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ВСТУП

Безпосереднє вивчення земної поверхні і розташованих на ній об'єктів для задоволення цілого ряду суспільних потреб не зовсім зручно, а найчастіше і неможливо.  Звідси виникає потреба моделювання, тобто безпосереднє вивчення місцевості замінюється вивченням її моделі. Однією з різновидностей моделювання земної поверхні займається топографія.

Топографія – наукова дисципліна, що має своїм предметом докладне вивчення земної поверхні в геометричному відношенні і розробку способів моделювання цієї поверхні для одержання інформації про місцевість.
Моделювання земної поверхні, що здійснюється з метою вивчення її геометричних характеристик, будемо називати топографічним моделюванням, а моделі, одержані в результаті цього моделювання, – топографічними моделями місцевості.

Різні місцеві предмети по ознакам однакості їх природнього і господарського значення будемо називати топографічними об'єктами місцевості: рельєф, гідрографію, рослинний покрив, дорожню мережу, населені пункти, промислові, сільськогосподарські і соціально-культурні об'єкти та ін.

Яке місце займає топографія серед інших наук? Насамперед, її варто віднести до наук про Землю, куди входять також географія, геодезія, картографія, геоморфологія, ландшафтознавство та ін. З другої сторони для рішення своїх завдань топографія застосовує різні технічні засоби, починаючи від найпростіших пристроїв і закінчуючи складними електронними приладами. А тому є усі підстави віднести її до технічних наук. Далі, основною продукцією топографії є інформація про  місцевість, що, безсумнівно, споріднює її з інформатикою. І, нарешті, топографія широко використовує різноманітні вимірювання, що, у свою чергу, тісно пов'язує її з метрологією. 

На відміну від фізики, хімії і біології, які використовують, найчастіше, збільшені моделі, топографія має справу з моделями, що являють реальний простір у зменшеному вигляді.

У процесі топографічного моделювання між місцевістю та її моделлю встановлюється взаємно однозначна відповідність, що слід розуміти так – кожному  елементу місцевості, що моделюється,  за визначеним правилом ставлять у відповідність один докладно окреслений елемент моделі. У якій формі і як точно встановлена ця відповідність залежить від призначення моделі, її різновидності та способу одержання. Необхідне виконання тільки однієї умови: модель повинна забезпечити рішення усіх тих завдань, для яких вона призначена. 

У топографії моделюють:

1. Форму, розміри і просторове положення топографічних об'єктів  місцевості чи окремих їх частин.

2. Якісні або кількісні характеристики цих об'єктів.

3. Просторові відносини і зв'язки між  об'єктами або їх частинами.   

За кшталтом інформації топографічні моделі місцевості можуть бути:

1. Об'ємно-пластичні – об'ємний макет місцевості.

2. Образно-знакові – план, карта, профіль.

3. Фотографічні – аэрофото- і космічні знімки, фотосхема, фотоплан, стереомодель.

4. Цифрові.

Контрольні питання

1. Як можна визначити предмет і завдання топографії?

2. Що ми називаємо топографічними об'єктами місцевості?

3. Перелічте основні групи топографічних об'єктів місцевості.

4. Яке місце займає топографія серед інших наук?

5. Що моделюють у топографії?

6. Які ви знаєте топографічні моделі місцевості за кшталтом  інформації?

1. ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ. СИСТЕМИ КООРДИНАТ

Вивчення земної поверхні в геометричному відношенні викликає потребу введення систем координат. Однак насамперед необхідно встановити деякі лінії, площини і поверхню, щодо яких можна було б робити виміри на місцевості, і на які можна було б  проектувати результати цих вимірів. Крім того, необхідно визначитися з формою і розмірами Землі, як планети.

1.1 Лінії, площини і поверхня відносимости

У кожному пункті земної поверхні може бути зафіксована прямовисна лінія - пряма, що збігається з напрямком дії сили тяжіння Землі  у цьому пункті.

Лінія, перпендикулярна до прямовисної лінії буде горизонтальною лінією.

Площина, що проходить через прямовисну лінію, називається вертикальною площиною, а площина, перпендикулярна до прямовисної лінії, – горизонтальною площиною.  

З прямовисною лінією пов'язана також рівнева поверхня. Це поверхня, на якій потенціал сили тяжіння має те саме значення. Дотична в будь-якій точці рівневої поверхні перпендикулярна до прямовисної лінії. Наочно рівневу поверхню можна уявити собі як поверхню Світового океану в ідеально спокійному стані, як би продовжену під материками й островами.

