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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРОВ

При жизни Г. Р. Рехтзамера не удалось издать составленное 
ям учебное пособие «Основы картографии». Настоящее издание 
подготовлено кафедрой методов океанологических исследований 
ЛГМИ, сотрудником которой Гай Родионович являлся многие го
ды, и посвящено его памяти.

В согласии с намерением автора редактирование учебного по
собия было поручено профессору, доктору технических наук 
К- Д. Звонареву. В подготовке рукописи к печати приняли также 
участие доцент кафедры МОИ А. В. Некрасов и сотрудник кафед
ры Н. С. Новикова.
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ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРА

Учебное пособие' «Основы картографии» составлено на основа
нии курса лекций, читаемых студентам-океанологам Ленинградско
го гидрометеорологического института.

Изданные до этого времени фундаментальные учебники и учеб
ные пособия по картографии В. В. Каврайского, А. В. Траура^ 
К- А. Звонарева, Н. А. Урмаева и А. П. Ющенко в основном пред
назначены для студентов-картографов, гидрографов и геодезистов, 
являются очень сложными и, как правило, имеют большой объем. 
Кроме того, ни один из перечисленных учебников не учитывает 
специфику океанологической специальности.

В настоящее время океанологам все больше и больше прихо
дится иметь дело с различными морскими картами, атласами и 
другими картографическими пособиями, в которых дается геогра
фическое распределение гидрометеорологических элементов, а так
же производить самые разнообразные измерения и работы, свя
занные с картированием гидрологических процессов, происходя
щих в морях и океанах. Все эти обстоятельства заставили несколь
ко изменить программу ранее читавшегося курса картографии и 
приблизить его к нуждам океанологии.

Особенностью настоящего учебного пособия является >то, что 
в нем основное внимание уделяется тем картографическим проек-" 
циям и практическим вопросам, которые получили наибольшее 
распространение в океанологии. Составлена специальная глава 
VIII о географических картах, применяемых в морской гидромете
орологии. В последней главе книги; посвященной картометриче
ским работам, рассматриваются способы определения длин и пло
щадей по картам в тех проекциях, с которыми работают океано
логи, а также приводятся методы вычисления основных морфо
метрических характеристик водных объектов. В приложении дает
ся классификация морских карт, рассказывается об их назначении 
и содержании. С целью облегчения самостоятельной работы сту- 
-дентов при изучении картографии наиболее важные разделы курса 
иллюстрируются примерами и задачаки.

В заключение автор считает своим долгом выразить искрен
нюю благодарность проф. Ю. А. Гордееву), доц. С. И. Затасскому,
бывшёму нач. отдела картографии Государственного гидрологиче
ского института ГУГМС Е. -П. Сенкову за ряд ценных замечаний 
и пожеланий, сделанных .при подготовке рукописи к изданию.



В В Е Д Е Н И Е

К а р т о г р а ф и  я — наука об отображении и исследовании про
странственного размещения, сочетания и взаимосвязей явлений 
природы и1 общества (и их изменений во времени) посредством 
образно-знаковых'моделей (картографических изображений), вос
производящих те или иные, части и стороны действительности в 
обобщенной и наглядной форме*. Картографические изображе- 
иия, с одной стороны, суммируют наши знания об изучаемой дей
ствительности, с другой стороны, они служат для ее дальнейшего 
углубленного изучения.

Нас интересуют явления, связанные с поверхностью Земли, а 
соответственно и картографические изображения ее поверхности. 
Картографические изображения земной поверхности могут быть 
трехмерными и плоскими-

Подобноё изображение криволинейной земной поверхности, т. е. 
изображение земной поверхности в постоянном масштабе,1 можно 
получить только на трехмерной модели — глобусе. Глобусы дела
ют только сферическими. Однако малое сжатие земного эллипсо
ида позволяет считать контуры изображений на шаровом глобусе 
практически подобными соответствующим контурам на земной по
верхности. Глобусы делают малых размеров, а потому земная по
верхность на них может изображаться только в мелких масштабах. 
Изготовление больших глобусов нецелесообразно, так как практи
ческое их использование невозможно.

В практике используются плоские модели земной поверхности— 
географические карты. Для построения карты надо сфероидиче- . 
скую земную поверхность изобразить на плоскости. Известно, что 
поверхность эллипсоида вращения, и в частности, шара, не может 
быть развернута на плоскости — «распластана». Если представить 
себе поверхность глобуса твердой, например, целлулоидной, то 
при ее распластывании она расколется на мелкие части, совмещен
ные с плоскостью. Соответственно, небольшие участки1 земной по
верхности можно принимать за плоские и изображать на топогра
фических планах,с соблюдением подобия, в постоянном масштабе. 
Однако соединить планы отдельных участков в сплошную карту.

* Салищев К. А. Картография. М., изд. «Высшая школа», 1971, стр.4— 5.

5 \



объединяющей эти участки обширной территории невозможно, как 
нельзя соединить без разрывов "осколки целлулоида.

Пример получения Сплошного плоского изображения поверх
ности глобуса дан на рис. 1.

б> р

Рис. 1. Пример изображения поверхности глобуса на плоскости: 
а —с разрывами; б— без разрывов.

Если разрезать глобус по меридианам так, что из-за незначи
тельности протяжения по долготе каждой части ;их можно практи
чески считать плоскими (рис. 1 ,‘а) и 'соединить по экватору, то 
по мере удаления от экватора EQ разрывы между этими частями 

' увеличиваются все больше и больше. Для сохранения непрерыв
ности и получения сплошного* плоского изображения поверхности 
глобуса, необходимо проделать дополнительные построения, напри
мер, такие, как на рис. 16. Какие бы ни были сделаны, построе
ния (приведенный пример не является единственным), во всех слу
чаях появятся искажения, ,т- е. масштабы длин не будут постоян
ными на всех участках и по всем направлениям.

Для изображения на плоскости поверхности земного эллипсои
да или шара применяются картографические проекции.

К а р т о г р а ф и ч е с к о й  п р о е к ц и е й  называется всякий 
математически выражаемый способ изображения поверхности эл
липсоида вращения (или шара) на плоскости так, что всякой 
точке М  изображаемой поверхности соответствует взаимно одно
значная' точка М'  на плоскости, называемая изображением точки 
М, а непрерывному перемещению точки М  соответствует непре
рывное;, вообще говоря, перемещение точки М ' . г

Положение точки М  определяется в натуре в какой-либо сис
теме координат, например, географической. Системы линий, точки 
которых имеют одну из координат постоянной, называются к о о р- 
д и н а т н ы м и ’ л и н и я м и .  Например, меридианы и параллели 
являются координатными линиями географической системы коор
динат.
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Изображение системы координатных линий в проекции называ
ется к а р т о г р а ф и ч е с к о й  с е т к о й .  Основой для построения 
изображений земной поверхности является картографическая сет
ка, изображающая географические меридианы и параллели.

Сплошное уменьшенное изображение части, или всей земной по
верхности в определенной картографической проекции носит наз
вание г е о г р а ф  и че  с к ой  к а р т ы . .  На карте в соответствия 
с ее целевым назначением показывается размещение и связи при
родных, экономических и общественно-политических явлений.
■ Для создания географических карт предложено много карто

графических проекций; Раздел картографии, - занимающийся воп
росами математической основы кар.т, называется м а  т е м ' а т и  ч е- 
с к о й  к а р т о г р а ф и е й .

В математической картографии на основе применения матема
тического анализа, астрономии и геодезии рассматриваются:

1) теория картографических проекций:
2) методы и приемы использования астрономических -пунктов 

и геодезической сети для создания математической основы карты.
Математическое обоснование получения по картам длин, углов, 

площадей и ряда'морфометрических характеристик (объемов; уг
лов наклона и т ,  п.) . составляет предмет особого раздела -карто
графии— к а р т о м е т р и й .  .
■ Раздел картографии, изучающий свойства, виды, элементы л
способы применения географических карт, называется к а р т о в е 
д е н и е м .  - ^

В остальных разделах картографии: составлении, оформления, 
редактировании и издании карт на основе выбранной картографи
ческой проекции и , масштаба — изучаются вопросы заполнения 
карты, ее содержанием в соответствии с теми требованиями, кото
рые предъявляются к данной географической карте. ■

В настоящем учебном пособии рассматриваются- только Два 
раздела этой науки: теория картографических проекций и карто
метрия, и только в том плане, который необходим для будущих 
инженеров-океанолотав при выполнении ими натурных и камераль
ных работ при гидрологических -исследованиях в море. - - ?
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Г л а в а  1

ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ГЕОДЕЗИИ И ТЕОРИИ 
ИСКАЖЕНИЙ

W " > § 1. Фигура Земли

Земля имеет форму геоида. Г е о и д о м  называется фигура, 
ограниченная ср'едней уровенной поверхностью.’ Под у р о в е и -  
в о й  п о в е р х н о с т ь ю  понимается такая поверхность, в любой 
точке которой нормаль совпадает с отвесной линией, проходящей 
через эту точку. Таких поверхностей можно выбрать очень много. 
Средней уровенной поверхностью является поверхность морей и 
океанов в спокойном состоянии, мысленно продолженная под су
шей. Полученная таким образом замкнутая уровенпая поверх
ность принимается за поверхность Земли, а ограничиваемое этой по
верхностью тело носит название геоида. Поскольку направление 
отвесных линий совпадает с направлением силы тяжести, а сила 
тяжести, вследствие неравномерности, распределения масс в теле 
Земли, имеет различные величины, то геоид имеет очень сложную- 
и неправильную форму. Поэтому при решении геодезических и 
картографических задач Земля принимается за эллипсоид враще
ния (сфероид), поверхность которого близко подходит к поверх
ности геоида.

Э л л и п  с. о и д о м в р а щ е н и я называется тело, получаю
щееся от вращения эллипса вокруг его малой оси. Эта ось, если 
речь идет о земном эллипсоиде, является осью вращения Земли 
РР\-

Земной эллипсоид характеризуется величиной его 'Элементов: 
большой полуосью д, малой полуосью Ь и зависящими от нйх 
сжатием

1-м эксцентриситетом меридианного эллипса
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0 ,2)

2-м эксцентриситетом меридианного эллипса

( , '3 )

Размеры земного эллипсоида вычисляются на основании геоде
зических, астрономических й гравиметрических измерений. В раз
ных государствах используются различные размеры элементов эл
липсоида. Наиболее употребляемые приведены ; в табл. 1.

Таблица 1

Эллипсоид Год
Большая 

полуось а, 
км

Малая 
полуось, b 

км
Сжатие, а

1841 6 377 397 6 356 079 1 : 299,2
Кларка............. 1866 6 378 206 6 356 584 1 : 295,0

1880 6 378 249 6 356 515 1 : 293.5
Хёйфорда . . . . . . . 1924 6 378 388 6 356912 1 : 297,0

■ В Советском Союзе, начиная с 1946 г., для всех геодезических 
и картографических работ постановлением правительства был 
введен референц-эллипсоид Красовского. До этого в СССР при
менялся эллипсоид Бесселя- 1

Референц-эллипсоид Красовского определяется следующими 
параметрами:

большая полуось а =  6 378 245,000 м, 

сжатие а — 1:298,3 ;.

ч Производные от них:

малая полуось 6 == 6 356 863,0188 м,

. квадрат 1-го .эксцентриситета е2=  0,00669342, 

радиус шара одинаковой поверхности с земным эллипсои

дом /?' =  6 371 116,1 м.

радиус шара одинакового объема с земным эллипсоидом 

# "  =  6371 109,7 м.
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§ 2. Географические координаты. Нормальные сечения
/  •

Точки, полученные при пересечении малой оси с поверхностью
эллипсоида, называются п о л ю с а м и :  Серверным, ц К).ж.ным.

Окружность, которая является следом пересечения земного 
сфероида плоскостью, перпендикулярной к оси .вращения и прохо
дящей через его центр, называется з е м н ы м  э к в а т о р о м .  
Радиус экватора равен,большой полуоси а.

Окружности сечения эллипсоида плоскостями, параллельными 
: земному экватору, носят название г е о т  р а ф  и ч е с к и х  п а р а  л- 

л е л е и. ' ■ ' : ■
Эллипсы, получающиеся при сечении эллипсоида плоскостями, 

проходящими через земную ось вращения, называются м е р и д и а 
н а м и .  Один из меридианов, а именно меридиан, проходящий че
рез Гринвич, условно считается начальным. Двугранный угол 

/ . между плоекоетяйи начального меридиана и меридиана точки .4 
называется г е о г р а ф и ч е с к о й  д о л г о т о й  точки А и обоз-; 
начнется буквой К или L.
• Угол между нормалью, проведенной из точки А, расположен
ной: на поверхности эллипсоида, и плоскостью экватора носит наз
вание г е о г р а ф и ч е с ,к о й ш и р о т ы  точки А и обозначается 
буквой ф или Д. Широта ср и-долгота X являются г е о г р  а - фиче -  
с к  и м и  к о о р д и н а т а  м и и определяют положение точки на 
референц-эллипсоиде.

Б любой точке эллипсоида А через нормаль можно провести 
бесчисленное-.количество плоскостей, которые называются н о р 
м а л ь н ы м и  с е ч е н и я м и , :  ■ или в е р т и к а л а м и .  Радиусы 
кривизны различных нормальных сечений, проведенных в какой- 
либо-точке, не равны между собой. Исследование кривизны йор- 
маль-ных сечений дает возможность определять кривизны эллип
соида в данной точке. Как известно, кривизна окружности обратно 
пропорциональна радиусу этой окружности; ттоэтому можно на
писать, что ■ ,

! где R — радиус; S — длина дуги окружности; а —'центральный 
угол,.стягиваемый дугой S. : ^

Но формула (1,4) справедлива только для окружности; при- 
менятв ее для определения радиуса кривизны кривых, образован
ных нормаль-ньщи сечениями, можно только для бесконечно малых 
элементов кривой. В этом случае формуле (1.4) следует придать 
вид:
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d rJ.

~ d S
(1 ,5 )

dS  — бесконечно малый 
da  — бесконечно малый

где р — радиус кривой в данной точке; 
элемент дуги кривой при дайной точке; 
угол, стягиваемый дугой dS. ■

Для характеристики кривизны .эллипсоида в данной точке 
вполне достаточно определить радиусы кривизны двух взаимно
перпендикулярных сечений, меридианною' М  и перпендикулярного 
к нему нормального сечения по первому вертикалу N, которые на
зываются г л а в н ы м и  н о р м а л ь н ы м и  л е ч е н и я м и  
(рис. 2)-

Рис. 2. Нормальные сечения земного эллипсоида:
/— главное нормальное сечение по первому верти
калу; 2— произвольное нормальное сечение; 3—  

главное нормальное сечение по меридиану. .

Основное свойство главных нормальных сечений заключается в 
том, что радиусы кривизны у них ‘являются наибольшим и наи
меньшим из всех возможных в данной точке.

Главные радиусы кривизны могут быть выражены через эле
менты сфероида и широту точки, для которой они определяются 
следующими формулами:

а{ \ —ег)
М -

(Ь у)3' 2' (1,6)

N -
(1 — е2 sin 2®)1/2

0 , 7 )
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Радиус кривизны N  представляет собою длину нормали от точ
ки на поверхности эллипсоида до пересечения с осью(> вращения.

За величину среднего радиуса кривизны поверхности в этой 
точке принимается среднее геометрическое из радиусов кривизны 
главных нормальных сечений

R---= V~ M N  =  ■...д | . ... , (1,8)
1 - С2 Sin 2 -f

,где а — большая полуось эллипсоида; е — эксцентриситет; 
ср —>■ широта точки, для которой: вычисляются М, N  и R.

Из формул (1.6), (1.7) и (1.8) видно, что радиусы кривизны за 
висят только от широты, так как остальные величины, входящие 
в эти формулы, являются постоянными.

Если разделить (1.7) на (1.6), то можно видеть, что радиус 
кривизны по первому вертикалу'1 будет наибольшим, а по меридиа
ну наименьшим ■

N  а ( \ —  ё 1 s in2®)3'2 1—e2s in2®
~ Ж  ~  ( 1 - е 3 sin *-<р)^*а( 1 - е 2)' “  П 1?  >

Кроме того, подставив в уравнения (1.6) и (1.6) значения ф =  0° и 
Ф =  90°, имеем: \

для экватора ф =  0°, N 0—a, М 0 — а(1 — е2);

ДЛЯ ПОЛЮСОВ ф =  90°, : JV9o— M Q(i= —
1 У 1 —<?2
Полученные данные, позволяют сделать вывод , о том, что, во- 

первых, радиусы: кривизны'увеличиваются по мере удаления точ
ки от экватора к полису, а, во-вторых, на полюсе они будут равны 
между собой, что вполне естественно, так как оба являются радиу
сами меридианных сечений.

Знание величин М, N  й R необходимо при картографических 
и геодезических вычислениях- С, помощью радиуса кривизны М 
вычисляются разности широт (РШ) и длины дут меридианов; 
N  — используется при расчетах разности долгот (РД ), длин дуг 
параллелей и сближения меридианов у. Средний радиус кривизны 
R употребляется в тех случаях, когда поверхность эллипсоида за 
меняется в картографических работах поверхностью шара.

Значения М, N  и R выбираются из Картографических таблиц 
по аргументу ф. '
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§ 3. Вычисление ДлинЫ Дуг Меридианов и параллелей

Предположим, что необходимо вычислить длину дуги меридиа
на между точками Л и В {рис. 3).

Сначала определим, чему равняется 
бесконечно малый отрезок дуги меридиа
на АА\ — dX,  который можно принять за 
дугу окружности с радиусом кривизны, 
равным М. Тогда получим

dX=Mdq>. (1.9)

Отсюда дугу меридиана АВ  =  Х ав 
можно вычислить, проинтегрировав вы
ражение (1.9) в пределах от фд до <рв,

9 в
Х ав — j  Md<o.

f  А
Р i
Рис.. 3. Определение Длина дуги меридиана ьт, экватора 
длины дуги меридиана. д0 данной параллели <р будет равна

¥
Х =  \ AM's. (1,10)

О
Для вычислания дуги L меридиана между двумя любыми па

раллелями фг и ф1 следует определить длины дуг меридиана от 
экватора до параллелей фг и ф1 по формуле (1.10), а затем взять 
их разность

<р2
L=jj, M d r - X z — X u (1,11)

к  /
где L — длина душ  меридиана в натуре.

Длина дуги параллели Р для разности долгот Аг — h ,  как дли
на дуги окружности, вычисляется по формуле

Р — /7,

где 1 = %2 — Яг, а г — радиус данной параллели; На шаре

г= /?созф . (1-12)

На земном эллипсоиде радиус параллели г можно определит1̂
из треугольника AOD  (рис. 4), откуда

r —N  cos ф, (1.12')
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где —- радиуе крйвизйы по первому вертикалу; ф —
точки А. Следовательно,

P = N  cos ф- /

широта

или

P = N c o s  у  (Х2 — Я]), (1.13)

где I и (Л2 — ?ч) должны быть вы
ражены в радианной мере.

Для практического применения 
формуле (1.13) придают вид

P = N  cos ф - arc Г - (Х2 — hi)'- (1.137)

Длины дуг меридианов и парал
лелей на эллипсоиде Красовского 

Рис. 4. Определение длины дуги даются в Картографических таб-
п я п я п  г т й л и  м я  э п п м п г л м п р  i  i  х

лицах.параллели на земном эллипсоиде

§  4 .  М а с ш т а б ы  и  у в е л и ч е н и я

При составлении ..планов небольших участков местности все' 
объёкты натуры переносятся на бумагу с полным сохранением по
добия, но в уменьшенном виде. В этом случае под масштабом по
нимают отношение длины линии на плане к соответствующему 
горизонтальному проложению длины этой, же линии на местности.

При изображении значительных территорий такое определение 
масштаба будет неверным.

М асштаб,.в котором рассчитывается проекция карты, называ.- 
ется г л а в н ы м  или о б щ и м  м а с ш т а б о м  к а р т ы .  Именно 
главный масштаб ^ 0, показывающий общее уменьшение всех эле
ментов, и приводится на картах:

ds0'  
dS или ds0=[>.0dS. (1,14)

В этой'формуле d S -  бесконечно малый отрезок в натуре,. а dso— 
его изображение в проекции в главном масштабе ц 0.

На самом же деле, как об этом уже писалось ранее, развернуть 
на плоскости поверхность эллипсоида невозможно, а это означает, 
что в действительности масштаб карты является величиной пере
менной и непрерывно изменяется при переходе от точки к точке, 
т. е. зависит от положения точки и направления с нее.

Масштаб карты © данной точке по заданному направлению на
зывается ч а с т н ы м /  м а с ш т а б о м  и обозначается буквой \i.

Частный масштаб -представляет собой отношение бесконечно
малого отрезка на карте ds к соответствующему бесконечно мало-
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ку горизонтальному отрезку clS на земной поверхности' и выража
ется формулой:

•' ''!fs ■ С-15»

Таким образом; на карте различают два вида масштабов: глав
ный и частные. Главный' масштаб сохраняется только в некоторых 
точках и направлениях, во всех остальных частях карты масштабы 
больше или меньше.главного.

Одной из важнейших задач математической картографии явля
ется отыскание таких проекций, во всех точках которых было бы 
наименьшее уклонение частных масштабов от главного.

Отношение частного масштаба ц к главному называется 
у в е л и ч е н и е м  м а с ш т а б а  или увеличением длин в данной 
точке по данному направлению и обозначается буквой с:

_  d S  d s 0   d s    d s  . -

-  d s  : d S  —  d s 0

где \xodS — длина отрезка dS,  выраженная в главном масштабе-
Из приведенных формул видно, что с представляет собой коэф

фициент, на который следует умножить цо, чтобы получить част
ный масштаб. Уклонение v увеличения масштаба с от единицы но
сит название и с к а ж е н и я  д л и н :

у =  с — 1. (1.17)

§ 5. Эллипс искажений

Возьмем на поверхности изображаемого эллипсоида бесконеч
но малый круг, описанный около точки О. Во всякой, проекции, в 
общем случае, этот круг изобразится некоторым эллипсом. Дока
жем, что это действительно так.

Обозначим радиус изображаемой окружности через г, а коорди
наты любой точки М  этой -окружности, отнесенные к любым двум 
взаимноперпендикулярным направлениям, например, меридиану и 
параллели,; через х, у  (рис. 5,а). В проекции (рис. 5,6) меридиан 
и параллель изобразятся, вообще говоря, не взаимно перпендику
лярными прямыми, и прямоугольным координатам х, ,у  в проекции, 
будут соответствовать косоугольные координаты х ' , у'  точки М'.

Если увеличения по меридиану и по параллели обозначим со
ответственно т и п, то

Х' Г тХ ’ • 1 (1,18)
, ...............  У. = пу. }
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Йели в уравйение изображаемой окружности

х2+ у 2 = г2.

м '

Рис. 5. Бесконечно малый круг на земном эллип
соиде (а), изображение этого круга в проекции (б).

подставить вместо координат х, у их выражения из (1.18),: 
x f  у' 1

х  —  — , у =  ~ , то получим уравнение кривой, изображающей 

в проекции окружность бесконечно малого радиуса
г'  \- / м' \2

+  H r -  h = rm l  ‘ \ п

или

т -r \ п - г.+  h r r  М -  (Ы 9)

Уравнение (1.19) есть уравнение эллипса, вообще говоря, в ко
соугольных координатах, оси которых направлены по двум взаим
но сопряженным диаметрам эллипса. Значит, бесконечно малый 
круг на изображаемой поверхности во всякой проекции изобра
жается бесконечно малым эллипсом, а любые два взаимно пер
пендикулярные направления в круге изображаются парой взаимно 
сопряженных диаметров эллипса; наоборот, всякой-паре взаимно 
сопряженных диаметров в эллипсе соответствует пара i взаимно 
перпендикулярных направлений в круге. Следовательно,'оси эл
липса (пара взаимно перпендикулярных сопряженных диаметров) 
являются изображением также взаимно перпендикулярных направ
лений в круге. . . .  |

Отношение
'' Т Г* — -3S=C или г ' ^ с г  (1,20)
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показывает, что радиусы-векторы г' эллипса, изображающего в 
проекции круг, пропорциональны увеличениям с по соответствую
щим направлениям, а при г — 1 численно равны увеличениям по со
ответствующим направлениям.

Полуоси эллипса, в проекции изображающего круг, являются- 
наибольшим и наименьшим радиусами-векторами эллипса; следо
вательно, они выражают наибольшее увеличение а и наименьшее 
увеличение Ъ. Осям эллипса, как взаимно сопряженным диамет
рам, соответствуют взаимно перпендикулярные направления в на
туре. В эллипсе, если он не обращается в круг, существует', только 
одна пара взаимно перпендикулярных сопряженных диаметров-' 
Поэтому, если в проекции изображения меридиана-и параллели 
взаимно перпендикулярны, то1 увеличения по ним являются наи
большим и наименьшим, т. е. из увеличений т и п  наибольшее 
есть увеличение а, наименьшее — увеличение Ь.

Направления наибольшего и наименьшего увеличений, т. е. 
осей эллипса, изображающего круг, называются г л а в н ы м и  
н а п р а в л е н и я м и  в данной точке.

Эллипс конечных размеров, подобный и одинаково ориентиро
ванный с эллипсом, изображающим при данной точке проекции 
бесконечно малый круг, носит название э л л и п с а  и с к а ж е 
ний .

§ 6. Увеличение длин в данной точке по данному направлению

Если известны масштабы по главным направлениям (а их, как 
увидим ниже, легко определить), то всегда можно вычислить част
ные масштабы (или увеличения) по любому заданному направле
нию.

В бесконечно малом круге, построенном радиусом г, выражен
ном в главном масштабе (рис. 6,а), и изображающем его эллипсе 
(рис. 6,6) направления координатных осей х, у, и х', у '  примем по 
главным направлениям, взаимно перпендикулярным в натуре и в 
проекции. Точки М  и М'  — соответствующие точки. Ставим зада
чей определение увеличения по направлению О'М'. Согласно опре-

■у.!

делению, увеличение масштаба по данному направлению с ~ у -  

Из треугольника СОМ следует, что

где « — угол, отсчитываемый от главного направления по ходу ча
совой стрелки до произвольного направления ОМ. Умножив х  и у 
на увеличения по главным направлениям, получим х '  = ах, y'  = by.

х - r - cos и; 
у = г • sin и,
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Тогда уравнения примут виД:
I х ' —а г cos и:

y'---b г sin и.

< а)  - б)

Рис. 6. Бесконечно малый квадрат на земном эллип
соиде (я), изображение этого квадрата на плоско- . 

сти (б).

В треугольнике С'О'М'  гипотенуза г' — У х '2 +  г/'2'. Заменим 
х'  и у'  их значениями. Тогда имеем:

, ' г ' = У  агг1 cos'1 и-\~Ь'ггг s in2« .

Вынесем г за знак радикала

r '— r \ f  а г cos2m +62 sin2« .
Разделим правую и левую часть этого уравнения на г. Тогда

г > _____________ :______ _ - ч
1 ------ —] /  а 1 соз ги-\-Ь2 s i n2 .

г
Гг

Но —  *=с. Отсюда окончательно получим -* =

с = У й '  cos^u+b '1 sin 2и. (1.21)

Уравнение (1,21), дает возможность найти увеличение в данной 
точке по направлению, заданному дирекционным углом и.

§ 7. Искажения^ направлений и углов

Для определения искажения1 направления и углов воспользуем
ся снова рис. 6,а и б.

у'.
Из треугольника С'О'М' следует, что t g « '= ~ 7, где. и '-?-угол -на



проекции, отсчитываемый по ходу часовой стрелки- от главного на
правления до заданного направления О'М'.
. .Подставим вместо х’ и у'  их значения, тогда-

, . /  br sin и tg и' ar  cos и 
После сокращения

tg " и '- (1’22)

Вычтем из tg «  правую и левую части уравнения (1,22)

tg к—tg и ' = tg а— Ь— tg и—tg и ( \ ----- ^ , ' (1,22')

Прибавим tg «  к правой и левой частям уравнения (1.22.)
/

tg м-f tg  и ' = tg и + “  tg « = t g  ф  4- (1,22")

Из тригонометрии известно, что сумма и разность тангенсов
равна . . . -

' Q sin («±  Р) , .
t g a ± t g 3 = ------- ------ LV . '  ■cos a - cos р

Следовательно, уравнения’ "(1,22') — (1,22") можно переписать в
следующем виде:

sin (и—и') ■ / ,  b
■-Mg и  1

cos к • cos и \ а

sin ' - , А , Ь
—tga 1 +

(1,23)

cos и - cos к °  \ а

Разделив первое уравнение на второе, получим

sin (и— и') _  а— b 
sin (u-j-u') ~~ a-\-b ’

откуда ; '
___ L

 ̂ sin («—« ')———-у  • sin (и- f  гг'). (1,24)

( Разность и — и' носит название искажения направления в дан
ной точке проекции. Формула (1,24) показывает, что искажение
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направления зависит от суммы и + и1 и наибольшее абсолютное 
искажение будет в том случае, если ы +  м' = 90°, т. е. sin (и + и') =  1. 

Обозначим эти 'величины буквами U и U', а разность
, (•) о> /

С/— и  где-^- — наиоОльшее искажение направления. Тогда& . Лш ‘
|» а —& пг

- ^ a r c s m  - j - p j - .  (1,25)

Наибольшее искажение направления можно получить и в дру
гом виде. Для этого перепишем формулу (1,25) так:

w j  /  . . « ■ ,  /  . t a - b
COS -гг- =  I /  1 — «1П'  - л -  —  \ /  *-2 | ; ч  |  ■ y 0 +  i,

’ 2 \ /  аЬ
~ а - b

Разделив (1,25) на (1,26), получим

ш а —b ___ 1 / , / j a T  ■/ .
b V  а

(1.26)

Так как U'=*90° — U, a~ U ~ 9 0 ° — (/', на основании уравнения
(1,22) можно написать . ’ . ■ ■ 1 .■

, . , ■ , cigU~~~~  t g t / ,Ц-
и ? ■ ■■■'■•''. ' ч ■ -

сt g i / \■. ■ а •
I

Следовательно, наиболее, искажаемое направление на эллип
соиде и на карте выразится1 следующими формулами:

t g [ / = ± | / - 2 - ;  '  (1,28) 

t g i / ' « ± I / - j - .  ' <1.29)

Вследствие того, что t/-i- 6’/ =  90° и V  — — взяв полусумму

этих равенств, получим U ~ 45°+ ~ , - а  на основании предыдущих 

формул будем иметь ■ . ,
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v tg U = c tg  t / r= t g  (45° + - =  ±  у  (!|30)

Поскольку любой угол представляет собой разность двух на
правлений, то, если составить угол из двух наиболее искажаемых 
направлений, наибольшее искажение этого угла ы будет равно
2 ( U — U'). ■

Т а ким образом, м а к с и м а л ь и а я в е л и ч  и н а  и с к а  ж е- 
н и я у г л а  в д а н н о й  т о ч к е  п р о е к ц и и  р а в н а  д в о й 
н о м у  н а и б о л ь ш е м у  и с к а ж е н и ю  н а п р а в л е н и я .

§ 8. Масштабы и увеличения площадей

Возьмем бесконечно малый прямоугольник (рис. 5,а) со сторо
нами х и у, направленными по взаимно перпендикулярным направ
лениям меридиана и параллели на эллипсоиде вращени^, умень
шенном в главном масштабе цо- Следовательно, этот прямоуголь
ник в главном масштабе цо имеет площадь df0 = xy, а в натуре —

j с d f  о Хуплощадь dr — =  - 4 .
!’о" IV , х

В любой проекции прямоугольник' изображается бесконечно 
малым параллелограммом (рис. 5,6) со сторонами х'  = тх, у'  — пу, 
где т  и п — увеличения по изображениям меридиана и параллели, 
и углом яр мёжду изображениями меридиана и параллели. Пло
щадь этого параллелограмма d f= x 'y '  sin •§ = тх • пу • sin о[?. Следо
вательно, масштаб площадей.в данной точке равен

а увеличение площадей в этой точке

_ df  __’х ' у '  sin Ф __  т х -пу -  sin «>
df o  х у  х у

-пт s i n ’]'.1 (1,32)

В частности, если г|; =  90°, т. е. меридиа’н и параллель являются 
главными направлениями в данной точке, а увеличения по ним 
т и п наибольшее и наименьшее, формула (1.32) перепишется в 
виде , ■ ...'

. p ~ a b .  . (1..32')

Уклонение у  =  р— 1 называется и с к а ж е н и е м  п л о щ а д е й  
в данной точке проекции.

21



§ 9. Элементы эллипса искажений

Свойства проекции в каждой ее точке характеризуются эллип
сом искажений- Эллипс искажений определяется бго элементами.

Э л е м е н т а м и  э л л и п с а  и с к а ж е н и й ,  определяющими, 
его размер и ориентирование, являются, его большая и малая по
луоси и угол между положительными направлениями меридиана- 
и большой полуоси. Эллипсы искажений, построенные на карте, 
позволяют судить о величинах искажений в отдельных точках и их 

, распределении на различных участках карты.
При выводе формулы для Определения размеров эллипса иска

жений воспользуемся теоремами Аполлония из аналитической гео
метрии; • ' '

Теорема 1-я: сумма квадратов двух сопряженных полудиамет- 
ров эллипса есть величина постоянная и равная сумме квадратов 
его полуосей (рис. 7, и и б)

пряженных полуди а метр ах эллипса, есть величина постоянная и 
равная площади треугольника, построенного на его полуосях

Обозначим через, т  и п масштабы по двум сопряженным, на
правлениям: меридиану и параллели. На рис. 7,6 отрезки к, l,< qwp  
представляют собой изображение на проекции двух взаимно пер
пендикулярных радиусов бесконечно малого к'руга на земном эл
липсоиде. Поэтому можно написать, что к, I, q и р равны радиу
сам, умноженным на масштабы по соответствующим направлени-

k2 +  I2 =  q2 +  р2. (1*33)

Рис. 7. К определению размеров эллипса искажений: 
а— взаимно перпендикулярные диаметры окруж

ности; б"— сопряженные диаметры эллипса.

Теорема 2-я: площадь треугольника, построенного на двух со-

(1,34)
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ям, т. е. к = г - т ,  1= г • п, = а, р = г-Ь.  Подставив эти значения
в формулы (1.33) и (1.34), получим

(гт,)2 + (гп)2 =  (га)2 + ( r b ) 2; ■

-  г - т а  sin г3а^

Сократив первое выражение на г2, а второе на будем

иметь
т 2 +  л2 =  а2 +  62; ' (1,35)

mnsin\)j =  a6. . (1,36)

Уравнения (1.35) и (1.36) дают возможность вычислить раз
меры эллипса искажений, т- е. величины его полуосей а и Ь, если, 
известны: т — увеличение масштаба по меридиану; п — увеличе
ние масштаба по параллели; г|) — угол между меридианом и па
раллелью на проекции. Для этого умножим обе части уравнения 
(1,36) на два, а затем сложим и вычтем полученную величину из 
уравнения (1.35)

т2 ±  2тп sin +  п2 — а2 ±  2аВ +  Ь2 ■
Отсюда , ' с

а ± Ь = У  m ‘iJi-n2± 2 m n  sin 'Ъ.' (1,37)

Такий образом, вычислив (а + b) и (а — Ь) , можно очень легко 
получить каждую из этих величин в отдельности.

Ориентирование главных направлений эллипса искажений воз
можно Тогда, когда будет определено значение азимута на карте 
р', который соответствует азимуту главного направления в натуре 
р (рис. 8,а и б). Азимут представляет собой угол между мери
дианом данной точки и большой полуосью эллипса искажений.

Напишем выражение увеличения по меридиану т по формуле
(1,21), заменив в ней с буквой т, а угол и углом р. Тогда форму
ла (1.21) примет вид

- т2 = а2 cos2 р +  Ь2 s in2p. (1.38)

Вследствие того, что меридиан перпендикулярен параллели, 
уравнение (1.38) можно использовать для определения увеличе
ния по параллели ,

п2 = а2 sin2 |3 +  62cos2 (3. . (1.39)

Заменив в выражении (1.38) sin2 (5= 1 — cos2 (3, а в выражении 
(1.39) cos2 13= 1 — sin2 р, получим-ДЛ5? увеличения по меридиану;
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т2 =  а2( 1 — ,sin2P) ,+ 62sin2p =  а2— (а2 — 62)sin2(5; 

tn2 =  а2 cos2 р +  Ь2 (1 — cos2 Р) =  Ь2 +  (а3 — b2) cos2 р

для увеличения по параллели:

га2 =  а2 (1 — cos2 р) +  62 cos2 р =  а2— (а2 — 62) cos2 р; 

п2 =  a2 sin2 р +  62(1 — sin2 р) =  Ь2 +  (а2 — b2i) sin2 p.

Рис. 8. Эллипс искажений и его элементы: 
а— бесконечно малый круг на земном эллипсоиде-, 
б— соответствующий этому кругу эллипс искажений.

Путем ,несложных преобразований из этих выражений можно 
определить sin р, cos р и tg  р:

sin

cos р= 1 /

tg

II

S 
ь 

1
1

J
15 

«

111 
1

*,°

т*-Ь* . /  я 3- я 2
а?—Ъ2 }/ a2—b2 ''

а?—да2 . f  я 2—bz
rrP—V1 1/ а 2—пг

(1,40)

Для определения азимута р' на проекции (рис. 8,6) восполь
зуемся ранее выведенным уравнением (1,22), заменив в нем и м и '  
соответственно на р и р': ■



Подставив в (1,41) значение tg{3 из уравнения (1,40), получим

/ пг— Ь2 
а 2—/г2 (М2)

Выведенные формулы дают возможность вычислить элементы 
и построить эллипс искажений на карте.

Задача, На листе карты полушарий в главном масштабе 
1 : 80 ООО ООО с сеткой меридианов и параллелей через 10° в точке 
М (ф—60°N и A =170°0s f ) определить увеличение масштабов m 
и п, острый угол между меридианом и параллелью и элементы 
эллипса искажения (рис. 9). Построить эллипс искажений выдан
ной точке.

Для решения задачи требуется:
1. Измерить на карте: а) длины дуг меридианов и б) длины дуг 

параллелей (рис. 9,а) — АВ  =  I мм и CD — р мм; в) угол меж
ду касательными к ‘меридиану и пар,аллели в точке М.

2. Вычислить по формулам длину дуги меридиана L и длину 
дуги параллели Р в натуре:

5#

N

Рис. 9. Определение элементов (а) и построение (S) эллипса искажений.

¥2 '
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Р — N  cos ф =  N  cos ф arc Г  А/.',

где X  — расстояние по меридиану от экватора до дайной парал
лели; ф! и фг — крайние параллели дуги Л В;

А^соэф =  г — радиус параллели на широте ф;
N c o s ф • arc V — длина одной минуты, дуги параллели на. ши

роте ф (эти величины выбираются из Карто
графических таблиц). .

, 3. Определить частные масштабы:

а) по меридиану

рб) по параллели \хп— .И
4. Вычислить увеличение масштабов по меридиану (т ) и па

раллели (п), для чего необходимо знать главный масштаб карты 
Но.:- , •

, . ,  1. а ) \-пг=--—' ; '

б)
' : 1Ао

5. Для определения элементов эллипса искажений и других 
характеристик искажений в данной точке следует вычислить:

а) размеры эллипса искажений, т. е. величины его полуосей

a - \ - b ~ Y r n iJ^n}-{-2mn sin ф; 

a — 2m«s l n Ф;

где ф — угол между меридианом и параллелью в точке М;
б) ориентирный угол в натуре:

, п ,  /~ а1— т2: ' л Г  га2—b2
V  тг— Ьг ~  V  ~а2~= лг ’ х

в) ориентирный угол в проекции

' tg tg Р; _

г) наиболее искажаемое направление. 4 . . . .  .

^ u ' = y f J r >

где U —  направление на земном эллипсоиде; .U'.—  направление на 
проекции; ' -

26 ' J



д) наибольшее искажение направления
• m ■ а  — h m п.— hО)

е) наибольшее искажение угла со;
ж) увеличение масштаба площадей

р = пгп sin fy== ab.

6. Построение эллипса искажений делается следующим обра
зом (рис. 9,6): ■ ,

а) от направления касательной к меридиану откладывают -ори
ентир ный угол [Y в сторону острого угла между меридианом и па
раллелью карты — получают1 направление большой оси эллипса 
искажений;

б) задавшись какой-либо линейной величиной для выражения 
одной единицы увеличения (1, 2, 3 и т. д- см, -в зависимости от раз
меров увеличений и желательных размеров эдлипса искажений), 
откладывают от точки М-в обе стороны по направлению большой 
оси эллипса искажений величину а; -по■ направлению, к нему пер
пендикулярному, —̂ величину Ь, по направлениям касательных'к 
меридиану и/ параллели — величины гп и п соответственно;

в)- соединив полученные восемь точек плавной кривой, полу
чают -эллипс искажений (рис. 9,6). '

1. Применительно к рис. 9,а имеем результаты, измерений до 
0,01 см:

а) длина дуги меридиана .4В =  / =  3,87 см;
б), длина дуги параллели C D = p =  1,12 см;
в) измеренный транспортиром угол между касательными к ме

ридиану и параллели г)з =  76°,5 (расположен к востоку от мериди
ана) . ’ /

2. По формулам вычислены; 1 . ..
- а) длина- дуги меридиана в натуре между параллелями 

©/V =70°N  и =50° N . .,

б) длина дуги параллели на широте ф?=60° для разности дол
гот ДА. — 20°

Р =  iV cos ф arc Г  • 1200 '=  \ \ \ Ь ,0 км;

контроль: P ~ N c o s  гр— . rjgij ~ ’̂ 97’2 ' 57° 296 ' =  * * КМ‘

Пример.

L = X то — *50 =  7769,1 — 5540,9 =  2228,2 км;

20°
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3. Частные масштабы:

... а) по меридиану ц т =  =* 2 Щ ^ Г 6 5'№3,87== 57580000;

б) по параллели ц „ =  J r ~ i T l 6 Ж Г о 5 ,12== 99640000;
4. Увеличения масштабов: -
^  Л» 80000000 . _ОЛ,
а) ж, меридиану т -  -  =. 57 э80ООО = 1’3S'94;
г-, )*« 80000000
б» « -  у '  =  -99640000 “ ° ' 8029'
5. Размеры, ориентировка эллипса .искажений и величины, ха

рактеризующие проекцию в данной точке карты, приведены 
в табл. 2. 1 ■

Таблица 2

т
| п
„ sin i 

р~тп sin ф 
2тп-$\п<\> . 

' (a+b)z
(а—b)% 
в+&

1,3894 
0,8029 . 
;0,9724 
1,0848 
2,1696 
4,7446 
■0,4054 
2,1782

ж3
ni 

аъ-т 2 
т»—Ьъ 
tg2P 
tgp 
' Р 

,■ Р'

1,9304
0.6446
0,0504
1,3363 ,
0,0377
0,194-2

’ i t w
6°04'

№ 
гР—ЬЪ .
Д2— Я3 
tg2? 
й : а

tg Ка : о

•1,9808
0,5941
0,0505
1,3364
0,0378
0,5477
0,1064
1,8259

а—Ь , 0,6367
CD

. sin т 0,2923 tg и 1,3513

а 1,4074
(а

.‘ет
0,3056. tg 0,7004

Ь '0,7708
Ш

~2~ , 17°00' £7 53°3.0'

p~ab ■1,884* 34в00/ U' 36°30'

Совпадение величин./? и tg2 р,. вычисленных различными мето
дами, дает возможность предположить, что все вычисления сде
ланы правильно.

