Эллипсоид Красовского
В астрономо-геодезической сети СССР к середине 1938 г. имелось 449 астропунктов, расположенных примерно через 70-100 км друг от друга. Все 449 пунктов имеют измерения широты, 433 – долготы и 396 – азимута, в 125 случаях астропункты совпадают с двумя, а в одном случае даже с тремя пунктами базисных сетей. Для этих близко расположенных пар астропунктов (расстояние между ними не более 30 км) коэффициенты уравнений градусных измерений примерно одинаковы; уклонения отвеса в парах базисных астропунктов являются следствием  одних и тех же аномальных масс. Поэтому каждая пара астропунктов базисных сетей  была объединена в один, и в уравнении градусных измерений свободные члены приняты равными средним уклонениям отвеса, а коэффициенты вычислены по координатам одного из астропунктов в паре. Таким образом, по измерениям в СССР  составлено 322 широтных, 306 долготных и 274  азимутальных уравнений.

По дуге параллели 52о имеется 41 астропункт, причем широта определена на всех пунктах и долгота – на 34, причем одно определение долготы относится к дуге Струве. Определение долгот на многих астропунктах выполнено русскими геодезистами КВТ. После объединения парных астропунктов и исключения долготного пункта на дуге Струве, входящего в сеть СССР, для параллели 52о осталось 39 широтных и 33 долготных уравнения.

Западноевропейская дуга меридиана содержит 38 астропунктов, на которых измерена только широта. Три из этих определений входят в дугу параллели 52о. Для составления уравнений градусных измерений использованы 29 астропунктов. Таким образом, для объединенной сети СССР и Западной Европы составлены 390 широтных, 339 долготных и 274 азимутальных уравнения.

В астрономо-геодезической сети США использованы 54 широтных, 58 долготных и 89 азимутальных условий, причем каждое из них выведено осреднением групп астропунктов.

Для всех 449 астропунктов СССР вычислены топографо-изостатические уклонения отвеса согласно гипотезе Пратта. Топографические массы учтены в радиусе 1024 км, глубина компенсации 96 км. 

Для астропунктов США использованы топографо-изостатические уклонения отвеса, вычисленные Хейфордом при выводе общего земного эллипсоида. В этом случае учтена область до 4126 км.

Имевшаяся к 1938 г. гравиметрическая съемка позволила вычислить гравиметрические уклонения отвеса на 298 астропунктах СССР, находящихся западнее Новосибирска, с учетом области до 600-1000 км. Для этих астропунктов топографо-изостатические уклонения отвеса заменены гравиметрическими.

По описанным уравнениям градусных измерений параметры эллипсоида  и его ориентирование  определены раздельно. Вначале, положив dBо=0,, dLо,=0,  dAо=0, получили уравнения для трехосного эллипсоида, аналогичные 
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В этих уравнениях 
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((( (( - топографо-изостатические или гравиметрические уклонения отвеса, (( - составляющая астрономо-геодезического уклонения отвеса, выведенная по азимутальным наблюдениям на основании уравнения Лапласа,  (( - долгота наибольшего меридиана,  ( - сжатие экватора. Из решения уравнений (9.19) под условием

                                                     ((((( (((((=min                                        

получены параметры трехосного  эллипсоида. Затем найден эллипсоид вращения, аппроксимирующий этот трехосный эллипсоид, получивший  название эллипсоида Красовского. 
Для ориентирования референц-эллипсоида Красовского  использованы астропункты только АГС СССР по состоянию на 1940г.  Причем оставлены только те из них, вокруг которых была гравиметрическая съемка и можно было вычислить гравиметрические уклонения отвеса. Исключена также дуга параллели Красноярск-Хабаровск, поскольку она удалена от исходного пункта и не входит в замкнутый полигон, а также часть предгорных пунктов на Кавказе. С учетом этих исключений по состоянию на 1940 было 487 астропунктов. После объединения парных астропунктов было составлено 319 широтных, 307 долготных и 277 азимутальных уравнений. Эти уравнения отличались от уравнений (9.19) только свободными членами, поскольку поправки da, d( уже были определены. Получены уклонения отвеса для исходного пункта Пулково

                                      ((((((dBo=0,16(,

                                       (o secB=-dLo==-3,54(,                                   

                                       (о=1,78(.

С этими поправками геодезические координаты Пулково равны

                                        Во= 59о46(18,55(,

                                        Lо=30о19(42,09(.

Высота геоида над эллипсоидом в Пулково принята равной нулю. 

Исходные геодезические даты и геодезический азимут Ао исходной стороны Пулково - сигнал Бугры

                                       Ао=121о40(38,79(
были приняты для уравнивания  87 полигонов АГС СССР, в результате которого получена система 1942г. Эта система введена в 1946г. Постановлением Совета Министров СССР. Центр круглого зала Пулковской обсерватории не является пунктом триангуляции. Поэтому исходными геодезическими датами согласно этому постановлению приняты координаты сигнала А, находящегося приблизительно в 250 метрах от Пулково,

                                                Во= 59о46(15,359(,

                                                                                                                                                         Lо=30о19(28,318(,

                                        Ао =121о06(42,305( на пункт Бугры.