1.2 Фізична і геометрична моделі планети Земля

Як відомо найвища гірська вершина на Землі має висоту близько 9км., а найглибша океанська западина – глибину близько 11км. Ці величини складають менш 1/1000 частки поперечного перетину планети, а тому можуть розглядатися як дуже малі. Ось чому за узагальнену Землю доцільно прийняти тіло, обмежене рівневою поверхнею. Це тіло отримало назву геоїд.
Геоїд представляє фізичну модель Землі. Він не може бути представлений рівнянням тому що не є правильним геометричним тілом через нерівномірний розподіл мас у тілі Землі.

З правильних геометричних тіл ближче усього до геоиду еліпсоїд обертання (мал. 1.1), утворений обертаннями еліпса P1EP2W навколо малої осі P1P2.

      Основні параметри еліпсоїда:
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Рис.1.1 Земний еліпсоїд та його елементи 
а – велика піввісь;   b – мала піввісь;          ( =
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 – полярне стиснення. 

Відхилення геоида від належним способом встановленого й орієнтованого у тілі Землі еліпсоїда складають 100-150 метрів.

Поверхню еліпсоїда в багатьох випадках використовують як поверхню відносності замість рівневої  поверхні. 

 У деяких випадках, коли нема потреби у високій точності місцевизначення, геометричною моделлю Землі може бути куля радіусом R=6371км. Така куля має рівний об´єм і рівну площу поверхні з еліпсоїдом обертання. Однак її поверхня відхиляється від поверхні еліпсоїда на екваторі до 7км., а у полюсів – до 14км. 

1.3 Системи координат

Застосовувані в топографії системи координат можна розділити на групи.

1. Глобальні системи координат - це, насамперед, Всесвітня геодезична система WGS-84. У 1999 році постановою Кабінету Міністрів ця система введена в Україні.
За поверхню відності в цій системі прийнято геоцентричний (його центр збігається з центром мас геоїда) еліпсоїд обертання, що має параметри:

a=6378137.0 м

b=6356752.0 м 
(=3.35281066474
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Рис.1.2 - Всесвітня геодезична система WGS-84

У цій системі координат (рис. 1.2) вісь Z збігається з віссю обертання Землі, вісь X лежить на екваторі у площині Грінвичського меридіана, а вісь Y доповнює систему до правої. 

       До глобальних систем належить також система геодезичних координат (рис. 1.3).
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Рис. 1.3 – Система геодезичних координат

       Позначимо P1EP2W– меридіанний еліпс, що проходить через точку початку відліку довгот, тобто Грінвичський меридіан. P1MRP2 – меридіан, що проходить через дану точку М. Mn – нормаль, тобто пряма, перпендикулярна дотичній до меридіана в точці М. 

       Геодезичною широтою називається кут В, утворений нормаллю Mn і площиною екватора ERW.

Геодезичною довготою L називається двогранний кут, утворений площиною початкового меридіана P1WP2 і площиною геодезичного меридіана даної точки P1MP2.
У системі астрономічних координат поверхнею відносності є геоїд (рис. 1.4). Положення точки М в цій системі визначають:

астрономічна широта 
[image: image3.wmf]j

 – гострий кут, утворений прямовисною лінією Mq з площиною екватора ERW;

астрономічна довгота 
[image: image4.wmf]l

 – двогранний кут, утворений площиною початкового меридіана P1WP2   з площиною астрономічного меридіана даної точки P1МP2.  
[image: image77.wmf]Гринвичский

меридиан

 

M

(  ,   )

E

P

1

P

2

W

R

j

l

j

l

q


Рис. 1.4 –Система астрономічних координат
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Свою назву ця система одержала тому, що координати 
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і 
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 визначають з астрономічних спостережень небесних світил.

Геодезичні B, L і астрономічні 
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, 
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 координати будь-якої крапки М, незважаючи на  удавану подібність,  взагалі  не рівні між собою. Відбувається це через те, що напрямок прямовисної лінії Mq не співпадає з напрямком нормалі Mn, утворюючи з останньою кут 
[image: image9.wmf]x

 (рис. 1.5). Цей кут одержав назву відхилення прямовисної лінії.
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Рис. 1.5 – Відхилення прямовисної лінії.