6. По полученным' данным строим на карте эллипс искажений 
(рис. 9,6). '

§ 10. Основные формулы из геодезии и теории искажений

уравнение меридианного эл-

( 1 липса;
а— b

а———---------сжатие' меридианного эллипса;

2 &: ■ '



e — i ./f  cp— b*
| /  — -тг-------первый эксцентриситет мериди

анного эллипса;

второй . эксцентриситет, мери

дианного эллипса;
а ( \ — е)г

------радиус кривизны меридиана;(1—е2 siR*e)a'
_______ а_____
(1—е2 sin*?}1''2

\ т ■ Cl
А — —Г------§—:—5-7 ГГ------- радиус кривизны 1-го вертикала

а - У  1-
(нормаль);

R ~ ~ \  M N  = —----- р т - 77;-----радиус средней кривизны;
1 ■**"* в sin ^

длина дуги меридиана от эква-
0 тора до широты ср;

Z.—J  M drs ~ X . ,  - X l— длина дуги меридиана от шир-о- 
?! тыср! до широты.

г—Accosts — радиус параллели;
P = A Acos ® arc 1 /(/.2—а1)/ — длина дуги параллели; 

с2— a 2cosa« - f ^2 s in 2w— увеличение масштаба по любому
_______________ направлению и;

a ± b = Y  т2- \ -п?±2тп  • sin ф — Для вычисления наибольшего и
наименьшего увеличения мас
штабов (полуосей эллипса иска* 
жений)?

где д =  f r + f l + f r ? » )  „ ы . № * ф г * > .;

W - -
для . вычисления ориентирного 

угла в натуре; 

tg Р '= ----- tg 3— для вычисления ориентирного

<й а —6’ ! ш
31П “Г "  « + F  «л и ‘8 - г

—  а ~ _  —  1 ( л , г  ± .
2 К  2 \  К &

- у т

угла на проекции;

а } — для вычисления наибольшего .ис
кажения направления;
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• t g t y = ±

■где ш = 2  • ——  наибольшее 

искажение угла;

tg У ' — ±  JL— - для определения наиболее иска

жаемых направлений; 
p — ab^=mti-stn ф— увеличение масштаба площадей.

П о с т  о -я н н ы е  в е л и ч и н ы

Mod—0,4342945 lg M od= 9 ,6677843
Р°=57,29578 lg р°=1,7581226
р/=3437,748 Ig р '= 3 ,5362739
f/"—206264,8 ' l g P" = 5 ,3144251

arc Г = 0 ,0 1 745329 lg (l:p°)=8,2418774
arc Г = 0 , 0002908882 lg (1 :p')^6.4637211
arc 1 "“ 0,000004848137 lg (1 :p")=4,6855749

e—2,718282 lg e = 0 ,4342945
u=3,141593 lg *=0,4971499



Г л а в a 11

КЛАССИФИКАЦИЯ КАРТОГРАФИЧЕСКИХ ПРОЕКЦИЙ 

§ 11. Общие сведения

В начале настоящего пособия было указано, что. изобразить 
поверхность земного эллипсоида на карте без искажений нельзя 
и что каждый бесконечно малый круг 'на проекциях изображается 
.различными как по форме, так и по величине эллипсами. Поэтому 
.какая бы ни применялась картографическая проекция (а их может 
быть бесчисленное множество), на карте все равно имеют месго 
искажения. 1

Для того, чтобы1 каким-либо .образом систематизировать все 
проекции, которые созданы, в настоящее время' или будут предло
жены впоследствии, необходимо создать такую стройную класси
фикацию проекций, которая давала бы возможность четко отобра
зить основные свойства каждой проекции и представить в одной 
группе такие проекции, которые имели бы одинаковые признаки. 
Независимых признаков для классификации существует несколько, 
так что одни и те же проекции, благодаря наличию ряда призна
ков, принадлежат разным классификационным группам.

Все картографические проекции' принято классифицировать по 
двум главным и не зависящим друг от друга признакам: 

а) по характеру искажения или свойствам изображения;
-б)' "по виду меридианов и параллелей нормальной сетки. '

§ 12. Классификация проекций по характеру искажений

Все картографические проекции по характеру искажений де
лятся на равноугольные (конформные), равновеликие (эквивалент
ные) и произвольные. .

Р а в н о у г о л ь н ы м  и, или к о н ф о р м н ы м  и, н а з ы в а ю  т- 
ся  т ? к и е  п р о е к ц и и ,  в к а ж д о й  т о ч к е  к о т о р ы х  у г 
л ы  н е  и с к а ж а ю т с я .

Условие равноугольнюсти выражается следующими формулами, 
справедливыми для каждой точки проекции: ■ ;
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fl = > =  с =  т = 7 г ,

7. e. масштаб по всем направлениям постоянен. На этом основа
нии формулы искажений для равноугольных проекций значитель
но упрощаются: ■ i . ,

ш
У =0. (2 ,1)

Fla картах в равноугольной проекции бесконечно, малые круги 
на эллипсоиде изобразятся на проекции кругами, отсюда сохране
ние подобия бесконечно малых фигур в проекции и натуре. При 
переходе в другую точку масштаб изменяется. Это значит, что эл
липс искажений в разных точках карты будет изображаться кру
гами разных размеров (рис..10,а).-

Поскольку на картах в 'равноугольных проекциях сохраняются 
размеры углов, то в этих проекциях можно измерять углы (углы 
между касательными к сторонам угла при его вершине) и направ
ления с помощью транспортира йли протрактора. Кроме того, на 
этих картах по сравнению с другими проекциями легче измерять 
расстояния.
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Рис. 10,; Изображение эллипса искажений в равноугольной (а), равно- 
промежуточной; (б"). и равновеликой (в) цилиндрических проекциях.
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Р а в н - о  в е л и к и м и ,  или э к в и в а л е н т н ы м и ,  н а з ы в а 
ю т с я  т а к и е  п р о е к ц и и ,  н а  к о т о р ы х  п л о щ а д и  на  
к а р т а х  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п л о 
щ а д я м  на  п о в е р х н о с т и  э л л и п с о и д а .  ;

Площади в равноугольных проекциях принимают равными 
площадям в натуре, уменьшенным в.главном масштабе, т. е. пола
гают увеличение площади /7 =  1. Отсюда условие равиовеликостн
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может быть выражено на основании формулы (1,32) следующим 
равенством:

p ~ a b =  1 = тп  sin ф,
ИЛИ -v-sr—

Ь= - L  и Ь = 4 - .  (2,2)
а  b .

Условия равновеликое™ и равноугольности несовместимы.
Всякий бесконечно малый круг на эллипсоиде в равновеликой 

проекции изобразится эллипсом, равным по площади кругу. Для, 
разных точек карты форма этих эллипсов будет различна 
(рис. 10,в). На картах в равновеликих проекциях искажаются уг
лы и не сохраняется подобие фигур.

На основании формулы (2,2) можно сделать заключение, что 
р равновеликих проекциях наибольший масштаб во столько раз 
больше главного, во сколько раз главный масштаб больше наи
меньшего. Раз это так, то формула (1,28) примет вид:

t g U = a = ~ .

Подставив эта значения а и b в (1-21), получим

с2 =  tg2 U • cos3 U +  ctg2 U • sin2 U =  1. , (2,3)

Из выражения (2,3) видно, что в равновеликих проекциях от
резки линий по наиболее искажаемым направлениям U не изменя
ют своей длины (с=  1). !

На картах в равновеликих проекциях можно измерять и сопо
ставлять площади, используя для получения площади в натуре 
только квадраты главного масштаба.

П р о и з в о л ь н ы м и  н а з ы в а ю т с я  т а к и е  п р о е к ц и и ,  
в к о т о р ы х  н е  с о х р а н я е т с я . '  ни  р а в е н с т в о  у г л о в ,  
ни п р о п о р ц и о н а л ь н о с т ь  п л о щ а д е й .

Бесконечно малые круги, взятые на эллипсоиде в этих проек
циях, в общем случае изобразятся на карте в виде эллипсов раз
личной формы и площади. По свойствам изображения произволь
ные проекции, в зависимости от задач, которые поставлены перед 
создателями карты, могут либо быть близки к равноугольным или 
равновеликим, либо обладать другими нужными качествами.

Из этого типа проекций наибольшее распространение имеют 
равнопромежуточные и ортодромические проекции. >

Равнопромежуточные проекции обладают тем ' свойством, что 
масштаб по одному из главных направлений равен единице: 
а = 1  или b = 1 (рис. 10,6).
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В некоторых случаях к равнопромежуточным проекциям при
числяют такие проекции, у которых масштаб а или В не равен еди
нице, а является постоянной величиной. По характеру искажений 
равнопромежуточные проекции занимают среднее положение 
между равноугольными и равновеликими проекциями. Равнопро- 
межуточность несовместима ни с равноугольностью, ни с равнове- 
ликостью. •

§ 13. Классификация проекций по виду меридианов нормальной
сетки

Рис. 11 показывает,перспективное изображение шара на кар
тинной плоскости К — К параллельным пучком лучей, перпенди
кулярным картинно]'! плоскости (орфографическую проекцию). 
Как видно из этого рисунка, географические меридианы и парал
лель, т. е. координатные линии системы с полюсом Р, в ортогра
фической проекции изображаются картографическими сетками 
разного вида, из которых сетка на рис. 12,а имеет наиболее прос
той вид. Этот вид изображения географических меридианов и па
раллелей имеет в том случае, когда полюс Р географической сис
темы совмещен с точкой Z пересечения изображаемого шара цент
ральным проектирующим лучом. Иначе говоря, сеткой наиболее 
простого вида изображаются координатные линии системы с по-’ 
люсог в точке Z- . . -

Из данного частного случая ортографической проекции сдела
ем обобщений для всех проекций вообще. Сетка наиболее прос
того вида из всех, свойственных данной проекции, называется 
н.ор м-а л ь н о й  с е т к о й  этой проекции. Та система, коорди
натные линии которой изображаются нормальной сеткой, называ
ется с и с т е м  о'й н о р м а л ь н о й  для данной проекции. Иначе, 
системой координат, нормальной для данной проекции, называется 
та, в функции от координат которой выражаются плоские коорди
наты изображений точек в проекции.

Применительно к ортографической проекции нормальной сис
темой сферических координат является система с полюсом ;в точке 
Z, а сетка на рис. 12,а является нормальной сеткой ортографиче
ской проекции. В случае совмещения полюса Р . географической 
системы с ;полюсом Z нормальной системы плоские полярные ко
ординаты (р, со) изображения М ' выражаются следующей функ
цией от географических координат (ср, А), являющихся нормаль
ными для изображаемой точки М: '

. p—R cos ф; со =

где R — радиус изображаемого шара.
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Вообще, если полюс-J3 географической системы, совмещен с по
люсом Z  нормальной системы, то географические меридианы и па- 
р'ал’лели изображаются в проекции н о р м а л ь н о й  ( п р я м о й )  
с е т к о й  этой проекции (рис. 12,а).

Рис. 12. Нормальная (а), поперечная (б'); косая (в) сетки ортографи
ческой. проекции.

vj 1
Если PZ = 90°, то географические меридианы и параллели изо

бражаются в проекции п о п е р е ч н о й  с е т к о й  этой проекцгш 
- (рис. 12,6). !

Если 0 <  PZ  <  90°, то географические меридианы и параллели 
изображаются в проекции к о с о й  с е т к о й  этой проекции 
(рис. 12, в).

Соответственно говорят о применении,проекции в'нормальном 
(прямом), поперечном или косом положениях.

Как видно из рис. 11, бесконечно малая (а практически просто 
малая) область вокруг точки Z  параллельна соответствующей об
ласти вокруг точки Z ' , т. е. изображается в ортографической (и 
вообще любой другой перспективной) проекции без искажений. 
Следовательно, выбором положения точек Z можно достичь изоб
ражения области вокруг нее с малыми искажениями. В зависи
мости от положения точки Z относительно полюса Р географиче
ской, системы приходится_ применять проекции в нормальном, по
перечном или косом положениях.

'Заметим, что точки Р и Z  могут служить полюсами совершенно 
аналогичных систем координат только на шаре; поэтому только 
шар можно изобразить в проекциях, применяя их в поперечном и 
косом положениях. 1

В основу. классификации картографических проекций кладут 
1 вид нормальной сетки-

По виду нормальной картографической се^ки все проекции де
лятся на следующие классы: круговые, конические, псевдокоииче- 
ские, полифонические, цилиндрические,1 псевдоцилиндрические,
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азимутальные (частным случаем которых являются перспектив
ные) и производные.

Круговые проекции. В этих проекциях меридианы и параллели 
нормальной сетки являются окружностями. Средний, меридиан и 
экватор — прямые взаимно перпендикулярные линии, делящие 
изображение шара на четыре равные части. , ,

Наибольшее распространение из круговых проекций получила 
ш а р о в а  я, или г л о б у л я р н а я, проекция (рис. 13).

Из других круговых проекций для построения мировых карт 
применяются р а в н о у г о л ь н ы е  п р о е к ц и и  Л а г р а н ж а  и 
Г р и н т е н а  (рис. 14).

Рис. : 3. Картографическая сет
ка 'в глобулярной проекции.

Рис

Конические проекции- В- конических проекциях параллели нор
мальной сетки являются, дугами одноцентренных окружностей, ме
ридианы— радиусы этих окружностей, .сходящиеся в центре под 
углами, пропорциональными соответствующим разностям долгот 
(рис. 15):

Вид сетки конических проекций 
вызывает представление об их по-' 
лучении.в результате развертки на 
плоскость разрезанной по образую
щей поверхности конуса, на которую 
предварительно спроектировал я 
географические меридианы и парал
лели изображаемого тела. Употре
бительные конические проекции во
все не получаются через перспекти
вы на конус, заимствуя, однако, их 
терминологию. Так, говорят о п р о 
е к ц и я х  н а  к а  с а т е л ь н ы й  к о  -

Рис. 15. Вид картографической
сетки в прямой комической

проекции.
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нус ,  когда наименьшее увеличение по параллели, называемой 
условно п а р а л л е л ь ю  к а с а н и я ,  равно единице .(рис. 16,а). 
Говорят о проекциях н а  с е к у щ и й . - к о н у с ,  когда наименьшее 
увеличение по параллели меньше единицы, а по двум параллелям, 
называемым условно п а р а л л е л я м и  с е ч е н и я ,  равно еди
нице (рис. 16,6). ^  , •'

Мы знаем, что географические меридианы и параллели изобра
жаются нормальной сеткой проекции тогда, когда полюсы геогра
фической системы совмещены с полюсами системы координат, 
нормальной для данной 'проекции. По рис. 16 видно, что в виде

5

Рис. 16. Геометрическое представление конических лроек- 
ций: а— на .касательном конусе"; <5̂на „секущем конусе".

нормальной сетки конической проекции изображаются координат
ные линии системы с полюсами в точках Z и Z'  пересечения шара 
осью конуса. Соответственно говорят о н о р м а л ь н о й  ( пря -

5.

ская проекции.
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мой)  ' п р о е к ц и и  эллипсоида вращения или шара, а также о 
п о р е  р е ч н о й  или к о*с о й . к о н  и ч е с к о й  п р о е к ц и и шара 
(рис. 17)-

По характеру искажения конические проекции могут быть рав
ноугольными, равновеликими и произвольными.

Конические проекции имеют большое практическое значение 
при создании очень мнцгих карт, в основном мелкого масштаба 
(от 1 -. 2 500 000 до 1 : 4 000 000). ' -

В равноугольной конической проекции составлены карты Кар
ского и Баренцева морей в Большом Советском атласе, физиче
ская и политическая карты Европы. Большинство научно-справоч- 
ных и учебных карт частей СССР и отдельных зарубежных Стран 
составлены в равноугольных, равно,промежуточных и равновели
ких конических проекциях.

В р а в н о п р о м е ж у т о ч н о й  п р о е  к ц  и и В. В. К а в р а й- 
с к о г о  построены карты СССР масштаба 1:2500000, гипсомет
рические, физические, климатические и другие карты Советского 
Союза, Европы и Северной Америки.

Псевдоконические проекции. В этих проекциях параллели изоб
ражаются дугами одноцеНтренных окружностей, а меридианы — 
кривыми линиями. Средний (осевой) ■ меридцан сетки, к востоку и 
западу от которого ведется счет долгот, — изображается прямой.

Рис. 18. Вид картографической сетки в псевдокони-
ческой проекции Бонна.
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По характеру искажения псевдоконические проекции подраз
деляются на' равновеликие и произвольные. Для построения карт з 
этих проекциях поверхность Земли принимается за поверхность 
шара. I

Наибольшее распространение из этого класса проекций имеет 
р а в н о в е л и к а я  п р о е к ц и я  Б о н н а  (рис. 18). В проекциях 
Бонна в свое время была составлена трехверстная карта Европей
ской части России. В; этой же проекции построены топографиче
ские карты Франции масштаба 1 : 80 000. :

Поликонические проекции. В поликонических проекциях парал
лели нормальной сетки являются дугами окружностей,, центры ко
торых расположены на среднем прямолинейном (осевом) меридиа-  ̂
не сетки, от которого ведется счет долгот. Остальные меридианы— 
кривые1.
. П р о с т а я  п о л и к о н и ч е с к а я  п р о е к ц и я  (рис. 19) по 

свойствам изображения является произвольной 'Главный масштаб 
сохраняется1 по среднему меридиану {та~ \ )  и но всем паралле-, 
лям (n =  1). По мере удаления от среднего меридиана искажения 
увеличиваются, поэтому проекция выгодна для изображения стран,, 
вытянутых по меридиану.

V,

Рис. 19. Картографическая. сетка в простой поликонической проекции. /
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В простой поликонической проекции составляются крупномас
штабные морские и топографические карты в filliA. Эта проекция 
положена такжё в основу при .построении карт масштаба 
1:1 ООО ООО. Для составления карт мира используется поликониче- 
ская проекция ЦНИИГАиК. ‘

Цилиндрические проекции. В этих проекциях параллели нор
мальной сетки— прямые линии, параллельные экватору. Мериди- 

. аны также прямые, перпендикулярные параллелям. Расстояния 
между меридианами пропорциональны разностям долгот (рис. 20).
- Сказанное в отношении конических проекций справедливо и в 

отношении цилиндрических. Наиболее употребительные цилиндри
ческие проекции вовсе не получакптя через перспективы на ци
линдр, хотя (й заимствуют их терминологию.

Проекциями на к а с а т е л ь н ы й  ц и л и н д р  условно назы
ваются такие цилиндрические проекции, у которых наименьшее 
увеличение по параллелям, имеющее место по экватору,' равно еди
нице (рис. 21,а). Проекциями, на с е к у щ и й  ц и л и н д р  назы
ваются такие цилиндрические проекции, у которых наименьшее 
увеличение по параллелям (на экваторе) меньше единицы, а уве
личение равно единице на двух параллелях, условно называемых 

' . п а р а л л е л я м и  с е ч е н ' и я -  (рис. 21,6).
Из рис. 21 следует, что в виде нормальной сетки цилиндриче

ской проекции изображается система координатных линий с по
люсами в точках 1  и Z'  пересечения шара осью цилиндра. В зави-

а) б)

Рис. 21. Геометрическое представление цилиндрической 
проекции,

а— на „касательном цилиндре"; <?—-на „секущем цилиндре*.
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симости от расположения точек £  я Р получают нормальную (пря
мую) цилиндрическую проекцию эллипсоида вращения или шара 
(рис. 22,а), или поперечную (рис. 22,6), или косую (рис- 22,в) ци
линдрические проекции шара.

а ) * в) s

Рис. 22. Прямая (я), поперечная (<?) и косая (в) цилинд
рические проекции.

По характеру искажения цилиндрические проекции могут быть 
равноугольными, равновеликими и произвольными. Сравнивая 
конические и цилиндрические проекции,.можно видеть', что послед
ние являются частным случаем конических проекций, когда углы 
между меридианами обращаются в нуль, а меридианы и паралле
ли обращаются в системы взаимно перпендикулярных прямых.

Из большого количества цилиндрических проекций наиболь
шее распространение получили морские карты в п р я м о й  р а в 
н о у г о л ь н о й  ц и л и н д р и ч е с к о й ,  п р о е к ц и и  М е р к а 
т о р а .

Необходимо отметить, что подавляющее большинство проекций 
карт I и II томов Морского атласа составлены, именно в проекции 
Меркатора.

Не меньшее практическое применение имеет проекция эллип
соида вращения, которая, будучи применена для шара, обращает
ся в поперечную равноугольную цилиндрическую проекцию. Она 
называется п р о е к ц и е й  Т а у с с а .  В этой проекции строятся 
все трапеции топографических карт СССР в масштабах крупнее 
1 : 500 000. Проекция Гаусса лежит в основе применяемой в геоде
зии системы плоских прямоугольных координат.

Псевдоцилиндрические проекции. Здесь параллели нормальной 
сетки являются параллельными прямыми, а меридианы, за исклю
чением прямолинейного осевого, представляют собой кривые. .

Из этого класса проекций широко применяются для составле
ния мировых карт равновеликие и произвольные проекции. Напри
мер, р а в н о в е л и к а я  с и н у с о и д а л ь н а я  п р о е к ц и я
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Рис. 23. Картографическая сетка проекции Сансона.

Рис. 24. Картографическая Сетка проекции Моль- 
вейде.

Азимутальные проекции. В этих проекциях параллели нормаль
ной сетки являются одноцентренными окружностями; меридианы— 
радиусы этих окружностей, сходящиеся в центре .под углами, р а з 
ными разностям соответствующих долгот в натуре.

Эти проекции являются частньши случаями коничёскйх проек
ций. 1 . '

На практике часто применяются азимутальные проекции в по
перечном положении (экваториальные) и в косом положении (го- 
ризонтные). В поперечных и косых сетках меридианы и параллели 
в общем случае кривые линии.
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Азимутальные проекции имеют широкое-применение■в карто
графии, особенно это- относится к равноугольной (стереографиче
ской) проекции, р а в н о в е л и к о й . п р о е к ц и и -  Л а м б е р т а  и 
р а в-н о и р о м е ж у т о ч н о й_. ■ а з и м у т а л ь н о й  п р о е к ц и и  
П о с т е л я.

Перспективные проек
ции. Это азимутальные. 
проекции, которые полу
чаются путем перспектив
ного проектирования ш а
ровой поверхности земли' 
на картинную плоскость; 
лучами из постоянной 
точки зрения.

Точка зрения лежит на 
перпендикуляре к картин
ной плоскости, ...проходя
щим через центр шара 
(рис. 26).

В зависимости от раз
мещения картинной пло
скости относительно изо
бражаемого шара перс
пективные . проекции де
лятся на три группы 
(рис. 27а, б, в):

1) прямые, нормаль
ные или -полярные, в ко

торых картинная плоскость параллельна з-ем-ному экватору; • :
2) поперечные или экваториальные проекции., у которых кар

тинная плоскость параллельна плоскости любого из меридианов;
3) косые или горизонтные проекции, у которых картинная 

плоскость параллельна, горизсзнту .какой-нибудь точки на шаре. ' .

46

Рис. 27. Полярная (а), экваториальная (б) и горизонтная (в) 
перспективные проекции.



В зависимости от положения точки зрения перспективные, про
екции делятся на .четыре вида:

Рис. 28. Картографическая сетка в ггроизводной.проекции (проек
ция Айтова— Гаммера).

1) ортографическая проекция, у которой точка зрения удалена 
r. бесконечность;

2) внешние проекции, у которых точка зрения находится на_ 
конечном расстоянии;

3) стереографическая проекция, у которой точка зрения нахо
дится на проектируемой поверхности;

4) центральная или гномоническая проекция, у которой точка 
зрения расположена в центре изображаемого шара.

Оо характеру искажений перспективные проекции могут быть 
равноугольными и произвольными.

Наибольшее применение из перспективных проекций' имеют 
центральная и стереографическая проекции в прямом, а также 
поперечном и косом положениях.

Производные проекции. Эти проекции и создаются на основе 
одной или нескольких типовых проекций.

Характерными примерами этого класса проекций могут слу
жить р а в н о в е л и к а я  п р о е к ц и я  А й т о в а —Г а м м е р а ,  
которая получается из поперечной ’равновеликой азимутальной 
проекции удвоением всех долгот и ординат (рис. 28), или р а в н о -  
у г о л е н  о-p а в н о п р о м е ж у т о ч н а я  ц и л и н д р и ч е с к а я  
п р о е к ц и я  К а  в р а й с к о г о ,  составленная из двух цилиндри
ческих проекций — равноугольной и равнопромежуточной.



Г л а в а  II I

К О Н И Ч Е С К И Е  П Р О Е К Ц И И

i§ 1 4 .  О б щ а я  т е о р и я

Изображения точек в конических проекциях удобно определять 
в плоской п о л я р н о й  системе координат: полярным'1 углом б и 
радиусом-вектором р; полюсом системы плоских полярных коор
динат принимается точка S схождения меридианов (рис. 29).
J . . .

Р а )  S б)

Рис. 29. Трапеция на земном эллипсоиде А В С В  (а), 
изображение A 'B 'C 'D ,  этой трапеции в конической 

проекции (ff).

Плоские полярные координаты определяются уравнениями их 
зависимости от координат в нормальной системе, каковыми при 
проекции в нормальном положении (рис. 29) являются географи
ческие координаты ср и к = L  — L0, где л — приращение долготы L 
меридиана изображаемой точки М относительно долготы L0 мери
диана, начального для счета.долгот

6 = а/., (3.1)

где S — угол между изображениями меридианов L0 и L; 
а, — коэффициент пропорциональности * (долгот, постоянный для
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каждой проекции; радиус-вектор р является функцией широты, по
этому можно написать

р =  /(ф). . (3.2)

Вместе с тем р — радиус окружности, изображающий параллель 
с широтой ф.

Вид функции р =  Дф) зависит от того, какук) проекцию необ
ходимо построить: равноугольную,. равновеликую или произволь
ную.

■ Выведем формулы масштабов по ' меридианам и . параллелям, 
общие для всех конических проекций. Для этого рассмотрим на 
земном эллипсоиде бесконечно малую трапецию ABCD  (рис.29,а), 
которая s проекции (рис. 29,6) изобразится плоской трапецией 
A'B'C'D' . Точка А на местности будет иметь координаты q> и Я. 
Идентичная ей точка А'  на плоскости имеет координаты 6 и р.

Известно, что отношение сторон плоской трапеции А'В'СЧУ  к 
соответствующим сторонам сфероидической трапеции ABCD  дает 
частные масштабы проекции.

Из определения частного масштаба следует, что масштаб по 
меридиану будет равен

. А 'В '  :
^т~  АВ  ’ (3>3)

где А'В '  —  линейное приращение радиуса параллели dp; АВ  — 
длина дуги меридиана, которая, согласно формуле (1,9), равна 
Mdff. Подставив значения А'В '  а А В в формулу масштаба но ме
ридиану, получим

-  ф‘ (3,3')' , rm M d?  •

В формуле (3,3) поставлен знак минус из-за того, что с увели
чением широты ф радиус параллели р будет уменьшаться, т. е- по
ложительному приращению dq> соответствует отрицательное при
ращение —dp.

Из гл. I § 9 известно, что увеличение масштаба по меридиану 
т  равно отношению частного масштаба \хт к главному ц0. Поэтому 
можно написать

<3 ' 4 >' 1

..Масштаб по параллели представим как отношение *

А ' р '  ■
AD  ’
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Где A'D* — Дуга окружности радиуса р, которая- стягивает угол 
<76. Следовательно, ■ 1 -

/VD'^pct i .

AD  представляет собой дугу параллели и на основании форму
лы (1,13) будет равна

1 , AD — N cos (j d/..

Подставив значения A'D'  и AD  в формулу масштаба по парал
лели, получим

: ?&> ,о гл
п N  cos (od/~ ’ .

но 6 =  аХ; тогда уравнение (3,5) можно першисать в следующем 
виде ■ - .

Vjdt.
^" N  COS

Сократив на dh, окончательно имеем

ао
N  cos (3,6)

Увеличение масщтаба по параллели п по аналогии с (3.6) бу
дет' равно *

ар '
п = ----- ------------

cos ©
или

УЛ
'(3 .7 )

так как

r — N  cos ср.

В конических проекциях меридианы и параллели взаимно пер
пендикулярны, поэтому г л а в н ы е  , н а п р а в л е н и я  с о в п а 
д а ю т  с н а п р а в л е н и я м и  м е р и д и а н о в  и п а р а л л е 
л е й  и масштабы по ним будут иметь наибольшее и наименьшее 
значения из всех возможных в данной точке. Тогда и увеличение 
площадей будет выражено следующим уравнением:

р — тп,  (3.8)
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*« (46”+ т )  =  l /т Ь ■  < 3 ' 9 )

где при п > т  а = п, b =  m или при п < т  а = т, Ъ = п.
Как'было сказано в § 13, если наименьшее увеличение по па

раллелям по =  1 соблюдается по некоторой параллели фо, топроек-- 
ция называется проекцией на касательный конус, а ,параллель фо 
называется п а р а л л е л ь ю  к а с а н и я .  Если наименьшее из 
увеличений по параллелям л0<  1 соблюдается на параллели фо, 
существуют две параллели цц и фг, по которым увеличения, 
Лд =  Л2 =  .1, называемые п а р а л л е л я м и  с е ч е н и я ,  то проек
ция называется проекцией на секущий конус-

Определим значение коэффициента пропорциональности при 
условии, чтобы масштаб по заданной параллели ф0 был бы наи
меньшим. % 1

Продифференцируем уравнение (3,7) по X. Это можно сделать,

а наибольш ее искажение .углов а  определится из выражения

так как р и г зависят от широты, а следовательно, и от X  — 

Тогда получим

Мс?ф.

d l l

~dX

dp:

I T -p
d r

~dX~

Из

=  -—Sin ф. 
поставлен

рис. 30

Знак 
из-за

видно, что
dr \
d X

минус перед sin ф 
того, что положи

тельному приращению dX  соответ
ствует отрицательное приращение 
dp. На основании (3,7) можно напи- 

dp
сать, что т\хо =  - дт з -  или, что то

же самое,

dp
d X

Md<? 
dp

т ^ й ~  ~d X поэтому

-|л0т .  Откуда

dn
~йХ

Рис. 30. Приращение радиуса 
параллели на эллипсоиде.

—jj-0mr-[-p sin

Приравняем эту производную нулю, для чего достаточно, что- 
6ijr числитель был равен нулю. Тогда получим для параллели ф0:

(.Ю/його -  р0 sin фо,
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где индекс «ноль» означает функции от шир'оты фо. Отсюда •.
• - . I .

, ;__ГО--- . Isin 'fo

Но г =iV cos ф; следовательно; ; ;

ро ^  ,u,,///u-V„ ctg (f0. , (3,10)'

Из уравнения (3,7) определим величину а: .

' ; _  COS <р
Р '

Подставив (3,10) в последнее выражение, окончательно полу
чим

а = — 0— sin ®0- (3,11)
■ Щ  ‘V

Наоборот, наименьшее увеличение «о имеет место по паралле- 
,ли фо, определяемой условием

1 1 si11?0==_ ^ L .  а. : (3,12)
п° ' )

В случае изображения шара формулы масштабов И; увеличений 
примут следующий вид:

масштаб по меридиану jim= — ; , (3,13)

. увеличение масштаба по меридиану т = -------— ; (3,14)

масшта-б'по параллели — ~r~S (3,15)

увеличение масштаба по параллели (3,16)
I ■

tn
параллель ф0 с наименьшим увеличением sin ®0= —-  а. (3,17)п0

Определение конкретной конической проекции—равноугольной, 
равнопромежуточной, равновеликой — требует знания двух произ-, 
вольных постоянных. Одна из них а  — коэффициент пропорцио
нальности долго? на карте и в  натуре; вторая получается в ре-

(
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зультате интегрирования уравнения,, поручаемого ' из (3,2), 
а именно:

[' {({')(!((.

Произвольные постоянные находятся, исходя из условий, 
предъявляемых к проекции: прежде всего устанавливают — выби
рается проекция на касательный или сёкущий конус.

Дело в том, что полоса вдоль параллели фо изображается в 
постоянном масштабе, так как' вблизи минимума функция (мас
штаб, увеличение) меняется медленно. Поэтому, если принять 
по— 1, то пояс по обе стороны от параллели ср0 изобразится с ма
лыми искажениями. Значит, проекции на касательный конус вы
годны для изображения узких полос, вытянутых вдоль параллели, 
если параллель фо выбрать между крайними параллелями фд? и 
c?S полосы- Произвольные постоянные ,при- этом определяются1 ус
ловиями: , .

1) По — 1 и заданием значения параллели ф0, взяв, например,

®о =  (®лг“Ь ?s); при округлении’ полученного при этом знЗче-

' нии ф0 его следует взять ближе к северной параллели
2) но значение параллели касания ф0 не задается, а под

чиняется требованию равенства п =  увеличений на крайних 
параллелях фдг и фд..

В проекциях на касательный конус разность между наиболь
шим увеличением птах (на крайних параллелях полосы) и наи
меньшим «0 = 1  может превысить допустимую величину при зна
чительной ширине ;гд| — п $  полосы. Разность п тах — п т1п можно 
уменьшить, распределив ее по обе стороны от единицы и примениз 
проекцию на секущий конус, т. е. взяв я0<1-

Произволвные постоянные проекции на секущий конус опреде
ляются условиями:

1) заданными значениями , ф! (северной) и ф2 (южной) парал
лелей сечения, по которым П\ — П2—\\ параллели сечения выбира
ются на одинаковом удалении по широте от крайних параллелей;

г г - г .у

’ j  ' Д ■Уг — ?S : jF-,

к 1где Д==фдг~ - - р г  Доля разности широт А, для вытянутых пз-

1 1
лос принимаемая -гг —  -=■; \

S3



2) равенства увеличений-n-д, на крайних параллелях р ра
венства уклонений от единицы наибольших и наименьшего увели
чений; второе условие можно выразить по-разному:

a) nN - \ — ns — 1 = 1 — п0
ИЛИ ’ . : 4  ■

б) " N — " s  1
1 " "  1 п0 \

§ 15. Равноугольные конические проекции

Условие равноугольности — равенство наибольшего а и наимень
шего b увеличений в каждой точке проекции — применительно к 
коническим проекциям, у которых меридианы и параллели — глав
ные направления, выражается равенством т — п. Поэтому на осно
вании формул (3,4) и (3,7) можно написать

т ^ п = ~ —% г - — ----- -------------• '  (3,18)

Найдем из этого выражения,-чему равняется радиус параллели
Ф на. проекции. Для этого уравнение (3,18) запишем в следующем
виде: -

dp Md<s-а
р ’ A' COS у

Подставим вместо, М и N  их значения из формул (1,6 и 1,7)
d p _ (1—g2) (1— е 1 sin 2ср)̂ з d a

s р ~~ " - (1 —е3 s in3 да)3/2 cos © '

' После сокращения будем иметь
dp 1— е2 dw

р  ~  ■ 1—ё 1 sin2 cos да ’
где dp — бесконечно малое изменение радиуса параллели, соответ
ствующее бесконечно малому изменению широты cfcp.

Преобразуем правую часть этого выражения, умножив в числи
теле е2 на sin2 ф  +  cos2 <р =  1. Тогда

dp я[1— e2(s in 2® +  cos2 с?)] d®  
' ~ 1—e2sin2cp 1 r cos® '
я(1—е2 sjf i2 f )  ae (ecos2®) ]

1—e2 sin 2-<p 1— e2 s in 2 f cos  ®
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^  =  I а - «g2 c o s ? \ ^
о \ cos о 1 — е% s in2 <?■ / '

Проинтегрируем это уравнение

dp С d '? ■ , f  в COS v d v  /о 1П\
ае - i— ir r y b r : - -  (3.19)

После сокращения подобных членов можно написать

cos <? ' J  1—е2 s in2 «
Обозначим:

sin ф =  sin

Продифференцировав это выражение и заменив значение функ
ции ф на я|), получим ■

е cos ф r/ф ‘ = cos i|: d\\:.
: Возведем esiiup в квадрат и вычтем найденную .величину из
единицы

1 — е2э т 2ф = 1 — sin2 i|j =  cos2

Заменим в уравнении (3,19) величины есоэфй?ф и 1— е2з т 3ф 
их выражениями через ф. Тогда

d- ' fa<? I — ~V- : (3,20)
p. COS ? COS 0

Интегралы правой части уравнения (3,26). можно брать как 
табличные типа

— —  = 'ln  4 -  Х \cos х  а \ 4 г  2 / '

В результате интегрирования получим:

1п Р= - я  In tg ■ -£ -)  +  <«? In tg - f  + ln  k,

где In к —- постоянная интегрирования.
Так как разность логарифмов равна логарифму частного, то

, ■ Р , - ‘8 '  *In - ~ = —a Ink , ( т. , 'b
t r  (—  +

Обозначим



тогда

In —r-==—a In Ц —In fJ~k.

После потенцирования будем иметь

I
откуда радиус параллел^

(3,21)

Для экватора ф — гр == 0, {/ =  1 =  U*,::так что Для изображения 
акватора рзкв —к; иначе говоря, постоянная интегрирования есть 

/радиус экватора. Поэтому формулу (3,21) можно переписать в
виде 1

P = r g b  (3 .2 Г )

Величины U, 1 gU,  lglgC/ берутся из Картографических таблиц 
по аргументу ср. ,

Для вывода формулы увеличения масштаба возьмем уравне
ние (3,7) и поДставим в него значение р:

i , . .
( т=п==а -  Р»».-. . (3,22)

■ ■ ' :-.0.V cos f t / ’

Увеличение площадей в равноугольной конической проекции

р = п \  (3.23)

, Величина коэффициента пропорциональности а  вследствие ра 
венства т  и п на основании формулы (3,12) равна

' • ос =  sin (3.23)

Для построения сетки в равноугольной конической проекции,
кроме а, необходимо определить величину постоянной р Эвв .

При изображении на конус с заданной широтой фо параллели 
касания увеличение по параллели "касания % = 1 . Подставим в 
формулу (3,22) вместо пй единицу i

y.nN,: cos Un‘
=1.

* При cp =  90° .р — 0, т. е. в равноугольной конической проекции полюс изоб
ражается точкой схождения меридианов.



Заменим dero значением из уравнения (3,24), тогда

sin ?0рэкв 1.

Отсюда

или

Sie/Vo cos 9ol/-„*

lipN 0 cos (PgC/fl
Рэкв Sin ? 0

Рэкв =  |ЛоМ) ctg фо £/0*. (3,25)

В случае секущего конуса с заданными параллелями сечения 
Ф1 (северной) и фг (южной) увеличение масштаба по каждой из 
этих параллелей должно быть равно единице. Тогда формула
(3,24) примет вид:

я,

\i0N 1 c o s
g,°3KB

ItfyN2 cos 92£/2'

=1;

:1,
(3,26)

Вследствие равенства правых частей уравнения (3,26) можно 
переписать 1

“Ра
ii0Â j cos [i0N 2 c os  ®2 C/2“

После сокращения и преобразования получим 

, (  U i  А̂ 2 c o s  ®2
.{/* c o s ?1 • (3’27)

, . Логарифмируя выражение (3*27), определим a: ;

а  = (lg (7,1 — lg f/2) =  lg (tf2 cos ф2) — lg(jVf cos фО. 

Окончательно "

‘ __ cos <p,)—lg (AVcos ®i)
i i ' y ,= lg  U t------------ • <3’28>

Постоянная p 31i8 может быть определена из уравнений (3,26)

. -toiV, cos f i t / , ’



Выведенные формулы дают возможность', -построить равно
угольную коническую проекцию.

Ни>ке приводятся номера формул, необходимых для расчета:
(3 .1 )— долгота на карте,
(3.21) — радиус параллели, 1 , , *
(3.22) — увеличение масштаба по меридиану й параллели,
(3.23) — масштаб площади
при «касательном конусе» с заданной широтой фо параллели 

касания: . •
(3.24) — коэффициент пропорциональности,
(3.25) — постоянная интегрирования ; •
при «секущем конусе» с заданными параллелями ф] и ф2 сече

ния: . ■ '
(3.28) — коэффициент пропорциональности,
(3.29) — постоянная интегрирования'.
Не следует думать, что если даны формулы для определения 

постоянных величин а  и рЭ1!В , то они известны. Эти величины надо 
задать и, в зависимости от условий, будут получаться те или иные 
виды равноугольной конической проекции. Например, если 
Рэвв̂ 0̂0 . то получим проекцию Меркатора, при а =  1 — стереогра
фическую проекцию (эти проекции являются частным случаем 
равноугольных, конических проекций). При а < 1  получаются риз- 

' личные типы равноугольных конических проекций. , .
Постоянные проекции а  и p81iB определяются принятием како

го-либо из тех условий, какие были указаны в конце предыдущего 
параграфа-«Пример определения а  и рЭЕВ для Двух условий зада
ния, проекций на касательной и секущий конусы были только что 
рассмотрены. '

При изображении в равноугольной конической проекции шара 
выведенные ранее формулы для определения т ,  п , р и рэ(св будут 
выражены более простыми уравнениями;

Для вывода формулы радиуса параллели воспользуемся урав
нениями увеличения масштабов по меридиану и параллели (3,14) 
и (3,16). Поскольку,'проекция равноугольная, то т  ?-■ п, тГ е.

dp ар - ■ -
;i0/?dtp COS ср. ’ . ,•

отсюда 1
dp .
' {> COS <Р 1 ■' ' '

После сокращения получим ; ,
d p  d ®

р COS ®



Проинтегрируем правую .часть уравнения от экватора до за
данной широты ф, а левую от р до рЭЕВ : ' ' , .

dp

После интегрирования имеем

In ^ 5 -:  
Р

-a  I n t g +

ИЛИ

Отсюда радиус параллели будет равен

* Г (4 5 °+ -2 ~
(3,30)

Для определения увеличения масштаба tn =  п  и постоянных а  
и ракв воспользуемся уравнениями (3,22), (3,24), (3,2-5) и (3,29), 
заменинв в них величины N i ,  А/о и - U a соответственно величинами

R  и tg* [45° +  -?рj • Тогда

a =  sm фо;

т— п— о. Рэкв

\x0R  cos e? tg* [ 45° ~Ь ~2~

(3.31)

(3.32)

для конуса с заданной широтои фо параллели касания
Ф

Р « в = Р о R  Ctg ®о (4 5 ° Ч — 2 ~ .jj (3,33)

для секущего конуса с заданными параллелями ф! и ф2 сечения



p 0R  C O S  © j  t g 1  ( 4 5 ° - f _ j i  

рэкв= =  . _  _ _

p0R- cos ъ 4* (456+-|- .
(3,34)

Пример 1. В ы ч и с л е н и е  р а в н о у г о л ь н о й  к о н и ч е с к о й  п р о е к ц и и  
н а  к а с а т е л ь н о м  к о н у с е .  . -

Условия вычисления проекции: главный масштаб карты
Но — 1 : 5 ОбО ООО, территория ограничена меридианами 'К [^±=70a0 st 
и &qs< = 1 2 0 °0 st , параллелями ср§ =30°N , ф  ̂==70°N, параллель 
касания f 0 =  50°N, средний мериДиан карты ?»0 —95QO st . Меридиа
ны и параллели провести через 5°.

Р е ш е н и е -
1. Вычислим постоянную проекции а ,  которая для случая каса

тельного конуса равна: a==sincp0 =  sin50°; lgcc =  lg sin 5 0 a=
•*= 9,884254; а  =  0,766045. ; ,

2. Рассчитаем вторую постоянную проекции pSKB :

рэк* =; Л/о Ctg фо -Vo; lg Uo =  0,436704; 
lgP«B =* ig ^ o c tg fo )  +  a l g ( / 0; a =  0,766045; 

lg (N o  ctg фо) =  6,729369
a l g . U o  =  0,334534 ;

l;g p экв =  7,063903 : /
при выражении рэк, в м.

Для получения всех радиусов параллелей в с м  и в масштабе 
карты рэкв следует разделить на знаменатель численного масшта
ба и умножить на1100:

lg рэкв — 7,063903 
lg 2 -1 0 - 5 =  5,301030

lg p 3KS-  2,364933.

3. Рассчитаем -'полярную координату Ь — а Х ,  где X — заданная 
разность долгот, в нашем случае ?„=5°=18 000"; lg6  — lg a  +  lgXv;

■ , lg a  -  9,884254 
; lg Я" =  4,255272

ig S " =  14,139526 

S" =  13799" или 6 =  3°49'59",
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Получив полярную координату 6, определим п 8  и необходи

мые для вычисления прямоугольных координат х  и у.  
сведем в табл. 3.