Эти исходные геодезические даты включены в «Положении о построении ГГС» от 1954г. Однако при использовании метода проектирования  включение геодезического азимута в исходные геодезические даты излишне, поскольку  условие равенства астрономического и геодезического азимута дублирует  условие  (о=0, как это следует из формулы 

Уравнивание государственной геодезической сети РФ проводилось в несколько этапов. Первоначально уравнивали раздельно ее компоненты АГС, ДГС и КГС.

Уравнивание АГС
 Задача уравнивания обширной астрономо-геодезической сети является одной из самых сложных задач высшей геодезии. Отметим некоторые ее особенности:

-   астрономо-геодезическая сеть создается в течение длительного периода; так АГС СССР создавалась на протяжении всего ХХ века, с 1908 по 1990г. Тем не менее, для практических целей координаты пунктов нужно знать сразу же после выполнения полевых работ;

· как правило, с задачей общего уравнивания связана задача установления размеров и ориентирования референц-эллипсоида;

· для оперативного распространения координатной системы на территорию страны на первом этапе развития астрономо-геодезической сети создается и уравнивается сравнительно редкая каркасная сеть; дальнейшее развитие и сгущение АГС приводит к существенно большему объему измерений по сравнению с использованными при установлении координатной системы. Это, однако, не приводит к  повышению точности распространения координатной системы, поскольку она фиксирована каркасной сетью по результатам полигонального уравнивания. Это противоречие может быть устранено лишь последующим новым уравниванием всех измерений.

Таким образом, астрономо-геодезическая сеть всегда по необходимости уравнивается в несколько этапов, что и предусмотрено программой построения сети. Первым этапом является уравнивание каркасной сети полигонов 1 класса. Для уравнивания сети 1 класса применен метод Красовского поэтапного полигонального уравнивания, заключающейся в следующем:

1. Проводится уравнивание отдельно каждого звена за все возникающие условия и вычисление длины  и прямого и обратного азимутов  геодезической линии, заменяющей звено.

2. Уравнивание полигонов, образованных замыкающими звеньев. При этом уравнивании длина и азимут замыкающей рассматриваются как непосредственно измеренные, т.е. ошибки длин и азимутов считают независимыми.

3. Проводится новое уравнивание звеньев между узловыми пунктами полигонов, полученных в пункте 2, координаты которых считают неизменными. Этот этап называют вставкой звеньев между вершинами полигона. 

4. Вычисление координат всех пунктов звена.

 Метод полигонального уравнивания обеспечивает возможность с минимальными затратами средств и времени распространить единую координатную систему на значительную территорию. После этого по мере выполнения полевых работ проводится уравнивание сплошных сетей, заполняющих каждый полигон, в жестких границах, установленных пунктами, координаты которых получены из полигонального уравнивания звеньев. Однако при этом не используются огромные объемы измерений в сплошных сетях для установления общей координатной системы. Отсюда следует, что последующее уравнивание сплошной сети внутри полигона при фиксированных в результате полигонального  уравнивания координатах граничных пунктов не только не способствует повышению точности определения координат сплошных сетей, но приводит к их деформации.

Полигональное уравнивание АГС СССР выполняли три раза. Полигональное уравнивание 1985-86 г.г. предназначалось не только для получения новых координат пунктов, но, главным образом, для астрономо-гравиметрического нивелирования и уточнения аномалий высоты. В местах, где не было полигонов 1 класса, последние образовывали искусственно из двойных-тройных цепочек треугольников 2 класса и по ним определяли длины звеньев.

В 1989 г. с исследовательской целью проведено дополнительное полигональное уравнивание по измеренным элементам на 32 тысячах пунктов. За измеренные элементы принимали углы, образованные смежными направлениями, азимуты Лапласа и базисы. Это уравнивание использовано при построении уточненной карты аномалий высот

Система СК-42 была представлена сначала в виде каталогов координат пунктов 1 класса 87 полигонов, а затем, по мере уравнивания заполняющих сетей 1-4 классов, составлялись каталоги координат геодезических пунктов на листы карты масштаба 1:200 000. Эта работа проводилась с 1946 по 1990 год.

Полигональное уравнивание АГС СССР

	
	Годы уравнивания
	1930-1932
	1941-1946
	        1985-1986

	
	Организация
	ЦНИИГАиК
	ЦВЧ МАГП*
	            МАГП

	
	Руководитель
	Красовский Ф.Н.
	Ларин Д.А.
	       Ефимов Г.Н.

	
	Эллипсоид
	Бесселя
	Красовского
	       Красовского

	
	Число полигонов 
	           9
	         87
	              403

	
	Число звеньев
	         47
	        310
	              978

	
	Число пунктов
	       703
	     4 733
	         40 000

	
	Число базисов
	         33
	        226
	           1 600

	
	Число азимутов
	         37
	        723
	           2 434

	
	Результат
	Система 1932 г.
	Система1942 г.
	Распространение

СК-42 на всю территорию СССР 

	
	*ЦВЧ –центральная вычислительная часть 


. 