Величина кута 
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, завдяки  нерівномірному розподілу мас усередині Землі коливається від десятих часток секунди до десятків секунд у районах гравітаційних аномалій.

У тих випадках, коли відхилення прямовисної лінії не є суттєвим, замість геодезичних і астрономічних координат вживається узагальнене поняття географічні координати. 

 2. Зональна система координат. При рішенні багатьох практичних задач зручно використовувати систему плоских прямокутних координат.
Як відомо, сферичну поверхню не можна розгорнути на площину без  складок чи розривів. Ось чому для збереження неперервності потрібно знайти спосіб відображення сферичної поверхні на площині. Такого роду відображення одержали назву картографічної проекції.  

У топографії на теперішній час застосовують поперечно-циліндричну проекцію Гаусса, де сферична поверхня розгортається на площину не цілком, а окремими частинами.

Уся поверхня Землі поділяється меридіанами, проведеними через 6
[image: image11.wmf]o

 , починаючи від Гринвіча, на зони – всього 60 зон, що мають порядкові номери 1, 2,……60 (рис. 1.6).  
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Рис.1.6 – Проекція Гаусса
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Меридіан P1QP2, що поділяє дану зону на дві рівні частини, називають осьовим меридіаном. Довгота осьового меридіана Lo визначається формулою

                                  L0=6on-3o,      
                           (1.1)

де n-номер зони.

Частину сфери P1SP2R проектують на поверхню еліптичного циліндра так, щоб:

· осьовий меридіан збігався з поверхнею циліндра;

· зберігалася подібність нескінченно малих фігур, тобто мале кружало на поверхні сфери при перенесенні на поверхню циліндра також повинно відобразитися кружалом.

Після розгорнення циліндра на площину  кожна зона зобразиться криволінійним двокутником, де екватор і осьовий меридіан – взаємно перпендикулярні лінії.

Це дає можливість ввести систему плоских прямокутних координат, де вісь абсцис – зображення осьового меридіана, а вісь ординат – зображення екватора.

Хоча проекція Гаусса зберігає подібність малих фігур, довжини ліній у цій проекції при проектуванні на площину деформуються. Величина деформації визначається  формулою

                                         dГ = dэ (1+ y2ср/2R2ср),                          
(1.2)

де: dэ, dГ – довжини ліній на поверхні еліпсоїда і на площині в проекції Гаусса відповідно; уср – середня ордината лінії; Rср – середній радіус кривизни.

Площі земляних ділянок у цій системі координат також зазнають деформації, яку можна обчислити за формулою


FГ= Fэ (1+ у2ср/R2ср),                                            
(1.3)

В Україні деформація ліній на межі шестиградусной зони досягають:

· південна частина (В= 45о)  
[image: image12.wmf]1450

1

 чи 69 см на 1 км;

· північна частина (В = 52о)  
[image: image13.wmf]1920

1

 чи 52 см на 1 км.

Деформація площ відповідно:



(В= 45о) - 
[image: image14.wmf]725

1

 чи 14 м2 на 1 га;



(В = 52о) - 
[image: image15.wmf]960

1

 чи 10 м2 на 1 га;

При складанні карт території у великих масштабах (див. розд.2) такими деформаціями зневажати не можна. У цьому випадку застосовують більш вузькі, триградусні зони, де довгота осьового меридіана обчислюється за формулою



Lo = 3on,                                                      (1.4)

У шестиградусних зонах, щоб уникнути від´ємних значень y ординату  осьового меридіана приймають рівної 500 000м. На відміну від істинної ординати, обчисленої при уо=0, ординату, відлічену від уо=500000, називають приведеною. Перед приведеною ординатою підписується також номер зони.

1. Місцеві системи координат. Візьмемо на поверхні сфери дугу АВ (Рис. 1.7). Хорду, що стягає дугу АВ, позначимо q, а відрізок дотичної А´В´, проведеної в М, середині дуги 
[image: image16.wmf]АВ

, - Q. Відомо 

                          Q>АВ>q                                               (1.5)

Приймаючи 
[image: image17.wmf]R=6371км, знайдемо центральний кут 
[image: image18.wmf]j

 під умовою

                                    Q-q<10-6Q                                            (1.6)

Величина 10-6Q дорівнює граничній похибці визначення Q, що може бути допущена при дуже точному вимірі відстаней.