Данные 

Таблица 3

А пЬ
пЬ
2

5° 3°49'59" Г55'оо"
10° 7°3$'58" 3°49'59"
15° 1 1°29'57" 5е44'58"
20° 15°19'56" 7С,39'58"

■25° 1Г09'55" 9°34'58"

4. В-ычислим полярную координату р по формуле р- Рэ*в
и * или

Igp —lgpa-Ku a lg  U. Данные вычисления сведем в табл. 4.
5. Вычислим увеличения т ^ п  и увеличения площадей р  по 

формулам: '

-п~ и- п - «р,
Л' cos rf U ' '  '

\ g n  =  lg a  +  lg Р,зав +  доп. lg N c o s  ср + доп. (a  Ig U )

для всех широт ф (табл. 5).
6. Рассчитаем прямоугольные координаты х  и у  точек пересече

ния, меридианов и параллелей по формулам, общим для всех ко
нических проекций:

'je=p cos п о — р.— 2р s in 3

У = р -  sin по.

По
(3,35)

при начале координат в точке схождения меридианов, оси абсцисс 
по направлению меридиана Яо^Эб0 с положительным направле
нием вниз.

Вычисление производится на арифмометре. Для вычисления х  
на барабан арифмометра ставят 2р и последовательно умножают

на sin2— . При вы-числе;иии у  на барабан арифмометра ставят зна

чение р и умножают последовательно на все значения sinn6. Зна
чения л: и у  сведены в т-абл. 6..
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Пример 2. В ы ч и с л е н и е  р а в н о у г о л ь н о й  к о н и ч е с к о й  п р о е к ц и и  
н а  с е к у щ е м  к о н у с е

Условие вычисления: главный масштаб 1 : 5 ООО ООО, террито
рия ограничена меридианами ^ = 7 0 ° ,  ■ ^ ost =  120° и параллелями
(pS=30° и <Рм=70°; параллели сечения cpi =  40°, ф 2 =  60°, осевой ме
ридиан 95°; разность широт и долгот сетки равна 5°.

Р е ш е н и е .
1. Вычислим постоянную проекции а  по формуле:

t e 'M  c°s У1>— lg ( N a cos у,) _ A
■ ~ ! g  U , -  l g  U x ~ ~  В ’

ig(xVicoscpi) == 6,689 556 lg U 2 — 0,569 426 
!g(iV2 cos cp2) =  6,504 764 lg UA =  0,329 457

~ ~  : A =  0,184792 В  =  0,239969
Iga  =  lg /l lg/3; , ■ с

lg/1 = 9,2 666 832 
lg В =  9,3801552

lg a  =  9,886 5280

a =  0,770 066

2- Рассчитаем постоянную проекции рЭЕВ по формулам:

Nj  cos Iя __ N 2 cos

lg Р-.В» =  lg(jV 1 cos <pi) +, a  lg U 1 +  до-п. lg a  =  lg(iV2cos cp2) +  
a  lg U 2 +  доп. lg a .

Для определения рэкв найдем сначала значение a lg G ?i и 
a \ g U 2:

lg U i  =  0,329 457 lg U 2 =  0,569 426
a  =  0,770 066 a =  0,770 066

a lg  U 1 -  0’253 703, a  lg U 3 =  0,438 496

Вычислив значение. a lg  U ,  определим lg p 3EB. в.метрах:

lg(iVi cos qpi) =  6,689556 lg ( N 2 cos ф2) =  6,504 764 
a lgU j =  0,253 703 . a  lg U 2 =  0,438 496

доп. lg a  =? 0,113 472 доп. lg a  =  0,113 472 '
— - . lg p 8BS =  7,056731- . ...lg i)SBB =  7,056 732 .



Таблица 6

2 И '
Д о л г о т a A '

■ ? ■
В£>=са,.оо

bs
0°

5°
90—ЮО*

10°
85 -  105°

15°
8 0 -1 1 0 °

20° 

7 5 - 1  15е
25°

70 -1 2 0 °

2p н p

30е X
±У

152,510
0

152,168
10,195

151,146
20,345

149,450
...30,493

147,084
40,326

144,058
50,065

303,020
152,510

35° X
±У

140,935
0

140,619
9,412

,139,675
18,801

138,107
28,086

135,923
37,265

133,125
46,268

281,870
140,935

40° X
i y

129,585
0

129,295
8,653

128,427
17,287

.126,985
25,823

124,977
34,264

122,403
42,542

259,170
129,585

,45° X
'± У

118,382
0

1118,118
7,904

117,324
15,792

116,006
23,590

114,172
31,302

111,822
38,865

236,764
118,382

50« ч X
± у

107,250
0

107,010
7,160

106,292 
; 14,307

105,098
21,371

103,432
28,359

101,306
35,209

214,500 
107,250 .

55° X
±У

96,108
0

95,892
6,425

95,248 
12,821 .

, 94,180 
19,150

92,688
25,412

9<j,782
31,552

192,216
96,108

6Q° X
±У

85,060
0

84,870
5,686

84,300 
11,347 .

83,352
16,947

82,032
22,491

. 80,346 
27,925!

170,120
85,060

65°' X
±У

73-413
0

73,249
4,908

72,757 ' 
9,783

7i;939
14,636

70,801
19,412

69,345 
24,101 ,

146326 
73,413

70° X
±У

61,652
0

61,114
4,121

. 60,700 
8,224

60,014
12,291

59,058
16,302

57,836 
'20,240 '

123,304
61,652

пЬ
s e 
is in  пЬ

— ’ — ■ 0,001119
0,066850

0,204469
0,133400

0,010036
0,199366

0,017796
0,264416-

0,027711
0,328294 ■

П р и №е ч !1 н и с: величины g U, lg N COS tp и lg iVCtg <f; BIлбираются соответг
ственно из Картографических таблиц.

Для полученияг всех радиусов параллелей в масштабе( карты 
к в сантиметрах надо рэкв разделить на знаменатель численного 
масштаба и умножить на 100:.

lgp*KB =  7,056732 
lg 2 • 10~5 =  5,301 030



3. 6ычисли:м полярную координату б по формуле б =  а к ,  где 
-заданная разность долгот. В нашем случае Я =  5° =  18 000"

г . ' - ' г
lg а  =  9,886 5282
lg /. -  4,255273 !

lg6" =  4,141 801
- S" =  138 61" или 6 =  З^ИОГ

- ( 'Зная значения б, определим величины п 8  , которые необхо

димы для вычисления прямоугольных ' коЬрдинат х  и у. Данные 
сведем в табл. 7.

Таблица 7

1 '

'

пЬ

:

пЪ
~ 2~

5 ‘ ' 3°5.Г01" * 1'55'30"
10° 7°42'02" 3°5Г01"
15° 11°33'03'' 5°46'32"
20° 15°24'04" 7°42'02"
25“ 19с 15'05" ■ 9°37'32"

4. Вычислим, полярную координату р по формуле р= з̂кви ,  .
■ a  lg U. Данные вычисления сведем вотсюда lgp =  lg p 3KI 

табл. 8.
5. Вычислим увеличения т  =  п  и увеличения площадей: р  по 

формулам

п г = П ' да.Э е в

N  cos <f> U a и р — п 2',

отсюда

lg п  =  lg а  +■ lg р эвв +  допЛё ( N cos ф) +  доп. (a  lg U ) , 
lg а  =  9,886 528! 

lg p 3KB =  7,056 731

lg а  +  lg р ЭЕВ =  6,943 259 

Данные сведем в табл. 9..
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6. Рассчитаем прямоугольные координаты X и у  точек Пересе-7 
чения меридианов и параллелей по формулам (3,35):

Вычисление производится на арифмометре. Для вычисления х  
на барабан арифмометра ставят величину 2р и последовательно

умножают на все значения sin2- -̂ . При вычислении у  на барабан

арифмометра ставят значение р и умножают последовательно на 
все значения sin«6. Значения х  и у  сведем в табл. 10-

§ 16. Равнопромежуточные и равновеликие конические
проекции

Р а в н о п р о м е ж у т о ч н ы е  к о н и ч е с к и е  п р о е к ц и и
В этих проекциях масштаб по меридианам равен единице, т. е. 

m — 1. Радиусы ближайших друг от друга параллелей будут отли
чаться на величину, равную 
спрямленной дуге меридиана 
между этими параллелями 
(рис. 31) .

Приняв главный масштаб 
Но =  1, на основании формулы 
(3,14) получим для проекции 
эллипсоида вращения:

т- dp
М

но так как 1 то
do Рис. 31. Вид картографической сетки 

в равнопромежуточной конической 
проекции.

Отсюда

Проинтегрировав это выражение, будем иметь для проекции 
сфероида -

' X  +  ?Э( ■ X , (3,36)
гДе Рэкв — постоянная интегрирования, а вёличина X  представляет 
собой длину дуги меридиана от экватора до параллели ф.

Вторая полярная координата б — а К .  Масштаб вдоль паралле
ли в равнопромежуточных конических проекциях, согласно фор
муле (3.16), в которой цо—1 .’будет
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Т а в л и щ , 10

•н03
Д о л г о т а X

к■я=(
Рн

0° 5° 10° 15° 20° ' 25°
2 р и р

,

оо 95° 9 0 -1 0 0 ° 8 5 -1 0 5 ° 80-11.0° 7 5 -1 1 5 ° 7 0 -120°

оО
 

. СО X
±У

149,684
0

149,346
10,051

148,334
20,057

,! 146.652 
23,972

144,310
39,752

( 141,314 
’ 49,353

299,369
149,684

35° X

±'У
138,266

0
137,954

9,284
137,020

18,527
135,466
27,696

133.302
36,720

130,534
45,588,

276 532 
138,266.

ОО"«Г X

± у
12,7,066

" . 0
126,780

,8,532(

125,920
17,026

124.492
25,443

122,504
33,746

119,960
41,895

254,132
127,066

45° X

±У
115,783

0

115,521
7,775

114,739
.15,514

113,439
23,184

)

111,625
30,749

109,309
38.175

231.566
115,783

О•оЮ 
. X

± у
105,069

0
104,831

7,055
104.121 
. 14.079

102,941
21,039

101,297
27,904

99,193
34.643

210,138
105,069

55° X

±У
94,098

0

93,886
6,318

93,250
12,609

92,192
18,842

90,720
24,990

85,896
31.025

1188,196 
' 94,098

60° X

±У
83,036

0
82,848
!5,576

82.288
11,126

81.354
16,627

80.054
22,052

78,392
27,378

166,072
83,036

■ 65° Л X

±У
71,777

0
71,615

4,820я
, 71,129 

9,618
( 70.323 ' 
14,372

69,199
19,062

67.763
23,661)

143,554
71,777

О
о

X

±У
60,185
0

60,049
4,041

59,643
8,064

58.967
12.051

58.023
15,884

56,819
10,844

120.370
60,185

пЬ
sin2 

sin пЬ
—

—
0,001129
0,067149

0,004509
0.133996

0,010127
0.200237

0,017954
0,165575

0,027959
0.329714

п - N  cos <р
ар

Г
(3,37)

или/подставив вместр р его значение из уравнения (3,36), окон
чательно получим:

Я(РбВВ -X)
. ; Л7 cos ® !

Увеличение -.площадей, вследствие того, что т — 1, р.авно

(3,38)
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Для проекции на к о н у с  к а с а т е л ь н ы й  по параллели фо 
будем иметь при т  =  п 0 = 1  из формулы (3.17):

a =  sinupo, (3.40)

как й' для всех проекций на касательный конус- '
По формуле (3,38), написанной для параллели касания, имеем

р = п. (3.39)

“1Р«в —Яо) _  sin СРо(Рэ1;в—х 0)
= 1 .N 0 cos то ”  ' N 0 cos tp0

Отсюда получает выражение постоянная интегрирования

Рэкв *= Мзctg9o +  X q. (3,41)
Для проекции на к о н у с  с е к у щ и й  сфероид по паралле

лям ф! и ф2,. по формуле (3,38), заменив в «ей для краткости
N c o s% <  =  r, можем написать для йараллелей сечения

«(Рэ»в—^ i) _  а(рзкв—Х 2)

Значит,

или

Таким образом:

После этого

^ ( Р э к в  X i )  1 ( Р  экв  ^ 2 )

Р экв ( г2 — П) =  r 2X l — Г \Х 2

г гХ 1— г 1Х 2
г , — г .

Рэкв X ,  Рэкв X  2

(3,42)

(3,43)

Таковы формулы равнопромежуточных конических- проекций 
сфероида, не. более-сложные, чем: формулы проекций шара, так Как 
величины X  и г даются в Картографических таблицах по аргументу 
широты — ф*.

Для проекций шара применимы эти же формулы, если подста- 
ьить N  — M  =  R ; X  =  R -  ф; /• =  /?■ cos ф, причем' для вычисления X  
ишроту ф надо выразить в радианной мере, т. е.
. j  . __  ^

* Заметим, что при ср=9.0° р> 0 , т. е. в равнопромежуточных конических 
проекциях полюс изображается «полярной дугой».
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x = R j r -
Д л я  вычисления сетки в равнопромежуточной конической' про

екции, необходимо вычислить постоянные проекции и определить 
поляршые координаты р и 6.. В этих проекциях, как и во всех ко
нических, выгодно строить карты территорий, вытянутых по парал
лелям. Наиболее употребительными равнопромежуточными кони
ческими проекциями являются проекция В. В. Каврайского и про
екция Ф. Н. Красовского.

Р а в н о в е л и к и е  к о н и ч е с к и е  п р о е к ц и и  ш а р а
Равновеликие проекции характеризуются тем, что отношение 

площади на карте к площади на изображаемой поверхности, есть 
величина постоянная; ее принимают равной цо2- Тогда для равно
великих конических проекций можно написать, что

р  — т п  =  const =  l.
Подставим в формулу (3,43) значение величин т  и п  из урав

нения (3,14) и (3,16) и, считая р  =  1, получим
dp ар____ __

• Rd-s R -cos ®
Отсюда

ар dp =  —R 2 cos ф с?ф 

Интегрируя это выражение, будем иметь:

• '~7Г Р21- R 2( ~  sin ®-j-rf)-— /?2(rf—sin cp),

где d  — постоянная интегрирования, размерность которой такая 
же, как у sin ф, т- е. нулевая.

Учитывая главный масштаб ц 0, окончательно получим: ,

Р = { * о # ] / Г - ~  (rf~ s i n  ср). ( 3 ,4 4 )

Для определения масштаба по параллели воспользуёмся фор
мулой (3,16), подставив в нее значение р из формулы (3,44). 
Тогда ,

Г ' 2
a\laR 1 /  '— (d— sin ?)_ ар . у  а

[t0R  QOS ср [1(.R COS ср

* При ф=90° р > 0 , т. е. в равновеликих конических проекцдях полюс изоб
ражается «полярной дугой».
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или после сокращ ен и я получим

1 - = п — —± — л /  — (rf— sin (3,45)т  cos со у  сг. т' х '

Из формулы (3,17)„ после подстановки в нее выражений уве
личений т  и п  из (3,45), получаем -

sin2 фо — 2 d  sin фо +  1 =  О

Это уравнение имеет корни эшфо =  с?± ]/о !2— 1. Из двух значений 
корня реальное значение имеет только один, при Д > 1 , определяю
щий параллель с наименьшим увеличением п0 и наибольшим т д:

sin фо =  d  — Y d 2 — 1 (3,46)

Наибольшее распространение из равновеликих конических про
екций имеют проекции Цингера, Эйлера (Альберса), Тиссо.

\

§ 1 7 .  Построение картографических сеток в конических проекциях

Построенине картографических сеток-в конических проекциях 
производится в основном двумя способами.

S  П е р в ы й  с п о с о б  применяется при по
строении карт в мелком масштабе и за
ключается в вычислении полярных коор
динат р и б по выведенным ранее урав
нениям.

Параллели проводят циркулем или 
штангенциркулем «(рис. 32) радиусами 
р, вычисленными для различных широт. 
Углы пЬ между начальным меридианом 
(6 =  0) и изображаемым строятся про
ведением прямых через центр паралле-' 
лей и засечки из точки пересечения на
чального меридиана любой параллели 
же хордами

Рис. 32. Построение сет
ки конической проекции 
с помощью - циркуля и 

линейки.

В т о р о й  с п о с о б  употребляется для построения крупномасштаб
ных карт. В этом случае картографические сетки наносят по пря

s n= 2р sin 2 (3,47)
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моугольным координатам точек х  и . .у  пересечения: мериди-аноз? и 
параллелей. Для этого заранее на макете карты устанавливают 
размеры рамки карты а  и £> (рис. 33). Проводят осевой меридиан 
О'С, определяемый долготой Ко и отрезком 0 0 ' = р ,

С

P s * V
т / / ■ “

\ V s'  Т  чг

С Р л

- 0 - 3 W \

(ф)

1<Рл)

а  о)

Рис, 33. Построение картографичес
кой сетки конической проекции по 

координатам узловых точек.

Если за начало системы координат принять точку О \  средний, 
меридиан О ' С  за ось х, а нижнюю рамку карты за ось у, то пря
моугольные координаты какой-то точки М ,  находящейся на пере-' 
сечении меридиана и параллели, мЬжно определить по следующим 
формулам:

x v  =  ps +  q  — р cos nb, 
у '  =  р sin п8

(3,48)

где ps — радиус самой южной параллели карты, a q '—  расстояние 
по среднему меридиану от точки О '  до параллели с широтой фЭ, 

В этом случае достаточно вычислить координаты х  и у  только 
для половины сетки, так как средний меридиан О ' С  является осью 
симметрии и другая половина будет строиться по -тем же значе
ниям х  и у, только ординаты будут со знаком минус- Но обычно 
для удобства начало координат переносят в точку О (юго-запад- 

' ный угол рамки), и тогда формулы (3,48) примут'вид:

х — р s +  <7 — р cos rib, 
у  =  р  ±  р sin п 6,

где р  =  О О '  (рис. 33),

(3,49)
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Г л а в а  IV

ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ ПРОЕКЦИИ 

§ 18. Общая теория

Ц и л и н д р и ч е с к и м и  п р о е к ц и я м и  называются таки;?, 
у которых параллели нормальной сетки прямые линии, параллель
ные экватору. Меридианы также ; прямые, перпендикулярцые па
раллелям. Расстояния между меридианами пропорциональны раз
ностям долгот.

Согласно определению' цилиндрических проекций, изображение 
точки (ср, л) будет иметь в любой цилиндрической проекции плос
кие координату х, у , которые, могут быть выражены уравнениями 
следующего вида:

Х =  Н  Ф); . -(4.1)

1 Г - С Л ,  ■=/'., ' , (4.2)

где х  — расстояние параллелей от экватора, абсцисса; у  — рас
стояние меридианов от начального меридиана, ордината; С  — ко
эффициент пропорциональности. ' . ,

а )

в 1 С
90°асс
А1 D1

X

dy

Рис. 34. Трапеция на земном эллипсоиде A B C D  
(а), изображение A ’B 'C ’D ' этой трапеции в ци- 

• линдрическои:проекции (б ).
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Вид функции х  =  f (ср) определяется условиями равноугольно- 
сти, равнопромежуточности или равновеликое™ 'проекции.

Выведем формулы масштабов по меридианам и параллелям, 
общие для всех цилиндрических проекций. Возьмем на эллипсоиде 
бесконечно малую трапецию A B C D ;  при перенесении на проекцию 
она изобразится плоской трапецией A ' B ' C ' D '  (рис. 34,а и б ) .

В треугольнике A B C  угол В  =  90°. На проекции, согласно усло
вию, в треугольнике А ' В  С '  угол В '  =  90°.

На эллипсоиде точка Л имеет координаты ср и X, точка С  — 
(ф +■dq>) и ( К +  d k ). Соответственно на проекции точка А ' ( х , . у ) ,  
а точка'С' (x + d x ) и (y  +  d y ) . ^

Определим масштаб по меридиану- Из - определения частного 
масштаба следует, что масштаб по меридиану будет равен

А ' В 'р т ~  - J g ,  (4,3)

где А ' В '  — линейное приращение d x ,  А В  — длина дуги меридиана 
M dtp. Подставив значения А ' В ' и А В  в формулу масштаба по ме
ридиану, получим " ‘

dx
M d ф (4,3')

; Увеличение масштаба по меридиану т  будет равно отношению 
частного масштаба (i)B к главному 1л0. Отсюда:

(4,4)

По аналогии с предыдущим масштаб по параллели можно
представить как отношение

A ' D '
!S,— A D  ’

где A ' D '  — линейное приращение d y ,  A D  — Длина дуги параллели, 
равная N  cos ф dX.

, Заменив A ' D '  и A D  их значениями, будем иметь

^  N  cos о Ф .  ’ (4,5)

но d y  является разностью ординат на проекции и поэтому соот
ветствует разности долгот dl , на эллипсоиде. Тогда

d y  — C d) . . (4.6)

- Подставим значение d y  из формулы (4,6) в уравнение (4,5).
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Следовательно, ...
C d \

^ п N  cos

или цосле сокращения

N  cos® ~  г  ’ 1
На основании (4.7) можно написать, что увеличение масштаба, 

по параллели будет равно:
С  С/ 1 = — дТ?------ =  —— . (4,8)

[i0A'cos С? [Л0г

Для определения коэффициента пропорциональности С  вос
пользуемся формулой (4,8) для случая, когда частный масштаб' 
ка некоторой параллели ф0 будет равен главному, т. е. увеличение 
.«о=1. Эта параллель называется г л а в н о й .  Тогда ’

с  =1.
|х0УУ0 cos <р0

отсюда
С  — \i0N 0 COS фо,

или
С  =  \1оГо, (4.9)

т. е. постоянная проекции С  есть радиус г 0 главной параллели, вы
раженный в главном масштабе.

Подставив С  в выражение (4,8), окончательно получим
!v4> cos 9 о _  7V0 cos <р0 г 0
\b0N  cos ср N  cos 9 (4,10)

где г0 и г — радиусы главной и заданной параллели.
Наименьшее из увеличений по параллелям — по экватору, так 

как г та х  при ф =  0. 1 '
Заменив в формуле (4,2). величину С  ее значением, найдем

г/ =  cos фо X
или

У — у-оГоК (4.11)

но практическое пользование этой формулой неудобно, так как 
она требует выражения Я в радианной -мере, поэтому рациональ
нее выразить долготу в угловых минутах

г / = ^ 0г 0 а г с  I V .  ( 4 . 1 2 )
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Кроме того, не следует забывать, что меридианы -и параллели 
в этой проекции перпендикулярны друг другу, а раз это так, то 
они совпадают с главными направлениями эллипса искажений. 
Поэтому увеличение масштабов наибольшее будет а ,  а наимень
шее Ъ. . . .  г . . .  .

На этом основании можно написать, что увеличение площадей

p  =  a b  =  m n .  (4.13/)

. Наибольшее искажение углов и наиболее искажаемйе направ
ления ' '

^  (45 ° + - f - )  =  t g £ / = c t g

Если, принять землю за шар радиуса R, то формулы увеличе
ний масштабов перепишутся следующим образом:

увеличение-по меридиану— (4,15)

С
увеличение по параллели — л =  ~ — . (4,16)

Из выражения (4.16) определим, чему равен коэффициент про
порциональности С  для случая, когда частный масштаб на глав
ной-параллели сро будет равен главному, т. е. п — 1. Отсюда:.

v С =  [ioR cos сро. (4.17)

Подставив в (4.16) значение С из (4.17), окончательно полу
чим:

_  \i0R  cos ср0 _ cos tp0
H R  cos © • cos cp

:cos®0sec®. (4,18)

Из уравнения (4,18) наглядно видно, что с увеличением широ
ты sec ср будет увеличиваться, до бесконечности, а это значит, что 
в цилиндрической проекции нельзя изображать районы, близкие к 
полюсам; так как увеличение масштаба по параллели также стре- 

. мится к бесконечности.
Выведенные формулы цилиндрической проекции показывают, 

что в нормальном положении эти проекции выгодны для картиро-. 
вания территорий, вытянутых вдоль экватора. Но вследствие того, 
что любой большой круг -может быть принят за экватор; в попе
речном.положении цилиндрическая проекция выгодна для,) стран, 
расположенных вдоль меридиана, а в косом — для территорий, 
расположенных вдоль произвольно ориентированного большого 
круга. ; и



Ёсли изображается узкая полоса вдоль экватора нормальной 
системы координат, выгодно принять увеличение по изображению 
экватора, т. е. наименьшее лэкв =1, тогда С=но/'экв •

Для проекции в нормальном положении эллипсоида вращения

С
где а  — радиус экватора, являющийся большой полуосью эллип

соида вращения.
Для проекции шара '

С  ~  [ - 1 ,
где R  —  радиус изображаемого шара.

В этом случае условно говорят о п р о е к ц и и  н а  « к а с а т е л ь н ы й  
ц и л и н д р »  (касание может б'ыть только по большому кругу), где 
увеличение по параллелям п >  1..

i 1рп изображении полосы значительной ширины, вытянутой 
вдоль экватора, следует принять наименьшее увеличение' вДоль 
экватора п зкв <  1 и взять главные параллели ±фо где-либо между 
экватором и крайними параллелями изображаемого пояса. Тогда 
в пределах изображения этого пояса разница между наибольшим 
увеличением п т а х  на краях изображаемой полосы и наименьшим 
/г31;8 по экватору распределится по обе стороны от единицы; 
В этом случае говорят о п р о е к ц и и  н а  ц и л и н д р ,  « с е к у щ и й »  изобра
жаемую поверхность по главным параллелям.

§ 19- Равноугольная цилиндрическая проекция 
(проекция Меркатора)

. . Равноугольная цилиндрическая .проекция б'ыла предложена в 
1569 г. голландским картографом Меркаторам (иначе'Дремером.) 
и является до настоящего времени основной проекцией для по
строения морских навигационных карт среднего и крупного мас
штабов.

Условия равноугольное™, как уже известно, заключаются в 
•том, что масштабы по главным, а следовательно, и по всем на|- 
правлениям равны a  =  b =  m  =  n  =  c =  const, а поэтому- угловых 
искажений нет и со =  0. Главными направлениями являются ме
ридианы и параллели.

Эти обстоятельства дают возможность напасать условие рав
ноугольности: увеличения масштабов по меридианам и паралле
лям равны между собой. Тогда на основании формул (4,4) и (4,8) 
можно написать: .



dx  =  , (4,20)Ij.0/V eos tp ' jV cos<p

где d x .— элементарный отрезок абсциссы.
Заменим в выражении (4,20) М  и N  их значениями из формул 

(1,6 и 1,7) ,
— Ga(l — g8) (1—ё % Й1П3y)1/grfcg 

dx~~ , д (1 —е2 sin3 у)3/з cos ®

и, сократив, получим.:

и х — С  ------- Ч (4,21)1—e - s m 2? costs

Преобразуем правую часть уравнения (4,21), умножив в ; чи
слителе е 2 nd  бш2ф +  cos2cp = 1 :

__C [l—g2(s in 2<p~h cos2? .]
dx 1—ez sin 2f  cos »

или

О пределим  из (4,19) вид  ф ункцки (4,1)

d x ~ ' C( 1—e2sin 2cp) __ C e ( e  cos2cp) 
i 1—e 2 sin2® 1—e2sin 2cp

d®
cos

Отсюда можно написать, что ' , .
( С  Се2 cos ср \

rfA '= ---------  ----------- : -- -  dср. - (4,22)
\ cos ср 1 — £г s i ir  ср/

Для получения абсциссы х проинтегрируем выражение (4,22) 
в пределах от экватора <р =  0 до заданной широты <р:

Х = С [ ~ ^ ------ '  (4,23)
J  cos«p J  1— e ^ s m 2 f
о о

Обозначим:
е sin ф =  sin я|>, (4,24)

где е — первый эксцентриситет меридианного эллипса. 
Дифференцируя выражение (4,24), найдем:

е cos ф йф =  cos ^ (4,25)
Возведем (4,24) в квадрат, и вычтем из единицы; тогда по-

лучим:
1 1 — е2 s in 2 ф =  1 — sin 2 ф =  cos2 \|) (4,26)



* l c  [ s u - a f - A j . .  ■
J  C O S  f ’ J  C O S  i

0 ' я 0
В результате интегрирования

* =  С In tg (■-£- +  Се In tg ( -J -  +

Так как разность логарифмов равна логарифму частного, го

^  (—  -г- - J - j  

* - С1п - V - ;  б "- ■ ( W
/ t g 4 “  +  '2~

Вследствие того, что

'  * ( +  +  * )  , ,  

t r ( - f + X )

то формула Для вычисления абсциссы х  будет иметь'следующий 
вид:

х  — С  1п £/, (4,28)

тош в десятичных логарифмах -а„5̂ .

х =  М 5 Г  , g U - <4'29>

Заменив коэффициент пропорциональности С его значением из 
-формулы (4,9), окончательно получим:

где р,0/‘о =  |i()/Vocosfpo =  С; Mod — модуль перехода от натуральных 
логарифмов к десятичным, Mod .= 0,4342945; lg U  берется из Кар
тографических таблиц по аргументу ф.

Ордината у  вычисляется по общей для всех цилиндрических 
проекций формуле (4,12).

П одстави в  (4,25) н (4,26) в уравнени е (4 ,23), будем  иметь:
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.бычислив абсциссы х  для всех широт от экваторами определив 
ординату у, можно построить картографическую сетку в проекции 
Меркатора (рис. 35).

о )

У

Экватор

к > 7

'S
■ , к )

П<1 3

( Л

Г
и

б )
-Ф-

/г = /

Энватор п < 1

п--1

ПараЛлель
с е ч е н и я

П араллель  
' сечения

Рис. 35. Картографическая сет
ка в проекции Меркатора.

Рис, 36. Графическое представление искажений 
в проекции .Меркатора;- 

а—на , касательный''цилйндр*{ секущий
цилиндр".

Увеличение масштабов, согласно общим формулам цилиндри
ческих проекций, определяется по- формула (4,10):

Масштаб площадей, благодаря равенству т и п  экстремаль
ным а  и Ь, примет вид '

/ '  р  — п2 =  т~. ' 1 (4,31)
На рис. 36 наглядно показано изменение масштабов проекции 

Меркатора при проектировании, на «касательный» и «секущий» 
цилиндры. 1

Таблица 11

т = п р

о ° ; 1,000 : .1.000
10° 1,015 1'031
20° 1,064 1,133
30° 1.155 1,333

ч ■ 40° 1,305 1,704
50° 1.556 2,420

■ 60° ; • 2.000 . 4,000
.70° 1 . 2,924 1 8,548
80° 5,759 33.160
90° 0° ' со

§0



Для большей убедительности в табл. 11 приводятся изменения 
масштабов т  =  п  и р  для различных широт от экватора до по
люса при п экв = 1 .

На основании формул увеличения масштабов, табл. 1,1 и 
рис. 36,а и б  можно сделать два основных вывода: во-первых, что 
карты в проекции Меркатора для районов, близких к полюсам, 
строить нельзя и, во-вторых, при работе с картами в этой проек
ции необходимо выбирать такие широтные зоны, в которых прак
тически изменениями масштаба можно пренебречь. (Более под
робно вопрос' учета искажений и измерения на картах в равно
угольной цилиндрической проекции рассматривается в главе IX).

Если принять землю за шар, то многие формулы, применяемые 
в проекции Меркатора, будут выглядеть значительно проще. На
пример, формулы увеличения масштабов (4,15) и (4,16).

Поскольку проекция равноугольная, то т  =  п. Отсюда

d x  С  1
p 0R  cos о '

Найдем, чему равняется бесконечно малый отрезок абсциссы
dx:

CiL0Rdis
dx= \>.0R  cos <p 

После сокращения

d x = z  С  (4 32)
cos <p v '

,Для получения значения абсциссы х проинтегрируем выраже
ние (4,32) от экватора (ср =  0°) до заданной щироты ф.

= С  Г— (4,33) J cos <? J cos <р
° о

Поел* интегрирования

л —С In tg (—  +  (4,34)

Или, заменив С  его значением и перейдя от натуральных лога
рифмов к десятичным, окончательно получим:

. (45° + т - ) ' : . <4'35>
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Вычисление ординаты у  производится по, формуле (4,12).
; Для определения увеличения масштабов используется формула 

(4,18). В случае «касательного цилиндра», когда «параллелью 
касания» является экватор и coscpo =  1, формула (4,18) примет вид:

п = т ~ - - — — -=sect? . (4;36)
COS tp

Масштаб площади р  =  /г2. В случае «касательного цилиндра»

р  =  sec2 ср ■ (4,37)

Меридиональные части.

Единица карты
|

Ранее было установлено, что х  — расстояние от экватора до 
параллели с широтой ср и у  — расстояние от начального меридиана 
до заданного с долготой л — могут быть вычислены с помощью
формул (4,30) и (4,11), которые напишем иначе:

а = ц 0г0 arc 1'  • —г;— ' 1 (4 ,38)
M od arc I ' i

у  ='po r 0 arc Гл' (4,39)

'Здесь величина г0а г с Г — длина Г дуги главной параллели,
Т. е. сохраняющей главный масштаб; ji0r0 arc Г — длина той же
дуги в главном масштабе; эту величину, равную е, называют е д и 
н и ц е й  ка рт ы.  Если обозначить х 0 величину, соответствующую 
удалению X параллели с широтой ср от. экватора в проекции Мер
катора, т. е. если написать

^o!Ac = -* = fV 'o  arc Г  ............ (4 ,40)

то

____— _____________ f o ___^ _____ * __ -—)— £ ) '  (4 41)
Mod-arc Г r0 arc Г jj-0r0 arc I

Следовательно, величина D '  выражает, сколько в абсциссе -х 
содержится длин Г главной параллели. Величины D '  называются 
м е р и д и о н а л ь н ы м и  ч а с т я м и ,  про них говорят, что они вы
ражены в длинах одной минуты дуги главной параллели или Про
сто в минутах. D '  =?= / (ср) и даются в Картографических таблицах 
по аргументу <jp. С учетом сказанного, формула (4,30) перепишется 
'в .след^щелг рабочем виде: .
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а орди н ата \
(4,43) .у  =  е%'.

В ^Картографических таблицах приводятся:
1) значения меридиональных частей D  в минутах дуги для всех 

широт от 0 до 90°;
2) величины единицы карты для стандартных;1 параллелей в 

миллйметрах в зависимости от главного масштаба цо-
Для нестандартных параллелей определение единицы карты 

может производиться следующим образом: по аргументу ср0 бе
рется значение Р 0— длины дуги Г параллели в натуре. Умножив 
выбранную величину Р о  на главный масштаб, получим значение е 
( е  =  цоЛ) arc Г =  Р0(4о) •

Для уменьшения искажений на картах в проекции Меркатора 
удобнее ^принимать главный масштаб не, по экватору, а по какой- 
то параллели, проходящей по середине данного моря, что и де
лается на практике.

Для карт каждого моря, или части океана устанЪвлены свои 
с т а н д а р т н ы е  п а р а л л е л и ,  вдоль которых сохраняют глав
ный масштаб. В соответствии с этим для всех морских навига
ционных карт, издаваемых в Советском Союзе, установлены стан
дартные (главные) параллели (табл. 12).

Иногда удобно сохранить главный масштаб не по стандартной, 
а по некоторой другой параллели, которую называют г л а в н о й .

Но даже и в этих случаях, когда главные масштабы отнесены 
к стандартным или главным параллелям, расхождение между 
главными и частными масштабами может достигать довольно 
большой величины. ' Например, на картах полярных морей эти 
отклонения доходят до 33 %. - '

Для нахождения частного масштаба по параллели на «арте в 
проекции Меркатора, когда главный, масштаб, применяя формулу 
(4,36), считается не по экватору, а по некоторой главной парал
лели, служит м о д у л ь  п а р а л л е л и .  Модулем. параллели на
зывается коэффициент, на который0 нужно помножить знамена
тель главного масштаба, чтобы получить знаменатель частного 
масштаба на заданной параллели карты. Исходя из определения 
модуля параллели, можно написать, что

Главные и стандартные параллели

Модуль параллели

м
(4,44)

Мо

6*
/
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Таблица 12

Название моря или района

Пределы 
широт 

в градусах 
от—до

Широта 
стандартной 

параллели 
в градусах

Восточно-Китайское море . . . : . 22 -3 5 30
Средиземное море . . . . . . . . . 3 0 -4 6 40
Японское море с Татарским проливом 3 0 -4 5 ; 40
Каспийское море , . . . . . . . 3 6 -4 7 42
Черное и Азовское моря . . . . . . ‘41—47 44
Татарский пролив . . . . . . 45—52 52 '
Охотское море . . . . . ■ . 42—63 52
Берингово море . 5 3 -6 6 59
Северное море . . 1 , . . . 51—62 : 60
Балтийское море . . . . . . . . . 54—66 60
Белое море . ,. . . . . 64—69 66
Берег 1 Норвегии ' . 5 8 -6 5  • 60
Берег Норвегии . 65—71 69
Баренцево море: Мурманский берег . . . 68—70 69
Карское море: Обь-Енисейский район 67—74 , 70
Северный Ледовитый о к е а н ..................................... ... 7 0 -8 2 75

0 —10 о'
10—33 25
3 3 -4 6 40
4 6 -5 6 52Остальные моря ; 5 6 -6 5  - 60:

. 6 5 -7 2 69
7 2 -7 8 <5
78—82 80

где v — модуль параллели, М0 — знаменатель главного масштаба;
. М  — знаменатель частного масштаба заданной параллели 

карты.
. Модуль параллели можно представить как отношение длины 

Ро  Г дуги главной параллели ;к длине Р  1/ дуги параллели, для 
которой определяется частный масштаб:

Р  - 4
* =  р - . . , (4,45)

'о

Определив модуль параллели, можно, зная Мо, найти вели
чину, частного масштаба ,

? = 4 г . =  А г -  1 . (4,46)М
.Модуль параллели на основании .(4,45) определяется по Кар

тографическим таблица1м.
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Вычисление картографической сетки в равноугольной цилин
дрической (проекции может производиться по. формулам, выведен
ным в предыдущем параграфе. Но в связи.с тем, что эти -вычисле
ния очень сложные и трудоемкие, созданы специальные таблицы, 
во много раз упрощающие расчет картографических сеток в про
екции Меркатора. За основу при вычисл-ении таблиц приняты 
формулы (4,42) и (4,43). Если эти формулы ограничить опреде
ленными, заранее заданными значениями широт и долгот, то их 
можно представить в следующем виде:

§ 20. Вычисление картографической сетки в проекции Меркатора

х ^ е ф — D ^  y ~ e Q . — l w ), 
е  (Z3N—D); у 2= е  (X0 st— l ) ;

(4,47)

где Х\ и х2 — расстояния от заданной параллели ср до южрои и се
верной рамок, являющихся изображением параллелей: южной cps 
и северной <ри ; ‘ •
У\ и у 2 — расстояния от заданного меридиана X. до западной и вос
точной рамок, являющихся изображением крайних меридианов: 
западного и восточного XqsC.D, D n  и  Dg — меридиональные
части, соответствующие широтам cps, ®n и cpg •

~У>

х 2

х ,
__L_

У2
а

7 О »
~Т о

Ds
I 
(

Рис. 37. Построение картографической сетки в 
проекции Меркатора. /

Формулы (4.47) Применяются как для вычисления размеров 
рамки карты, так и для расчета картографической сетки. За на
чало координат во всех случаях берут юго-западный угол рамки 
(рис. 37).

При определении координат х  и у  и построении сетки следует 
соблюдать определенный порядок действия, а именно: '
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1) определение главного масштаба карты ио по стандартной
или главной параллели с широтой фо, установленной для данной 
части акватории;

. 2) установление интервалов между соседними параллелями с 
таким расчетом, чтобы практически масштаб между ними был бы 
постоянным;

3) определение по Картографическим таблицам единицы кар- 
р

ты, т. е. е  =  или е =  РдЦо, где Р 0 — длина Г дуги параллели.

Фо, выбранная из Картографических таблиц; М0 — знаменатель 
главного масштаба; цо —' главный масштаб. (Если ф0 является 
стандартной параллелью, то еди,ница карты выбирается непосред
ственно из Картографических таблиц по аргументам ф0 и цо, а 
если нет, то рассчитывается таким образом, как указано выше),

4) выборка из Картографических таблиц значения меридио
нальных частей, для каждой параллели подлежащей изобра
жению;

5) вычисление по формуле a =  e(AQSt — Aw) горизонтальных 
размеров рамки, для чего разность (Xqsi—- Л, w )’ выражают в ми
нутах;

6) определение по формулу b =  e ( D - ^  — D s) вертикальных 
размеров рамки-;

7) проверка правильности вычисления размеров рамки, для 
чего надо определить величину диагонали d  — ] /  а2 4- 62;

8) по формулам (4,47) расчет значения разностей ( х  —  х \ ) ,  
( х 2 — Л'), (у  — У\) и ( у 2 — у ) — расстояний промежуточных парал
лелей и меридианов от рамок;

9) контроль полученных величин по формулам:

По полученным значениям х  и у  очень просто построить кар
тографическую сетку. Для этого на ватмане проводят произволь
ную горизонтальную линию, представляющую собой южную па
раллель. Из условно выбранного начала координат на этой , ли
нии откладывают расстояния, равные у , и по ним проводят-пер
пендикулярные прямые — меридианы. Затем на меридианах от-' 
кладывают отрезки, равные х, и через полученные точки прочер
чивают прямые, параллельные основной линии, которые и яв
ляются искомыми параллелями.

(4,48)

Расхождение допускается не более 0,001 с м .
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Пример. Вычислить 'рамку и картографическую сетку карты в 
проекции Меркатора, по следующим данным: ©s =  44°40'N; л^ =
=35°00'16"0st; <pN=45°1.2,N; X0et= 35°31 '01 "Ost.

Масштаб: ji0 =  1 : 50 ООО по главной параллели фо =  45°. Ме
ридианы и параллели провести через 5V

Р е ш е н и е.
1. По картографическим таблицам рассчитаем единицу карты 

с =  Ро|яо; е =  13 141 136 X 0,00002 =  26,28272 м м .
2. Вычислим размеры рамки карты: =  30’,75;

а = е  (X0 »t ~ ).w)= 2 6 ,28272X 30 ,^ = 8 0 8 ,1 9  м м ;  
b = e { D N - D s ) = - 2 6 , 28272X45,051 =  1184,06281 м м .

3. Контроль: d  =  у г а 2 +  Ь2 =  1433,29.
4. По формулам (4,47) и по заданным интервалам между ме

ридианами и параллелями определим х  и у.. Расчет удобно произ-. 
водить по предлагаемой табл. 13.

Tabлица 13
Расстояние в м м Расстояние в м м

Парал

лели

Меридио
нальные 
части, D

от
южной
рамки

x i

с)т северной 

рамки х%

Мери

дианы

от
западной

рамки

ОТ
В О С Т О Ч 

НОЙ
рамки 
' 1 У‘2

1 2 3 4 5 6 7

S рамка 
44=40' 2985,543 1184,05

W рамка 
г  35°00'16" 808,19

44°45' 2992,555 184,29 999,77 ; 35°05' 124,84 683,35
44°50' 2999,576 368.82 815.24 35°10' 256,26 551,94
44с55' 3006.608 553,64 630.42 35° 15' 387.67 420.52
45°00' 3013.650 738,41 445 33 35°20' 519,08 289,11
45°05' 3020,703 924,10 259,96 35°25' . 650.50 157.70
45°10' 3027,766 1107,09 74.33 35°30' 790,91 26,28

N рамка
45 Т2' • 3030,594 • 1184,05 —

Ost рамка 
Зо°ЗГ 808,19 — ■

П о я с н е н и я  к  т а б л и ц е  13
1. В столбцы 1 и 5 заносятся соответственно ф и X с заданным 

интервалом.
2.. В столбце 2 меридиональные части D  по заданной широте 

выбираются из 'Картографических таблиц.
.3. Данные в столбце 3 получаются последовательным вычи

танием (D — -Os) и умножением на единицу карты е.
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4. Данные, в столбце 4 получаются последовательным вычита
нием (Z)N — £>) и умножением на единицу карты е.