В 40-е –80-е годы ХХ в. проводились уравнительные вычисления разными методами   отдельных фрагментов АГС как в практических, так и в научно-исследовательских целях В результате этих исследований, в частности, получены средние квадратические ошибки (СКО) элементов сети и были установлены необходимые для уравнивания веса.

 Точность измерения  элементов астрономо-геодезической сети

                               (средние квадратические ошибки)

	
	
	         1 класс
	           2 класс

	
	Горизонтальные       по невязкам

 направления        треугольников

:                 по свободным членам

                       полюсных условий   
	          0,44( 

  (18 000невязок)

          0,52(
 ( 11 000 условий)
	             0,59(
   (353 000 невязок)

            0,76

   (454 000 условий)

	
	Астрономические азимуты по свободным членам азимутальных условий
	                1,20(
	                 -

	
	
	
	


  Общее уравнивание сети 1 и 2 классов начато в 1982 г. со сбора информации об измерениях и подготовки банка данных. После сбора данных, уточнения астрономо-геодезических уклонений отвеса и аномалий высоты по результатам полигонального уравнивания 1985-1986 г. и редуцирования измерений на эллипсоид Красовского уравнительные вычисления  были выполнены в короткий срок – с июня 1990 по май 1991г. Сеть уравнена как свободная с началом в Пулково в геодезических координатах B,L.

В результате уравнивания получены следующие основные характеристики:

.Средние квадратические ошибки из уравнивания АГС

	Единицы 

веса
	Направле-ния 1 класса
	Направления

 2 класса
	Измерения

Азимута
	Поправки  в азимут
	 Поправки   в абсциссу
	Поправки в ординату

	   1,061
	       0,52(  
	      0,75(
	     1,27(
	     1,36(
	    11,17 м
	   8,26 м


Относительная средняя квадратическая ошибка стороны 1 класса 1:377 000, стороны 2 класса 1:246 000

Относительная поправка в длину линии 1:269 000.

Среднее смещение сети (в линейной мере) по широте 7,89 м, по долготе 4,23 м.

При средней длине стороны сети 2 класса в 12,5 км ошибка взаимного положения смежных пунктов составила 5 см, в сети 1 класса 7 см. СКО передачи координат от Пулково до Берингова пролива составила по широте 1,02 м и по долготе 1,10 м.

Расхождение с координатами системы 1942 г. систематически растут по мере удаления на восток от исходного пункта Пулково и достигают 24 м по широте и 27 м по долготе. Это наглядно свидетельствует об огромной роли влияния методов обработки на получаемый результат, поскольку в обоих случаях использованы одни и те же измерения. 

Число измеренных величин, включенных в уравнивание 1990-1991 г.

	Число пунктов

В том числе: полигонометрии

                       Трилатерации

                       Спутниковой триангуляции

                       Рядов 1 класса
	           164 306

                  340

                  280

                  162

        12 425

	Число треугольников: 

                                    1 класса

                                    Заполняющих сетей
	             18 034 

           353 355

	Число элементов:

                                   измеренных 

                                   избыточных                     
	        1 134 676

           591 466 (52%)

	Число базисов

   В том числе базисных сетей
	               7 882

               2 757 

               

	 Число азимутов
	               3 584


Уравнивание ДГС и КГС 

 Создание сетей ДГС и КГС  было завершено к 1994 году, после чего проведено их уравнивание как самостоятельных геодезических построений.

Доплеровская геодезическая сеть построена в два этапа. На первом этапе определены взаимные положения близко расположенных пунктов и уточнены их координаты в системах WGS-72 или WGS-84. На втором этапе отдельные фрагменты объединены в единую сеть.  Уравнивание  ДГС выполнено в системе WGS-84; средние квадратические ошибки координат пунктов составили 1-1,5 м по каждой из осей. Уравненная доплеровская геодезическая сеть покрывает всю территорию СССР и восточно-европейских стран.

Для уравнивания КГС было использовано 26 пунктов, совмещенных с пунктами ДГС или АГС. Ошибка определения координат пунктов КГС относительно центра масс Земли  составила 2 м, а взаимного положения пунктов 0,2-0,3 м.

Несмотря на то, что ДГС и КГС уравнены в общеземной системе координат, их начала не совпали на величины, превосходящие ошибки координат пунктов. Поэтому потребовалось уравнивать их как сети, созданные в разных  квазигеоцентрических системах координат, после чего приводить систему координат ДГС к системе координат КГС.

Несовпадение начала прямоугольной системы координат с центром масс Земли по абсолютной величине не превышало 1,5 м  по каждой оси.

Выдержки из учебника Л.В. Огородовой «Высшая геодезия», Москва, 2008 г.
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