Розділивши почленно (1.6) на Q і виразивши q і Q через R і
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Рис.1.7- Вплив кривизни земної поверхні на довжину лінії


У результаті знайдемо 
[image: image23.wmf]j

< 9.7´ і  АВ< 18км.

Але згідно (1.5)  

Q-АВ<Q-q,

АВ-q<Q-q

Ось чому приблизно можна прийняти вариант: дуга АВ дорівнює приблизно 20 км. Таким чином, приходимо до висновку, що при заміні сферичного кола діаметром 20км дотичною чи січною площиною, похибка буде занадто малою, тому що складе не більш 
[image: image24.wmf]1000000

1

 довжини.

Це дає можливість на відносно невеликих ділянках запровадити місцеву систему координат (Рис. 1.8). За початок координат приймається фіксована точка 0. За вісь X береться меридіан точки 0, а вісь Y доповнює систему до правої.
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Рис. 1.8 – Місцева система координат

1.4. Орієнтування ліній
Зорієнтувати на місцевості яку-небудь лінію MN – означає визначити кут, під яким дана лінія прямує по відношенню до іншої лінії, прийнятої за початок відліку. У геодезії за кути орієнтування приймають  азимут або дирекційний кут.
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Азимут – горизонтальний кут, відлічуваний від північного напрямку меридіана до даної лінії MN по ходу годинникової стрілки (Рис. 1.9).
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Рис.1.9 – Орієнтування ліній

Якщо азимут відраховується від географічного (геодезичного чи астрономічного) меридіана, його називають істинним азимутом Аі. Якщо ж – від північного напрямку вільно підвішеної магнітної стрілки, його називають магнітним азимутом Ам. Різниця   
[image: image25.wmf]d

=Аі-Ам  називають схиленням магнітної стрілки. Схилення може бути західним (має знак–) чи східним (має знак +). Величина азимута однієї і тієї ж лінії залежить від положення точки відліку. Так на рис. 1.9 азимути, відлічені у точках М, m і n не рівні внаслідок зближення меридіанів уздовж лінії MN, яке може бути визначене за формулою


[image: image26.wmf]g

= 
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L sinBm,

де 
[image: image28.wmf]D

L – різниця довгот точок відліку, Вm – середня широта лінії.

Ось чому більш зручним буде дирекційний кут, зв'язаний з меридіаном не безпосередньо, а через систему плоских прямокутних координат.

Дирекційний кут – горизонтальний кут 
[image: image29.wmf]a

АВ, відлічений від додатнього напрямку осі Х до даної лінії АВ по ходу годинникової стрілки    (Рис. 1.10).
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Рис. 1.10 – Пряма та обернена геодезична задача

1.5 Залежність між прямокутними координатами, дирекційними кутами і довжинами ліній

1.Пряма задача. Нехай дані (Рис.1.10) координати точки  А(хА;уА), дирекційний кут лінії 
[image: image30.wmf]a

АВ і довжина цієї лінії dАВ. Необхідно визначити координати точки В(хВ;уВ). Введем позначення 


[image: image31.wmf]D

хАВ = хВ – хА ,,

[image: image32.wmf]D

уАВ = уВ – уА, ,                    


 (1.7)

ці величини одержали назву приростки координат. 


З креслення маємо:


[image: image33.wmf]D

хАВ = dABcos
[image: image34.wmf]a

AB ,

[image: image35.wmf]D

yAB = dABsin
[image: image36.wmf]a

AB ,             


 (1.8)

хВ = хА + 
[image: image37.wmf]D

хАВ ;   уВ = хВ +
[image: image38.wmf]D

уАВ.    

 (1.9)

2.Обернена задача. Дані координати точок А и В – хА, уА, хВ, уВ. Необхідно визначити довжину і дирекциійний кут лінії АВ, тобто 
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  і 
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.
Спочатку з (1.7) знаходимо приростки 
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хАВ і уАВ. Далі:

 dAB = 
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АВ = 
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1.6.Абсолютні і відносні висоти точок. Перевищення.
 Система висот

Третьою координатою, що визначає положення точки на земній поверхні, є її висота.

Висотою точки H називають відстань, відлічену від даної точки до рівневої поверхні вздовж прямовисної лінії (Рис. 1.11). Іноді, 

наприклад, на будівельних кресленнях, відлік висот ведеться не від рівневої поверхні, а від якоїсь іншої фіксованої поверхні.
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Рис. 1.11 – Рівнева поверхня

Висоти, відлічені від рівневої поверхні, називають абсолютними, а висоти, відлічені від іншої фіксованої поверхні, - відносними.