5. Значения у i и.г/г в столбцах 6 и 7 определяются последова
тельным вычитанием (Я — ^.\у) и', (А,0 — А) и умножением на еди
ницу карты

6. Контролем правильности вычисления служат формулы
Xi +  *2 =  Ь и г/i +  г/2 =  а .  Для этого на схеме для каждого зна
чения Xi и *2, у\ и г/г, находящихся соответственно на одной и той 
же ,ср и X, следует подсчитать их сумму; она должна быть равна в 
первом случае вертикальному размеру рамки (6), во втором — 
горизонтальному размеру рамки ( а ) .  ,

7. Получив значения х  я  у  в  м м  для каждой ср и К с выбран
ным интервалом, строим картографическую сетку. За начало коор
динат принимается юго-западный угол рамки карты.

/
§ 21. Локсодромия и ортЬдромия в проекции Меркатора

Уравнение локсодромии. Широкое применение карт в проек
ции Меркатора для нужд кораблевождения и океанологии объяс- 

Iняется тем, что это единственная проекция, в которой линия по
стоянного курса— л о к с о д р о м и я  — изображается прямой. Для 
соблюдения этого требования проекция должна быть равноуголь
ной и иметь изображение меридианов в виде параллельных пря
мых линий; все это соблюдается в проекции Меркатора.

На поверхности земного эллипсоида локсодромия ■ представ-! 
ляет собой линию двоякой кривизны — спираль, пересекающую 
меридианы под одним и тем же углом. Локсодромия стремится 
к полюсам, но никогда их не достигает. Длина отрезка локсоДро- 
гри, по которому перемещается судно по заданному курсу, назы
вается п л а в а н и е м .  В связи с тем, что на картах ib проекции 
Меркатора локсодромия — прямая, то плавание по этой прямой 
наиболее удобное, так как значительно упрощает все штурманские 
расчеты и позволяет просто и быстро с. помощью измерителя и 
транспортира прокладывать на карте различные: направления и 
курсы судна. Основным недостатком локсодромии является то, что 
она не представляет Собой наиболее короткого расстояния между 
двумя точками на земной поверхности.

Для того чтобы яснее представить, что такое локсодромия, рас
смотрим рис. 38, на котором отрезки CN и BL — меридианы, соот
ветствующие долготам 7ч и А. Отрезок дуги экватора NL =  
=  е ( Х — ?ч)., где е — единица, карты, — долгота начальной точ
ки А  локсодромии, а X — долгота ее произвольной точки В .  Пря
мая А В  курс судна — локсодромия. Предположим, что точка А  
лежит на параллели с широтой фь а точка В —-н-а параллели с 
широтой ф. Угол К  — истинный курс судна.'Для определения рас-'



стояния точек Л и В от экватора достаточно найти их меридио
нальные части D \  и D  и умножить их на е:

Из прямоугольного треугольника АСВ получим С В  — A C  - t g  К ,  
но С В  =  N L  =  е(Я — Ai); А С  =  ( D  — D \ ) e .  Отсюда

= -Д) t g K  : (4,49)
Тогда на основании формулы для определения D  можно напи

сать, что

\ - h = t g  к In tg -Г lntg (- (4,50)

Выражение. (4,50) представляет собой уравнение локсодромии 
в общем виде, если принять поверхность Земли за поверхность 
шара.

Проанализируем уравнение локсодромии на некоторых курсах 
меж<ду точками А  ( ф Ь a i )  и  В ( ф 2, Х2) .  -

При курсах судна 0° и 180° К  =  0, когда к 2 —  Х\ =  0 или к 2 =  к и 
т. е. долгота не изменяется; это. значит, что локсодромия на кур
сах N и S проходит через географические полюсы и превращается 
в меридиан.

Решая уравнение (4,50) относительно t g K ,  получим

tg К  -
InTg ( 4 5 ° + - ^ - j - ln  t g (4 5 ° + - |r )
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, . Ь о ^ - ---------— -----
l ntg (450 +  - J - ) - l n  tg ( 4 5 ° + ^ - )

Поскольку — %\ не может быть равно бесконечности, то, сле
довательно, знаменатель правой части уравнения равен 0. Тогда 
ф1 =  фг, т. е. широта не меняется и локсодромия превращается в 
параллель. Если положить ф1 =  0°, то точка А  локсодромии будет 
находиться на экваторе., уравнение локсодромии примет более про
стой вид:

, V

Ь - Ч + t g V i n t g  " (4 5 ° + - |- ) .  ‘ (4.51)

или

t g ( 4 5 ° + - |- ) = : e (^ Xl)ct^ ,  (4,01')

где е — основание натуральных логарифмов.
По формулам (4,51) или (4,5Г) легко определить точки пере

сечения локсодромии с любым меридианом к  или параллелью с 
широтой ф. Кроме того, -из уравнения (4,51) видно, что если дол
готе к  давать значения к, к  +  2я, к  4- 4я и т. д., то в.кажДом слу
чае широта ф имеет новые все увеличивающиеся-значения, а дол
гота останется без изменения, т. е. будет соответствовать тому же 
меридиану. Отсюда становится ясно, что локсодромия действи
тельно пересекает каждый меридиан бесконечное количество раз 
в точках, широта которых непрерывно возрастает. Таким образом, 
как уже указывалось,. локсодромия стремится к полюсам, но ни
когда их не достигает, за исключением случаев, когда она совпа
дает с меридианом.

Уравнение ортодромии. Известно, что кратчайшим расстоянием 
между двумя точками на земном эллипсоиде является г е о д е з и 
ч е с к а я  л и н и я ,  о р т о д р о м и я ;  на шаре — это дуга большого 
круга. При переходе от точки к точке ортодромия составляет раз
личные углы с меридианами и в проекции Меркатора изображает
ся кривой, обращенной выпуклостью к ближайшему географиче
скому полюсу. Поэтому плавание по ортодромии имеет ряд не
удобств и требует предварительного вычисления как положения 
самой ортодромии на навигационной карте, так и курсов, по ко
торым должно идти судно, плавая по дуге большого круга.

Положение дуги ортодромии А В  на поверхности земного шара 
определяется двумя величинами: долготой пересечения продолже
ния дуги ортодромии с экватором — ко и углом К о  между мери

П о л агая  К  равны м . 90° или 270°, ф орм ула прим ет вид
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дианом и дугой большого круга, при.-пересечении ее с экватором. 
Для определения этих параметров рассмотрим два прямоугольных 
сферических треугольника М А А \  и М В В \  (рис. 39). Для первого 
из них можем написать

tg /Со =  ctgcpi: sin (Jit — Яо). (4.52)

Формула (4,52) называется уравнением ортодромии. По ана
логии, из треугольника М В В \

tg Ко =  ctg ф2 • sin (%2 — ?vo) (4.53)

р

Рис. 39. К выводу уравнения ортодромии.

Решая уравнения (4,52) и (4,53) относительно ср, получим 

tg ф! =  ctg Ко sin (1, — Х0) 
tg ф2 =  ctg Ко sin ( к 7 —  К0)

(4,54)

Определим из формул (4,54) значение Ко. Для этого разделим 
второе уравнение на первое . ,

t g ? 2 _  sin (>-8-?-0). . 
tg®b sin ,(>-!— /0) .

Представим это уравнение в- виде производной пропорции\
* t g y 2—  tg cp i. s in  (Л2— 10) ~  s in O -j— /-о)

tg'Pi-b tg®. sin Q-2— A0)+ s in  (>-!—>.0) '
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tg Уг— tg b  sin (?a—?i)
tg ?T+'tg.7<P2 &jn (<Pi+?3) '

sin (/-a—i q̂)—  sin (Xi—./,q) __ 
sin (?^-A0)+sin-(X, —/.„)

K2 ~  --- ;-0 . K2--- 'K0~~'l' l~ \ - \

I
М ож но нап исать, что

2cos — s---- — — • sin

2sin ———b lib ,— ^L. cos —̂ — -°-2- Ь± к -

Произвёдя некоторые преобразования и сокращения, имеем

sin (Ag—/.р)—rsin (/4— Ар) , \ f I?-*-! .
sin (X2—*o)+sin  '()4—X0) V 2 'V . 2 5

откуда

sin ( у , - ? , ) ■_  . \  Xt4->.3 . ') , - h - h :
. sin (?!•+%) g \  2 V  g  2 •

или окончательно

- tg sin (©J. +  92) cosec (®2—®i) tg — 2~^~. . ,(4,55*)

Таким образом, уравнения (4,52) и (4,55) дают возможность 
определить.параметры Aq и Ко, а, зная эти величины,— рассчитать 
направление ортодромии в любой заданной точке.

Ортодромическая поправка. Угол между локсодромией на кар
те в проекции Меркатора и касательной к ортодромии, проведен- 
ной из той же точки, называется о р т о д р  о м и ч е с к о й  п о 
п р а в к о й .  Ортодромическую поправку можно представить себе 
как разность локсодромического и ортодромического азимутов или 
пеленгов. При плавании по дуге большого, круга или при определен 
нии  места судна по радиопеленгам, когда разность направлении 
межДу локсодромией и ортодромией достигает практически ощу
тимых величин, необходимо учитывать ортодромическую поправку. 
При разности долгот концов отрезка ортодромии менее 3.0° обычно 
пользуются приближенной формулой

* При определении величины Х0 формулу (4,55) следует исследовать на 
знаки. 1 - ■
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СР,—{““Фо
где К2 —  h  =  d% =  РД — разность долгот, a f „ =  ■■ ■.

Если разность долгот более 30°, то в этом случае следует при
менять следующую 'формулу:

t g ' t = t g  4p .s in ® ,n. (4,56')

Долготы считаются положительными к востоку.. Соответственно
знак ортодромической поправки определяется как разность 1

ф =  Лок. П — Орт. П, (4,57)

так что при курсах 0 <  К <  180° -ф > 0 ;  при курсах 180° <  К  < 360°
tJ) о.

'^ = -£ Г  (Л--sin ?„,), (4,56)

В ( у 2 к 2)

\ _

Рис. 40, Ортодроммческая поправка.

В формуле (4,57) Лок. П означает азимут (пеленг) локсодро
мии, а-Орт, П — азимут (пеленг) ортодромии в данной точке (см. 
рис. 40).

Ортодромическая поправка имеет, большое значение при опре
делении места судна по радиопеленгам. На.карту в проекции Мер
катора наносят локсодромические пеленги (Лок. П), а по радио
пеленгатору получают ортодромнческиё пеленги (Орт. П ). Поэто
му для построения на карте нужного направления локсодромии 
необходимо,исправить Орт. П ортодромической поправкой

Лок, П =  Орт. П +  гр, (4,57')

считая в правой части сумму алгебраической, учитывая зна$ 4г.
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Величина ортодромической поправки по аргументам ср и 4% на
ходится с помощью Картографических таблиц по аргументам ф 
и А  (азимут).

Разность длин локсодромии и ортодромии. При малых перехо
дах, порядка 80— 100 миль *, разность расстояний между длиной 

■локсодромии и ортодр’омии очень незначительна и практического' 
значения не имеет. Но при больших переходах разница в расстоя
нии становится весьма существенной и ее необходимо учитывать.

Рис. 41. Определение плавания по ортодромии.

Плавание по локсодромии можно рассчитать по известным фор
мулам навигационного счисления по разности широт (ф2 — cpi) =  
=  РШ и разности долгот ,(?i2 — ?w) == РД-

На основании формулы (4,49), написанной для локсодромии 
между точками А  (фЬ ?ц) и В ( ф2, Лг), при замене (Хг— ?ч) =  
=  dX  =  РД, имеем

РД ■= ф ч -  D )  tgA\

где D 1 и Z>2 — меридиональные части, К  — локсодромический курс 
судна. Отсюда

р д  ' . • ■■■t g K = 0 , - 0 ,
* , Миля— примерно длина 1' дуги экватора; 1 морская миля === 1 852 м, 

как это принято в ряде страна

94



D ->— D j  
ctg t f = —

Плавание по локсодромии в морских милях:
•Якж—РШ - sec К .  (4,58)

„Плавание.по ортодромии легко определяется п0 формуле ко
синуса стороны из рассмотрения сферического треугольника А В  
(рис. 41).

cos S opT— c o s  (90°—tpj) cos (90°—tp2)-(-sin X  

X(90°—tp,) sin (90°—<p2)*cos РД.
или

cos 5opT= s in  sin <p2+ c ° s  cos ср., cos РД. (4,59)

Формула (4,59) громоздкая, нелогарифмического вида и тре
бует исследования ее на знаки, как и в случае применения этой 
формулы для вычисления элементов параллактического треуголь
ника в астрономии. Для упрощения определения 5  орт можно вос
пользоваться астрономическими таблицамшцзысог и азимутов све
тил (ТВА). Аргументами для входа в таюл^цы являются: ф =  cpi,
б =  ф2 и t =  РД. Выбранную из ТВА выЙЪту светила h c прини
мают за расстояние S opT, предварительно вычитая полученную ве
личину из 90°, так как. эта сторона параллактического треуголь
ника является не высотой, а дополнением .высоты светила'1 до 90е', 
т. е. зенитным расстоянием. Таким образом, разность длин локсо
дромии и ортодромии находится из выражения

№ = S „ oe—  S ^ .  (4,60)

Пример. Определить разность длин локсодромии и ортодро
мии, если координаты пункта отхода: ф1 =  49°30yN и f a  =  10°19'W, 
а пункта прихода: ф2 =  38°10/N и =  72°39'W.

Р е ш е н и е .
1. Вычислим длину локсодромии:

Х2 =  72°39' ф2 =  '38°10/ D2 =  2466,734
л, =  10°19' ф! =  49°30/ D 1 =  3410,522

РД =  62°20' РШ =  — 1 le20' D 2 ~ D t =  —943,788
РД =  3740' РШ =  —680'

, lg РД =  3,57287 lg РШ =  2,83251
,“Г lg (/>2 ~ -Di) =  2,97534/г lg sec К  =  0,61099

или

lgtg/C =  0,59753n l g S jl(1K =  3,44350
К  =  75°49'4 S O st 5 Л0В=  2776,5 мор. миль 
К  =  104°10/6
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2. Вычислим Длину ортодромии j
+  4- +  - f  +

cos SopT= s in  <Pi Sin cp2 - f  cos cpt COS cp2 cos РД =  I -f  II,

Ф1 == 49°30,'yV lg isn ф1 =  9,88105 ,lg cos ф ! 9,81254
ф2 =  38°10/Л/ Igsin ф2 =  9,79095 lg cos ф2 =  9,89554

РД =  G 2 °2 0 'W  lg I =  9,67200 lg cos РД =  9,66682

~~~~ I =  0,46989 lg II =  9,37490
II =  0,23708 . 11 =  0,23708

■ , cos 5  орт =  0,70697
Igjcos S opT =  9,84940

5 opT =  45°00/7 =  2700,7 мор. миль

3. Определим разность длин локсодромии и ортодромии;
AS =  2776,5 — 2700,7 — 75,8 мор. миль.

Нанесение ортодромии на карту в проекции Меркатора. При
плавании по дуге большого круга bq время гидрологических экспе
диционных работ в море возникает необходимость нанести орто
дромию на навигационную карту и определить по ней координаты 
гидрологических станций. Для построения ортодромии на карте з 
проекции Меркатора достаточно знать географические координаты 
нескольких промежуточных точек этой дуги между двумя задан
ными пунктами. Координаты промежуточных точек ортодромии 
b|toгут. быть: 1) сняты с карты в центральной или гномонической 
Проекции; 2) вычислены по формулам или выбраны из таблиц; 
3) определены с помощью ортодромической поправки.

Рассмотрим коротко каждый из этих способов.
I . Н а н е с е н и е  о р т о д р о м и и  п о  т о ч к а м ,  к о о р д и н а т ы  к о т о р ы х  с н я т ы  

с к а р т ы  в, ц е н т р а л ь н о й  п р о е к ц и и .  Как увидим, на картах в цент
ральных (гномонических) проекциях любая дуга большого круга 
изображается прямой линией. Значит,, если на карте в этой проек
ции соединить прямой пункты отхода и прихода и сиять коорди
наты необходимого количества промежуточных точек и построить 
их на карте в проекции Меркатора, соединив плавной кривой, по
лучим дугу большого'круга — ортодромию. Обычно для сокраще
ния объема работ промежуточные точки выбираются на ‘пересече
нии ортодромии с параллелями или меридианами карты, в зави
симости от ее расположения, и тогда ограничиваются снятием 
только одной координаты. При построении ортодромии таким Спо
собом необходимо помнить, что карты в центральной или гномо
нической проекции составляются, как правило,‘в мелком масштабе
и, следовательно, .координаты точек .снимаются с них с довольно 
значительными ошибками. Поэтому этот метод нанесения ор-тодро-
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мии на навигационную карту является менее точным, чем два 
остальных, но в связи с простотой на практике употребляется до
вольно часто.

2. Н а н е с е н и е  о р т о д р о м и и  п о  т о ч к а м ,  к о о р д и н а т ы  к о т о р ы х  в ы 
ч и с л е н ы  п о  ф о р м у л а м  и л и  в ы б р а н ы  и з  т а б л и ц .  Вычислив по фор
мулам (4,52) и (4,55)- значения параметров Ао и Ко, определяют 
значения ф,- выбранных промежуточных точек с заданными дол
готами Я,- по формуле (4,54).

■При /Со< 2 0 °  по заранее заданным ф,- рассчитывают долготы
промежуточных точек. Для этого формула (4,54) решается от

носительно , т. е.
\

sin — Яо) =  tg -ф/ tg Ко- (4,61)

Вычисление координат промежуточных точек дуги большого 
круга по формулам является наиболее точным из всех существую
щих методов, но одновременно с этим этот способ самый сложный 
и трудоемкий. ■.

Пример. Определить широты промежуточных точек, в кото
рых пересекаются меридианы, взятые через 10°, дугой ортодромии., 
соединяющей Нью-Йорк (ф1 =  40°30'N; Ai =  73°50'W) и Кейптаун 
(ф2 =  33°40'S; Х2 =  18°10,0 st)

Х2 —  Л, =  92°00'0; Хх +  Х2 =  — 55°40';

Ф1 +  Фг =  +  6°50'; фг — ф1 =  —74°10'.

Р е ш е н и е .
1. ^-ычислим Х0 и К о  п0 формулам (4,55) и (4,52):

lg tg  =  lg t g 4 6 W  =  0,0152

lg sin (ф! +  ф2) =  lg sin 6°50' =  9,0755 
lg!cosec(''f1—®2) =  lgcosec (—74°10/ ) =  0,0168-W

2 ■— V j  —9,1075 л

' (—27°50' — A0) =  — 7°18' J.

/.о =  —20°32' =  20°32'W
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l g t g ? 1 - i g t g 4 6 630> -&,p31S
, jg  eosec (Xi — Хо) =  lg cosec (—БЗ'Чв') =  0,0960n

lgctg/Co =  0,0275 n  
'  ; A'0 =  43cl l /SOsl

К о  =  136°49/

■ 2. Определить широты промежуточных точек, расположенных
по ортодромии с интервалом по долготе через 10°. Для этого по 
Л'р =  43°11/ (берем дополнение до 180°, от этого изменится только 
знак) и Kt—:"Хо находим <р { т а б л .  14').

Рис. 42. Нанесение ортодромии на карту в проекций Меркатора с помощью 
ортодромической поправки.

Таблица 14

ОL h Ь

-5 0 ? , —70°32'W +39°13'N
- 4 0 ° —60°32'W -f  34°24'N s
—309 —50°32'W +28°03'N

-  - 2 0 ° -40°32 'W +20°01'N
— !0° —30°32'W +  10°29'N

0° —20°32'W 0° O'
10° — 10°38'W — 10°29'S
20° — 0°32'W. ■ —20°01'S
30° 9°28'Ost - г в ^ з ^

3. Н а н е с е н и е  о р т о д р о м и и  н а  к а р т у  с п о м о щ ь ю  о р т о д р о м и ч е 
с к о й  п о п р а в к и .  Для построения дупи большого круга в проекции 
Меркатора с применением ортодромической поправки делают 
следующие построения и расчеты. Соединяют прямой линией на-
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V

чальную и конечную точки и измеряют локсодромический курс 
К  j судна (рис. 42). Как известно •

. , Л -  К -  t ;
где А  — угол между истинным меридианом и направлением орто
дромии (ортодромический курс судна); К — локсодромический 
курс судна; — ортодромическая поправка.

Знак ортодромической поправки берется согласно правил, из
ложенных выше в этом параграфе, формула (4,57). ■ ;

Практически построение ортодромии производится так; вычи
слив величину для начальной точки й отложив эту поправку от 
локсодромии, наносят, в сторону к ближайшему полюсу, направ
ление касательной к дуге большого круга в виде прямой под уг
лом А \  из точки 1. Отрезок касательной к ортодромии принимают 
за дугу ортодромии. Затем на полученном отрезке ортодромии 
откладывают 200—300 миль (расстояние определяется в зависимо
сти от скорости судна). Полученную точку 2  соединяют прямой с 
конечной точкой, и измеряют локсодромический курс /С2 этой пря
мой. Рассчитывают ортодромическую поправку г|)2 и проводят вто
рой отрезок ортодромии под углом Л2 =  Кг— г|)2. Снова отклады
вают на отрезке ортодромии 200—300 миль и т. д. до тех пор, пока 
не будет проведен отрезок ортодромии с предпоследней точки на 
конечную. Проведя плавную кривую через все точки, получим изо
бражение дуги большого круга.

/
§ 22. Равнопромежуточные и равновеликие цилиндрические 

проекции

Р а в н о п р о м е о ю у т о ч н а я  ц и л и н д р и ч е с к а я  п р о е к ц и я  ш а р а .
Основное условие равнопромежуточных цилиндрических проек

ций заключается в том, что увеличение масштаба по меридианам 
равно единице ( m  =  1).

Самой простой проекцией этого вида является п р о с т а я  или  
к в а д р а т н а я  п р о е к ц и я ,  являющаяся проекцией шара на «ка
рательный цилиндр». В этой проекции С  =  и расстояние у  Между 
меридианами начальным и изображаемым равно выпрямленной 
дуге экватора для соответствующей разности долгот К, а расстоя
ние х от экватора до изображаемой параллели ф -равно -выпрям
ленной дуге меридиана -от экватора до параллели' ф. Поэтому, 
если задать одинаковые разности широт и долгот, то получится 
квадратная сетка (рис. 43). :

Для вычисления координат-л: и у  примем Землю за .шар с р'а-
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дйусом ,R. Ё этом случае дуга экватора, которая представляет со
бой ординату у , будет

y - R K .  (4,62)

Абсцисса х  соответственно . \

х  =  R<f. (4,63)

18 8 ’! АДО
!• * 1

|
!
1

!

1:5000 ООО

Рис. 43. Картографическая сет" 
ка равнопромежуточной цилин
дрической (квадратной) проек

ции. берта.

В формулах (4,62) и (4,6.3) X и ф выражены в радианной мере. 
Если ф и X .выразить в градусах и умножить на главный масштаб 
проекции, то получим

y = R v 0

р
х°

(4,64)

При построении картографической сетки удобнее, чтобы вели
чины х  ,и у  были даны в сантиметрах, поэтому, если R  взять в 
метрах, формулы (4,64) примут вид

JC=100po/? ~5” с м ,1 -
рс

Х°.:100jl0̂  о

Р
СМ.

(4,65)
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Обычно вычисление картографической сетки производится при 
помощи логарифмов. Тогда

lg  х =  lg  100-j- !g | i 0- f  lg  # +  lg  ®°+ lg  - 5-, 

lg  1 D O -fig  P o + Ig  lg  ~~5~-

(4.66)

Для определения искажений в квадратной проекции, выведем 
формулы увеличения масштабов по параллелями. Известно, что

С_
г

R
R  coscp

=sec <р,

т. е. . _ s :jd Ч-

п  =  sec ф. ( W )

Вследствие того, что т  — 1, увеличение площадей будет 

р  =  a b  — т п  =  sec ф.

Наибольшее искажение углов со определим по формуле 

а —b
sm

ш

~ 2~

п.— 1   sec <f— 1
a + b  ~  n-j-1  seccp+l t g 2 ?

2 • (4,68)

Таблица 15

а т п р (!)

90° 1 , оо оо 180°00'
75° ■ 1 3.864 3,864 72°09'
60° 2,000 2.000 38°5Г

. 45°: 1 1,414 : 1.414 19°45'
30° 1,155 1,155 8°15'
15° 1,035 1.035 1°58'
0° 1 1,000 1.000 0°00'

Для большей наглядности изменения увеличения масштабов и 
искажения углов прийодится табл. 15, из которой видно, что. в 
квадратной проекции не сохраняется ни равенство углов, ни ра
венство площадей. Из-за того, что масштаб по меридианам равен 
единице, эта проекция равнопромежуточная.

Искажение углов со очень резко увеличивается по мере прибли
жения к полюсам. Поэтому вполне понятно, что эти проекции наи
более выгодно применять для стран, расположенных вблизи эква
тора.
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. , .П р и м е р *  . Вычислить картографическую сетку, в квадратной 
проекции. Условия вычисления проекции: главный масштаб ц о  =  
=  1:5000000; территория ограничена меридианами Xqs* =  12°Ost

=  4°OstH параллелями cps -f 3.6°N и cpN = ;440N;:меридианы и
параллели провести через 2°. .

В ы ч и с л е н и  е, В .связи с. тем, что_ Аф°.= АА° =  2°, рассчитаем 
длину дуги экватора в 2 ° ,  т."е';~ А у  =  Ах,'по формуле и для кон
троля у  — х  для Л,Qst — ' к ' х  =  ф;\г — ф s == 8°:

' ' lg 100 }.io =  4,69897 ig
Ig/? =  6,80422 
lg2°=0,30103 - . ..

l g ~ =  8,24188

•10 ' ■■ '

5gA,y'-= 0,04610 lg y  =  0,64816 '
A у  =  1,112 см у  =  4,448 см

Получив значение у , строим сетку квадратов со' стороной 
1,112 см .

- г ' На -рис. .43 изображена картографическая, сетка, построенная
- согласно условиям настоящего примера.

Р а в н о в е л и к а я  ц и л и н д р и ч е с к а я  п р о е к ц и я  ш а р а
В равновеликих проекциях увеличение площадей есть величина 

постоянная и равная единице, т. е. для цилиндрических проекций

■ ‘ ; р  =  a b  =  т п  — 1.

Наибольшее применение из . этого вида цилиндрических проек
ций имеет и з о ц и л и н д р и ч е с к а я  п р о е к ц и я ,  п р о е к ц и я  
на к а с а т е л ь н ы й  ц и л и н д р ,  предложенная в XVIII веке 
Ламбертом. Свойство равновелцкости изоцилиндрической проекции 
основано на том, что поверхность шарового пояса равна поверхно
сти касательного цилиндра, имеющего ту же высоту с основанием, 
равным большому кругу шара.

Будем считать ординаты от осевого меридиана по формуле 
(4,62). Величину абсциссы х ,  можно легко вывести на основании 
рис. 44 из треугольника О В С  1 ,

л: — R  sin ф. (4,69)

Для того, чтобы л;,,и у были выражены в сантиметрах и мас
штабе карты, необходимо правые части уравнений (4,62) и (4,69)

100 1ю =  4,69897; 
lg/? =  6.80422- 
Ig 8° =  0,90309

lg -о =  8,24188
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умножить на главный масштаб |х0 и на 100, а величину долготы Xе, 
выраженной в градусах, разделить на число градусов в радиане. 
Тогда

х ~  100р.0/? sin f  с м ;
' - - е л .  I (4'70)
р“

jv=100ti0/? ~  с м .

Уравнения (4,70) являются рабочими формулами, по которым 
рассчитывается картографическая сетка в-равновеликой цилиндри
ческой проекции Ламберта.

Увеличение масштаба по параллели рассчитывается точно так 
же, как и для равнопромежуточных цилиндрических проекций, по 
формуле (4,67). Увеличение масштаба по меридиану можно полу
чить на основании свойства равновеликое™, т. е.

т - п
1

sec f COS Ф. (4,71)

Наибольшее искажение направления вычисляется по формуле

sm п — т
п + т (4,72)

Характер искажения длин и углов показан в табл. 16, из ко
торой видно, что искажение длин и углов по мере приближения к 
полюсам резко увеличивается. Обычно эта проекция употребляется 
для мелкомасштабных карт, на которых показывают распределе
ние географических объектов по зонам в зависимости от измене
ния широты ф (этнографические, геоботанические и другие карты).

Вычисление картографической сетки в изоцилиндрической 
проекции, в мелких масштабах, производится следующим образом: 
меридиан разбивают на отрезки, равные выбранной разности ши
рот в градусах, а параллели проводят перпендикулярно меридиану 
через полученные точки (рис. 45).
___________ __________________________________________ _______________ Таблица 16

0е 5 ' 1,000 1,000 0°00',0
10° 0,985 1,015 1°4б',0
20° 0,940' ' 1,064 7° 7',4
30° 0,866 1*155 16°25',6
40° 0,766 1,308 30°11',2
50° 0,643 1,556 49° 2',0
60° 0,500 2,000 73°44',6
70° 0,342 2,924 104°28',4
80° 0,174 5,759 140°35',8
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Рис. 45. Построение изоцилиндрической проекции 
Ламберта.

§ 23. Проекция Гаусса

В основе применяемой в СССР системы плоских прямоуголь
ных координат лежит равноугольная проекция, предложенная з 
начале XIX века- знаменитым немецким математиком Гауссом и 
носящая его имя. В этой ‘проекции составляются топографические 
карты СССР в масштабах 1 : 500 ООО и крупнее.

Проекция Гаусса определяется следующими условиями, иллю- 
стрируемыми рис. 46:

1) меридиан, принятый за начальный для счета долгот Ао, изо
бражается прямой линией,, принимаемой за ось абсцисс плоской , 
прямоугольной системы координат с началом в точке О '  пересе
чения с изображением экватора;
. 2) увеличение длин по оси абсцисс постоянно; в СССР прини

мается равным единице, т. е.

0 ' А ' = 0 А ; 0 ' В '  =  0 В - . . . ;  0 ' Р ' =  О ' Р  / = О Р  =  ОД;

3) проекция равноугольная, т. е. бесконечно малый круг при 
точке М  изображается бесконечно малым кругом три точке М '.

Проекция Гаусса, будучи применена для шара, т. е. для эллип
соида вращения с сжатием а =  0, обращается в поперечную рав
ноугольную цилиндрическую проекцию, что до некоторой степени 
оправдывает название проекции Гаусса, проекции эллипсоида вра
щения, «поперечно-цилиндрической».

В проекции Гаусса точка М(ф, 1 = %  —  'к0) изображается точ
кой М ' ( х ,  у ) ,  причем х  =  /i (ф, /); у  =  f.г(ф, /)„:•.

Положительным (северным) широтам q> соответствуют в проек
ции положительные абсциссы х ;  -положительным (к востоку-. от
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начального меридиана) приращениям долготы / соответствуют по- 
ложительные'ординаты у  (рис. 47).

Проекция симметрична относительно изображений начального- 
меридиана и экватора, так что для точек М \  (ср, 1) и М 2 (ф> —/) их 
изображения М /  и М /  имеют координаты: х\  =  х 2, у i =  — Уъ  для 
точек М з ( —ф, /) и М 4 (—ф, —/) их изображения М / и М 2' имеют 
координаты: х 3 =  х 4 =  —x t ; у 3 = —у 4 =  у \ .  Чтобы соблюсти эти 
чребования, т. е. чтобы при равных широтах и противоположных но 
знаку приращениях долготы абсциссы изображений были одина
ковы,, а ординаты имели знак I, нужно, чтобы абсцисса была функ
цией четных степеней /, а орд»ната — функцией нечетных степеней.

СССР расположен в северном полушарии, поэтому при изобра
жении его территории в проекции Гаусса абсциссы положительны.

Из определения проекции выводятся следующие ф о р м у л ы  т о п 
к и  в  п р о е к ц и и  Г а у с с а ,  определяющие для точки М ',  изображаю
щей точку М ( ф, / =  к — к о ) ,  плоские прямоугольные координаты 
х ,  у ;  сближение меридианов у, т. е. угол при точке М '  между ка
сательной к изображению меридиана и осью абсцисс, и масштаб 
проекции в функции ф и I. Для формул даем приближенные вы
ражения:

х = Х  -j— N  sin f  cos <p-f-, . . .  s r i 11 • km\ (4,73)

105



I  I3у —  N  coscp-f yVcos3® +  . . . 1 ~ 1 11 co.s<p-/° km\ (4,74)

(4,70)

В этих формулах: X  — длина дуги меридиана от экватора до 
параллели ф ; 111 к м — примерная длина 1° земного экватора и 
меридиана; N  — наибольший из главных радиусов кривизны изо
бражаемого'эллипсоида; 111 co sф — примерная длина Г парал
лели с широтой ф, в к м ;  р — выражение радиана в тех единицах, в 
каких взята величина 1; R  =  У M N — средний радиус кривизны на 
широте ф.

Искажение длин .в проекции равно

Масштаб в проекции Гаусса увеличивается по мере удаления 
от начального мерйдиана. Чтобы уменьшить искажение масштаба, 
при составлении карт и . применении в геодезии плоских прямо
угольных координат в этой проекции земная поверхность разби
вается на м е р и ди  о'нал ьны е, или так называемые к о о р д и - 

г' натные з оны.  Зоны по широте простираются от полюса .до 
полюса, а по долготе — на .6°. Иногда для составления ведом
ственных крупномасштабных съемок применяются трехградусные 
зоны. . !

Для стандартной шестиградусной зоны наибольшее линейное 
искажение на экваторе достигает величины V750. В трехградусных 
зонах эти искажения значительно меньше и / не превышают 7з2оо-

Меридианы и параллели в проекции Гаусса представляют со
бой кривые линии, за исключением осевого для Данной зоны ме
рйдиана, являющегося .в ней начальным, который изображается 
прямой линией, перпендикулярной экватору (рис. 48).

Каждая зона имеет свою систему координат.
Вся поверхность земного эллипсоида делится на 60 шестигра

дусных зон. Счет зон ведется от Гринвичского меридиана К во
стоку. Каждая зона имеет свой номер (п ) .

Долгота осевого меридиана зоны L о определяется по формуле

(4,77)

Координатные зоны

1 0 =  бп — 3°. (4,78)

106



З н а я  L0, м ож но определить номер зоны

(4,79)

Координаты х  и у  измеряются в метрах. На практике для по
лучения всех ординат со знаком плюс их значения увеличивают

X

Рис. 47. Правила знаков в.проекции 
Гаусса.

Рис. 48. Меридиональная 
зона в проекции Гаусса,

на 500 000 ц  и, кроме того, перед значением ординаты ставят нЫ 
мер зоны. Записанные таким образом координаты называются 
у с л о в н ы м и .  Например: условная ордината ра©на 5 400 000 м.  
Это означает, что п — 5, а у  =  — 100 000 м.

Сближение меридианов и дирекционныё углы

В проекции Гаусса все меридианы, за исключением осевого:/ 
совпадающего с осью . О х ,  представляют собой кривые линии 
(рис. 49). Из рисунка видно, что меридианы Р М  составляют с 
о:сью О х  некоторый угол у, который, как было сказано, называется 
с б л и ж е н и е м  м е р и д и а н о в .

, Как известно, в геодезии направление любой линии опреде
ляется азимутом Л. А з и м у т о м  называется угол между север
ным направлением меридиана и направлением горизонтальной 
проекции линии на местности, отсчитываемый по ходу часовой 
стрелки. - ’
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В проекции Гаусса направление любой линии определяется уг
лом, образованным положительным направлением оси абсцисс и 
данной линией, отсчитываемым по часовой стрелке. Этот угол на
зывается д и р е к ц и о н н ы м  у г л о м  и обозначается буквой Т  
или а. Поэтому для связи направлений в натуре и на проекции 
Гауеса следует пользоваться формулами, которые легко выводятся 
из рис. 49

А  — а  +  y (4,80)

Выражение (4,80) представляет собою сумму алгебраическую.
Величина сближения меридианов у  берегся из Картографиче

ских таблиц по аргументам ср и I.

Рис. 49. Сближение меридианов и 
дирекционные у1лы.

Километровые линии

Для удобства пользования картами в проекции Гаусса, а также 
картами « в других проекциях (например, Меркатора) очень часто 
наряду с меридианами и параллелями наносят координатные ли
нии'системы прямоугольных координат, которые называются к и 
л о м е т р о в о й  с е т к о й .  Километровая сетка состоит из кило
метровых линий.

Километровые линии представляют собой прямые, параллель
ные осям координат со значениями абсцисс и ординат,; равными 
определенному числу километров.. Сетка квадратов, образуемая 
двумя системами равноотстоящих километровых линий, и носит 
название километровой сетки. ■

На поверхности эллипсоида, километровым линиям соответ
ствуют сферойдичебк'ие кривые, очень близкие к геодезическим ли
ниям, нормальным и параллельным к осевому, меридиану.

Расчет километровой сетки производится по Картографическим 
таблицам,, которые дают возможность получить долготы и широ
ты тО)чек пересечения километровых линий с параллелями и ме
ридианами.
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При вычислении картографической сетки в проекции Гаусса 
необходимо, в первую очередь, установить значения географиче
ских координат (ф и Я) углов рамки карты, далее определить дол- 

: готы меридианов i и широты параллелей, которые должны быть;
: нанесены на карту, и составить схему карты. На схеме следует 

обозначить рамки карты и точки пересечения меридианов и парал
лелей (рме. 50). При этом надо помнить, что меридианы и парал
лели наносятся на проекцию Гаусса только для ориентирования.

Выполнив эти несложные построения, приступают к вычисле
нию картографической сетки, для чего:

1) определяют координатную зону и значение осевого мери
диана по формулам (4,78) и (4,79) ;

2) назначают условные Начальные координаты, абсциссу x-Q 
южной и ординату у 0 западной или восточной рамок, относительно 
которых будут производиться все дальнейшие вычисления;

3) по известным географическим координатам рамки карты[ то- ,
чек пересечения меридианов и параллелей и опорных пунктов рас
считывают плоские прямоугольные координаты этих точек, а так
же расстояния х  — х 0, у  — у 0 их до южной и западной (восточной) 
рамок, ; л

Перевод географических координат в плоские прямоугольные 
координаты может быть выполнен по:

а) Таблицам вычисления прямоугольных и географических ко
ординат. Изд. ГУВМС, 1948;

б) Таблицам координат Гаусса — Крюгера для широт от 32 до 
80° через 5' и для долгот от 0 до 6° через 7i/2/ и таблицам разме

н о в  рамок и площадей трапеций топографических съемок. Эллип
соид Красовского. 3-е изд. М., ГосгеоДтехиздат, 1963;

в) Таблицам прямоугольных координат углов рамок, размеров 
рамок и площадей трапеций топографических съемок масштаба 
1 :5 000 для широт от 36 до 68°. Эллипсоид Красовского. М., Гео- 
дезиздат, 1953;

4) устанавливают интервал, с которым будут проведены кило
метровые линии, и вычисляют их расстояния до южной и запад
ной рамок;

5) по полученным значениям расстояний от х 0 и у 0 строят ки
лометровую сетку и наносят опорные пункты.

Пример. * Вычислить рамку карты и картографическую сетку 
для составления карты в проекции Гаусса в масштабе 1 :50 ООО.

Дано: <pN=:58055'N; <ps=58°38'N; ).w =3°36'W; XOst=3°00'W.

* Пример взят из книги: Г л и н к о в  Е. Г. Навигационные пособия. Л., 
изд. УНГС ВМФ, 1960.

i  2 4. Вычисление картографической сетки в проекции Гаусса
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Нач&Льнай абсцисса Х0 — 6 500 600,б м ;  Начальная ордййата 
Уо =  1 500 000,0 м .

Километровые линии провести через 5 к м ,  параллели— через 5 '  
по широте, меридианы — через 10х по долготе.

Схема точек пересечения меридианов, и параллелей и углов 
рамки устанавливается по рис. 50.

58°5б'

68°50'

,с-з

68°4б'

58°4<У

68° 38

3°30'
1

3°20‘
2

3°10' 
3 С-8

4 5 6 7

9 10 П 12

14 15 16 17

ю-з 19 20 21

13

18

3°36'
Ю-8

я°оо'

Рис. 50. Схема рамки карты в проекции Гаусса.

Р е ш е н и е .

1. Определяем координатную зону п 3 ° +  3° 1.

2. Осевой меридиан L q =  6 п  —.3° =  3°W.
3. За начало координат возьмем Ю.—В. угол рамки в'связи с 

тем, что осевой меридиан зоны совпадает с восточной 'рамкой. Но 
вообще Хо и у  о могут быть выбраны совершенно произвольно.

4. Вычисляем прямоугольные координаты углов рамки карты 
и точек пересечения меридианов и параллелей (табл. 17).

5. Вычисляем километровую сетку (табл. 18).
6. По полученным данным строим картографическую и кило

метровую сетки карты в проекции Гаусса.
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Таблица IB

Наименование 
километровой 

линии X

Расстояние 

от х а в см

Условные 
ординаты 

километро
вых линий 

У

Расстояние 

от Уо в см

Наименование 
километровой 

линии у

6 500 0,00 1 500 0,00 0
6 505 10,00 1 495 10,00 —5
6510 20,00 1 490 20,00 — 10

.6 515 30,00 1 485 30,00 — 15
6 520 40,00 1 480 40,00 - 2 0
6 526 50,00 1 475 50,00 - 2 5
6 530 60,00 1 470 60,00 - 3 0  ‘
6 535 .70,00 1 465 70,00 —35

1 460 . ' 80,00 - 4 0

г
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Г л а в а  V

АЗИМУТАЛЬНЫЕ ПРОЕКЦИИ

§ 25. Общая теория

- Согласно определению, азимутальные проекции выражаются 
уравнениями следующего вида: . 1

где р — радиус параллели на карте; б — угол между меридианами.
Из формул (5,1) видно, что азимутальные проекции являются 

частным случаем комических проекций, когда коэффициент про
порциональности а =  1.

Вид функции р =  / ( <р) зависит от того, какую .азимутальную 
проекцию следует получить: равноугольную, равновеликую или 
произвольную.

Зная полярные координаты р и 8, можно построить картогра
фическую сетку в любой азимутальной проекции.

Меридианы и параллели в азимутальных проекциях пересе
каются под прямым углом, а отсюда следует, что меридианы и 
параллели совпадают с главными направлениями эллипса искаже
ний. Поэтому масштабы по меридианам и параллелям являются 
наименьшим и наибольшим из всех возможных, а увеличения i 
масштабов т  и п  будут численно равны полуосям эллипса иска
жений а  и Ь.

Выведем формулы масштабов по меридиана^ и параллелям з 
азимутальных проекциях шара. Возьмем на шаре бесконечно ма
лую  ̂трапецию A B C D ;  в проекции она изобразится плоской трапе
цией A ' B ' C ' D '  (рис. 51,а ,и б ) .  Частный масштаб по меридиану бу- . 
дет равен

_  А ' В> ’!*т— > (5,2)

где А ' В '  — линейное приращение радиуса параллели d p ;  А В —  
длина дуги меридиана на шаре, равная Rdcp. Подставив
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I

значения A ' B '  и А В  в формулу (5,2), окончательно по 
лучим

__  dp

? , п ' ~ R c k '
Знак минус в уравнении (5,3) поставлен вследствие того, что 

с увеличением широты ср радиус параллели р будет уменьшаться.

а ) б )

Рис. 5 1 .'Трапеция на земном эллипсоиде A B C D  (а), изображение 
этой трапеции A 't i 'C 'D '  в азимутальной проекции (б).

Зная, что увеличение масштаба равно отношению частного мае 
штаба к главному, получим

d ?  ,

\>,0 R d ' f 'т  ■■ (5Д)

Масштаб по параллели можно представить, как отношение

A ' D '
A D  ’

где Л7У-—равно o d d  (см. § 15); A D  ~  дуга параллели на шаре, 
равная R  cos cpd\ =  rd%' Отсюда .

pdb \

^п R  cos ср d l '
Но, согласно ;формуле (5,1), 8 =  А. Тогда окончательно получим

f t r R  c o s

(5.5) 

гч.им

(5.6)
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У величение м асш таб а  по п ар ал л ели

я = -----г / -----г =  - ^ - .  (5,7)(i0 R  cos ср |10Г

Поскольку меридианы и параллели совпадают с главными на
правлениями, то выражение для масштаба" площадей и формулы 
для наибольшего искажения углов будут такими же, как и в ко
нических проекциях (см., формулы (3,8) и (3,9) в гл. III).

Нормальные сетки азимутальных проекций применяются при 
построении карт северного и южного полушарий, или полярных 
областей.

Для построения картографической сетки в нормальном поло
жении радиусы параллелей р вычисляются по формуле (5,1). Ме
ридианы п б  рассчитываются по формуле

К =  2р sin - у .  (5,8)

где К  —  хорда, стягивающая отрезки параллели между начальным 
и данным меридианами (см, рис. 32).

Построение сетки производится с помощью циркуля и линейки.

§ 26. Азимутальные проекции в косом и поперечном положениях

Для изображения восточного и западного полушарий или об
ластей, близких по своей форме к'кругу и находящихся в районе 
экватора, употребляются поперечные сетки. Карты материков и 
территорий, имеющих округлую форму и расположенных в сред
них широтах, строят на сетке в косом положении.

В этих случаях в виде нормальной .сетки изобразятся коорди
натные линии системы с полюсом в точке Z, выбираемой в центре 
изображаемой области. Координатными линиями являются в е р 
т и к а л ы  ZZ] (аналогичные географическим меридианам), опре
деляемые а з и м у т а м и  а ,  отсчитываемыми по часовой стрелке 
от направления на географический полюс Р ,  и а л ь м у к а н т а -  
р а т ы Дмалые круги, аналогичные географическим параллелям), 
определяемые зенитными расстояниями' z ,  отсчитываемыми от 
точки Z  (рис. 52). Так что формулы азимутальных'проекций в об- 
щ'ем виде будут

Р = / (*)> |  Q,
n b = a .  J 1 ( }
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iB выражениях (5,9), сравнительно с (5,1), Географические ко
ординаты ф и Я заменены сферическими координатами 2 и а в 
нормальной системе.

Для того чтобы построить сетку, например в' косом положении, 
необходимо найти сферические координаты г и а  в нормальной 

. системе любой точки М  (рис. 53) через ф и % по формулам сфери
ческой тригонометрии.

Рис. 52. Координатные линии системы,. нормаль
ной для данной проекции.

Па сферического треугольника M Z P ,  где Z  — полюс нормальной 
системы координат с широтой ф0 и долготой Ло, получим -

COS 2=  sin ®о sin ? ‘Г  COS ?0 COS 9 cos (X—Х0), 

sin z cos a —  cos <p0 sin a —sin ®0 cos ? cos (X—X0), 

sin г sin a—cos f  sin (X—X0).

(5,10)

Для решения этих уравнений должны быть выбраны широта фо 
и долгота Хо полюса Z  нормальной системы.

Если необходимо построить сетку в поперечном положении, т. е. 
когда фо — 0, то формулы (5,10) примут вид /

cos 2 =  cos ср cos ( I —Х0), 
tg a = c tg  <? sin (X—X0).

(5 , 11)
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Картографическая сетка' в поперечном и косом положениях 
строится по прямоугольным координатам точек пересечения мери
дианов и параллелей, так как в этих проекциях меридианы и па
раллели представляют собой кривые линии. Поэтому, получив по
лярные координаты (р, S) этих точек, необходимо вычислить их 
прямоугольные координаты. Связь между прямоугольными и по.-1 
лярными координатами может быть ^юлучена на основании сле
дующих несложных выводов. Из рис. 54 видно, что

полярными И прямо}'ГОЛЬ- 
11 ыми координатами.

(5.12)

(5.13)

х  =  р cos 5,
Но, как известно из формулы (5,9), 6 =  а ,  отсюда

\ z/ =  psina.
' х  — р cos а ,

В общем виде, учитывая, что p =  /(z ) , связь между прямо
угольными т  нормальными сферическими координатами можно 
записать в таком виде:

x  = { i { z , a ) ,

У =  h  (~~, а ) .
Величины z  и а  выбираются из Картографических таблиц по 

аргументам ф и X.

(5,14)
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§ 27- Равновеликая азимутальная проекция Ламберта

Равновеликая азимутальная “проекция была предложена в 
1772 г. немецким ученым Ламбертом.

Условие равновеликости для азимутальных проекций, как из
вестно, 'заключается в том, что т п  =  1. Тогда на основании общих 
формул увеличения масштабов по меридианам и параллелям, ази
мутальных проекций, считая ц0 — 1> можно'написать

____^Р_ . Р ___j
R d f  R  cos <p

или
dp ’ р

R d b  ' R  sin О ч (5,15)

где 0 =  90°—'.ф и с ростом полярного расстояния ft растет и р. 
Перепишем уравнение (5,15) в следующем виде:

odp =  R 2 sin Ф • cfth

После интегрирования получим

Р » ра

о
Отсюда

оаменим

следовательно,

j  prfp — R 2 |  sin ft ; —  =  R % ( — cos й - j -  1 ).

или

p2 =  2/?2( l — c o s# ). (5,16)

&
1.— cos & =  2 s in 2 -

-A R 2s i n 2 ~  : . (5,17)

■-2R sin — (5, 18)

Выведем формулы увеличения масштабов по меридианам и па
раллелям. Для этого воспользуемся уравнениями (5,4) и (5,7), 
приняв |1о =  1-

Увеличение по меридиану . —
dp



Взяв вместо р его значение из формулы (5,18), получим

■аг п  Г )  ® Л  ^d f  =  2/? cos ~ ^ - d -R  c o s - ~ -  d ‘>K

Отсюда можно написать, что

т :
R cos -2"

/?<*#
:C O S

И ЛИ

/ 7 2 =  COS

Увеличение по параллели

90°

2/? sin
я =

/? cos f  R  sin й

Масштаб.площади будет 

р  —  т п  =

o n  • &2/< sin cos
=  sec

( 5 ,2 0 )

(5,21)

cos 2 ■ sec-

Наибольшее искажение углов можно вычислить, подставив в 
формулу (3,9) значения т и п :

tg 45
/ т  =

У  п г = п  —  sec ■
2  '

(5,22)

Мелкомасштабная картографическая сетка в равновеликой 
азимутальной проекции может быть выполнена графическими по
строениями (рис. 55). Параллели 
проводят циркулем, радиусом, р\ —

=  2 sin -g-, равным хорде от. полюса

Z  до соответствующего значения Ф 
на вспомогательном круге, а мери

дианы—'.по формуле К  =  2psin ,

где К  —  хорда, стягивающая дуги 
пК между начальными и изобра
жаемыми меридианами (рис. 55).

Характер искажения масштабов
и углов в равновеликой азимуталь- „ г, „i  Г \ Рис. 5о. Построение кар-
« о и  п р о е к ц и и  н а г л я д н о  виДен и з  тографической сетки в
табл. 19, проекции Ламберта.
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Таблица 19

& 1 т п Р СО

0° 1,000 1,000 , 1 0°00'
15° 0,991 1.009 1 0°59'
30° 0,996 1,035. 1 3°U0'
45° ’ 0,924 1,082 1 9°04'
60° 0,866 v 1,155 1 16°26'
75° 0,793 1,260 1 26°17",
90° 0,707 1,414 1 38°57 '1

' Картографическая сетка в прямой равновеликой азимутальной 
проекции представлена на рис. 56.

Рис. 57. Картографическая сетка 
Рис. 56. Картографическая сетка в прямой в прямой равнопромежуточной 

равновеликой азимутальной проекции. азимутальной проекции.

; i§ 28. Равнопромежуточная азимутальная проекция Постеля

Равнопромёжуточная азимутальная проекция была предложена 
в X V I веке французским математиком Постелем.

Согласно условию равнопромежуточности, увеличение масшта
ба по: меридианам от равно, единице. Для определения значения 
радиуса р воспользуемся формулой (5,4), приняв jaq =  1:
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1 dp  

R d y
1.

Решив это уравнение относительно dp ,  получим
dp — —Rdq>.

После интегрирования будем иметь

(5,23)

_ - тс „ / '
Заменив —  ср полярным расстоянием •&, можно написать:

(5,24)
Вторая полярная координата б =  %.„

Увеличение масштаба по параллели легко определить из фор
мулы (5,7)

R% О
R  cos ср’ , R  sin & sin (5,25)

Масштаб площади, вследствие того, что т =  1, будет равен

(5,26)р — п-
&

sin&‘

Наибольшее искажение углов можно получить на основании 
формулы (3,9)

tg \45°-
,  ./ п  
у  т

У  п. (5,27)

Характер искажения масштабов и углов в проекции Постеля 
можно видеть из табл. 20.

Таблица 70

а п ~ р
. 1

т ш

0° 1,000 0°00'
15° 1,012 1 0°39'
30° , 1,047 1 2°39'
45° 1,111 1 6°01'
60° 1,209 10°52'
75° | 1,355 1 17°21'
90° >,571 1 25°40'
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Построение картографической сетки производится графически 
по тем же формулам, как и в равновеликой проекции Ламберта.

Проекция Постеля используется для карт северного и. южного 
полушарий.. На рис. 57 представлена картографическая сетка в 
равнопромежуточной азимутальной проекции в прямом положе
нии. .

В проекциях Ламберта и Постеля можно изобразить весь шар 
от 0 я, причем полюс •& =  я изобразится окружностью ко
нечного радиуса.
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Г л а в а  VI

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ПРОЕКЦИИ

i§ 29. Общая теория

В § 13 говорилось о том, что перспективными называются ази
мутальные проекции, которые получаются при проектировании по
верхности Земли, принимаемой за шар, на картинную плоскость 
из постоянной точки зрения, лежащей на перпендикуляре к кар
ги иной плоскости, проходящем через центр изображаемого шара.

Перспективные проекций применяются как в нормальном по
ложении, так в поперечном и косом.

В тех случаях, когца полюс нормальной системы сферических 
координат совпадает с географическим полюсом, общие уравнения 
перспективных проекций имеют следующий вид:

где 0 —  полярное расстояние в географической системе сфериче
ских координат.

Для проекций в косых и, поперечных положениях общие урав
нения перспективных проекций выражаются в функции координат 
в нормальной системе, а именно:

где z  —  зенитное расстояние; а —  азимут.
Координаты г и а узловых точек картографической сетки с за

данными значениями <р и (К —  Я0) вычисляют по формулам (5,10) 
к (5,11), в которых фо, Яо —  географические координаты полюса Z 
нормальной системы координат, выбранного в зависимости от рас- 1 
положения на земной поверхности изображаемой области.

Для определения величины полярной координаты р, общего для 
всех перспективных проекций, рассмотрим рис. 58, где: М  —  точка, 
проектируемая па картинную плоскость; ф и К —  географические

Р =  / ( Ф )  = F ( # ) ,  

б =  %,
(6 , 1)

Р= f(z),
б =  а,

( 6 ,2)
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координаты точки М \  г  и а — ; азимутальные координаты точки М ;  
С0 —  центр земного шара; О  —  точка зрения, откуда производится 
проектирование; Д — расстояние от точки зрения до центра шара: 
К  —  расстояние от точки зрения до картинной плоскости (кар
тинное расстояние); Z  —  полюс нормальной системы координат; 
М '  —  проекция точкй М  на картинной плоскости; х,  у  —  прямо
угольные координаты точки М';  р, А  —  полярные координаты 
точки М'; Р —: географический полюс; Е Е  —  плоскость экватора; 

,/vJQ —  перпендикуляр, опущенный из точки М на центральный 
проектирующий луч O C qZZ' .

Рис. 58. К выводу формулы радиуса 
параллели в перспективных проек- 

, циях.
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Из подобия треугольников O Z ' M '  и Q M O  (рис. 58) можно
Р , ' O Z '  

написать, что - ц щ -  =  " q q " ' отсюда'

- Щ -  w  (6,3)
I .

Для определения CqQ  и  Q M  рассмотрим прямоугольный тре
угольник Q C q M .  Гипотенуза С 0М  ~  R  (радиусу изображаемого

w
шара), угол Q C 0M  =  Z M  =  z .  Тогда катет QCq  =  R c o s z , а катет 
Q M  =  R  sin 2. Отсюда O Q  =  Д +  R  cos z.

Подставив в уравнение (6,3) значения O Z '  =  К ,  Q M  = R s i n z ,  
O Q  =  Д  +  R  cos z  и считая цо =  1, окончательно получим

K R , i n z _  4
Д - \ ~ К  cos z

Выведем формулы для увеличения масштабов по меридианам 
и параллелям, являющимся главными направлениями.

В случае нормальной сетки можно пользоваться уравнениями
(5,4) и "(5,7), но для косых и поперечных перспективных проекций 
и.у следует преобразовать. Найдем увеличение масштаба вдоль 
меридиана из выражения (5,4)

d(j
т  —

Rd<o

Но так как общие уравнения для ко^ых и поперечны^ сеток 
имеют вид формул (6,2), то

■ ■ \  '■ ' С0.5)

Подставим в формулу (6,5) значение р и .продифференцируем 
это выражение

т  —

или

Отсюда

{ U , - \ - R  cosz ) < i K R  sin 2 — K R  sin z d  {Ц  -j- R  cosz )

m

m  ■

( Д + R  cos z)  K R  cos z +  K R  2sin2 z
Ф ( Д + Я с о &  z f

r

Д №  c o s z + A / ? 2( c o s V f s i n ^ )  
R  { Д  ~\~R cos z)a
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(6,6)

сократив, окончательно получим
/<(JlCOS:rR)

(Л  1 R  COS 2)2 • .

Увеличение масштаба по параллели можно вывести из фор
мулы (5,7)

Р _ Р
R  cos <р R  sin z"

Подставим вместо р его значение. Тогда

K R  sin z  К
Д + . R  cos 2'

(6,7)

(6,8)

(Д -j-R  cos z )  R  sin 
Масштаб площади

/ K H R + Д  cos*)
p  =  т п  =  - п г г п -------------v r--
н  ( Д  +  R  cos г)

Наибольшее искажение углов «и определяется по формуле (3,9)'

Косые и поперечные перспективные проекции вычисляются по 
прямоугольным координатам. Для вывода формул х  и у  восполь
зуемся уравнениями (5,13). Подставив' вместо р его значение в 
общем виде, получим

'A K R  sin z cos а ,

tg 45°+-

х -

у  —  р sm а -

Д + R  cos; 
K R sin z sin a .

(6,9)

~ Д - \ - Н с о $ г

Для того чтобы вычислить х  и у  в косых перспективных проек
циях, следует подставить вместо sin г cos a, cos 2 и sin г sin а их 
значения из формул (5,10). Тогда

K R  [ cos Ср0 sin ср —  sin ®о c o s  ?  COS (X —  А0)1
л

У-

Д  -f- R  [sin <р0 sin ср -(- cos ш0 cos ср cOs (X 
K R  cos ср sin (X — Х0) (6 ,1 0 )

Д  +  R  [ sin сро sin ср +  cos cp0 ,C O S  ср cos (X — l Q)\
Если в уравнениях (6,10) положить ф0 =  90° (или •& =  0°), то~ 

получим формулы координат для вычисления нормальной сетки

K R  cos ® cos (X — Х0)
х  ■■
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Д -j -  R  sin ср 
K R  cos ?  sin (X — Х0) 

Д - ' r R  sin -f

(6,11)



' Знак минус у абсциссы х  ставится потому,-что счет долгот про
тивоположен счету азимутов. >

Соответственно поставленным условиям изменятся и формулы 
увеличения масштабов по, меридианам и параллелям

/\ sin ?)
т  —

п

(Д -f  R  sin ®)2 
К

Д + R  sin ®

(6,12)

При фо =  0 (или =  90°) получим формулы координат для' 
расчета поперечных сеток

K R  sin у
х -

у  =

т  ■■

Д -t-R COS ср CO S(>.— Aq) ’

KR cos у sin' (Х— Х0) 
Д -j-R cos ® cos (X— Х„) ’

К  [R+ Д  cos у cos (X—Х0)| 
Д -f/?  cos tp cos (X — Х0) ’ 

К  ;
Д + R  cos ср cos (X— Х0)'

(6,13)

(6,14)

Вычисление картографических сеток в перспективных проек
циях производится в следующем порядке:

1) по географическим координатам ф и Я узловых точек сетки 
рассчитываются их координаты z  и а  ъ нормальной системе;

2) вычисляются прямоугольные координаты х  и у  точек пере
сечения меридианов и параллелей (узловых точек) картографиче
ской сетки.

Все формулы, выведенное в этом параграфе, являются общими 
для вычисления картографических сеток любых перспективных 
проекций.

§ 30. Ортографические проекции

Перспективные проекции, у которых точка зрения удалена в 
бесконечность, называются о р т о гр а ф и ч е с к им и п р о е к 
ц и я м и  ( К  — Д  =  °о) .  В этом случае проектирование произво
дится параллельными лучами, перпендикулярными к картинной 
плоскости, так что изображено может быть только полушарие.

По положению картинной плоскости относительно полюса сфе
рической системы координат.Z ортографические проекции разде
ляются на прямые (полярные), поперечные (экваториальные) и 
косые (горизонтные) (рис. 11).
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Формулы орфографических проекций выводятся на основе об
щих уравнений перспективных проекций.

Найдем, выражение для полярной координаты р из формулы
(6,4), которую представим в следующем виде:

_____ KR sin z

Д ( 1 coszj

Но вследствие того, что К  =  Д  =оо , сократив на К  =  Д  и считая
R

~ д  COS z- О  получим '

p =  /?'sinz. (6,14')

Увеличение масштаба вдоль меридиана и параллели определим 
из формул (6,6) и (6,7). Проделав в этих формулах те же преоб
разования, какие были сделаны с формулой (6.4), можно написать, 
что *

m =  cos2:; 

п  =  ,1.

Из уравнения (6,16) видно, что ортографические проекции яв
ляется равн- 6 п р о м е ж у т о ч н ы м и  по ( параллелям проек
циями.

Формулы для определения х  и у  выводятся на основании урав
нений, (6.10) при'Д =  К  = о о  ;

х  — /?[cos сро sin <р —  sin фо cos ф с os (X —  ?ю)], 

у  =  R c o s c p s i n ( X ~ X 0) .

Увеличение площадей из формул (6,15) и (6,16) равно

,р =  т п  =  cos z .  (6.18)
.■ ■ ; I

Наибольшее искажение углов на основании фор.мулы (3,9)

t g ( 4 5 "  +  ^ ) = ^ ^ _ . l / _ L _ = ; y si r 2 ,  (6 Д 9 )

Формулы (6,14) —  (6.19) являются общими для всех ортогра- 
фических проекций, и одновременно с этим они служат для вычи
сления сеток в к о с о й  (г о р и з о н т н о й) о р т о  г р а ф и  ч е 
с к о й  про е к ции; .  В этой проекции меридианы -и параллели 
имеют вид эллипсов (рис. 12,в).

} ' (6,17)

(6.15)

(6.16)
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Для вычислений прямой ортографической проекции, т. е. имею
щей нормальную сетку, следует принять фо =  90°. Тогда формулы 
(6,14) — (6,19) примут следующий вид:

р. =  R  cos ф, 

т  =  р  =  з т ф,  

п  =  1,

х  =  — R  cos (pcos (X —  Яо), 

у  =  R  cos ф sin (К —  Хо),

tg (450 +- —г ] =  | /  cosec f  .

(6,20)

В п р я м ы х  о р т о г р а ф и ч е с к и х  п р о е к ц и я х  паралле
ли нормальной сетки изображаются концентрическими окружно
стями, а меридианы —  прямыми, исходящими из одной точки по- 
лю.еа. Углы между меридианами на проекции и в натуре равны 
между собой (рис. 59, а также 12,а).

Рис. 59. М акет карты в прямой 
ортографической проекции.

Рис. 60. Построение 
картографической се
тки в прямой стерео
графической проек

ции.

Вычисление поперечных (экваториальных) ортографических 
проекций производится по тем же формулам (6,14) —  (6,19), если 
принять фо =  0°: - /
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p = /?  sin г

« = 1 ,

x — R  sin <?, 

y = R  cos ср sin (X—Х0),

tg(45°+ -“ ) =  V'^ec cp-sec(X— Х0).

В э к в а т о р и а л ь н ы х  о р т о г р а ф и ч е с к й х  п р о е к 
ц и я х  меридианы представляют собой дуги эллипсов, а паралле
л и — параллельные прямые (рис. 12.,б ) .

Следует отметить, что ортографические проекции применяются 
на практике очень редко. Чаще всего их используют для астро
номических карт, при изображении планет — Луны, Марса и т. п.

§ 31. Стереографические проекции

Стереографическими называются перспективные проекции, у 
которых точка зрения помещается на поверхности изображаемого 
шара ( Д  =  R ) .  , .

Стереографические проекции —  равноугольные и, кроме того, 
обладают очень важным свойством изображать, на проекции кру
гами круги любого размера на шаре.

В зависимости от положения географического полюса относи
тельно. полюса нормальной системы координат, все стереографи
ческие проекции делятся на прямые (полярные), поперечные (эк
ваториальные) и косые (горизонтные) „

Для вывода формул стереографической проекции можно вос
пользоваться общими уравнениями перспективных, либо равно
угольных азимутальных проекций, приняв в последнем случае 
т  =  п.

Поскольку в настоящем пособии эти проекции рассматривают
ся как перспективные, все выводы будут делаться на основе тео
рий перспективных проекций, принимая Д  =  R  и К  ~  2 R  (проек
ция на касательную плоскость). > ■ -

Для определения величины полярной координаты р возьмем 
формулу (6,4)

■ — s'n г _  sin z  _  2R 2 sin г _
р Д - j - R  cos> — R + R  cos г ~  R  (1 +  cos*) ~~ .

=  ■ ' (6 ,2 2 )
I 1 -j- cos 2 2 • Г •

т = р = cos® cos(X—Х0),

(6 ,21)
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Т1ри 2 =  Л р==оэ,  т. е. второй полюс изображается окружностью 
бесконечно большого радиуса.

Увеличение масштаба вдоль меридиана и параллели найдем 
по формулам (6,6) и (6,7)

К  ( Д  cos z -j- R )  2/R2 (cos 2 + 1 )
(M - R  cos z)~

______________ 2 _ _

~  COSz-j-1

к

R*  (cos * + l ) 2

sec*1
2  ’

2 R
Д +  R  cos г Я  (cos i  +  i;

_ _ _ _  2  _ _  

cosz 4-1
ses*  -тр.

(6,23)

Из уравнений (6,23) видно, что т  и я  равны, а это обстоятель