Різницю висот двох точок називають перевищенням.

                       hAB = HB – HA                      
             (1.12)

У 1.1 було відзначено, що рівневу поверхню розуміють як поверхню Світового океану в стані повної рівноваги, немовби  продовжену під материками. Однак моря й океани, що охоплюють ¾ поверхні Землі, не є ідеальною системою сполучених посудин. Так рівень Азовського моря на 0,17м, а рівень Чорного моря на 0,25м нижче рівня Балтійського моря. Ось чому в різних країнах за початок відліку висот приймають нульову позначку конкретного стаціонарного пристрою для спостереження за рівнем моря –  мареографа чи футштока. 

В Україні на теперішній час прийнята Балтійська система висот, де за початок відліку прийнятий нуль Кронштадтського футштока (Росія).

Від недавна європейські країни, у т.ч. і Україна, реалізують спільний проект EUREF (European Reference Framc) по створенню Єдиної Європейської Вертикальної мережі з віднесенням висот до нуля Амстердамського мареографа.

Контрольні питання:

1. Назвіть основні лінії і площини відносимості на земній поверхні.

2. Що собою представляє рівнева поверхня? Як вона пов'язана з прямовисними лініями?

3. Назвіть фізичну і геометричні моделі планети Земля.

4. Що являє собою геоїд?

5. Що являє собою еліпсоїд обертання? Назвіть його основні параметри.

6. Як визначається положення точки?

· у Всесвітній геодезичній системі координат WGS-84;

· у системі геодезичних координат;

· у системі астрономічних координат.

7. У чому полягає сутєва різниця між геодезичними й астрономічними координатами?

8. Що таке географічні координати?

9. Опишіть розгорнення сферичної поверхні на площину у проекції Гаусса.

10. Які лінії являють собою осі абсцис і ординат у системі координат Гаусса?

11. Як визначається положення точки у системі координат Гаусса?

12. У системі координат Гаусса приведена ордината точки дорівнює упр=8235658м. Визначите її істинну ординату і довготу осьового меридіана шестиградусной зони, де розташована ця точка.

13. Коли  виникає необхідність заміни шестиградусної зони на триградусну?

14. Напишіть формули деформацій довжин ліній і площ ділянок на площині в проекції Гаусса.

15. У яких випадках можливо вводити місцеві системи плоских прямокутних координат?

16. Як визначається положення точки у місцевій системі плоских прямокутних координат?

17. Що ми називаємо азимутом лінії?

18. У чому розходження між істинним і магнітним азимутом однієї і тієї ж лінії?

19. Що ми називаємо дирекційним кутом лінії?

20. Яку перевагу має дирекційний кут у порівнянні з азимутом?

21. Як визначити прямокутні координати точки В, якщо відомі координати точки А, дирекційний кут і довжина лінії АВ?

22. Як визначити довжину і дирекційний кут лінії АВ, якщо відомі прямокутні координати точок А і В?

23. Від якої поверхні ведеться відлік висот точок земної поверхні?

24. Що ми називаємо висотою точки?

25. У чому розходження між  абсолютною і відносною висотою точки?

26. Що ми називаємо перевищенням?

27. Від якого рівня  відраховують висоти точок у Балтійській системі висот?

2. ТОПОГРАФІЧНІ МОДЕЛІ МІСЦЕВОСТІ

2.1 Образно-знакові моделі: план, карта, профіль

Розглянемо ділянку місцевості  ABCD, розміри якої не перевищують 20 км (Рис 2.1). У цьому випадку,  як це було зазначено в 
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Рис.2.1 – Проектування точек місцевості

п.1.3, рівневу поверхню можна замінити горизонтальною площиною H, а  лінії AA´, BB´, CC´, DD´ –  вважати параллельними. Прямовисні лінії у перетині з площиною H утворять фігуру A´B´C´D´, що буде ортогональною проекцією просторової фігури ABCD. Якщо тепер A´B´C´D´ зберігаючи подібність спроектувати у зменшеному вигляді на параллельну площину Р, одержимо контур abcd, що буде планом ділянки місцевості  ABCD    

Топографічний  план – зменшене зображення на площині в ортогональній проекції обмеженої ділянки земної поверхні, в межах якої кривизна Землі не враховується.