ство подтверждает, что стереографические проекции являются рав
ноугольными (конформными).

Преобразуя уравнения (6,10), получим формулы для опреде
ления х н у :

х  ■ 2 R

у =  2 R

__cos у0sin у — sin ?0 cos ср cos (X— Х0)
1 -j- sin <fo sin ¥  +  cos ?о cos 9 G03 — \ )  ’

______  cos <р sin (X—Х0)
I - | -  s in  «о 3>n ¥ "Ь c o s  ¥о ° ° s  ¥  c o s  (X —  Х0) '

(6,24).

I

Формулы (6,22) —  (6,24) являются общими для всех стереогра
фических проекций и одновременно с этим, они являются форму
лами для вычисления сеток в косой стереографической проекции.

В к о с о й  с т е р е о г р а ф и ч е с к о й  п р о е к ц и и  картинная 
плоскость параллельна горизонту в какой-либо точке. Меридианы 
и параллели изображаются дугами окружностей. /

В п р я м ы х  с т е р е о г р а ф и ч е с к и х  п р о е к ц и я х  картин
ная плоскость параллельна экватору. Меридианы изображаются 
прямыми линиями, сходящимися в одной точке —  полюсе. Парал
лели представляют собой концентрические окружности с центром 
в точке схода меридианов. По мере удаления от полюса расстоя
ние между параллелями увеличивается.

Для вычисления нормальных сеток следует преобразовать урав
нения (6,22) —  (6,24), считая фо. == 90°:



У =

2R  cos <p cos (X— X0) 
1 +  sin cp 

2 R  cos cp sin(X—X0) (6 ,25 ')

Если картинная плоскость параллельна плоскости какого-ни
будь меридиана, то получим п о п е р е ч н у ю  с т е р е о г р а ф и 
ч е с к у ю  п р о е к ц и ю .  В этом случае меридианы изображаются 
дугами окружностей. Средний меридиан прямой. Расстояния меж
ду меридианами на карте прц одинаковой разности долгот  ̂ не рав
ны между собой, а возрастают по мере удаления от среднего ме
ридиана. Параллели —  дуги окружностей, и при одинаковой раз
ности широт расстояние между ними увеличивается при удалении 
от экватора к полюсам.

Вычисление поперечных сеток производится по формулам
, /1 / л п  \  /  Л  л  v \ Л О

. Изменения искажений масштабов в стереографической проек
ции приведены в табл. 21, которая вычислена при R  =  1.

Из табл. 21 видно, что в общем искажения в этой проекции 
невелики, особенно вблизи от центра карты, где увеличения длин 
и площадей' мало отличаются о,т единицы. П 0 мере удаления от 
центра искажения медленно увеличиваются и на изображении эк
ватора в! проекции' достигают величин т  =  п  — 2, р  =  4. При 
д >  90° увеличения растут еще больше и при ft =  180° достигают 
бесконечности. 1 !

Стереографически'е проекции широко применяются на практике 
при построении карт Арктики и Антарктики в пря'мом, попереч
ном и косом положениях для изображения полушарий. Кроме 
того, благодаря , незначительным искажениям, которые дают сте-

(6,22) — (6,24) при ф0 =  0°:

Р =  2 R tg -J-,

т — п = sec2

2 R  sin у
(6,26)

Xf~~ 1 -f  cos® cos(X —  X0)’

2R  cos ® sin (X— X0)
1 -f- cos ш cos (X^-X0)‘
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Географические проекции, они используются при построении карт 
отдельных стран 'и территорий округлых форм >в крупном и сред- 

. нем масштабах.
Таблица 21

Z т —п Р ш

0° 1,000 1,000 0ё00'
15° 1,017 1,035 O W  '
30° 1,072 1,149 0°00'
45° 1,172 1,373 0°00'
60° - 1,333 1,778 0°00'
75° 1,589 2,524 0°00'
90° 2,000 4,000 ...... 0°00'

Свойство этой проекции изображать круг конечных размеров 
кругом дает возможность применять стереографические проекции 
для решения задач сферической геометрии, астрономии и радио
навигации. - - .

Картографические сетки стереографических проекций строятся 
в мелком масштабе —  графическим путем, а в крупном масшта
бе—  с помощью прямоугольных координат. Графическое пострЬе- 
ние, сетки в прямой стереографической проекции можно видеть на 
рис. 60. ' ■

Из точки О  (центра карты) произвольным радиусом проводят 
окружность. Дуга Р А  делится на равные ласти и точки деления 
соединяются с противоположным полюсом Л . Отрезки Оа, О ь, О  
и т. д. являются- радиусами параллелей. Параллели проводятся 
радиусами в заданном масштабе из точки О. Меридианы строят 
i  виде прямых линий под углами, равными разности долгот из той 
же точки О.

§ 32.  Центральные или гномонические проекции

В центральных или тномонических проекциях точка зрения на
ходится в центре шара ( Д  =  0), а картинная плоскость является 
касательной к поверхности шара, т. е. К  =  R.

По свойствам искажений эти проекции произвольные, но обла- 
дают одним очень важным свойством: любая дуга большого круга 
изображается на них прямой линией. Это объясняется тем, что 
при проектировании из центра шара дуги больших кругов прохо
дят через центр и дают на проекции прямую-.линию. А : так как 
о р т о д р о м и я  представляет собой дугу большого круга, то она 
изображается прямой. Благодаря .этому ценному свойству цент
ральная проекция находит широкое применение в морской и аэро
навигации и для построения карт звездного неба,
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Рис, 61, Картографическая сетка в центральной проекции: в прямом 
(й), поперечном (б ) и косом (в) положениях.
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В зависимости от положения картинной плоскости относительно' 
полюса сферической системы все центральные проекции делятся 
на прямые .(полярные), поперёчные (экваториальные) и косые !
(горизонтные). ,

В п р я м ы х  ц е н т р а л ь н ы х  п р о е к ц и я х  географическая 
сетка совпадает с сеткой нормальной сферической системы. Ме
ридианы—  прямые, сходящиеся в одной точке—  центре карты —  
под равными углами. Параллели изображаются концентрическими 
окружностями. Расстояние между параллелями при постоянной 
разности широт неодинаково и увеличивается при удалении от по
люса (центра карты) к экватору (рис. 61,а). ,

П о п е р е ч н ы м и  и л и  э к в а т о р и а л ь н ы  м и ' ц е н т р а л ь 
н ы м и  п р о е к ц и я м и  называются такие, у которых картинная 
плоскость касается земного шара в какой-то-точке экватора."Ме
ридианы представляют собой прямые параллельные линии, пер- 
,-пендикулярные плоскости экватора. При постоянной разйости дол
гот расстояние между меридианами неодинаково и увеличивается 
от осевого меридиана к востоку и западу. Параллели изображают
ся кривыми линиями—  гиперболами (рис. 61,6).

В к о с ы х  (г о р и з о н т н ы х) 'Ц р о е к ц и я х картинная пл’ое-1 
кость может касаться земного шара в любой выбранной точке. 
Меридианы являются на карте прямыми, сходящимися в одной 
точке — географическом полюсе. Экватор —  прямая линия, перпен- 

..дикулярная осевому меридиану. Параллели изображаются гипер
болами (если параллель имеет значение меньше 90° —  cp0 (где ср0— 
параллель точки горизонта), параболами если широта параллели 
равна 90° —  ф0, и эллипсами, если широта параллели больше-90° —
—  фо (рйс. 61,е). ‘

Для вывода формул центральных проекций воспользуемся об
щими уравнениями перспективных проекций, считая при этом \
К  =  R  и Д  =  О.  Тогда на основании формул (6,4) —  (6,10) для ко- 

; сой проекции получим ■ .
P— R { g z ,

т — sec2 -г,

п  — sec

р = sec3-,

_  R [ cos?0sin у — sinypcosffl cos (X— X0)j 6̂j27)
sin®0sin ®-f cos <p0cos<pcos (X—X0) ’

_________ R coscpsin (X— X0) _______
sirrtpo sin ®4- co$®0cos<pcos (X— X0)^’.

tg (4 5 °+  J L j  =  Y  sec z .
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При 2 =  90° р =  °°, т. е. в центральной проекции можно изо
бразить лишь полушарие, но и то теоретически, так как экватор 
изобразится окружностью бесконечно большого радиуса.

Формулы (6,27) являются общими для всех центральных про
екций. ,

Для расчета сеток в нормальном положении при ср0 =  90° и по
перечном положении при сро =  0О! изменятся только формулы для 
определения х  и у ,  а именно: 

для нормальных сеток .

х =  —  R  ctg. ф cos (к  —  ко) . 
у  =  R  ctg ф sin { к  —  ко) ;

для поперечных сеток :

х =  У? tg ф sec (к  —  к 0) ,

у  =  R t g ( k  —  ко).

Максимальные искажения масштабов и углов в центральной 
проекции приводятся в табл. 22, из которой видно, что по мере

Таблица 22

Z т
!■ ' , . . .  1

п р 0)

0° 1,000 1,000 1,000 0°00'
15° 1,072 1,035 1,110 Г 59 '
30° 1,333 1,155 . .1.540 8°14/ .
45° 2,000 1,414 2,828 ]9°45'

.. 60° 4,000 2,000 : 8,000 38°57'
75° ' 14,928 3,864 57,676 72°09'
90° со

■ 1
со со

ООсо

удаления от центра, карты искажения длин, площадей и углов 
очень быстро возрастают и на краю сетки достигают бесконечно
сти.

Центральные проекции строят по прямоугольным координатам.

(6,,29)

(6,28)

\
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ПРОЕКЦИИ ТОПОГРАФИЧЕСКИХ КАРТ

, • ' § 33. Номенклатура топографических карт

Топографические карты крупного и среднего масштабов отно
сятся к номенклатурным картам, т. е. картам, имеющим опреде
ленное обозначение. Это объясняется тем, что карты стандартных 
масштабов: 1 : 1 000 000, 1 : 500 000, 1 -. 300000, 1 : 200000, 1 : 100 000 
и крупнее представляют собой серию листов, которую для прак
тического использования необходимо привести в единую стройную 

. систему, позволяющую быстро подобрать для определенной терри
тории нужные листы карты. Одной из таких систем является но
менклатурная разграфка. -

Н о м е н к л а т у р н о й  р а з г р а ф к о й ' ,  называется система 
разбивки, земного сфероида на ряд трапеций в зависимости от 
масштаба карты.

За основу деления границ листов принята Международная кар
та мира в масштабе 1:.1 000 000. Согласно, номенклатурной раз
графке, каждая трапеция миллионной карты,имеет по широте 4°, 
а по долготе 6°, за исключением листов карт, расположенных 
выше параллели 60°. Листы карт* в широтах от 60° до 76° имеют 
протяженность по долготе 12°, а от широты 76° до 88° —  протя
женность 24°.

На рис. 62 показана номенклатурная разграфка листов карты 
масштаба 1 : 1 000 000 для северного полушария. Ряды листов, вы
тянутых вдоль параллелей, составляют ряд или пояс. Ряды счи
таются от экватора до параллелей ±88° и обозначаются заглав
ными латинскими буквами от А  до V.  Листы рядов северного, по
лушария снабжаются буквой N,  южного —  буквой 5. Зоны по ме
ридианам называются колоннами и обозначаются цифрами'от 1 
до 60. Счет колонн начинается от меридиана 180.

Таким образом, каждый лист карты в масштабе 1 :1  000 000 
имеет-определенное обозначение —  номенклатуру, например: 0— 45

* К аж дая трапеция земного эллипсоида изображается на отдельном листе 
карты в проекции, рассмотренной в § 34.

T jj а в а VII
I
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Рис. 62. Международная разграфка листов * карты , .масштаба 1 :1  ООО ООО (Для
одного полушария).
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или L-41. Буквы ряда и номер колонны дают возможность не 
только определить номенклатуру листа карты, но и получить ее 
точное положение на поверхности земного эллипсоида.

Листы карты в масштабе 1 :1  ООО ООО являются основой для 
разбивки их на более мелкие по площади трапеции, изображае
мые в масштабах крупнее 1 :1  000 000. В обозначение проекций 
более крупных масштабов обязательно входит номенклатура мил
лионного листа, карты.

Трапеция карты масштаба 1 :1  000 000 разбивается на четыре 
трапеции, изображаемые в масштабе 1 : 500 000. Листы карт мас
штаба 1 : 500000 обозначаются номенклатурой миллионного мас
штаба с добавлением’ заглавных букв русского алфавита — А ,  Б,  
В , Г  (рис. 63,а).

а) о-ад г ) 0-46

А Б
3°

В
Я

0-46-25

б) 0-46

1' II 111

IV V V I

V II V I II
Ш

2 3 4 6 6 7 8 9 10 1Г 12

13 14 16 16 17 18 J9 20 21 22 23 24

>ъь,
г /  / 26 27 28 29 30 31 32 33 34 36 36

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

49 60 61 52 63 64 65 66 67 68 59 .60

61 62 6 3 64 65 66 67 68 69 70 71 72

73 74 76 76 77 78 79 80 81 82 83 84

86 86 87 88 89 90 91 92 93 94 96 96

97 её 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108

109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120

121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132

133 134 136 136 137 138 139 140 141 142 143 144

0-46-25

0-48-25-6-6

0-46-XXXI

0 -4 6 -2 5 -6

0 -4 В -2 5 -Б -в -4

Рис. 63. Н оменклатура топографических карт в масштабах; 
д - 1 :500.000; 6— 1 :300 000; s - 1 : 200 000; г - 1 :100 000; д - 1 :50  000.
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Если трапецию карты миллионного масштаба разделить на 9 
частей, то получим трапеции ^арты в масштабе 1 :300 ООО.. Карты 
в этом масштабе обозначаются римскими цифрами ( I — IX ), кото
рые пишутся перед номенклатурой миллионного листа (рис. 63,6).

Трапеция карты миллионного масштаба делится на 36 частей, 
изображаемых на листах карты масштаба 1 : 200 000. Каждая кар
та обозначается римскими цифрами от I до X X X V I. В отличие от 
карт масштаба 1 :300 000, цифры пишутся после номенклатуры 
миллионного листа (рис. 63,в ) .

Трапеция карты масштаба 1 : 1 000 000 делится на' 144 части, 
изображаемые на листах карты масштаба 1 : 100 000. Карты в мас
штабе 1,: 100 00Q нумеруются цифрами от 1 до 144. Схема деления 
листа миллионной карты на трапеции стотысячной карты показана 
на рис. 63,г. ;

Трапеция карты в масштабе 1 : 100 000 служит основой для раз
графки на трапеции масштаба 1 : 50 000, Г : 25000 и 1 : 10000. Раз
графка карт этих масштабов представлена на рис. 63,<9, причем, 
заштрихованные трапеции имеют номенклатуру.

§ 34. Проекция Международной карты мира 
в масштабе 1 : 1 000 000

В 1891 году по предложению географа А. Пенка Международ
ным географическим конгрессом было принято решение о создании 
единой Международной карты мира в масштабе 1 : 1 000 000, Раз
работка условий, которым должна удовлетворять эта карта, про
должалась очень долго и закончилась только в 1928 году.

В качестве основы для построения карты выбрана видоизме
ненная поликоническая проекция, причем проекция применяется 
как многогранная, а это означает следующее.

Представим себе, что поверхность земного сфероида с помощью 
проведенных на ней меридианов и, параллелей разделена на сфе-

'fi В

о
с  ‘ п

Рис. 64. И зображение сфероидиче- 
ской трапеции в многогранной п ро

екции.

140

а  а

- Рис. 65. Соединение листов М ежду
народной карты мира в масштабе 

1 :1  000 000.



ройдйческйе Трапецйй. Йроведем через центр каждой трапеции 
плоскость, касательную к • поверхности, и спроектируем каждую 
трапецию на грань полученного многогранника. В результате вся 
поверхность Земли будет изображена на описанном вокруг зем
ного сфероида многограннике (рис. 64).

Любая проекция может быть применена для изображения .на 
отдельных листах карты отдельных сфероидических трапеций. 
В таких случаях говорят, что проекция применена как многогран
ная. Чем меньше размеры сфероидичеекой трапеции, тем меньше 
будут проявляться особенности той или иной проекции и тем 
больше ее изображение на плоскости будет приближаться к плану.

Согласно положению о проекции Международной карты мира 
в масштабе 1 : 1 000 000, каждый лист карты изображает сфероиди- 
ческую трапецию в 4° по широте и 6° по долготе, как о том гово
рилось в . предыдущем параграфе. Следовательно, проекция при
меняется как многогранная.

Рис. 66. Построение сетки на листе М еждународ
ной карты мира в масштабе 1: 1 000 000,
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Каждая трапеция изображается на плоскости по следующему 
закону построения картографической сетки, определяющему про
екцию: меридианы и параллели проводятся через 1°; крайние па
раллели трапеции с'широтами cpi и фг изображаются дугами ок
ружностей, описанными радиусами pi и р2 из центров, находящих
ся на продолжении среднего меридиана; радиусы параллелей :

Увеличение масштабов по крайним параллелям (pi и фг П\ ■= 
=  п 2 =  1, что определяет точки пересечения их меридианами.

Меридианы прямолинейны. Увеличение по меридианам с дол
готами относительно среднего, равными ±2°, равно единице. От
сюда следует, что увеличение по среднему меридиану т о  <  1, -а 
по крайним меридианам с долготами относительно среднего ± 3 °  
т  >  1 .

Укорочение среднего меридиана против величины в натуре, вы
раженной в главном масштабе, может быть вычислено. .Величина 
отрезка среднего меридиана определяет точки пересечения его 
крайними , параллелями, центры параллелей и само их изображе
ние. Через точки деления крайних параллелей проводятся прямо
линейные меридианы. Промежуточные параллели ф проводятся че
рез точки деления меридианов на части, пропорциональные разно
стям широт (ф — ф1). Таким образом, промежуточные параллели, 
строго говоря, не являются дугами окружностей, но отличаются 
от цих на величины, лежащие за пределами графической точности. 
, Искажения на проекции очень небольшие. Максимальные иска
жения углов в пределах листа карты не более 7', а длин 0,14%, 
т. е. по существу эти карты представляют собой план.

В связи с тем, что проекция Международной карты мира в 
масштабе 1: 1 000 000 построена в многогранной проекции, без 
разрыва можно сложить только два соседних листа. Также отсут
ствуют разрывы, если сложить листы одного ряда и колонны. Но 
если, сложить 4 или 9 листов, то появляются разрывы (рис. 65). 
Практически разрывы а и р  между отдельными листами почти 
незаметны. Если соединить четыре смеж.ных листа, имеющих одну 
общую угловую точку, то наибольший угловой разрыв будет равен 
24Л,1 • cos фт , где <рш —  средняя широта четырех листов.

Построение сетки листа Международной карты мира в мас
штабе 1 : 1 000 000 иллюстрирует рис. 66.

Прежде всего строится средний меридиан листа; на нем точка 
А  (иЛи В )  берется произвольно и от нее откладывается отрезок

pi =  N x ctgepi,
р2 — N 2 ctg ф2-

А В  — р,о(-<̂ 2— ^ i ) — (7,2)
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где Х 2 я  —  длины Дуг Меридиана от экватора .До крайних 
параллелей карты фг и фь таким образом, ( Х 2 —  X i) —  длина дуги 
меридиана между параллелями ф] и фг на земном эллипсоиде, а 
р0(^2 —  Х \ ) — то же, но выраженное в главном масштабе цо =  
=  1 :1  ООО ООО; к  —  укорочение отрезка \ло(Х2 —  Х \ ) ,  определяемое 
из условия равенства единице увеличения на меридианах карты с 
долготами ± 2°, даваемое в специальных таблицах для расчета 
сетки карт в проекции Международной карты мира по аргументам 
ф! и ф2.

Построение точек Л и В определяет положение центров.Si и S 2 
крайних параллелей

Эти углы рассчитывают для каждой параллели; «а рис. 66 они 
.обозначены ± 6'  Для параллели фь ± 6"  —  для параллели ф2.

Точки деления крайних параллелей строятся по прямоуголь
ным координатам, рассчитанным для каждой параллели. Для по
строения этих точек деления за ось абсцисс, принимается средний 
меридиан, а за ось ординат для построения абсцисс точек деления 
принимается, касательная к окружности параллели в точке на 
среднем меридиане, т. е. перпендикуляры к среднему меридиану 
в точках А  и В .  -

Как видно по рис. 66, например, для точки 3":

Подобные расчеты производятся для всех б" и б' и обеих па
раллелей ф1 И фг.

Через построенные точки, принадлежащие одной параллели, 
проводятся плавные кривые, которые являются дуг'ами окружно
стей и изображаюгкрайние параллели листа карты.

Соответствующие точки деления параллелей ф! и фг соеди
няются прямыми, изображающими меридианы.

(7,3)

Точки деления крайних параллелей на части, соответствующие 
одному градусу по долготе в натуре, стягивают углй

6i •= - - 1° sin ф,

62 =  ± 2° sin ф, 

8з =  ± 3 °  sin ф.
(7*4)
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Отрезки меридианов между крайними параллелями делятся
х __X

согласно, отношению ~ -----где X  относится к каждой проме-
2 1

жуточной параллели; практически, это '/з  и 2/з  отрезка меридиана 
между крайними параллелями. Точки деления меридианов соеди
няются плавными кривыми, которые принимают за Изображения 
промежуточных параллелей.
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Г л а в а  V III

ПРИМЕНЕНИЕ ГЕОГРАФИЧЕСКИХ КАРТ 
В ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИИ

§ 35. Географические карты, применяемые в океанологии

• "Океанологам ■ приходится работать в . море, производить каме
ральную обработку материалов натурных исследований .или. зани
маться чисто теоретическими вопросами, связанными е физиче
скими процессами в морях и. океанах. Во всех случаях они имеют 
дело с каким-то реальным водным объектом. Поэтому, как пра
вило; всегда, какой бьт работой ни занимался океанолог, он в ,той 
или- иной мере имеет дело с географической картой. И. .действи
тельно, изучение любого водного объекта- без (географической кар
ты немыслимо. .•

Карты дают возможность установить связь, размещение и за
кономерности изучаемых явлений в данном море. Но в каждом 
отдельном случае следует.подходить критически к выбору самой 
карты; необходимо, чтобы карта давала возможность не только 
более наглядно, но и с большей достоверностью и точностью изу
чить нужиое море или океан.

Все эти обстоятельства обязывают океанологов грамотно поль
зоваться географическими картами и не только различать ее осо
бенности, но и  уметь производить по ней нужные измерения и 
правильно наносить на карту необходимые гидрологические дан
ные.

Пользоваться картографическим материалом океанологам при
ходится на следующих этапах работы:

1) предварительное ознакомление с водным объектом перед 
, началом экспедиционных работ;

2) детальное изучение района работ, составление: плана и про-: 
граммы научных исследований на конкретном море■ или частя 
океана; ,

3) производство дополнительных навигационных определений, 
дублирование; и проверка графической прокладки, ведущейся штур
манским составом на экспедиционном судне;
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4) пользование справочным картографическим материалом во 
время экспедиционных и камеральных работ;

5) пользование синоптическими картами;
6) картирование гидрологических характеристик и составление

прогностических карт. ,
Для получения хороших результатов в каждом отдельном слу

чае следует со знанием дела отнестись к выбору не только мас
штаба карты,, но и к особенностям той или иной картографической 
проекции. В какой проекции выбрать карту для данного района 
работ и как ею пользоваться, необходимо твердо знать каждому 
океанологу. Г : /  ;

В 'Настоящее время для Своих исследований ’океанологи в ос
новном пользуются морскими картами, составленными в мерка- 
торской, стереографической и центральной:проекциях. В некоторых 
случаях применяются карты в равноугольной конической проекции 
и- проекции Гаусса. Перед тем как пользоваться картами, необхо
димо предварительно знать, какую . информацию и с какой досто
верностью может дать та или иная карта. Для. океанологов, наи
больший интерес представляют, морские карты. Как известно, (см. 
приложение 1), морские карты, делятся на две основные группы; 
навигационные и справочно-вспомогательные. Рассмотрим эти две 
группы карт с точки зрения применения их для океанологических 
исследований как во время ..экспедиционных работ, в море для 
сбора основных гидрологических сведений, так и для нанесения 
результатов камеральной обработки материалов. .

 ̂ Навигационные морские карты

В основном все навигационные морские карты у нас в Совет- 
ском Союзе и за границей составлены в проекции Меркатора, М ас
штаб навигационных карт от 1 : 10000. до 1; 500ООО и мельче. При 
пользовании навигационными картами, для океанологических ис
следований в первую очередь' следует обратить внимание на до
стоверность данных, помещенных на карте, т. е. следует брать для 
работы карту, откорректированную на дату , ее использования. 
Пользоваться старыми картами, не прошедшими корректуру^ не 
рекомендуется. Это обстоятельство особенно важно в тех случаях, 
когда по картам производится изучение района моря или океана 
до или во время экспедиционных работ. При гидрологических ис
следованиях в море исключительно важное , значение для. океапо
ло,га, помимо общих .навигационных сведений, имеют такие дан
ные, как нуль глубин, течения, рельеф дна и некоторые другие 
гидрологические характеристики. .Поэтому необходимо знать,:’ по 
каким материалам к как на навигационных картах .наносятся эти. 
элементы нагрузки. •- .i......



Нуль глубин. Для морей GGCP приняты'следующие нули глу
бин. На бесприливных морях и океанах, в которых средняя вели
чина прилива менее 50 см,  принимается средний многолетний уро
вень моря. На морях с приливами более 50 см  нулем глубин яв
ляется наинизший теоретический уровень моря*; при этом, по
скольку в разных участках моря наблюдаются различные вели
чины прилива, нули глубин для таких участков различны. Гра
ницы участков устанавливаются таким образом, чтобы ошибка при 
приведении измеренных глубин к назначенному нулю в пределах 
каждого участка была не более ошибки измерения самих глубин.

На советских навигационных картах, составленных на иност
ранные воды, за высотную основу принимают тот нуль глубин, 
который указан на иностранных картах для этих морей или ча
стей океана.

Приливы и течения. На навигационных картах СССР (для 
иностранных вод) данные о приливах приводятся в виде таблиц 
на свободных от нагрузки участках 'карты. Эти таблицы содержат 
сведения о скорости и направлении приливных течений'с точностью 
до 0,1 узла по отношению к моменту полной воды основного порта.

Постоянные течения обозначаются на картах в виде стрелки 
(вектора) с обозначением скорости течения в узлах, с ошибкой 
0,25 узла.* Следует отметить, что на большинстве .навигационных 
карт условными знаками показываются ; водовороты, приливо-от
ливные течения, сулои и спорные течения. На генеральных картах 
с масштабами менее 1 : 1 ООО ООО скорости течения не'приводятся.

Рельеф дна. Рельеф морского дна на навигационных картах 
дается да основании измерения глубин с' определенной частотой 
промерных галсов. Поэтому получить исчерпывающую картину 
рельефа дна практически пока не представляется возможным. 
Отсюда следует, что достоверность нанесения на карту морского 
дна зависит от степенин гидрографической изученности данного 
района моря или океана, а также от грунтов, слагающих дно (вид 
и характер грунтов показывается на карте).

На навигационных картах подводный рельеф изображается от
метками глубин и изобатами (линиями равных глубин). Изобаты 
в совокупности с отметками глуб,ин дают картину рельефа дна. 
Изобаты, как правило, проводятся через глубины 20, 50, 100 и 
200 м.  В, мелководных районах дополнительно наносится десяти
метровая изобата, в глубоководных морях даются изобаты для 
глубин 500, 1000, 2000 и далее через 1000 метров.

* .Иногда в связи с отсутствием данных наблюдений за нуль глубин могут 
приниматься и другие уровни моря. , ; ,
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V ' '
Справочными и вспомогательными морскими картами океано- ■ 

й о ги  'пользуются, пожалуй, даже чаще, чем [навигационными кар
тами. И'з этих карт наибольший интерес для ,океанологов пред
ставляют: бланковые аорты, карты гидрометеорологических эле
ментов, морские атласы и обзорные карты. ' >

Бланковые карты. Эти карты составляются в- масштабах М' 
1:200.000 до 1: 50 000 000 и могут употребляться для нанесения 
на них результатов гидрологических исследований. Карты из- 

'даются в проекции Меркатора, а для полярных областей---в цент
ральной проекции. На бланковые карты нанесены основные эле
менты общегеографической нагрузки: очертания береговой линий, 
крупные населенные пункты, реки, озера,, дороги, иногда прове
дены основные изобаты, но так бледно, чтобы они не мешали по
строению специального содержания'. , .

Карты гидрометеорологических элементов.- Как и предыдущие, 
эти карты в большинстве случаев составлены в проекции Мерка
тора, а для полярных областей —  в; стереографической и централь
ной проекциях. Карты гидрометеорологических элементов пред
ставляют собой бланковые двухсторонние к а р т ы  с нанесенной сет
кой меридианов и параллелей. Они даю т. в., графической форме 
основные сведения о гидрологическом и метеорологическом. режи
ме морей и океанов на каждый месяц года. Лицевая сторона кар
ты составлена в масштабах от 1 : 10 000 000 до 1 : 50 000 000 и! при
меняется для изображения на ней на те же сроки основных гидро
метеорологических элементов:. постоянных и приливо-отливных те
чений, прозрачности и цвета морской воды, распределения льдов, 
давления, ветра, температуры воздуха и воды, туманов, облачно
сти и т. п. На оборотной стороне карты в более мелком масштабе 
порядка 1 : 60 000 000— 1 : 80 000 000 на отдельных схемах, приво
дятся данные о волнении, зыби, штормах, ходе ураганов и т. п.

Морские атласы- Морские атласы представляют собой комп
лект морских карт,, объединенных единым содержанием или на
значением и служат пособием для изучения морей и океанов. Кро
ме этого, фундаментального, а.тласа, существует еще много самых / 
разнообразных по содержанию гидрометеорологических атласов 
для отдельных морей, океанов или их, частей. Обычно гидрометео
рологические атласы состоят из. обзорных и специальных карт, на 
которых представлены либо комплекс гидрометеорологических 
элементов, либо один из элементов, например волнение,, течение,1 
приливы, распределение льдов, температуры воды, плотности во
ды, давления и т., п. В общем случае эти атласы служат для озна
комления с основными гиДромете'орологйч'еским-й усл'овйями вод
ного объекта и содержат карты (графики и таблицы), в .кбторкх
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показано распределение типичных, средних,и экстремальных зна
чений основных гидрологических, метеорологических и аэрологи
ческих элементов, по месяцам или сезонам. Карты, и графики, по- , 
меще'нные. в атласе, дополняются пояснениями и табличными д ан -1 
ными., ,

Подобных атласов, как уже говорилось, очень много и они 
издаются многими организациями, и в частности научно-'исследо- 
вательскими институтами и местными управлениями Главного 
управления гидрометслужбы при Совете Министров СССР 
'(ГУГМ С ).

Обзорные морские карты. Эти карты предназначены для Обще- 
географического изучения морей и океанов и также в основном 
составляются в проекции. Меркатора или, для полярных районок, 
в стереографической проекции. Масштабы обзорных карт могут 
быть от 1 : 500 ООО до 1 : 20 ООО ООО. Из гидрометеорологических 
элементов на обзорные карты наносятся скорость и направление 
течений и границы распределения льдов.

Карты в центральной проекции. Как уже указывалось, карты 
в центральной проекции применяются для изображения полярных 
областей и составлены в (основном в масштабе 1 : 10000000. Но 
не следует забывать, что карты в этих проекциях могут быть так
же с успехом использованы океанологами для определения коор
динат гидрологических станций при плавании судна по дуге боль
шого крута.

Карты в!равноугольной конической проекции и проекции Гаус
са. При плавании во внутренних морях, кроме карт в проекции 
Меркатора, в некоторых случаях можно пользоваться картами з 
равноугольной конической проекции.

При гидрологических изысканиях на морях в прибрежной зо
не, включая сюда и полевые работы под гидротехнические соору
жения, выгоднее всего применять проекцию Гаусса, а также рав
ноугольную коническую проекцию.

Перечисленные выше советские карты и картографические по
собия в основном удовлетворяют нужды океанологии, но следует 
оговориться, что в отдельных случаях не исключена необходимость 
применения географических карт и в других проекциях. Например. 
р. специальных работах, связанных с измерением площадей водной 
поверхности, ограниченных изотермами, изобатами и другими изо
линиями, пользуются равновеликими проекциями. Определение 
площадей в этих проекциях наиболее простое. .

Несколько слов о масштабах карт. Выбор масштаба географи
ческих карт, в первую очередь, зависит от размеров исследуемой
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акватории и той подробности, с какой необходимо нанести гидро
логические элементы на карту. При этом надо помнить, что чем 
меньше масштаб карты, тем более сказывается картографическая 
генерализация, т. е. объекты .наносятся на карту все с большим и 
большим обобщением, а некоторые исчезают вообще.

Справочные и вспомогательные иностранные морские карты

На практике океанологам иногда приходится пользоваться мор„- 
скими картами издания зарубежных государств. При их примене
нии следует иметь в , виду, . что, кроме обычных навигационных 
карт, о которых говорить не имеет смысла, так как они ни в прин-; 
ципе, ни по содержанию почти не отличаются -от' советских нави
гационных карт,, в некоторых странах составляются справочные и 
вспомогательные карты. Эти карты могут быть также широко ис
пользованы при исследовании морей и океанов. Поэтому ниже 
дается краткая характеристика иностранных карт этого типа.

Английские морские карты- Из справочно-вспомогательной 
группы этих карт, которые называются «Non-navigational charts», 
океанологов могут интересовать' метеорологические, ледовые, ба
тиметрические и бланковые карты. Большинство справочных и 

вспомогательных английских карт составлено в проекции Мерка
тора, некоторые в поликонической, а для полярных областей —  
в стереографической и центральной проекциях. Кроме карт, гидро
графический департамент английского адмиралтейства выпускает 
морские атласы. Наибольшее распространение из них получили 
«Атлас приливов- и приливо-отливных течений Британских остро
вов и прилегающих вод» и так называемые карманные атласы при
ливо-отливных течений.

Американские морские карты. Из большого количества различ
ных американских справочных 'и вспомогательных карт следует от
метить: Outline charts (бланковые карты) и Oceanographic charts 
(океанографические карты).

Бланковые карты в основном составляются в проекции Мерка
тора, а для некоторых морей — в центральной, поликонической и 
равновеликой конической проекциях. Масштабы бланковых карт 
колеблются в пределах от 1 :2  500 ООО до 1 :20 ООО ООО. К океано
графическим картам относятся карты постоянных течений, темпе
ратуры поверхностного слоя, грунтов и т. д. Все эти карты мелко
масштабные и составлены в проекции Меркатора.

Немецкие морские карты. Справочные и вспомогательные не
мецкие карты представлены картами двух типов: Leerkarten
(бланковые карты), которые составлены в масштабах от 1 :300 ООО 
до 1 : 40 000 000, и Verschiedenekarten (карты разного содержания),
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куда входит, к  группа гидрологических карт. Подавляющее боль
шинство таких карт издается в проекции Меркатора.

.Морские карты других с.тран почти не имеют справочных и 
вспомогательных карт с отображением гидрометеорологических 
элементов, поэтому их описание не дается.

Приведенная краткая характеристика морских карт показы
вает, что выбор таких карт довольно обширный и они позволяют 
получить вполне удовлетворительный материал для общей, гидро
метеорологической’ 'характеристики района работ. Но кроме-уме
ния получить с карты интересующие океанолога сведения, необхо
димо еще и уметь из различных, измерений на картах получать 
■различные числовые характеристики объектов в натуре. Поэтому 
в главе -IX излагаются .методы и приемы получения из измерений 
по картам в различных проекция.х длин линий, площадей и основ
ных морфометрйческих характеристик водных объектов. . . . 7

§ 36. Географические карты, применяемые в морской метеорологии

При экспедиционных работах и -при анализе.. гидрологических 
процессов, происходящих в море, океанологи не могут обойтись 
без метеорологических данных. Это обязывает океанологов уметь 
пользоваться всеми метеорологическими пособиями, в, том числе 
синоптическими картами и картами метеорологических элементов. 
Поскольку эти материалы излагаются в специальных курсах, то в 
настоящем параграфе приводятся только сведения о картографи
ческих проекциях и масштабах, в которых составлены синоптиче
ские карты, а также дает’ся краткое описание основных картогра
фических пособий по морской метеорологии.

Для составления синоптических карт за основу следует прини
мать такие картографические проекции, 'которые давали бы воз
можность как мож/но проще и без существенных искажений нано
сить на карты ветер и другие метеорологические элементы. Такими 
свойствами обладают равноугольные проекции, у которых мери
дианы представляют собой .прямые лин-ии. Исходя из этих сообра
жений Международный метеорологический комитет 0 1937 г. ре
комендовал для составления синоптических карт следующие проек
ции:

1) стереографическую проекцию с главным масштабом по па
раллели с широтой 60° Для полярных областей;

2) равноугольную (коническую проекцию на секущий конус с 
главным масштабом по параллелям с широтой, 343° и 60° для сред
них широт;

3) меркаторскую проекцию с главным масштабом по паралле
лям с широтами ±22°,5 для областей, находящихся вблизи эква
тора. '
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Кроме того, необходимо, чтобы масштаб карты давал возмож
ность разместить на синоптическую карту все данные метеорологи
ческих станций, которые, как правило, располагаются' одна от дру
гой на расстоянии 100— 150 км.  Поэтому в записи мостя от харак
тера синоптических данных применяются карты различных м ае 
Штабов. ; ,,Л

В Советском Союзе при составлении синоптических карт при  ̂
меняются бланковые карты масштабов: : ; у;

' для основных синоптических карт I,: 10000 000; \
' для карт барической топографий 1: 20 000 000; . 

для карт погоды северного полушария" 1 :30000 000; : : ;.л
для мировых карт погоды 1 : 40 000 000. 1 Л - cs-

.' При. составлений карт-колыювок 'используются бланковые кар
ты в масштабе 1 : 5 000 000, а для некоторых районов даже в мас
штабе 1 : 2 000000.

Помимо, синоптических карт для ознакомления с общим .харак';- 
тёром метеорологического режима для Отдельных морей и океанов 
составляются специальные метеорологические пособия... Большин
ство таких пособий ..представлено в виде к а пт г и др о м етеор о л о ги - 
чееккх элементов и морских атласов (описание этих пособий изла
гается в § 35). '

I
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Г л а в а IX

ОСНОВЫ  КАРТО М ЕТРИ И

§ 37. Общие сведения

Картометрия — это раздел картографии, который ..занимается 
изучением приемов определения по картам длин.линий, „площадей
ч -морфометрических. характеристик в. натуре. Под морфометриче- 
скими характеристиками понимают такие величины, как средняя 
высота, средняя глубина, площади, физических, поверхностей, объем, 
крутизна, уклоны'Поверхности, изрезанн.ость рельефа и т. п. Опре
деление этих понятий будет дано ниже.
. . Определение ..длин . линий ..и площадей внутри криволинейных 

контуров на карте выполняется в два. этапа:. ,а) измерение, изобра
жений объектов на карте и б) установление их действительного 
значения в натуре. 1 ■

... Первый, этап работы не зависит от характера искажений и 
масш таба карты, в его задачу входит только измерение объекта 
с' помощью определённых инструментов и принятой методик;: и з1 
мерения. ’ ' ' ■ ■ •• •

■ .Задачей второго этапа .является учет всех особенностей карто
графической проекции и масштаба карты для перехода к соответ
ствующим величинам в натуре.

На точность, результатов измерения изображений, объектов на 
географических; картах влияют два вида ошибок:' картографиче
ские и технические. .... • ■ . •

Картографические 'ошибки вызываются': I) погрешностями. при 
составлении карты; 2) влиянием деформации бумаги, на- которой 
напечатана карта, и 3) свойствами картографической проекции 
карты. _

К техническим ошибкам относятся: 1) ошибки инструментов, 
которыми производятся, измерения, и .2) .ошибки, методики...изме
рения искомых величин на картах.

Таким образом, определение .-любых величин .но-географическим 
картам является в общем довольно сложным и трудоемким про
цессом, а окончательные' результаты и их точность во многом, за-
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висят от технических приемов измерения и от правильного учета 
характерных особенностей и свойств использованной географиче
ской карты. '

Коротко рассмотрим все перечисленное выше вопросы.

Точность результатов любого - измерения на картах в первую 
очередь зависит от тех ошибок в положении точек и контуров, ко
торые возникают при составлении самой карты. Поскольку про
цесс составления карты, очень сложный, то-и . учет ошибок при 
оценке точности карты необходимо рассматривать последователь
но, начиная с полевых топографических работ и кончая оттиском 
карты, на котором производятся 'картометрические работы. О ш и б 
к у  п о л о ж е н и я к о н т у р н о й т о ч к и ,  которая получается в 
результате составления карты и которая определяет ошибку на
несения на карту каждого. контура_ или линии,' называют о б щ е й  
и выражают величиной средней квадратической ошибки.

Положение контурной точки на карте зависит от точности по
левых съемочных материалов, от ошибок нанесения точки на ори
гинал карты и ошибок при печати оттиска. Рассмотрим причины 
появления ошибок в положении контурной точки в зависимости от 
последовательных операций при изготовлении карты.

Точность полевых топографических работ определяется ошиб
ками определения и нанесения опорных точек .геодезической сети 
т.\ и ошибками нанесения на планшет контурных точек относи
тельно опорной сети т 2. Тогда ошибку положения точки на съемоч
ном планшете можно выразить следующим уравнением:

При изготовлении оригинала карты возникает ошибка съембч- 
кого материала m s, которая уменьшается пропорционально отно
шению масштабов съемочного планшета и карты в п  раз, и ошибка 
перенесения точек со съемочного планшета на карту т±.

Таким образом, ошибка в -положении точек на оригинале карты 
равна ■;

Окончательная общая ошибка в положении контурной точки на 
оттиске, карты т .7 включает в себя ошибку тъ и ошибку т 5, кото
рые возникает при печати. Следовательно,

Оценка точности карг

т 3= ±  У  п и 1 (9,1)

(9 ,2 )
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Подставляя в выражение (9,3) значение ошибок т и т 3 и Т. Д ., 
можно получить ошибку в положении контурной точки на карте. 
Например, по данным проф. Н .М . Волкова, для карты масштаба 
1 : 500000 ошибка т 7 =  ±  1,2 мм.

Влияние картографической генерализации на точность карты

Содержание нагрузки карты ' “зависит от нааначения карты,. 
В зависимости от тех задач, которые стоят перед составителями 
карты, определяется отбор и обобщение элементов/ содержания 
карты и особенности их отображения. Карты одного и того же 
масштаба, но разного назначения, могут отличаться одна от дру
гой по содержанию и полноте отображения одних и тех же эле
ментов. Но, кроме специализации карты, на детальность1 содержа
ния в очень большой степени влияет масштаб карты, так как н'е 
все то, что можно изобразить на картах крупного масштаба, удает
ся показаться на картах более мелкого масштаба. Поэтому при 
уменьшении масштаба приходится отбирать не только те элемен
ты, которые необходимо отобразить на карте, но и одновременно 
с этим производить обобщение, т. е. картографическую генерали
зацию.

Генерализация проводится при составлении всех'географических 
карт. Основная ее задача заключается в отборе и обобщении эле
ментов содержания карты с целью правильной передачи харак
терных особенностей территории или акватории, которая в умень
шенном виде и в условных обозначениях изображается на карте. 
Поэтому очень часто, даже если позволяет масштаб карты, но не 
требуется ее назначением, излишняя детализация изображения не 
нужна, так как она мешает и затрудняет выявление наиболе.е важ
ных особенностей элементов карты. Например, при изображении 
береговой черты, как правило, приходится исключать некоторую 
часть мелких бухт, заливов, мысов, чтобы сконцентрировать вни- 
магие на наиболее важных и характерных очертаниях береговой 
линии. То же можно сказать и о генерализации извилистых линий 
(рек и т. п.), которые в результате обобщения и выделения основ
ных характерных особенностей объектов спрямляются и тем са- 

" мым уменьшаются их действительные размеры,/что приводит к 
ошибкам при определении1 длин и площадей этих объектов по из
мерениям их изображения на карте. Отсюда можно сделать вывод, 
что картографическая генерализация находится в обратной; зави
симости от масштаба карты. Чем крупнее масштаб- карты, / тем 
меньше обобщений и тем с большей точностью можно определять 
положение точек, длин линий и площадей контуров на картах. -

Проф. Н. М. Волковым были вычислены средние квадратиче
ские ошибки в положении контурных точек на картах за счет ге-
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нерализации: при масштабе карты 1 : 100 000 ошибки в положении 
точки равны ±0,39 мм,  при масштабе 1 :200 000 ошибки ±0,67 м м,  
при масштабе 1 ; 1 000000 ошибки. ±р.,82 мм.

Эти данные показывают, что ошибка из-за генерализаций кар
ты составляет значительную часть общей ошибки в положении 
контурной точки и тогда общая о ш и б к а  с учетом генерализации 

, карты, по расчетам Н, М. Волкова, может быть вьфаЖена вели
чиной V  2'.

Деформация бумаги и ее учет при измерениях на картах

Большое влияние на точность картометрически^ работ, помимо 
других ошибок, оказывают ошибки за счет, деформации бумаги, на 
которой напечатана карта., Несмотря на то, что для, печатания.

. карты употребляется специальная картографическая бумага, ко
торую предварительно подвергают акклиматизации (ее выдержи
вают некоторое время при определенной.температуре и влажно
сти, после чего ее деформация становится .наименьшей), но она 
все же деформируется и это безусловно сказывается на результа
тах определений по данным измерений. Бумага чувствительна к 
прокату, влажности воздуха и изменению температуры. Различные 
краски, которыми-печатают карты, также по-разному влияют на 

1 деформацию бумаги. ,
Исследования Н. М. Волкова показали, что деформация бумаги 

колеблется в пределах 0,8% по направлению, 'перпендикулярному 
к прокату бумаги, и порядка 0,5% по направлению, совпадающему 
с прокатом, а искажение площадей за . счет деформации бумаги 
достигает 0,4%,

Поэтому'для уменьшения влияния деформации бумаги измере
ние объектов рекомендуется производить на участках; карты раз
мером не более 10 X  10 см,  в пределах которых, деформацию мож
но считать постоянной. При определении объектов, выходящих за 
пределы этого квадрата, измерение делают по частям. Например, 
при измерении, длин для каждой части следует вычислить новое 
значение цены растворения циркуля, а при. определении площа- 

1 дей —  цену деления планиметра.

i§ 38. Измерение длин линий на картах
17 Общие сведения

Для измерения прямых и малоизогнутых линий применяются 
различные циркули-измерители, микрометренные циркули. Для из- 
?«1ерения длинных прямых линий —1 штангенциркуль и женевская 
линейка. Приближенное измерение прямых, кривых и извилистых, 
линий пройзводится с помощью, обычных курвиметров. Чтобы по
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лучить величину извилистой линий (береговую черту, длину реки 
и т. п.). наиболее точно, применяют специальные циркули с по
стоянным малым растворением и специальные курвиметры. При
менение циркулей-измерителей и других инструментов безусловно 
вносит ошибки в результаты измерения ■ линий.. Величины средних 
квадратических ошибок одного измерения прямых линий наглядно 
видны из табл. 23.

Таблица 23

Инструмент
Длина,

см
С редняя квадратическая 

.- > ошибка^ СМ:

Обычный циркуль-измеритель . . , . До 10. 0,03
Укороченный ц и р к у л ь ...................... . 6 - 8 0,025—0,030
Циркуль с  микрометренным б и н т о м 4—5 0,025—0,030 ■
Ш тангенциркуль . . . . . . . ■ 100 0,025
Ж еневская линейка ............................... . 1 0 0 . 0,010 .
Курвиметр . . . . . . .  v • . В преде 1 :5 0 —1 : 100 (относительная

■ ' лах кар ошибка)
ты

■ При пользовании циркулем £ постоянным растворением перед 
началом работ определяют расстояние между иголками циркуля з. 
миллиметрах, которое называется в е л и ч и н о й  р а с т в о р е н и я  
циркуля. -

Кроме этого, необходимо знать ц е н у  р а с т в о ре н и я ‘'цир
куля. Ценой растворения циркуля называется число метров или 
километров; соответствующее этому-растворению на данном участ
ке карты, с учетом ее частного масштаба и деформации бумаги. 

Цена растворения циркуля jx определяется путем его отклады
вания на прямолинейном отрезке меридиана или параллели, ле
жащем в пределах трапеции (на которой находится извилистая 
линия, подлежащая измерению), и сравнения его с длиной этого 
же отрезка меридиана А Х  или рараллели А Р ,  взятых из Картогра
фических таблиц. Такая операция дает возможность учесть одно
временно частный масштаб карты-, деформацию бумаги, и ошибки 
построения картографической сетки.

Обозначив число отложений циркуля по меридиану через п ° т 
а по параллели через п ° „ ,  получим, что цена растворения циркуля 
будет, равна. 1 j

А Х  АР
Р т - = - г о  и л и . I V е - -то- • ( М )

п т . - п
... Найденное значение \ит или служит для нахождения иско

мой длины L извилистой линии, изображение которой содержит п
растворений циркуля, по формулам:
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i  = п р ы или. L — n\in, (9,5)
Если измерить на карте циркулем прямую линию I в сантимет

рах и одновременно с этим измерить в сантиметрах отрезок мери
диана Ах или отрезок параллели Др и взять натуральное значение 
этих же отрезков ЛЛ' и А Р  из Картографических таблиц, то длина 
L  определяемой линии в натуре, соответствующая длине I  на кар
те, равна / ■

t  1 г I / О  К ЛL — 1-r— или L —I -г - . (9,5 )
Дх А р

Учет непостоянства масштабов на картах в различных проекциях

Масштабы длин в различных картографических проекциях не 
являются постоянными в пределах данной карты. Они изменяются 
при переходе от точки к точке и зависят от, направления. Следова
тельно, при измерении длин линий на картах в той или иной проек
ции необходимо учесть характерные особенности -этой проекции, 
установить значение среднего масштаба данной1 линии и, умножив 
вычисленный знаменатель масштаба на величину измеренного от
резка, получить длину линии в натуре. В каждой проекции сред
ний масштаб определяется по-разному. Не-следует забывать, что 
изменение масштаба в пределах листа карты может быть довольно 
значительным. Поэтому ошибки определения длин из-за. изменения 
масштаба карты стараются' сделать такими, чтЬбы они лежали 
за пределами графической точности снятия длин с карты. Для 
достижения этого следят, чтобы изменение масштаба в пределах 
измеряемого отрезка не превышало инструментальной ошибки из
мерения, т. е. 1: 300. Соблюдение этого условия заставляет разби
вать линию да отдельные части, определяя для каждой из них 
средний масштаб или свою цену деления инструмента.

Рассмотрим более подробно, как это делается в наиболее упот
ребительных картографических проекциях.

Р а в н о у г о л ь н а я  ц и л и н д р и ч е с к а я  п р о е к ц и я  ( п р о е к ц и я  М е р к а т о р а )

В проекции Меркатора масштаб длин по любому направлению 
из точки с широтой ср.для шара определяется уравнением

m  — n  =  sec (p .

Для получения приращения масштаба с изменением широты 
продифференцируем это выражение

d m  =  sin ф sec2 ф dcp.

Поделив d m  па tn,  найдем относительное увеличение, масштаба 
при изменении широты на величину ofcp: .
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П ереходя к конечным приращениям, последнее-вы ражение м ож 
но представить в следующ ем вид.е: .

(9,6)

Ляг 1
г приняв отношение — - — -якк и

1 т  300
и решив уравнение относи

тельно. Дф, окончательно получим

Полученная величина Дф' дает возможность вычислить в зави
симости от широты места значения широтных зон, в пределах ко
торых изменение масштаба не будет меняться более чем на 1 :300. 

-. Приведем значения Дф' для широт от 5 до 80°:

Из этих данных, видно, что по мере удаления от экватора ши
ротные зоны резко уменьшаются. Это вполне понятно и объясняет
ся тем, что в проекции Меркатора масштаб изменяется пропор
ционально эесф. Кроме того, при измерении кривых и изогнутых 
линий в этой проекции следует разбивать их на части таким обра
зом, чтобы каждый из отрезков не выходил за пределы своей зоны 
и имел бы свою цену растворения циркуля [X. При измерении пря
мых линий (локсодромий) можно пользоваться средним масшта
бом, Независимо от величины широтной зоны, так как практически 
масштабы изменяются по закону, близкому к пропорциональностй/ 
И поэтому значение масштаба посредине между концами отрезка 
линии и- среднее арифметическое из масштабов измерений линии 
очень близки между собой.

Пример. Главный масштаб карты 1 :250000 по стандартной па
раллели 40 \  Определить расстояние по локсодромии между'точ
ками Л й В .  Координаты точки А  (ф =  34°43л4 N ; Я =  129°26/6 Ost). 
Координаты точки В  (ф =  34°10'4 N; % — Г29°52'4 О8*).

С п о с о б ы  р е ш е н и я .  Определить длину локсодромии меж
ду двумя точками из измерения длины ее изображения на карте 
в проекции Меркатора можно несколькими способами: .1) по сред
нему масштабу линии, 2) путем совмещения с вертикальной,рам
кой карты,. 3) с помощью средней длины меркаторской мили,
4) аналитическим'-путем- по формулам навигационного счисления.

д-
... 5° . 10° . .20° 30° 40° 50° 60s 70° 80’

2°12' 1°15' 31' 20'. ,1 4 '  10' 7' .4' 2'



; Определение длины,прямой А В  п е р в ы м  с п о с о б о м ,  кроме реше
ния основной задачи, попутно знакомит студентов с определением 
частного масштаба в любой точке карты.. Для определения длины 
прямой А В  необходимо Для измеряемой линии найти.,.увеличения

масштаба в конечных точках А и В  по формуле п  С0--^-~ и
cos<p

,, H-А ■ fhi : среднее значение h tp= ; --- ^— . '

Зная п ер-.- и .главный масштаб карты и0, легко определить и 
среднее значение, частного масштаба: иор =  иср ре- После этого, 
измерив прямую А В  с помощью линейки в сантиметрах, получим 
дли^у локсодромии в натуре;, 5  =  /• ц,ср .

В т о ры м  с п о с о б о м  Прямая А В  определяется измерителем, а по
лученная величина откладывается на шкале вертикальной рамки 
карты ..'.симметрично. относительно широты, средней точки линии; 
разность'отсчетов по рамке даст расстояние в ..единицах, в каких 
нанесена-шкал а. г- ; ■' .:. ....., .. •,. . .

Третий с п о с о б  -предусматривает измерение длины- AS.. .по; ..ча
стям. Для этого ,на вертикальной рамке карты на широте средней 
точки линии измерителем измеряется расстояние, равное одной или 
нескольким милям и откладывается целое число раз на/отрезке 
АВ.,  затем, .по рамке карты определяют величину остатка и прибав
ляют ёго, к количеству отложений, умноженному на число миль.

• Для вычисления А В  четвертым  —  аналитическим с п о с о б о м  при
меняются следующие формулы:

p _ L  (Ув— ? а )' 
cos /с '

л Ау

'в— D a ’tg IJ n — D

(9,8)

где S  —- расстояние в милях; (фв — Фл ) ' -г  разность широт точек 
А.  ж В  в минутах; К  локсодромический курс; {%а —  —  раз
ность долгот между точками А и В в минутах; и л  и D b — мери
диональные части. . - - . . . ,

Аналитический способ является наиболее точным из всех имею
щихся приемов измерения -прямых линий на картах в проекции 
Меркатора. - ' ‘ '

. Р е ш е  ние.  . .: , : ,
■ -1. Измеряем А В  по среднему масштабу линии: . ;
’ а) с помощью циркуля и масштабной линейки измеряем длину 

линии А В :  I — 27,18 с м ;
б) определяем-широту-середины линий фср =  34?26'9; ■

' в) вьгчисляем увеличение масштаба на-концах .линии - - - -



, _  cos cpo __ _ co s 40̂    0,76604 __ Д
tA со s<?A ~cos34°43',4 0,82191 U’J0ZZ’

co s?0 cos 40° 0.76604
coscpB ~ cos34°10',4 0,82734 U>SZ01>

г) определяем среднее значение увеличения масштаба и сред
ний частный масштаб

, « L - Q . 9 M , ,

0,9301 _  1
j 251) 0 0 0  “  2 6 8  8 1 б ;

д) расстояние А В  в натуре равно

0 I 27, 18X268816 с .м-  пс 
S =  —  =  — ------- ------------- = 7 3 .0 5  к м

Р-ер 1 /

ИЛИ В м о р с к и х  МИЛЯХ

:S  —  гъШ  =39,4 2 мор. мили.
I 1 ,оо 2

2. Измеряем А В  путем совмещений с вертикальной рамкой:

S =  34°46',7 —  34°07',2 =  39,5 мор. мили. .

3. Измеряем А В  с помощью средней длины' меркаторской мили:

S =  4 X  9 +  3,4 =  39,4 мор. мили.

4. Измеряем А В  аналитическим путем по формулам навига
ционного счисления:

а)  определяем величину курса -

_  \ В- \ А* _ _  2 5 '8  __ '
g <  P b - D a  ■— 30,835 ‘  ° ’647/ -

/(= (18 0 °— 32°56/) =  147°04;

б) вычисляем величину А В

о <?в~'?л  — 33' — 33' оп оп
“ ---------- ТГ =  -------7 r P r v T 7 '4  ~  ..... А  соТ, =о9,о9 мор. МИЛИ.co,s К  cos (147 04 ) — 0,839 .

* D a и D в  берутся из табл. 1 . Приложения 3  интерполяцией со вторыми 
разностями, как это показано в объяснении к таблицам.
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П с п е р е ч Н а й  ц и л и н д р и ч е с к а я  р а в н о у г о л ь н а я  п р о е к ц и я  
( п р о е к ц и я  Г а у с с а )

Масштабы в проекции Гаусса изменяются только по мере уда
ления от осевого меридиана, а разность долгот АЛягвЛ.=  3°. Поэто
му наибольшее, увеличение масштаба даже н'а краю зоны очень 
мало и им практически можно пренебречь. Считая в пределах 
карты масштаб величиной постоянной, при измерении длин в этой 
проекции необходимо учитывать только деформацию бумаги. Для 
этого в пределах области постоянной деформации масштаб опре
деляется по километровой сетке —  сравнением длин на карте с их 
размерами в натуре.

Р а в н о у г о л ь н а я  к о н и ч е с к а я  п р о е к ц и я

В прямых конических проекциях при проекции на карательный 
конус главный масштаб сохраняется только по параллели касания. 
В обе стороны от параллели касания масштабы больше единицы и 
увеличиваются по мере приближения к полюсам. При секущем ко
нусе главные масштабы сохраняются по параллелям сечения. 
Между параллелями сечения масштабы меньше единицы, причем 
.наименьший масштаб около середины. По мере удаления от парал
лелей сечения масштабы больше единицы и становятся тем больше, 

чем ближе к полюсам.
• Масштабы длин зависят только от широты. Поэтому для из
мерения длин в этих проекциях следует применять общий прием:

. измерить отрезок на карте и разделить его на средний масштаб, 
который выводится из увеличений на концах отрезка. Не следует 
забывать, что чем длиннее линия, тем больше изменяется масштаб 
в пределах этой линии. Благодаря этому расстояние необходимо 
измерять по частям так, чтобы изменение масштабов в каждой 
части отрезка не превышало бы 1 : 300.
. * Экспериментальные расчеты, проведенные с целью определения 
разности широт, в пределах которой масштаб длин равноугольной 
конической проекции меняется до 1 :300 своей величины, показы
вают, что разность широт концов отрезков не долж;на превышать 
следующих величин: при удалении от средней параллели на 10° — 
не более 2° в обе стороны; на 15° —  не более 50' в обе стороны; 
на 20° — не более 20' в обе стороны.

За гранццы отрезков удобнее всего принимать параллели и 
меридианы, а измерения вести по отдельным трапециям, что поз
волит учесть одновременно и деформацию бумаги.
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Рдвнопромежуточныё конические проекции

В прямых равнопромежуточных конических проекциях мас
штабы вдоль меридианов равны. Масштабы по параллели, оста
ваясь одинаковыми на одной параллели, изменяются при переходе 
на другую параллель. Отсюда нетрудно понять,' что линии, совпа
дающие с меридианами и параллелями, имеют постоянный мас
штаб и измерение их весьма просто. Для этого, измерив отрезок, 
его умножают на соответствующий знаменатель масштаба. Во всех  ̂
остальных случаях измерение прямых очень сложно. Еще труднее v 
измерить извилистую линию, так как от изменения азимута ме
няются и масштабы. В двух соседних точках извилистой линии раз
ность масштабов может доходить до величин разности экстре
мальных значений. Практически измерение линий возможно только 
для- тех частей карты, в которых экстремальные масштабы отли
чаются один от другого на величину не более 1:300,  т. е. не 
дальше 4— 5° от средней параллели.

Р а в н о у г о л ь н а я  а з и м у т а л ь н а я  ( с т е р е о г р а ф и ч е с к а я )  п р о е к ц и я

Из формулы увеличений в стереографической проекции

может быть установлена ширина ' A z  пояса, в пределах которого 
увеличение меняется на 1/300 своей величины и практически мо
жет считаться постоянным. Для этого воспользуемся методикой, 
использованной для решения того же .вопроса в проекции Мерка- у 
тора. Дифференцируем формулу увеличения

O T = ^ /z = se c 2 2

2 cos sin -тг -а г

отсюда

d m
/п

cos sin -|--co s2- |-  -rfz
i g ~  d z .

4 zcos*-2

Для конечных приращений последняя формула перепишется в 
виде .



i ^ i g - L . A  ф у
m  2

Искомая величида в минутах выражена формулой

Z —  ~ m ' c -t g  2  ' arc Г ; (9,Ю)

Д/tz 1
Для заданной величины —  =-5™  можем окончательно напи-

/П oUU
сать '■ ' _ ,;vxw - , ' , /*Ь ^

1 , Z z
Д г ' 300 arc 1r-C tg . -тг =  11'546ctg -2". (9,11)

’ ’ Приведем значения допустимых Дг для различных значений
О <  г  .<  90°:

z . . . .  5° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Дг . . 4°22' 2°1 Г  1°05' 43' 31' 25' 20' 16' 14' 11'

Для учета искажений из-за изменения масштаба следует опре
делять длину отрезка по масштабу, расположенному на том по
лярном расстоянии z ,  в котором находится середина измеренного 
отрезка. • . . . . . . .

Ц е н т р а л ь н а я  1 и л и  г н о м о н и ч е с к а я  п р о е к ц и я

Обычно карты в центральной проекции составляются в мас
штабе от 1 : 5 0 0  0 0 0  и мельче. Определение длины, линии по этим 
картам производится по меридианной шкале для средней широты 
измеряемой линии и исправляется поправкой, которая выбирается 
из «Таблиц для перевода истинных направлений в гномонические».

Если карта составлена в косой центральной проекции с цент
ральной точкой посредине листа, то длины отрезков измеряют так 
же, как описано выше, только вместо средней широты измеряемой 
линии бер^т ее среднее полярное расстояние z .

П р о е к ц и я  М е ж д у н а р о д н о й  карты м и р а  в м а с ш т а б е  1 : 1 0 0 0 0 0 0

По характеру искажений проекция Международной карты мира 
в масштабе 1 : 1000 000 является произвольной, но изменение мас
штабов в пределах,одного листа карты настолько незначительно, 
что её практически можно принимать за план, учитывая при изме
рении только деформацию бумаги.
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П р и м е ч а н и е .  Измерение длин линий и площадей, как пра
вило, производится только на картах крупного и среднего масшта
бов, поэтому здесь нет ссылок на проекции карт, составленных в 
мелком масштабе. ;/

4 Особенности измерения береговой линии моря: и длин рек ' ;

Береговая линия морей и океанов не является чем-то постоян
ным, ее положение под воздействием многих причин непрерывно 
изменяется и делает береговую черту настолько подвижной, что 
учесть все ее изменения практически почти невозможно. Особенно 
неустойчиво положение береговой линии на морях с приливами.

В инструкциях по топосъемкам нет четких указаний, к какому 
уровню моря должна быть приведена береговая линия и поэтому 
на картах она наносится относительно Наинизшего теоретического 
уровня и наинизшего сизигийного уровня, а иногда даже приво
дится к мгновенному уровню моря. Площадь, занятая «осушкой», 
дается только для морей с очень хорошо изученными приливами. 
Все эти обстоятельства вносят довольно большую путаницу при 
нанесении положения берегрвой линии на картах для морей с при
ливами.

На бесприливиых морях, береговая линия приводится к сред
нему многолетнему уровню моря. Вследствие картографической 
генерализации, за счет отбора элементов, которые находят отра
жение на географической карте, и обобщения из-за уменьшения 
масштаба, береговая линия спрямляется и становится более ко
роткой. Таким образом, подвижность береговой линии в натуре 
и обобщение ее при генерализации вносят некоторую неопределен
ность в результаты определения длин береговых линий морей и 
океанов по измерениям на картах'.

Береговая линия ,на картах наносится чаще всег0 одной тонкой 
линией толщиной от 0,1 до 0,15 мм.  В некоторых случаях ее на
носят одной линией, но с утолщениями, которые достигают 0,4—
0,5 мм.

Реки представляют собой очень важный гидрологический 
объект, имеющий большое народнохозяйственное значение. Поэто
му каждому гидрологу необходимо не только знать, как изобра
жаются реки на картах, но и уметь по ним правильно определять 
все нужные ему характеристики реки: длину, ширину, координаты 
истока, устья и т. д.

Реки на картах в зависимости от их ширины обозначаются либо 
одной, либо двумя линиями толщиной 0,1 м м  каждая. При это!м 
следует иметь в виду, что при изображении рек двумя линиями 
минимальное расстояние между ними на карте равно 0,4 мм,  а 
считая толщину линии, река займет ширину 0,6 м м ,  что может
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превысить ее истинную ширину. В связи с этим ширину рек можно 
измерять на картах с достаточной степенью точности в том случае, 
когда на карте ее ширина не менее 2— 3 мм.  Согласно инструкции 
по топографическим съемкам, реки с небольшой шириной сни
маются по одному берегу, а именно: при масштабе карты 1 :50 ООО 
ширина должна быть до 50 м,  в масштабе 1 : 100 000 —  До 2,00 м  
к т. д. • ■ ••

За длину реки принимают расстояние между ее истоком и 
устьем. Длина реки, если она нанесена двумя линиями, измеряется 
по средней линии, являющейся наиболее стабильной по. сравнению 
с другими линиями. В некоторых случаях измерения делают по 
фарватеру или по судовому ходу.

Если принять измерение по средней линии за 100%, то. рас
хождения в длинах рек при измерении их по фарватеру или су
довому ходу могут достигать 4— 7% всегда в сторону увеличения 
длины. Кроме того, при определении длин рек по картам большую 
роль играет картографическая генерализация, которая приводит 
к спрямлению длин рек и уменьшению их длин при изображении 
на карте, т. е. с рекой происходит то же, -что и с береговой линией: 
поэтому при измерении рек по картам эти факторы следует иметь 
в виду. х.

Измерение береговой линии и длин рек на картах. Картомет
рические работы по измерению береговых линий и длин рек про
водились А. Пенком, Ю. М. Шокальским, Н. М. Волковым и рядом 
других ученых, а в последние годы отделом картографии Государ
ственного гидрологического института (Г ГИ ). Многолетний опыт 
таких измерений показывает, что принципиального различия между 
измерением по картам береговой линии и длин рек нет. Основы
ваясь на опыте ГГИ, можно, рекомендовать измерение извилистых 
линий производить на картах масштаба 1 : 100 000 и крупнее, а в 
крайнем случае использовать карты масштаба 1: 300 000. Работая 
на картах такого масштаба и применяя предложенную ГГИ мето
дику измерение, можно получить длины береговых линий и длины 
рек с ошибкой до 2%. Измерение длин в различных картографиче
ских проекциях следует производить по частям с учетом изменения 
масштабов и деформации бумаги. *

Для измерения извилистых линий следует применять либо цир
куль с постоянным, растворением, равным 1 мм,  лучше с приспо
соблением В. В. Никольского, позволяющим быстро и точно уста
новить нужную величину растворения циркуля, либо усовершен
ствованный .курвиметр КС, созданный ГГИ в 1.956 году.

Измерение извилистых линий циркулем производится по участ
кам одинаковой извилистости, на которые разбивается измеряемая 
линия, дважды —  прямым и обратным ходом. Расхождение между 
количеством п  отложений, циркуля в прямом и гобратном ходе на
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каждом участке не должно превышать 2 %. Определив, длины 
участков извилистой линии и умножив их на знаменатель среднего 
масштаба зоны, установленного из измерений по карте, учитываю
щих и дёформаиию бумаги, а также умножив на свою для каж 
дого участка величину коэффициента извилистости к,  которая вы
бирается по образцам, предложенным ГГИ (рис. 67), столучаем 
н&туральную длину участков. Сумма длин всех участков будет 
длиной всей, извилистой кривой —  береговой линии или реки в на
туре.

N9
образу

Koatptp.
извили
стости

1 1,00

II 1,01

Ш 1,03

IV 1 ,0 5

V 1,07

VI 1,11

VII 1,13

VIII 1,17 -

IX 1,20

X 1,24

XI 1,29

XII 1,32

XIII 1,35

Рис. 67. Образцы извилистости рек
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При измерении извилистой линии курвиметром КС предвари
тельно следует определить поправку курвиметра ( ±Д/ ) ,  опреде-- 
ляемую следующим образом,. С помощью женевской линейки или 
штангенциркуля на ватмане откладывается отрезок прямой, рав
ный 50 см,  и измеряется курвиметром 10 раз. Отсчет, полученный 
по прибору после 10-кратных измерений, вычитается из 500, а по
лученная разность делится на 500. Зная поправку курвиметра, 
можно рассчитать и длину измерений, линии по формуле

L  — а  ±  акХ,  (9,12)

где а  —  отсчет по курвиметру.
Измерение извилистой линии курвиметром проводится также 

по частям прямым и обратным ходом. Расхождение между отсче
тами не должно превышать при,..длин  ̂ линии 10 'см — 0,1— 0,2 де
ления, при длине линии 25 см  — 0,3— 0,4 деления, при длине линии 
50 см  —  0,5— 0,7 деления.

После измерения длины отрезка извилистой линии по формуле 
(9,12) рассчитывают длину участка в сантиметрах, и, умножая L  
на знаменатель среднего масштаба широтной зоны, получают дли
ну участка в натуре. Суммируя длины отдельных участков, нахо
дят длину береговой линии или длину реки в натуре. *

i§ 39. Определение площадей по картам 
Общие сведения

Измерение площадей на картах производится в основном с по
мощью планиметров различных систем и. специальных' палеток. 
Описание этих приборов, а также ,подробная техника измерения 
площадей приводится в любом курсе геодезии и поэтому здесь не 
рассматривается. -

Основное внимание в этом параграфе уделяется техническим 
ошибкам, возникающим при измерении площадей планиметром и 
палетками, , а также ошибкам, зависящим от свойств картографи
ческих проекций карт, на Которых производятся эти измерения.

При измерении площадей планиметром сначала делают повер
ку планиметра, вычисляют цену деления при избранной длине i 
обводного рычага й выбирают Точку установки полюса планиметра 
с таким расчетом, чтобы при обводе фигуры не было углов между 
рычагами менее 30° и более 150°. После проведения этих подгото
вительных работ приступают к измерению площади. Обычно, со
гласно рекомендациям, обводка каждого контура планиметра'де
лается прямым и обратным ходом при двух положениях полюса.

* Подробные сведения о методике измерения длин рек приводятся в М ето
дических'указаниях ГГИ, №  56, Л., Гидрометеоиздат? 'I960."
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Расхождение между результатами обводов не должно быть больше 
указанных в табл.24.

Таблица 24

Число делений планиметра (площадь 
в делениях планиметра)

Допустимое расхождение в числе 
делений планиметра между прямой 

и обратной обводками

■. до 150 1
от' 150 до 600 2
от 600 до 1 000 3
от 1 000 до 1 400 4
от 1 400 до 1 800 1 5
от 1 800 до 2 200 6

Если при измерениях расхождение получается больше указан
ного в табл. 24, то измерение делается заново до тех пор, пока ре
зультаты'не будут в допустимых пределах.

Ошибки при измерении площадей планиметром т р  зависят от 
измеряемой площади и вычисляются по формуле ,

m F = 0 , Q 2  Y ~ F  с м \

. Чем больше площадь, тем меньше относительная ошибка из
мерения. Изменения средних квадратических ошибок измерения 
площадей планиметром, по Н. М. Волкову, представлены в табл. 25.

Таблица 25

Число делений планиметра 
в измеряемой фигуре

Средняя квадратическая 
.ошибка, измерения . в %

0— 20 5,20
2 0 -  50 1,85
5 0 -  100 1.0о

100— 200 . 0,61
, ' 200— 300 0,43

300— 500 0,31
5 0 0 -  750; 0,24
750—i 000 0,19

1 000— 1 500 0,16
1 5 0 0 -2  000 0,13

Из табл. 25 также следует, что площадь малых размеров при 
измерении планиметром получается довольно грубо. Поэтому для 
измерения площадей малых и внутри сильно извилистых контуров 
применяются палетки. Ошибка измерения палеткой особенно ма
лых площадей,значительно меньше, чем планиметром.

169



/

Палетка представляет собой прозрачную целлулоидную или из 
органического стекла пластинку с вычерченной на ней сеткой ма
лых и больших квадратов или прямоугольников. Малые ячейки' 
имеют размер от 1 до 4 м м 2, а большие —  100 м м 2. Размер палетки 
10 X  10 см.  '

Перед началом работ определяется цена деления палетки, ко
торая выражается в м 2 или м м 2. Измерение площади, производится 
дважды. Площадь на карте будет равна общему количеству кле
ток, которые помещаютея в контуре, умноженному на цену деления 
палетки.

Исследования Н. М. Волкова, а позже Ф. А. Черняевой пока
зали, что малые площади измеряются палеткой, как уже указыва
лось, более точно. Это наглядно иллюстрирует заимствованная из 
работы Ф. А. Черняевой табл. 26, в которой приведены ошибки из
мерения площадей фигур планиметром и палеткой.

\ Таблица 26

Площадь в мя& . '

, Средние ошибки измерения в %

палеткой планиметром

0 -  100 3,48 4,49
1 0 0 -  200 . 2,94 3,32
2 0 0 -  500 1,50 2,15
5 0 0 -  1 000 1,11 0,94

1 ООО— 5 000 0,41 0.49
5 000— 10 000 0,20 0,31

> 10 000 " 0,11 0,13

На основании табл. 26 можно было бы рекомендовать измерять 
площади не планиметром, а палеткой. Но измерения палеткой тре
буют не только большого напряжения, но и значительной затраты 
времени. Поэтому их следует применять для измерения площадей 
малых и внутри сильно изрезанных контуров, а также при работе 
с листами карты, бывшими в употреблении.

Независимо от того, каким прибором измеряется площадь на 
карте, измерение площадей рациональнее производить по широт
ным поясам поскольку в употребительных проекциях увеличения 
площадей, как и увеличения длин, являются функцией широты. 
Для этого на карте должны быть нанесены меридианы .и паралле
ли.' Размер образуемых, трапеций не должен быть больше 
10 X  10 см.  Площади полных трапеций, входящих в измеряемый 
контур, не измеряются, а выбираются из Картографических таб
лиц. В каждой неполной трапеции измеряются ее обе части —  в 
контуре и вне контура —  и суммируются. Площадь всей трапеции 
сравнивается с теоретической площадью, взятой из тех же Карто
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графических таблиц, полученная невязка разбрасывается про
порционально площадям.

Учет непостоянства масштабов на картах в различных проекциях

Карты средних и крупных масштабов, по которым можно из
мерять площадь, за небольшим исключением составляются в рав
ноугольных и.. произвольных проекциях. Поэтому при работе с 
этими картами необходимо, как и при измерении длин, учитывать 
изменчивость масштабов площадей.

Основным прибором для ^измерения площадей, как известно, 
служит планиметр. Ошибку планиметра для площадей средних 
размеров принято считать равной 1 :1000. Тогда поставим условие, 
что и изменение масштабов площадей в проекции не'должно пре
вышать инструментальной ошибки прибора; т. е. 1 1000. Исходя 
кз этих условий, можно рассчитать величину размера трапеции 
на карте, на которой можно работать с одной ценой деления пла
ниметра. Если заданная площадь больше этой трапеции, то пло
щадь делится на трапеции, не большие установленной предельной; 
измерениечпланиметром делается по частям и для каждой из ча
стей определяется своя цена деления. ■

Когда цена деления планиметра С  вычисляется в с м 2, требуется 
переход от выражения площади каждого участка в делени'ях пла
ниметра к выражению ее в' с м 2 умножением на С. Полученный 
результат-нужно умножить также и на знаменатель увеличения 
масштаба площади, вычисленного для данной трапеции. Сумма 
частей контуров даст площадь контура в натуре.

При измерении площадей на картах в равновеликих проек
циях, вследствие постоянства масштаба, площадей, на всем листе 
карты цена деления планиметра также была бы постоянной.'Поэ
тому размеры площадей могли бы быть неограниченными, если бы 
не приходилось учитывать влияние деформации бумаги. Последнее 
обстоятельство вынуждает производить измерение площадей в рав
новеликих проекциях на трапециях размером не более 10 X  10 см.  
Из всех карт в других проекциях наибольшее практическое приме
нение для измерения площадей имеют карты в проекции Мерка
тора, Гаусса, в равноугольных и равнопромежуточных конических 
проекциях и проекции Международной карты мира в масштабе
I : 1.000 000. Поэтому рассмотрим влияние масштабов на измере
ние площадей в этих проекциях более подробно..

Р а в н о у г о л ь н а я  ц и л и н д р и ч е с к а я  п р о е к ц и я  ш а р а  
( п р о е к ц и я  М е р к а т о р а )

Увеличение масштаба площади р  равно квадрату увеличения 
масштаба по м,еридиану или параллели. Для проекции на «каса
тельный цилиндр»
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\

р  =  т 2 =  sec2 ср.

Для получения приращения масштаба с изменением широты 
продифференцируем это уравнение

d p  — d  sec2 ср =  2 sec2 ф tg ф dtp.

Найдем относительное изменение масштаба площади при из
менении широты на dtp: 1 '

dp =  2 s e c 4 ig j^ j . =  2 , '
р  sec2 <р а  • 7 ’

Примем —  =  ООО И’ пеР?Х0ДЯ к конечным приращениям,
определим величину широтной зоны, в пределах которой масштаб 
площадей не будет изменяться более чем на 1 : 1000. Тогда полу
пим

' . ш & Ь -  ' ( W 4 )

На основании формулы (9,14) можно вычислить' предельные 
размеры широтных зон, в пределах крторых масштаб площади не 
будет.меняться больше чем на 1 : 1000:

■ <? . . . 5° 10° , 20°' 30° 40° 50° 60° 70" 80°

Д о . . 19',6 9 ',7  4',7 З'.О • 2 ',0  1 \4  1',0 0',G С',3

ИЗ этих данных следует, что если измеряемая площадь выходит 
за пределы указанных широтных, зон, то эту площадь надо разде- 
дить на части цутем проведеник дополнительных параллелей. Раз
мер трапеции не должен превышать 10 X 10 см.

Пример. Измерить, площадь внутри криволинейного контура 
(изотермы) на карте № 403 в масштабе цо =  1 : 200 000 по главной 
параллели 60°. Площадь, подлежащая измерению, заштрихована. 
Границы трапеции: по меридиану от 27°30'0st до 28°00,' 0 s f; по 
параллели от 59°45'N до бО^О'М (рис. 68).

У с л о в и я  р е ш е н и я .
1. Для измерения площади криволинейного .контура, ограни

ченного любой изолинией (изобатой, изотермой и т. п.) или бере
говой чертой, необходимо,разбить эту площадь на широтные зоны,, 
в которых ошибка изменения масштаба будет меньше или равна)
0,00Г инструментальной ошибки планиметра или палетки, кото
рыми измеряется площадь. В каждой широтной зоне определяется 
средняя широта фор и по ней рассчитывается среднее увеличение 
масштаба площади зоны р.  ;
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2. О пределение цены делений планиметра С в сантиметрах про
изводится обводкой квадрата со стороной 10 см.

8

где F о — известная площадь, т. ,е. площадь квадрата, равная 
100 см2; f — разность отсчетов планиметра после и до обводки.* ?

28°

Рис. 68. К измерению площади криволинейного контура в проекции
М еркатора. /

3. С помощью планиметра в каж дой широтной зоне измеряется  
прямым и обратным ходом площадь части контура, попавшая в 
эту зону, и площадь вне контура этой ж е зоны, т. е. в результате  
долж на быть измерена площадь всей трапеции.

* Разность отсчетов планиметра прямым и обратным ходом не должна 
превышать двух делений планиметра.
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4. Площ адь внутри всего контура в натуре вычисляется rio
формуле /

где С  —  цена деления планиметра; п -— число делений планиметра 
в обводке; Ро  —  главный масштаб площади, Р о =  |.i о2; Р —  среднее 
увеличение масштаба площади зоны.

По этой же формуле определяется площадь Пг вне криволи
нейного контура.

5. Сумма площадей 11 =  П 14 -И 2 должна быть равна теорети
ческой площади П т трапеции, взятой из Картографических таб
лиц. Невязка может подучаться в пределах до 1 к м 2;

n j + n 2= n ; П - . П Т= & ,

где П —  измеренная площадь трапеции; Пт— теоретическая пло
щадь трапеции; ■&—  невязка.

6. Результаты измерения исправляются пропорционально пло
щадям на величину невязки с обратным знаком.

Р е ш е н и е .
1. Разбиваем трапецию, в которой расположен контур, на ши

ротные зоны. Согласно формуле (9,14), для ср =  60° широтная зона 
равна V.

2. Определяем фср для каждой широтной зоны и нанесем их 
на трапецию (рис. 68), средние параллели заны нанесены пункти
ром.

. 3. Определяем цену деления планиметра

С =  - 5  =  -,т2е: =0.0966 с м 2.\ f  1035

4. Вычисляем площадь криволинейного контура

п = ~  У — 10-10 км*
Р 0 ь *  Р

Для решения примера по этой формуле составляем специаль
ную табл. 27.

5. Приведенная площадь криволинейного контура на карте

' П /  =  751 X  0,0966 =  72,548 с м 2.

6. Приведенная . площадь вые криволинейного контура на карте '

■ П /  =  1269 X  0,0966 =  122,580 см2.
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Таблица 2 f

Лз:
ОЛ

‘М

?ер>

зоны
C O S f Cp

с,
& §■
СП rSl
О О о  о

II

1 .1
.р  /па

Площадь по 
показаниям 
планиметра, 

п

Площадь по пока
заниям планимет
ра, приведенным 
к главной павал-

внут
ри

кон
тура

.вне
кон
тура

лел

внутри
контура

и, п

вне
контура

Г 59°45'30" 0,5036 1.0072 1.0145 130 132
2 59°46'30" 0,5034 1,0068 1,0136 — 129 — 131
3 59°47'30" 0,5031 1,0062 1,0124 21 11-3 21 115
4 59°48'30" 0,5029 1,0058 1,0116 45 92 45 93
5 59°49'30" 0,5026 1,0052 1,0104 50 84 50 85
6 59°50'30" 0,5024 1,0048 1,0096 92 45 93 45
7 59°5Г30" 0,5021 1,0042 1,0084 94 38 95 38
8 59°52'30" 0,5019 1,0038 1,0076 97 32 98 32
9 59°53'30" 0,5016 • 1,0032 1,0064 92 39 93 39 '

10 59°54'30" 0,5014 1,0028 1,0056 78 60 78 60
11 59°55'30" 0,5011 1,0022 1,0044 57 77 57 77
12 59°56'30" 0,5009 1,0018 1,0036 53 84 53 84
13 59°57'30" 0,5006 1,0012 1,0024 44 96 44 96
14 59°58'30"\ 0,5004 1.0008 1,0016 24 112 24 | 112
15 59°59'30" 0,5001 1,0002 1.0004 — 130 130

1 747 1261 751 , 1269

П р и м е ч а н и я .  В столбцах 4 и 5 вычислены величины, обратные увели
чению масштабов т и р для средних широт зон, для замены деления умно
жением при получении столбцов 8 и 9. Величины в столбцах 8 и 9 получаются

1
умножением данных столбцов 6 и 7 на величину —  каждой широтной зоны.

7. Площадь криволинейного контура в натуре

П, =  72,548 X  200 ООО2 -  72,548 X  4 X  Ю10 =  290,19 к м 2.

8. Площадь вне криволинейного контура в натуре

П2 =  122,580 X  200 ООО2 =  122,580 X  4 X  Ю10 =  490,32 к м 2.

9.Общая измеренная площадь всей трапеции в натуре' *г"т

11=11;+ГГ2=780т51 к м 2ь

10. Теоретическая площадь в натуре той же трапеции

Пт=780,00 км2.
11. Невязка измерения ........... .... ''

&=П—11^=0,51 кмг.
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12. Исправленная на величину невязки площадь криволиней
ного контура в натуре . ■

290Д9 — 0,19 =  290,00 к м 2. '

Л3.\Исправленная на величину невязки площадь вне1 контура 
в натуре -

490,32 —  0,32 =  490,00 к м 2.

14. Исправленная на величину невязки общая площадь трапе
ции ,

290,00 км2 +  490,00 к м 2 =  780,00 к м 2. '
)

В Приложениях , в конце книги даются поверхности градусных 
трапеций. Для определения поверхностей долей градусных трапе
ций удобны «Таблицы координат Гаусса —  Крюгера для широт от 
32 до 80° через 5/ и для долгот от 0 до 6° через T'k'-  и таблицы 
размеров рамок и площадей трапеций топографических съемок. 
Эллипсоид Красовского». 3-е изд. М., Госгеолтехиздат, 1963. Из 
них для трапеций карт масштаба 1 : 10 000, имеющих протяжение 
по широте 2 ' ,5, по долготе — 3',75, установили, что сумма площа
дей трапеций от 59°45' до 6б°00' составляет 97,50 к м 2. Трапеция с 
Той же разностью широт параллелей и в 30' по долготе имеет по-

30'
верхность, равную 97,50 X , -75,-75 =  97,50 X  8 =  780,00 к м 2.

о  , / О

П р о е к ц и я  Г а у с с а  -

х В "проекции Гаусса масштаб площадей равен квадрату масшта
ба длин. Известно, что в этой проекции масштабы вообще, а мас
штабы площади в частности, возрастают по мере удаления от осе
вого меридиана зоны. Максим-альное удаление от осевого мери
диана равно 3°. Поэтому, если при измерении длин искажениями 
линейного масштаба можно было пренебречь, то при измерении 
площадей это удается сделать только при определенных условиях.

Величина колебаний масштаба в пределах листа карты зави
сит, главным образом, от разности ординат восточной и западной 
рамок листа. Эта разность зависит от широты (к северу меридианы 
сближаются) и от разности долгот рамок, зависящей от масштаба 
карты: колебание масштаба будет тем меньше, чем больше широ
та, и(тем меньше, чем крупнее масштаб карты. Например, на карте 
в масштабе 1 :500000 наибольшая разность масштабов (в южных 
широтах С С СР) достигает 0,18% и при измерении площадей с 
одной ценой делений планиметра ошибка в измеренной площади 
может быть порядка 1 : 500, т. е. вдвое больше предельной, уста
новленной нами выше. Значит, при работах с картами- в проекции
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Гаусса в масштабе 1 : 500 000 следует определять цену деления пла
ниметра по обводам той трапеции, на которые делится карта, где 
производятся, измерения площади.

На картах масштаба 1: 200000 наибольшая разность масшта
бов в пределах листа достигает, только 0,1%. Поэтому на картах 
этого масштаба и-крупнее при измерении площадей следует учи
тывать только деформацию бумаги, т. е. производить измерения 
на трапециях размером не более 10 X  10 см.  Если на картах нет 
для этой цели достаточного количества меридианов и параллелей, 
их необходимо нанести.

• '

Р а в н о у г о л ь н а я  к о н и ч е с к а я  п р о е к ц и я

Изменение масштаба площадей в этой проекции возрастает от 
параллели с наименьшим масштабом ср0 к северу и югу, причем 
более интенсивно к северу. Эти положения легко подтверждаются 
табл. 28, в которой показывается изменение масштаба площади .в 
равноугольной конической проекции с минимальным увеличением 

.по =  1 по параллели с широтой, фо =  50° (параллель .касания).
Из табл. 28 видно, что уже при удалении от ф0 на 2° по широте 

масштаб площади изменяется более чем на 0,1% (т. е. 1:1000).  
Дальнейший анализ подобных исследований дает возможность 
установить, что при измерении площадей, с ошибками менее или 
равными 1 : 1000 можно пользоваться следующими трапециями:

Таблица 'J8

Удаление 
от паралле

ли <f0 
к северу

Масштаб
площади,

Р

Искажение
площадей

в %

Удаление 
от паралле

ли а>0 
к югу

М асштаб v 
площади,

! Р

И скажение 
площадей 

в %

20° 1,1634 16,34 20° 1,1165 11,65
16° 1,0954 9,54 16° 1,0741 7,41
12° 1,0499 4,99 • 12° 1,0417 4,17
10° 1,0337 3,37 10° 1,0291 2.91
8° 1,0210 2,10 8Р ' 1,0187 1.87
6° 1,0115 1,15 6° 1.0106 1,06
.4° 1,0050 0,50 4° i ,0047 0,47
2° 1.0012 0,12 2° 1,0011 0,11
0° 1,0000 0,00 о 3 ; 1,0000 0,00

дчуградусными трапециями в двух поясах, ближайших к фо; 
одноградусными трапециямк при удалении от ф0 до 4°; 
полуградусными трапециями при удалении от ф0 до 6°; 
двадцатиминутными трапециями при удалении от ф0 до 8— 9°; 
десятиминутными трапециями при удалении от ф0 до 12— 13°.
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Прй удалении трапеций на величину более указанной ошибки 
измерения площадей превысят .1 : 1000.

Р а в н о п р о м е ж у т о ч н а я  к о н и ч е с к а я  п р о е к ц и я

Произведенные расчеты,' подобные сделанным для равноуголь
ных конических проекций, показывают, что для обеспечения ошиб
ки, в измеренных площадях, равной 1 : 1000, следует пользоваться: 

двухградусными трапециями в двух поясах, ближайших к ср0; 
одноградусными трапециями при удалении от <р0'до 5— 6°; . 
лолуградусными трапециями при удалении от ф0 до 8°; 
двадцатиминутными трапециями при удалении от фо до 12°; 
десятиминутными трапециями при удалении от фо до 14— 15°. 
Приведенные данные показывают, что для измерения площа

дей равнопромежуточные, по сравнению с равноугольными кони
ческими проекциями, более выгодны.

\  - 
П р о е к ц и я  М е ж д у н а р о д н о й  карты м и р а  в  м а с ш т а б е  1 : 1 0 0 0 0 0 0  ■

Исследования 1 масштаба площадей показали, что при измере
нии площадей на листе карты в этой проекции можно пользо
ваться общей ценой деления планиметра и при этом точность из
мерения будет в пределах допустимой, т. е. 1 : 1000. Но, чтобы 
учесть деформацию бумаги, измерения следует делать по частям 
на трапециях не более 10 X  10 см.

§ 40- Вычисление основных морфометрических характеристик/
водных объектов

При исследовании многих вопросов у океанологов очень часто 
возникает необходимость знать объем массы морской воды, огра
ниченной какими-нибудь изолиниями, величину уклона дна, а так
же иметь и некоторые другие сведения о состоянии подводного 
рельефа: Все эти задачи относятся к морфометрии и обычно ре
шаются по географическим картам.

Не рассматривая, особенности измерения этих величин на кар
тах в разных проекциях, что уже сделано ранее, обратимся к вы
воду основных формул и зависимостей, которые позволяют вы
числить наиболее важные для практики морфометрические харак
теристики.

Вычисление объемов воды :

Вычисление объемов воды по изобатам. Наиболее распростра
нено вычисление объема воды по формуле

V = P Z , (9,15)



где Р  —  поверхность воды (площадь зеркала); Z  —  средняя глу
бина водоема.

Задача заключается в изм-ерении с помощью планиметра пло
щади зеркала воды, и умножением ее на среднюю глубину водного 
объекта. Под средней глубиной понимается среднее из глубин всех 
элементарно малых площадок р ь р 2, ръ и т. д., взятых на поверх
ности водоема с карты и ограниченных соседними изобатами. Сред
няя глубина может быть определена уравнением

где 2Ь г2, - . . 2/г —  средние глубины между изобатами в метрах; 
р  1, р 2, . . .  р „ — частные площади водного, объекта, заключенные 
между изобатами в к м 2; Р — также в  к м 2.

Таким образом, чтобы определить Z следует измерить площади 
между изобатами, умножить их на среднюю глубину каждой сту
пени между изобатами, сложить полученные произведения и раз
делить их на общую площадь зеркала воды (рис. 69). Определив 
Z  и общую поверхность водоема Р ,  по формуле (9,15) легко опре
делить объем воды.

Z = : P l z l J r P - 2 Z 2 J r  ■_____ • • 4 Р пг п
р (9,16)

Р

7 \

Рис. 69. К определению средней глубины водоема.



Определение объема воды по батиграфичеСкой кривой. Вычи
сление объемов воды этим способом основано на построении ба- 
тиграфической кривой. Для этого планиметром или палеткой из
меряют площади имеющихся на карте изобат, т. е .глубинных 
слоев, и, принимая эти площади абсциссами, а соответствующие, 
им глубины—-^ординатами, наносят эти точки в выбранном мас
штабе «а миллиметровую бумагу. Выбор .масштаба зависит от 
глубины и общей площади водного объекта. Полученные точки 
соединяют линией, которая и представляет собой батиграфиче- 
скую кривую (рис. 70). Конечными точками батиграфической кри
вой будут максимальная глубина и нуль глубины. Объем воды

подсчитывается измерением площади, ограниченной батиграфиче
ской кривой и осью абсцисс. Для получения объема в натуре по
лученная величина умножается на знаменатель масштаба пло
щади.

Кроме получения объема воды батвграфичеекая кривая дает 
возможность вычислить и среднюю глубину водоема. Для этого 
измеренная площадь делится на длину ее основания, снятой с 
графика

Z = ^ .  ' (9,17)

Определение объема водного объекта по вычислению отдельных 
слоев. В некоторых случаях вычисляют объемы отдельнык слоев 
р о д ы  между изобатами, результаты суммируют и определяют 
объем воды объекта в целом. Каждый из водных слоев в зависи
мости от его формы может приближенно приниматься за объем
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усеченного конуса, призмы, шарового сегмента и т. п., и тогда об
щий объем воды будет выражаться следующей формулой:

V = v x+ ‘Oi +< ar lr  . . . + и я_1+ ' 0я ,

где V\, Vz, . . .  v n —  объемы отдельных глубинных слоев.
Рассмотрим глубинный слой как имеющий вид усеченного ко

нуса; тогда объем1 этого слоя может быть вычислен на основании 
формулы

___
^ 1 = 3- (9,18)

где Дг — сечение изобат; р \  и р 2 —  площади верхнего й нижнего 
основания слоя или, что то же самое, площади, ограниченные верх
ней и нижней изобатами.

Общая формула объема воды, если водоем состоит из несколь
ких таких слоев, соответствует уравнению

( М * М - +  • • • +

+  - ^ Р п >  ( 9 ,1 9 )

где р ( —  площадь внутри изобаты с порядковым номером I.
Если изобаты нанесены с одним сечением, то формула (9,19) 

примет вид

V  —  РхРгЛг^Р^Л-УргРъЛг  ■ • • Рп)- (9,20)

Рассматривая глубинный слой как призму, получим при тех 
же обозначениях

, (9,21)

Суммируя объемы слоев и принимая объем водного объекта 
фигурой, состоящей из нескольких призм, стоящих одна на другой, 
можно написать, что ,

V -  4 Z .+  4 г , +  . ........+ .Щ &  д г,_„ (9,22)

а при одинаковом сечении изобат будем иметь ,»,v>



Если чаша водного объекта имеет вид- шарового сегмента, 
то в этом случае для вычисления ее1 объема можно применить 
формулу > .

V  =  ̂ P n + ^ ,  (9,24)

где р п — площадь нижней изобаты. Л
Таким образом, в зависимости от вида, того или иного глубин

ного слоя объем водного объекта в общем случае равен

Все предложенные здесь формулы одинаково пригодны как для 
определения объема воды, так и для вычисления объемов различ
ных форм рельефа суши.

Определение среднего угла наклона дна. Способов; измерения 
среднего угла «аклона линии имеется несколько. Рассмотрим наи
более простой.. Предположим, требуется определить, средний угол 
наклона дна вдоль какой-то линии аЬ,  горизонтальное проложение 
которой а 0Ь0 (рис. 71,а). Пусть глубина точки а  =  z x, а глубина 
точки b =  z2. Развернем полученный профиль а 0аЬЬо на плоскость, 
тогда получим фигуру А аА В В 0 (рис. 71,6), длина горизонтального

Вычисление средних углов наклона дна

а
S) I

В0

2 , г  2
в

d l
г

Ь

Рис. 71. К определению среднего угла наклона дна.
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проложения которой А 0В 0 =  a 0bo =  I. Если бы линия А В  была пря
мой, то средний угол наклона этой линии

, 7., - - 7-1
i g g  0 =  •

Но так как линия А В  представляет собой кривую, то написанная 
зависимость будет неверна. Для определения угла наклона кривой 
линии разделим A qB 0 на бесконечно малые и равные элементы dl ,  
v, пределах которых глубины изменятся на величину d z .  Тогда тан
генс угла наклона элемента линии А В  окажется равным

d z

а средний угол наклона линии ab  можно представить как

£ йг
*<• =  W

Заменим d z  его значением из предыдущей формулы, тогда

ш - -  (9 -2 5 )

Таким образом, средний угол наклона линии равен взвешен
ному среднему из тангенсов углов наклона отдельных элементов 
этой линии, весами которых приняты длины горизонтальных про- 
ложений соответствующих элементов dl .

Вычисление среднего угла наклона поверхности дна. Задача 
получения среднего угла наклона поверхности дна решается сле
дующим образом. Выберем на участке карты площадь между дву
мя изобатами с глубинами z  и z  +  d z  (рис. 72). Разделим эту по
верхность на бесконечно большое число элементарных площадок. 
Площадь каждой элементарной площадки на основании рис. 72. 
будет . ,

d p  =  d l -  d s .

z + d z

Рис. 72. К определению сред
него угла наклона поверхности 

дна.
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, Если разность глубин между изобатами равна d z ,  то угол нак
лона элементарной, площадки определите^ соотношением

dz
d s '

tg а:

Умножим числитель и знаменатель правой части этого уравне
ния на d l  и,  заменив произведение d s d l  через d p ,  получим

,  (!■/,<Ч t iy.dl
l S a ==

Тогда средний угол А  наклона всей поверхности участка дна в 
пределах заданных между изобатами глубин z  и z  +  d z  окажется 
равным

T , { d i d Q
'■ dp

t g 'А =  (9,26)

При постоянной величине d z  сечения изобат формула (9,26) 
перепишется в виде ' ;

j . d z  • u d l
. t S A = ‘ ~ T i i r -  <9’27)

• В этой формуле d z  =  A z  —  сечение изобат; ’E d l  =  h l i = L  —  
сумма длин изобат1 всех наименований в пределах поверхности 
Р =  2>dp дна, для которой ищется средний угол наклрна. Поэтому 
формулу (9,27) можно выразить так:

(9,28)

Формулу (9,27) можно выразить следующими словами: тангенс 
среднего угла наклона поверхности дна равен отношению суммы 
вертикальных площадей к сумме горизонтальных площадок, обра
зующих ступени между изобатами.
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ПРИЛОЖЕНИЕ i

М ОРСКИЕ КАРТЫ

Морскими картами называются карты, предназначенные для решения задач 
кораблевождения, изучения района плавания, а также для других целей,, свя
занных с исследованием морей и океанов. Некоторые морские карты дают воз
можность получить общегеографический и справочный материал по1 распределе
нию различных элементов, нанесенных на карту. .

Кроме обычных требований, предъявляемых ко всем другим видам геогра
фических карт, морские карты должны: ,

1) составляться в таких проекциях, которые давали бы возможность просто 
и легко делать на карте разнообразные графические построения и другие рас
четы в условиях плавания;

2) с большей, степенью подробности, чем это делается на обычных картах, 
отображать элементы водного пространства;

3) иметь удобный формат для пользования картой на корабле и печататься 
на плотной бумаге с незначительной деформацией.

Содержание морских карт. Совокупность элементов, наносимых на геогра
фическую карту, называется с о д е р ж а н и е м  к а р т ы.  Общий объем всех 
элементов содержания, которые графически изображены на ,карте, носит назва
ние н а г р у з к и  к а р т ы.  Нагрузка карты зависит от назначения и масштаба 
карты. Содержание морских карт можно подразделить на четыре основные 
группы:

1) математическая основа карты — геодезическая и высотная основа, кар
тографическая сетка, масштаб и внутренние рамки карты;

2) элементы специальной морской обстановки — характер береговой линии,
рельеф дна, грунты, средства навигационного оборудования и береговые ориен
тиры, гидрометеорологические данные и т. д.; •

3) общегеографические элементы — береговая линия, рельеф суши, гидрогра
фия суши, населенные пункты и т. п.;

4) элементы оформления карты — заголовок, номер карты, наружные рамки 
карты, пояснительные надписи и рисунки.

Соответствие содержания морских карт их назначению и масштабам опре
деляется отбором, обобщением и выделением наиболее важных объектов, кото
рые наносятся на карту (картографической генерализацией). Поскольку все 
объекты не могут быть изображены в масштабе карты, их наносят условными 
знаками.

; Граница района, охватываемого данной картой, называется н а р е з к о й  
к а р т  ы. Советские морские карты издаются на отдельных листах трех форма
тов: лист (100 X 75 см), половиина листа (75 Х'50 см) и четверть лис!та (50 X 
X 38 см).

Классификация морских карт. По своему назначению все морские карты 
подразделяются на две основные группы: 1) морские навигационные карты; 
2) морские справочные и вспомогательные карты.

М о р с к и е  н а в и г а ц и о н н ы е  к а р т ы  являются основным пособием 
для мореплавания и употребляются для графической прокладки и других расче
тов в море. Поэтому на этих картах наиболее полно отображается навигацион
ная и общегеографическая нагрузка. Навигационные карты- для моря имеют 
такое же значение, как топографические карты для территории суши. Эти карты 
составляются, как правило,-в проекции Меркатора, что дает возмржность изо
бражать прямой линией курс судна и наносить измеренные углы на карту для 
определения места корабля в море. Очень важным требованием для правильног о 
использования навигационных карт является выбор масштаба карты. В зависи
мости от условий й особенностей плавания навигационные карты издаются в 
различных масштабах и делятся на следующие четыре подгруппы:
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1. Генеральные карты —  изображают отдельные моря, океаны или их часгй 
и служат для общего изучения условий плавания, предварительной прокладки, 
общих навигационных расчетов, а также для графической прокладки пути судна 
при следованиихв открытом море вдали от берегов. Эти карты .составляются в 
масштабах от Г: 500 ООО до 1 : 5 ООО ООО по главной параллели моря.

2. Путевые карты — служат для обеспечения плавания в значительном рас
стоянии от береговой черты- и вне видимых берегов. На этих картах наносятся 
все знаки навигационного оборудования и фарватеры. Изобаты проводятся по 
глубинам 5, 10, 20, 50 и 100 м, в зависимости 4т имеющихся в данной акватории 
глубин,. крутизны подводных склонов. Карты составляются в масштабах от 
1 : 100 000 до 1 : 500 000 по главной параллели моря.

3.. Частные карты — используются для обеспечения плавания в непосред
ственной близости берегов и в трудных навигационных условиях: шхерах, узко
стях, при подходе к порту и т. д. На частные карты наносятся все знаки нави
гационного оборудования. Изобаты проводятся через те же глубины, как и на 
путевых картах. Масштабы ' этих карт 1 : 50 000— 1 : 75 000 по главной параллели 
моря. - -

4. Планы  — предназначены для обеспечения входа в бухты, гавани, рейды, 
порты, якорные стоянки и т. п., и в большинстве случаев представляют собой 
копии съемочных и промерных планшетов. Планы составляются в масштабах от 
1 : 1 000 до 1 : 25 000.

С п е ц и а л ь н ы е  н а в и г а ц и о н н ы е  к а р т ы  являются в основном кар
тами, на которых нанесена дополнительная нагрузка в виде сетки изолиний для 
определения места . судна различными радионавигационными и гидроакустиче
скими методами.

С п р а в о ч н ы е  м о р с к и е  к а р т ы ,  как правило, составляются в мелком 
масштабе и служат для изучения физико-географических данных и других эле
ментов, которые не могут быть показаны на навигационных картах. На них изо
бражаются отдельные моря, океаны, полушария и даже весь земной шар. К этой 
группе относятся обзорные карты, карты радиомаяков и радиостанций, часовых 
поясов, звездного неба, грунтов, элементов земного магнетизма, карты гидроме
теорологических элементов, батиметрические карты, морские атласы и. сборные 
листы. Большинство справочных карт составлено в проекции Меркатора, часть 
из них издана в центральной и стереографической проекциях. Подробное описа
ние справочных карт и наставления для пользования ими приведены в лоциях. 
Описание справочных карт, необходимых при производстве океанологических ис
следований, дано в § 35 главы VIII. Остальные справочные карты имеют зна
чение только для навигационных целей и поэтому их описание не приводится.

В с п о м о г а т е л ь н ы е  м о р с к и е  к а р т ы  в основном предназначены 
для специальных навигационных расчетов и графических построений. Эта группа 
карт довольно разнообразна по своему содержанию и состоит из карт-сеток, ко
дированных и бланковых карт, а также карт для расчета плавания по дуге 
большого круга. Вспомогательные карты составляются в различных масштабах 
и в основном имеют чисто навигационный характер; исключением м1згут служить 
бланковые карты и карты для расчета плавания по дуге большого круга, кото
рые нашли также довольно широкое применение в океанологии.

Оценка достоинства морских навигационных карт. При практическом и^поль- 
гов.ании морской карты необходимо определить степень её пригодности и досто
верности. Оценка достоинства карты состоит в тщательной проверке карты. 
Для этого следует внимательно прочесть все данные о карте, помещенные в за 
головке. Заголовок карты определяет ее название, номер, уточняет /изображен
ный на ней район моря, указывает численный масштаб4 карты по главной парал
лели моря, дает сведения о магнитном склонении и нуле' глубин. Отсутствие 
сведений о нуле глубин обязывает критически отнестись к достоверности, осо
бенно малых глубин, так |<ак неизвестно, к какому уровню моря эти глубины 
приведены. Кроме того, ‘следует внимательно прочитать все предупреждения и
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примечания, б которых говорится в заголовке картьг, чтобы знать, в каких рай
онах моря можно плавать и при каких условиях. Далее необходимо ознако
миться с разбивкой -внутренней рамки карты. Особое внимание следует обратить 
на зарамочные подписи, которые позволяют судить о точности и современности 
карты. Указание о геодезической основе карты дает представление о геометри
ческой точности и достоверности размещения объектов на карте. Например, 
надпись «Основа карты — геодезические координаты в системе 1942 г.» говорит
0 сравнительно высокой точности основы карты, а ссылка' на местную систему 
координат показывает на возможность получения невязки даж е при определении 
места судна. Даты  издания карты, большой и малой корректуры также указы
вают на точность и достоверность карты. Причем следует иметь в виду, что , 
малая корректура к основе карты никакого отношения не имеет и ссылка на нее 
указывает только на исправление положения навигационных элементов карты.

По элементам содержания карты также можно иметь представление о ее 
точности. Например, если на карте промерные галсы нанесены редко, глубин 
мало, то надо быть осторожным, так как гидрографическая изученность этого 
района моря явно недостаточна. То же можно сказать и о других элементах 
содержания карты. ,

■Точность положения контурных точек на карге зависит, как это указыва
лось в § 37, от многих причин. На основании исследований, проведенных
Н. М. Волковым, средняя квадратическая ошибка положения контурной точки 
на оттиске карты может быть принята равной ±  1 мм. Отсюда, зная масштаб 
карты, легко полупить величину этой ошибки в метрах. Например, для навига
ционной карты с масштабом I : 200 ООО она равна 200 ж, для карты в масштабе
1 : 50 000 — 50 м и т. д.

Каталоги карт и книг. Морские карты и другие руководства для плавания 
принято систематизировать по географическому признаку, по морям и океанам. 
Основным пособием для нахождения нужного картографического материала яв
ляется книга «Каталоги морских карт и книг», которая содержит подробные 
сведения о картах и книгах, предназначенных для целей кораблевождения и 
других исследований.

Советский каталог карт и книг издается по мере накопления нового мате
риала и состоит из двух самостоятельных разделов: «Карты» и «Книги». Раздел 
каталога «Карты» содержит четыре отдела: Отдел I — Морские навигационные 
карты. Отдел II — Озерные и речные карты. Отдел III — Справочные карты. От
дел IV — Специальные карты. '.

Каждый отдел состоит из секций, а секция — из коллекции карт, Напримео: 
Отдел I подразделен на следующие секции: Атлантический океан, Каспийское 
море, Индийский океан, Тихий океан и Северный Ледовитый океан. В каждой 
секции даются генеральные карты, а затем следуют коллекции путевых, частных 
карт и планов; перед коллекцией приведен сборный лист, на котором указаны 
все карты, включенные в данную коллекцию. Пользуясь таким каталогом, всегда 
легко найти нужную морскую карту.

/ '
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

ОСНОВНЫЕ УСЛОВНЫ Е СОКРАЩ ЕНИЯ НА МОРСКИХ КАРТАХ 

I. Средства навигационного оборудования:
А э р о м а я к ................................................................... .......  • • .Аэро М к
Гидроакустическая н звукосигнальная станция . . .Т
Гидрологическая-станция . . . . . . . .гидр, ст.
Ледовая, станция ' . .................................................. лед. ст.
ГидрометеорологичеЬкая с т а н ц и я ........................................................гм. ст.
Лоцманская, станция . . . . . • . . ..  • .л. ст.
Метеорологическая станция ....................................................мет. ст.
М аяк . . , . . . ( . . .  . . . . . . М к
Плавучий маяк . . . ................................................... .......  Пл. М к
Радиодальномерная с т а н ц и я ......................................... .......  . . РДС
Радиолокационная с т а н ц и я ..................................... . . . РЛ С
Радиолокационный о т р а ж а т е л ь ............................................. РЛ
Радиомаяк кругового и з л у ч е н и я ..............................  : Р М К
Радиомаяк направленного излучения . .............................. Р М К н
Радиомаяк секторный . . . ............................................ РМ * скт ,
Радиомаяк створный . . . . . . . . . РМ е ств.
Радиопеленгаторная с т а н ц и я .............................................. .......  РПС

• Радиотехнические с р е д с т в а ............................................. ....... . РТС
Радиотелеграфная с т а н ц и я ................................................  . РТФ ^
Радиотелефонная с т а н ц и я ......................................   РТН
С т в о р ................................................... , . . . . . . . Ств
Створный з н а к ............................................ .................................... Ств. зн.
Сигнальная станция . , . ■.............................. ....... . . с. ст.
Служба погоды , . . . . . . . . . . Сл. Пог,
Спасательная станция . ............................................................. сп. ст. •
Станция штормовых сигналов . . . .. . . .  . шт. ст.
Телеграфная станция I ..................................... ....... . . . тф. ст.
Телефонная станция . . . . . . . . . . тн. ст.

И. Характер огней и их характеристика: >

В е р т я щ и й с я ..................................... ...................................................В
Г р у п п о -затм е в аю щ и й ся ...................................................................Гр. Зтм,
Группо-проблесковый ..  ............................................. '. Гр. Пр.
Затмевающийся . . . ............................................  . . Зтм.
Переменный ........................................................................................Пер.
Переменный проблесковый . ' . . . ’ . . . . . Пер. Пр.
Постоянный . . . . . . . . . .' . . . П
Постоянный с группой проблесков . . . . . . . П. Гр. Пр.
Постоянный с проблесками . ............................................. П. Пр.
Прерывистый ч а с то -п р о б л е с к о в ы й ..............................................Прер. ЧПр.
Проблесковый . ' .............................. .......  . . ; . . . . Пр
Смешанный . ............................... ...... ....................................Смш.
Часто-проблесковый ....................................................................  . Ч. пр.

, Дальность видимости в милях . . . . . . 20М, ЮМ
Количество проблесков (затмений) в. группе . . . . (4), (2)
Необслуживаемый маяк (огонь) ......................................................( U)

’ , - Период огня . . . . . . . . ! . . . . . (20е ), (10е)
Р е з е р в н ы й .................................................... .......... . . . .. . . . Резерв
Секторный .................................................................................................Скт.
Створный . . . . . .  . . . . , . . . . Ств.
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III. Характер звукосигнальных и гидроакустических средств:

Взрыв 
Г идроф 
Гонг 
Г ори , 
Г удок

(в) Подводный колокол . . . . (Пк)
• (гф) Подводный осциллятор . . ( I I 0 .)

П у ш к а ............................. . . . (П)
(г) Ревун .................................. ■ • (рев)
(рев) Свисток ■ • (рев)
(д) С и р е н а ................................ • • (с)

(к) Тайфон ............................... • • (т)
(и)

IV. Гидрологические элементы:

Г рунт . . Полная в о д а ...................... . ПВ
Квадратура , . . квадр. Пресная в о д а ..................... . Пресн.
М алая вода . . . MB П р и л и в .....................................
Нуль карты . . н . к . С и з и г и я ................................. . . Сиз.
Отлив . . Теоретический нуль
Отличительный глубин ........................................ . ТНГ
цвет вод . . отл. цв. Уровень . . . . . . . • УР-

V. Грунты:

Валуны . . . . В Гравий, дресва . . . .  . • Гр
Водоросли . . . Вд Губка . . . . . . . . . Гбк
Г алька . . . . . Гк Диатомовый ............................ . Д т
Глина . . . Гл И з в е с т ь ..................................
ГЛИНИСТЫЙ ИЛ . ; . . ГлИ Изгарь . . . . . . . .
Глобигерин
Илистый песок . . . . ИП Плита ....................................... . Пл
Камень . . , . . к Радиолярий ............................... . Р ад

. Коралл •. • Кор Ракуш ка j ........................... . . Р
Литотамий . . Лт Скалистый, скала . . . . . Ск
Мел . . М Сланец ................................ . : с
Мергель . . Мг Туф ....................................... . . т
Мирабилит . . . Мр У с т р и ц ы ................................. . . Ус
Орешек . . Ор Фораминифера . . . . . . Фор
Пемза . . Пм . . Хр
Песок . . . П Щ е б е н ь ........................... ..... .. . щ
Песчанистый ил . . . . ПИ

Битый ..................... б

Характеристика 

Крупный . . . .  к Полужидкий . . . яж
Вязкий . . . . . в Мелкий . . м Пористый . . . . пор
Вулканический . .вулк Мягкий . . . . . р
Жесткий . . . . же Отдельный . . . отд С редний' . . • ■ ерд
Жидкий . . , . Плотный . . ил Т вердый . . .

Белый . . . . . бл.

Цвет

Коричневый . ка Светлый . . .  . . . СВ
Бурый . . . . . бр Красный . . кр Серый . . . . ср
Голубой . гл Оранжевый . . оо Синий . . сн
Ж елтый . . . . . жл Пятнистый . пт Темный . . '.
Зеленый . . 1 . : ЗЛ Розовый . рз Черный . . . . чр
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Условные знаки морских карт

Характер берега
1 ________ Берег овая линия 

достоверная
7

ШВШзщз, Берег
каменистый

2 _______ Береговая линия 
недостоверная

8 АЛ̂<ШйЛ4&*АЛ Берег глинистый 
(низменный)

5 ' Берег скалистый 9 Берег опасный

Берег обрывистый 
с пляжем

to

Берез осушной
5 Берег обрывистый 

без пляжа
6 Берег песчаный 

( или землистый)

Изобаты (в метрах)
({

ы Юм------------------- 100м------------------
2 - ........ ......... 20 . . . -------------- 200 ------------------
3 —  ............- 30 ----------- :• зоо...----------------
Ч ifO ---------•-------- 400------------------
5 50 500 ——
6 ------- . . . . . . 5 0 ----------------- ООО-----------------.,
7 7 0 ---------------- JQQ.------ ,---------
8 ........--------- 80 — ---------- 800— ----------—
9 - — --------- - 90 - .... - ..... — $оо ------------------

1000м— ------------- Um- - - -
2000 — — ------ . /2 .....
3000 - - ----------- /3 — ... ----------- I
4(000 — - ...-----_  jif.----- /' I
5000 — - ------ , —  15 . . .
6000 ■---------- 16 — .
7000 ~  - /7 — -
8000 — )8 —
3000 ---- ------------ 19

Линия отличительных глубин  ....................Граница опасной в навагаь,.
отношении зоны. 

Примечание ■ Размеры условных обозначений изобат 
сохраняются, для всех масштабов



Фарватеры
12

Без указания глубин

13
" (7 ,0 )- - '' С наименьшей глубиной 7 м

14
Протраленный на Ю м

15 ___________

Границы протраленных площадей

1 1 Запретные зоны,районы учений и т. д.

Характ ер м орского дна
17

:Ъ. л Камень
надводный

1  1  
§ . 1 ^

§  §  &

23

Ф
Острова, не 
6 ыражающиеся 
в масштабе

18
;Х :/ Т
.-■.5мт 5м

Камень п од
водный с 
указанием 
глобины под 

ним

^ ^  S
Ф  С !5 м

ф  2 м

Отдельные отли
чительные глуби
ны и банки мало
го размера

13
+ •;+;■ 

Ф  "

Камень 
осыхающиi 
и бурун

| 8 |  

« 5 '  5
IQ

Осередыши и 
отсыхающие 
отмели в реках

20
. ..ПС .. . ПС
■■V .

ПС
П олож ение 

сомнительное *

26

\ К Р с ф

Коралловые
рисры

21
г сс:6-:СС

® с с

Существование
сомнительное

27

\подв.
"'крепят

Подводные
препятствия

22

:p;: (t65) Скалы
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I f'
' i

Обозначения на боде

28

i  I

Якорные стоянки 
д. больших и малых 
судов, необорудо
ванный рейд

. ‘ -тр~ Затонувшее судно с 
глубиной над нимб. /Зи

4 7 _ ч>_ о _ <̂
Палы

29 w  +16“
• Изогоны - *  м Л

Шест, ледовый буй 
ледовая веха

j -э Телеграсрная веха

30 ^

и' **У

Граница магнит
ной аномалии. 
Граница магнит - 
•ной аномалии 
недостоверная

5 »  j  j М -ая веха

5 /  1  t S  ~ая веха

^  *СКЛ.К.2 ̂ “W«
Значения магн.склаи 
ваномалийн. точке 
на Воде или на оеоеп 52  !  ! W-а я  веха

32 ZnSi/brS^ Границы льдов S3  ̂ | 0  - сгя веха

33 Подводный кабель Крестовая веха

Электро -лоцман, 
ведущий кабель * Ш х

Морской канал 
и его ограждения

3 5  Ш ’-
Спорные течения; 
толчея, силой

S6 * Ж *
X^ jL X SX Плавучий м аяк

e э Водоворот Бочка

3 7  ' '???
Ml
27

Вилканичлроя8лпод&. 
0906-год, 27-глубина) »■ А  

kp
Буй, бакан

Водоросли 55  Aчр
Бий, бакан с mono: 
-вой фигурой

Стамуха s o  г
Освещаемый 

бакан или буй.

4 0  < 4 , Глубины 67 

V ■

Створ знаков
4 /  i X

45f Ht
Глубта при которой 
достали дна [пронесло,

4 2  _  _  
12$ (лубина недостоверн. 62 

''i .■*' * '
Створ огней

^  2.5 b Высота осуш ки  
над нулем карты

* *  ^
Затонувшее судно с 
частями над водой

S3 Zn Постоянное течение

То ж е с глубиной нас 
ним меньше 18м

БЧ ■

Череменное течение



Обозначения на воде (продолжение)

65
ГТТГ - ■ ►

Прилива - отливные 
течения (с оперением- 
приливы, без опер. отлиЬ

7!
Гавани

s s -  —  S .<
Ч

Закол для рыбной 
ловли

Волнолом, 
брекват ер

67 оцщщщ

HIHIM IIM

Рыболовные сети Пристань

68
(о).—

Подводный звуко - 
вой сигнал, связан
ный с берегом

74
с _ „ ;

Пловучий док

69 ■
©

Подводный звуко - 
вой сигнал,, не свя
занный с берегом

75 ш
1

Эллинг

-  Ь * Мол
76 ,

------- > С ухой  док

i

Мельницы, колодцы и др. объекты
77 4 Мельницы на судах 86

^ кл. Ключи источники 
родники

78
Водяные мельницы

87
®арт.к.

Артезианские
колодцы

79 Г Водяные лесопилки 88 \
 ̂серн Минеральные

ист очники
80 % Чигири

89 л, Колодцыс жураВл.

81 I Колодцы с ветр 
двигателем

90
а  как

Дождевые ямы 
(вер . Азии)

82
®АГ Колодцы 91 и сард. Дождевые ямы 

{ в Ср. Азии)
83

°К (су х ) Колодцы сухие
92 *

А Труба
84

А Наблюдат. вышка
93 ф Церковь

кам.
/Иесто ко
торых onо.

85 Г Парашют, вышка 94  А Мечеть
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3

КАРТОГРАФИЧЕСКИЕ ТАБЛИЦЫ

Прилагаемые картографические таблицы . распространены в некоторых слу
чаях (табл. 1) лишь Для широт Советского Союза. Аргументом для выборки из 
таблиц интересующих величин обычно является широта <р.

В случаях, когда требуется найти функцию широты для ее значения, выра
жающегося не целым числом градусов, приходится применять интерполяцию. 
Приведем некоторые примеры. '

1. В общем случае линейная интерполяция неприменима и приходится де
лать интерполяцию с учетом разностей высших порядков по формуле

y = f ( f + 8tf ) = /  (?+Щz

Здесь ti

ll {h— 1)
-Л'г +  Л' Ai-jv . A2-f-

h (h— 1) (ft—2) 
1-2-3

O'f
Дф г. e. выражение приращения аргумента Sep в долях таб

личного интервала Аф; в наших таблицах Лер =  Г  =  60'; Д(, Л2, А3, . . .  — разно
сти первого, второго, третьего и т. д. порядков.

В качестве иллюстрации возьмем нахождение меридиональных частей для 
аргументов срл =  34°43',4 =  34°,723 и срв =  34°10',4 =  34°, 173, данных в примере 
на определение длины локсодромии по меркаторской карте (см. § 38). Поскольку 
функции широт 34°, 35° и т. д. отсутствуют в табл. 1, они взяты из других таб
лиц, где меридиональные части даны для широт через 1° в интервале 0 <<f< 90°.

Приводим выписку из таблиц и составляем разности Д:

'f D Д2

33'
34°
35®
36°

2086,986
2158,604
2231,079
2304,453

71,618 
' 72.475 

73,3/4

0,857
0,899

0,723X0,277
£ д = 2158 ,604+ 0 ,723X72.475 - -  --------------------- 2 ---------  X

Х 0,899=2158,604+52,399-0,090=2210,913;

£>„=2158,604+ 0,173X72,475 -
0,173X0,827,

XSg— i и д  I 2

x o ,899=2158,604+12,538—0,064=2171,078;

D a - D b =  39,835. '

2. Величина lg U быстро меняется с ширбтой, поэтому линейная интерполя
ция при отыскании lg У для промежуточных между табличными значений ши
роты недопустима. Поэтому, приходится прибегать к приему, вытекающему из 
следующих рассуждений:

I <Р \ /1 —е sin tp\e/2 ( <о
lg U = lg  tg (̂ 45° + ± }  +  lg ( i W 5 +  T E ,'
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где функция широты

(1 —• е sin b \e i i
lg £  =  lg

t  шпротом меняется медленно и ^ож ет быть выбрана из табл. 1 линейной ин
терполяцией.

Найдем, для примера, lg  U для широты Тр =  58°34'19",65 =  58°34^,3275 =  
=  58°,572;

lgtg ^ 5 ° -г  -§~) =  *ё' (45° +  29°17'09",82) =  lg tg (74°17'09",82) =  0,5507534

lg Е =  0,0024692 +  266x0,572 =  0,0024692 - f  0,0000152=0,0024844

lg £^=0,5532378.
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О10^0С^Г-'^, СГ>^С0С<150С75-^С0^ЮЮС0-^Г—CNlO iOCOC7:CN'—СО t-Ot-OlO^OOCOt^COCMCN-4rOOTf(M(NCOt-C4CiOOOO^lOO 00^*—•СОСОГ^СОО^О'— СОЮ^Р^—'^^ОСОСООСОГ''*—'COOLO 
LOCNOCDO—'CSCOLOCOr-QOC  ̂OW СО ^  СО Г- СО О - 1. (N ^  LO Г-- СО O-Hc^cs'^fbocoo-Oocyso—‘ М ^ ю о ^ 'о о а ^ о с ч э т 'з 'ю ^ г ^  м^СЧС0^ЮСО1>-00СГ>ОСЧ01)^*ЮС0{>-00СГ5О^С0'^ЮС£51>-00СЛ • 
»-«С^СО,=Т'^'^, '^ '^ ^ <ЮЮЮЮ10иОЮ10ЮСОчОЛОСОСО<ОСОСО̂ О

о о о о о  — с ^ с о ^ ю ^ ь о о о '.о '- 'с ч с о ^ ю с о ь о о с ^ о  — сясо>-С^СО'|? ,̂ ' ^ ,5 " ^ ,̂ ,̂ ' ^ ’Ч, , ? 1ОЮЮ1ОЮ1ОЮиО>ОЮ(О!СО0

-200



^ЮОГ-ООСГзО-^СЧСО^ЮЮГ-СОд^О — C4CO^iOCC^OOC7iO OCOOtOOtOt--i:—l>'l-'-t-'-r'-l-«r-t''*t--COOOOOOCGOOOOCCOOOOCCr5

^ ' f O O i ' i ' C M ©  — СОО'-'С'-Ю-^Ю Г'- 'О-^ОО^'СООО'^'О©''**'  
Ь О О О О О Ь ^ О Ю О  • CO CO 05  СП CD Г -  Ю  *— Г"» CM О  05 —  со  со - C 0 t C M O - « l C N 0 0 C * - * ( N P 3 ^ i C O r ' X 0 ' . C r , O O O - - ^  co c£isC4-~ I'* N  Is- t'- OCCOOD'OOOOCOOOCO COOOXO СГ. О̂ О̂ О̂ СТз. 
CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CMo o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o - o o o o o oо  0 , 0  o c ? .o  0 , 0 0 0 0 0  o ^ q o o o ^ o  w о  о  о  о  о  о . о  с? 
o ' о" о" o ' o ' o ' o ' о" o ' o ' о  о" o ' о" о" о" o ' сГ o ' о  о  о" о" о ’ o ' о" o'

Ю^СПЮСОСПС^^С^Л-^СМО- — CO'^fCM'tf'COCOOOOOt'^CDO COiC't'ONO'3^Cni'*lOr^NO', C^OOOQOO-HCNCO'^’O'ilM'yDOO
—  О  '•£> Ю  - f  —  T  СО —  —  C v i O O l O C O ^ D N C C t ^ l M O O O C N ^ M  
С  'О  ОС ОС щ  оо 0 2  Ф  Ю  СО Ь  О  1-0 1C LO ^  (D h -  О  О  О  ^  tN
t  — о о о о с - о ^ о г о г ' с ю л ^ о о о ю с о ю ' - ( М  с  Is * ^  с ;  ю  СО Ю 'С оо с  1C N  CTiM ' t  к  О  •+ Г- —' Ю о  Ю - -  N  1 0 Ю 1̂  LO ю  
О О О  о  с-  ̂г-  ̂Г-̂  t—̂ oq со СО С̂ СП O^OeO  co- t̂* ю  г- о
о*" о*4 о*4 o ' о* сГ o' o ' o ’ о  © о  о  о" о  *—* *-Г *— —" *-Г ——Г —ч" *-Г СМ*4

Г--—•ОССООСОСО'^СЯО ОО^ОССМООООзООСП 
0 ; ( М ’'Т1'-0>*--«С000005  СО 00 ОС 00 02 СГ/ 05 СГ. О»

ОС О- 4э ю ■'i* Cl о  t—со оо ^  LOLO -̂Г —1 1'—О  СО CTi t̂- оо — со со со — с - ю  о Г— СГ5 СГ2
Т-* СО т* to Г— O'. о см со со ^  ю ю  ю  ю LO
О О О о  о •—1 *—(•—I f> ^  М-Н 1—1—н т—■ —.
о  to о о to о о  to о  со о  о  со to СО о осо оо ос оо 00 00 оо 00 ОО 00 со ос 00 со оо ос ОС
f 1 f-1 «—4*—»f-1 т—f-Ч Г-н f-Ч -̂< Г—I ,—1 1—. 1—1 f—1/—ч

^ ( N C O O l > X C O O O ( N ^ C O ( M N - ~ ' ^ O ^ S O C O i O y D C O C D O yсм е-- to >-*< со ^  ю to ос (N о> сп to со о  о  to оо ■’З' ю  см о  оо оL O C N I> O O X ^ O O O  — a> t-iM O O )'^ C M  — О О О Ю ^ Х Т О ^ О
/ NJ U1J U 'J
- p o O i n C ' l O O T C n ' t O  

)'CC  LO lO  ^  (N  -H О  ОС ^  Ю  го  «  СГ. t c  V  C l  C ;  л ) о  
----- j  им c_r. O C C O l >  Tf- < O O iO —• Э О Ю С М С Э Ю - М О ’: o '  см cr> o  coX ^ ' l ' ' N C ' O O ^ C L O L O i O TT '7, ^cOCOCOMiMC-Ji-''~r«

Ip  О  О  Г - .. -
iC O lO f M  сг.

С О  Ю  O i  * 3 *  С О  * ? Р  С О  — 'I 1— i C 0 0 5 0 l O t " - © 0 5 l > ‘ t ' ~ C M C O  
О  —  О О О ^ С О Ю О — Г ' Г - С О ^ С О ^ ‘ О З О О О С М С М Ю Ю —< 0 0  0 0 ©t'*CTi0‘a '-^O (M 0 5  0 iC 0 ifiO 4 5 l> O O ^‘<N'O0i05!r------- -- “■

*  сгГ сгГ со" to

J ~  t r J  LIJ *—  p — r~ -  Q J  t.Tj «—t J U  u u  L N  СГЧ LS.J U J  C /J t,- ^O^CM cn c*> сою о ч э о  0 _0 ’t  <M 'O Ol 'JD Ю О ' 
со CM СМ̂оТСО''rfсо"CM см'CO" ОСt-" см"со" CM"o' Ы cS со" - '-*?'■* '

■“ 3 h^. т+< ГМ r-* •—■* ГЧ1 пЛ чг+* Л<1 rvi 1Л  _ *  '“vl rv: —̂
> I"»  LN LN  w ;  t ’j  Т Г  '• 'J- l O O i O O S ^ f N .  • - . 4 . ,  „  О  —i CO ’t  'О О  Cl —• CO Ю Г— Ol LO LO t-O lO lO Ю LO о  О  О  О

Ч • »■ I  vj WN ' . 'V 'wN   ̂ v .  .
CM’̂ O O ' ^ f M C N l O t - i C ^ C C ^ r f O O ' .  C i С - 

С О ^ * О С - С П —‘ C O t O r - O i  —«-Tt Г ^ О С О ^ ’- Ю - ' О Ю ^ С О С ^  
^ • i ' - O O O O O O Q O O O ’-4 CM CQ CO

СО Юl -  о  a? ^
CO O  О  OO CM t4»  CM r— —  ю  CO COLO-^CCCOOqDCOO’t  CO.CO'O) LO uO —> О  'CM CO'^Ot'-COC^OC'lCn 
i>C 50C 4C O lO [^ O C O  —■ CO tO О  Ю'ОЗОС! O  — tN M iO ^ N C O C n  
Ф  СО О) ГЧ Cl CO ' t  LO Й  N  X  O ) . . . . . . .

NN["t-t^ O bN O O O X O O O O O O C !pX C C O C C r)a)C r .

CO 
CO 00 *— O', ^ c o

< CM tJ' О  - см со тр ico -tu o

СГ; о г̂-. СОС-1 Г" см г—CNо оо с—со ю соСОсо 05 со со о 1'>. —I
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Т а б л и ц а  4
Радиусы кривизны

<2 М N R N  ctg 'f iVcostp
Т в м в м в м в км в км

) 1 2 ; 3 4- , 5 ■ 6

0° 6335 553 6378 245 6356 863 СО 6378,245
0° 30' 6335 558 6378 247 6356 866 730 874,7 6378,004
1° 6335 572 • 6378 252 6356 876 365 409,8 6377,280
1° 30' 6335596 6378 260 6356 892 243 575,9 63?6,074

12 : 30'
6335 630 6378 271 6356 915 132 649,8 6374,385
6335 674 6378 286 6356 944 1 146 086,8 6372,215

3° 6335 727 6378 304 ' 6356 9S0 121 705,3 6369,562
3° 30' 6335 790 6378 325 6357 022 1(14 284,7 6366,428
4, 6335 862 6378 349 6357 070 91,214,64 ' 6362.812
4° 30' 6335 944 6378 376 6357 125 81 044,96 6358,714
5° 6336 036 6378 407 6357 186 72 905,53 6354,135
5° 30' 6335 137 6378 441 6357-254 66 242,64, 6349,076

. 6 ° 6336 248 6378 478 6357 328 60 687,17! 6343,536
6° 30' 6336 368 6378 519 6357 408 55 983,54 6337,516
7° 6336 498 6378 562 6357 495 51 949,22 6331,017

ОС
О

о

6336 637 6378 609 6357 588 48 450,34 6324,039
8° 6336 785 6378 658 6357 687 45 386,51 , 6316,582 -
8° 30' 6336 943 6378 711 6857 793 42 680,95 6308,647
9° 6337 110 6378 767 6357 904 40 273,95 6300,234
9° 30' 6337 286 6378 826 6358 022 38 118,36 6291,345

10° 6337 471 6378 889 6358 Н 6 36 176,48 6281,979
10° 30' 6337 666 6378 954 6358 276 34 417,76 6272,138
11° 6337 869 6379 022 6358 412 32 817,22 6261,822

С
О

О 6338 082 6379 094 6358 555 31 354,25 6251,031
12° 6338 303 6379 168 6358 703 3 0  011.63 6239,768
12° 30' 6338 534 6379 245 . 6358 857 28 774,92 6228,031
13° 6338 773 6379 325 6359 017 27 631,89 6215,824
13° 30' 6339 021 6379 409 6359 183 26 572,15 6203,145
14° 6339 277 6379 495 6359 354 25 586,76 6189,996

- 14°30' 6339 542 6379 584 6359 532 24 668,02 6176,379
15° 6339 816 6379 675 6359 714 23 809,27 6162,293
15° 30' 6340 098 6379 770 6359 903 23 004,71 6147,740
16° 6340 388 6379 867. 6360 097 . 22 249,24 6132,722

■ 16° 30' 6340 687 6379 968 6360 297 21 538.41 6117,229
17° 6340 994 6380 070 6360 502 20 868,27 6101,292
17°30' 6341 309 6380 176 6360 713 ' 20 235,33 6084,882
18° . 6341 632 6380 284 6360 929 19 636,50 6068,011
18° 30' 6341 962 6380 395 6361 150 19068,99 6050,680
19° 6342 301 6380 509 6361 376 18 530,34 6032,890
19° 30' 6342 647 6380 625 6361 608 18 018,33 6014,642
20° 6343 001 6^80 743 . 6361 844 17 530,95 5995,938
20° 30' 6343 362 6380 865 6362 086 17 066,40 5976,778
£ 1° 6343 731 6380 988 6362 332 16 623,04 5957,166
21°30 ' 6344 107 6381 114. 6362 583 16 199,40 5937,101
22° 6344 490 6381242 6362 840 15 794,13 5916,585
22° 30' 6344 879 -6381 373 6363 ю о 15 406,00 5895,620
23° 6345276 6381 506 6363 366' 15 033,89 ‘ 5874,208
23' 30' 6345 680 6381 642 6363 636 14676,77 5852,349
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. П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  4

1 1 2
1 3

I 5 6

24° 6346 090 6381 7?Ь 6363 910 14333,71 5830,046
24° 30° 6346 507 6381 919 6364 188 14003,84 5807,299
25° ' 6346 931 6382061 . 6364 472 13686,37 5784,112
25е 30' 6347 360 6382 205 6364 759' 13380.57 5760,484
26° 6347 796 6382 351 6365 050 13085*76 5736,419
26° 30' 6348 238 6382 499 1 6365 346 12801,31 5711,918
27° 6348 686 6382 649 6365 645 12526,65 5686,982
27° 30' 6349 139 6382 801 6365 948 12261,25 5661,614
28° 6349 598 6382 955 6366 255 12004,59 5636,815
28° 30' 6350 063 6383 111 6366 566 11756,23 5609,587
29° 6350 533 6383 268 6366 879 11515,72 5582,932
29° 30' 6351 008 6383 427 6367 197 11282,67, 5555,852 ,
30° 6351 488 6383 588 6467 518 11056,70 5528,349
30° 30' 6351 974 6383 751 : 6368 843 10837,46 5500,426
31° 6352 464 6383 915 6368 170 10624,62 5472,083
31° 30' 6352 958 , 6384 081 6368 500 10417,87 5443,324
32° 6353 457 6384 248 6363 834 10216,93 5414,149
32° 30' 6353 961 6384 416 6369 170 10021,53 5384,562
33° 6354 468 6384 586 6369 510 9831,401 5354,565
33° 30' 6354 980 6384 758 6369 851 9646,317 • 5324,159
34° 6355 495 6334 930 6370 196 9466.048 5293,347
34° зо: 6356 014 6385 104 6370 543 9290,384 5262,132
35° 6356 537 6385 279 6370 892 9119,124 5230,514
35е 30' 6357 064 6385 455 6371 24^ 8952,079 5198,498
36° 6357 593 6385 633 6371 597 8789,069 5166,085 ,
36° 30' 6358 126 6385 811 6371 953 8629,928 5133,278
37° 6358 661 i 6385 990 6372 311 8474,495 5100,079 -Осоо1"-С

О 6359 199 6386 170 6372 671 8322,619 5066,490
38° 6359 740 6386 351 6373 032 8174,157 ; 5032,514
38“ 30' 6360 283 6386 533 6373 395 8028,973 4998,153
39° 6360 829 6386 716 6373 759 7886,937 4963,410
39° 30' 6361 376 6386 899 6374 125 7747,928 4928,288
40° 6361 926 6387 083 6374 492 7611,829 4892,790
40° 30' 6362 477 6387 267 6374 860 7478,529 4856,916
4 Р 6363 030 6387 452 6375 230 7347,924 4820,671
41° 30' 6363 584 6387 638 6375 600 7219,911 4784,058
42°' 6364 140 6387 824 6375 971 7094,397 4747,078
42°.30' 6364 697 6388 010 6376 343 6971,290 4709,735
43° 6365254 6388 197 6376 715 6850,502 4672,031
43° 30' 6365813 6388 384 6377 088 6731,951 4633,970
44» 6366 372 6388 571 6377 462 6615,559 4595,553
44° 30' 6366 931 6388 758 6377 835 6501,247 4556,784
45° 6367 491 6388 945 6378 209 6388,945 , 4517,666
45° 30' 6368 051 6389132 6378 583 6278,583 4478,202
46° 6368 611 6389 319 6378 957 6170,094 4428,394
46° 30' 6369 170 6389 506 6379 330 6063,415 4398,246
47° 6369 729 6389 693 6379 703 5958,485. 4357,760
47°30' 6370 287 6389 880 6380 076 5855,246 4316,940
48° 6370 845 . 6390 066 6380 449 5753,642 4275,789
48° 30' 6371 402 6390 252 6380 820 5653,618 4234,309
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1 . 2 3 4 5 6

49° 6371 957 6390 438 6381 191 5555,123 4192,505
49° 30' 6372 512 6390 624 6381 561 5458.108 4150, 378
.50° 6373 065 6390 808 6381 930 5362^525 4107,933
50° 30' 6373 616 6390 993 6382 298 5268,328 4065,171
51° 6374 165. 6391 176 6382 665 5175,473 4022,098
51е 30' 6374 713 6391 359 6383 031 5083,917 3978,715

: 52° 6375 258 6391 542 6383 395 4993,620 3935,026
52° 30' 6375 801 6391 723 6383 757 4904,542 3891,034
53° 6376 342 6391 904 6384 118 4816,645 3846,744
53° 30' 6376 880 6392 083 6384 477' 4729,893 3802,157
54° 6377 415 6392 262 6384 834 4644,250 3757,278
54°30' 6357 947 6392 440 6385 190 4559,683 3712,109
55° 5378 476 6392 617 6385 543 4476,159 3666,654
55° £0' 6379 002 6392 793 6385 894 4393,645 3620,918

■ 56° 6379 525 6392 967 6386 242 ' 4312,111 3574,902
56°30' 6380 044 6393 140 6386 589 4231,527 , 3528,611
57° 6380 559 6393 312 6386 932 4151,866 3482,047
57°30' 1 6381 070 6393 483 6387 273 4073,098 3435,216
58° 6381 577 ■ 6393 652 6387 612 3995,197 3388,120
68° 30' 6382 080 6393 820 6387 947 3918,138 3340,762
59° 6382 578 6393 987 6388 280 3841,895 3293,147
59°30' 6383 072 6394 152 6388 609 3766,443 3245,277
60° 6383 561 6394 315 6388 936 3691,759 3197,158
60° 30' 6384 045 6394 477 6389 259 3617,821 3148,791
61° 6384 525 6394 637 6389 579 3544,605 3100,182
61°30 ' 6384 999 6394 795 6389 895 3472,090 3051,333
62° 6385 468 6394 952 6390 208 3400,256 3002,248
62° 30' 6385 932 6395 106 6390 517 3329,082 2952,932
63° 6386 389 63*35 259 6390 823 3258,547 2903,387
63° 30' 6386 842 6395 410 6391 125 3188~634 2853,618
64° 6387 288 6395 559 6391 422 3119,323 2803,629
64е1 30' 6387 729 6395 706 6391 716 * 3050,595 2753,423
65° 6388 163 6395 851 6392 006 2982,434 2703,003
65°30' 6388 591 6395 994 6392 291 2914.822 2652,376
66° 6389 012 6396 135 6392 572 2847,743 2601,542
66° 30' 6389 427 6396 273 6392 849 2781,179 2550,508
67° 6389 836 6396 410 6393 122 2715,115 2499,276
67° 30' 6390 237 6396 544 6393 390 2649,535 2447,851
68° 6390 632 6396 675 6393 653 2584,425 2396,237
68° 30' 6391 020 6396 805 6393 911 2519,768 2344,437
69° 6391 400 6396 932 6394 165 2455,552 2292,455
69°130' 6391 774 6397 056 6394 414 2391,761 2240,296
70° 6392 139 6397 178 6394 658 2328,382 2187,964 .
70° 30' 6392 498 6397 298 6394 897 2265.402 2135,462

. 71° 6392 848 6397 415 6395 131 2202,806 2082,794

-J О
СО О 6393 192 6397 529 6395 360 2140,583 2029,966

•' 72° 6393 527 6397 641 . 6395 584 2078,720 1976,980
72° 30' 6393 854 6397 750 6395 802 2017,203 1923,841
73° 6394 173 6397 856 6396 015 1956,021 1870,552
73° 30' 6394 484 6397 960 .6396 222 1895,162- 1817,119
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1 2 3 4 5 6

74° 6394 787 6398 061 6396 424 1834,615 1763,545
74° 30' 6395 082 6398 160 6396 621 1774,367 1709,834-
75° 6395 368 6398 255 6396 811 . 1714,407 1655,990
75; 30' 6395 646 6398 348 6396 997 1654,725 1602,018
76° 6395 915 6398 437 6397 176 1595.310 1547,922
76° 30' 6396 175 6398 524 6397 350 1536,149 1493,706
77° 6396 427 6398 608 6397 518 1477,235 1439,374
77° 30' 6396 670 6398 689 6397 679 1418,555 1384,930
78° 6396 904 6398 767 6397 835 1360,100 1330,378
78° с0 ' 6397 129 6398 842 6397 985 1301,859 1275,724
79° 6397 344 6398 914 6398 129 1243,823 1220,970
79° 30' 6397 551 6398 983 6398 267 1185,981 1166,122
80° 6397 749 6399 049 6398 399 1128,325 1111,183
80° 30' 6397 937 6399 111 6398 524 1070,844 1056,158
81° 6398 116 6399 171 6398 644 1013,529 1001,051
81° 30' 6398 286 6399 228 6398 757 956,371 945,866
82° 6398 446 6399 281 6398 864 . 899,360 890,608
82° 30' 6398 597 6399 331 6398 964 842,488 835,280
83° > 6398 738 6399 379 6399 058 785,745 779,888
83° 30' 6398 870 6399 423 6399 146 729,122 724,435
84° 6398 992 6399 463 6399 228 672,611 668,926
84° 30' 6399 105 6399 501 6399 303 616,202 613,365
ь5° 6399 208 6399 535 6399 371 , 559,887 557,756
85° 30' 6399 301 6399 566 6399 433 503,657 502.104
86° 6399 384 6399 594 6399 489 447,503 446,413
86° 30' 6399 458 6399 618 6399 538 391,417 390,687
87° 6399 522 6399 640 6399 581 . 335,391 334,931
87° 30' 6399 576 6399 658 6399 617 279,415 279,149
88° 6399 620 6399 673 6399 646 223,481 223,345
88° 30' 6399 654 6399 684 6399 669 167,582 ' 167,524
890 6399 679 6399 692 6399 686 111,707 111,690
89d 30' 6399 694 6399 697 6399 696 55,849 55,847
90°о 6399 699 6399 699 6399 699 v 0 0
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Т а б л и ц а 5
Дуги параллелей, дуги меридианов и поверхности трапеций

\° Дуги 
параллели 

в км

Л ср°

1° дуги

меридиана 
в км

/

д

Поверхность 
одно- 

: градусной 
трапеции 

ч в км%

1 , 2 3 4 - 5 6 ' 7 ■

0 111,3214
1 111,3045
.2 111,2540
3 , 111,1698
4 111,0520
5 110,9006
6 110,7156
7 110,4971
8 110,2452
9 109,9598

10 109,6412
11 109,2894
12 108,9045
13 108,4866
14 108,0358
15 107,5523
16 107,0362
.17 1 106,4876
18 105,9068
19 105,2938
20 104,6489
21 103,9722
22 103,2639
23 102,5243
24. ! 101,7535
25 100,9518
26 100,1194
27 99,2566
28 ' 98,3635
29 97,4405
30 96,4879
31 95,5059
32 94,4947
33 93,4548

'34 92,3863
35 91,2897
36 90,1652
37 89,0132
38 87,8339
39 86,6279
40 85,3953
41 . 84,1366
42 82,8521

— 169 
505 
842. 

1178 
1514 
1850 
2185 
2519 
2854 
3186 
'3518 
3849 
4179 
4508 
4835 
5161 
5486 
5808 
6130 
6449 
6767 
7083 
7396 
7708 
8017 
8324 
8628 
‘8931 
9230 
9526 
9820 

10112 
1 0399 
1 0685 
1 0966 
1 1245 
1 1520 
1 1793 
1 2060 
1 2326 
1 2587 
1 2845 
1 3098

0-  1 
1-  2
2 -  3
3 -  4
4 -  5
5 -  6
6-  7
7 -  8
8-  9
9 - 1 0  

10 -11  
'1 1 - 1 2
1 2 -1 3
1 3 -1 4
1 4 -1 5
1 5 -1 6
1 6 -1 7
1 7 -1 8
1 8 -1 9
1 9 -2 0
2 0 -2 1  
21—22
2 2 -2 3
2 3 -2 4
2 4 -2 5
2 5 -2 6
2 6 -2 7
2 7 -2 8
2 8 -2 9
2 9 -3 0
3 0 -3 1
3 1 -3 2
3 2 -3 3
3 3 -3 4
3 4 -3 5
3 5 -3 6
3 6 -3 7
3 7 -3 8
3 8 -3 9
3 9 -4 0
4 0 -4 1  
41 — 42 
42—43

110,5764 
110.5770 
110,5784 
110,5804 
110,5831 
110,5860 
110,5905 
110,5952 
110,6005 
110,6065 
110,6132 
110.6204 
110^6283 
110,6368 
110,6459 
110,6556 
110,6659 
110,6767 
110,6881 
110,7001 
110,7126 
110,7256 
110,7391 
110,7530 
110,7675 
110,7824 
110,7977 
110,8134 
110,8295 
110,8460 
110,8629 
110.8800 
110,8976 
110,9153 
110,9334 
110,9517 
110,9702 
110,9890 
111,0079 
111,0270 
111,0462 
111,0655 
111,0849

+ 6
14
20
27
34
40
47
53
60
67
72
79
85
91
97

103
108
114
120
125
130
135
139
145
149
153
157
161
165
169
171
176
177 
181 
183 
185 
188 
189
191
192
193
194
195

12308.89 
12305,24
12297.95 
12287,00 
12272,42
12254.19 
12232,32 
12206,82
12177.70
12144.96 
12108,61 
12068,66 
12025,11
11977.98 
11927,27 
1.1873,01
11815.20
11753.86
11688.99 
11620,63 
11548,78 
11473,45 
11394,68
11312.48
11226.86 
11137,85
11045.48
10949.75
10850.71 
10748,37
10642.76
10533.90 
10421,83 
10306,58 
10188,16 
10066,62
9941,98 

: 9814,29 
9683,56 
9549,84 
9413,17 
9273,58 
9131,10



1

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  5

3

1 3348 
1 3593 
1 3836 
1 4073 
1 4307 
1 4536 
1 4761 
1 4981 
1 5196 
1 5409 
1 5614 
15817 
1 6014 
1 6206 
1 6394 
1 6575 
1 6754 
1 6925 
1 7093 
1 7254 
1 7411 
1 7563 
1 7708 
1 7849 
1 7984 
18113 
1 8237 
1 8356 
1 8468 
1 8575 
1 8676 
1 8772 
1 8862 
1 8945 
1 9023 
1 9095 
1 9162 
1 9222 
1 9276 
1 9324 
1 9366 
1 9403 
1 9433 
1 9457 
1 9476 
1 9487 
1 9494

4 5

4 3 -4 4 111,1044
44—45 111,1239
4 5 -4 6 111,1435
46—47 111,1630
4 7 -4 8 111,1825
4 8 -4 9 111,2019
4 9 -5 0 111,2213.
5 0 -5 1 111,2406
5 1 -5 2 111,2597
52—53 111,2787
5 3 -5 4 111,2975
54—55 111,3162
55—56 111,3346
5 6 -5 7 111,3528

; 57—58 111,3707
5 8 -5 9 111,3883
5 9 -6 0 111,4056
60—61 111,4226
6 1 -6 2  • 111,4392....
62—63 111,4555
63—64 111,4714
64—65 111,4869
65—66 111,5019
66—67 111,5165
67—68 111,5307
68—69 111,5443
6 9 -7 0 111,5575
70—71 111,5701
7 1 -7 2 111,5822
7 2 -7 3 111,5938
7 3 -7 4 111,6048
7 4 -7 5 111,бРб2
7 5 -7 6 111,6251
7 6 -7 7 111.6343
77—78 111.6429
78—79 111,6509
7 9 -8 0 111,6583
80—81 111,6650
8 1 -8 2 111,6711
8 2 -8 3 111.6766
8 3 -8 4 111,6813
84—85 111,6854
85—86 111,6888
8 6 -8 7 111,6916
8 7 -8 8 111,6936
8 8 -8 9 111,6950
8 9 -9 0 111,6957

195
194
195 
195 
194 
194 
193 
191 
190 
188 
187 
184 
182 
179 
176 
173 
170 
166 
163 
159 
155 
150 
146 
142 
136 
132 
126 
121 
116 
110 
104
99
92
86
80
74
67
61
55
47
41
34
28
20
14
7

8985.79
8837.67
8686.79 
8533,19
8376.92 
8218,01 
8056,52
7892.49
7725.96 
7556,99 
7385,62
7211.92 
7035,91
6857.67 
6677,23
6494.66 
6310,02
6123.34 
5934,71 
5744,16 
5551,76 
5357,57
5161.66 
4964,06 
4764,87 
4564,12 
436,1,90
4158.26
3953.26
3746.97 
3539,47
3330.80 
3121,05 
2910,28 
2698,55 
2485,94 
2272,51
2058.34
1843.50
1628.04
1412.05 
1195,60
978,76
761,59
544,17
326,58
108,87
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