При зображенні великих територій необхідно враховувати кривизну Землі. Проектування сферичної поверхні на площину здійснюється за допомогою картографічних проекцій. Таке зображення буде вже не планом, а картою. 

Карта, у тому.числі топографічна карта – зменшене узагальнене зображення поверхні Землі, побудоване в картографічній проекції.

Ще одна модель земної поверхні це профіль – зменшене зображення лінії перетину земної поверхні вертикальною площиною.

2.2 Масштаб
Основним параметром, що характеризує точність і детальність образно-знакових моделей, є масштаб.

Масштаб – відношення довжини відрізка на  плані чи карті до горизонтальної проекції цього ж відрізка на місцевості. 

Масштаб може бути поданий у різних формах:

1 У вигляді дробу або відношення, наприклад,  
[image: image45.wmf]2000

1

  чи 1:2000

2 В іменованому вигляді, наприклад,“У 1 сантиметрі 20 метрів ”.
3 [image: image94.wmf]17
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У вигляді лінійної  шкали (Рис 2.2)
Рис. 2.2 – Лінійна шкала

4. У вигляді поперечної (трансверсальної) шкали (Рис 2.3)
Чим менше знаменник чисельного масштабу, тим масштаб більше. Відповідно, чим цей знаменник більше, тим масштаб дрібніше.

Важливою характеристикою масштабу є його точність.

Точність масштабу – довжина відрізка на місцевості, що відповідає в  даному масштабі 0.1мм на  плані чи карті.
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Рис. 2.3 – Поперечна шкала.

Вибір величини 0.1 мм за критерій точності обумовлений тим, що око людини може розрізняти на кресленні дві точки, якщо відстань між ними не менше 0.1 мм.

Масштаб плану – величина постійна. Масштаб карти – змінна величина, що змінюється не тільки при переході   від точки до точки, але також в одній і тій же точці  в різних напрямках.

Профіль, за окремими винятками, має два масштаби. Щоб більш наочно представити земну поверхню, масштаб для вертикальних відстаней  на профілі приймають у 10,20, а іноді й у сто разів більше, ніж масштаб для горизонтальних відстаней.

2.3 Топографічні карти України, їх розграфлення і номенклатура

В Україні для топографічних карт і планів прийнято такі масштаби. 

1:1000000
1:50000

1:5000

1:500000
1:25000

1:2000

1:200000
1:10000

1:1000

1:100000


1:500.

Топографічні карти, є, як правило, багатоаркушними: територія держави розміщується на них частинами, на окремих аркушах.

Для зручності користування багатоаркушними картами створена  єдина система разграфлення  карти на окремі аркуші і позначення (нумерації) окремих аркушів, що одержала назву номенклатура.  Ця система базується на таких принципах:

1. Аркуш карти обмежується меридіанами (захід-схід) і паралелями (північ-південь).

2. Аркуш карти містить ціле число аркушів карт більшого масштабу, що знаходяться за ним у масштабному ряді.

3. Позначення аркушів карт має ієрархічну структуру: номенклатура даного аркуша складається з позначення аркуша більш дрібного масштабу з доданням позначення, присвоєного цьому аркушу.



В основу розграфлення і номенклатури топографічних карт покладений аркуш карти масштабу 1:1000000. Аркуші цієї карти обмежені паралелями, проведеними, починаючи від екватора, через 4º по широті, і меридіанами, проведеними через 6º, починаючи від меридіана з довготою 180º. 

Від розподілу поверхні паралелями одержують ряди (пояса), що позначають на північ і  південь від екватора заголовними літерами латинського алфавіту A,B,C…U,V,а від розподілу паралелями – колони, що нумерують із заходу на схід цифрами від 1 до 60 (Рис 2.4)
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Рис.2.4 - Схема розграфлення аркушів карти масштабу 1:1000000



Номенклатура аркуша карти 1:1000000 складається з позначення ряду і номера колони. Наприклад, аркуш, де розташований Харків, має номенклатуру М–37, а його лінійні виміри по меридіану  445 км і по середній паралелі (В=50º) – 430 км..



Аркуш карти масштабу 1:1 000 000 містить:



4 аркуші карти масштабу 1:500000, що позначаються заголовними літерами українського алфавіту А, Б ,В ,Г.


36 аркушів карти масштабу 1:200 000, що позначають римськими цифрами від  I  до  XXXVI;
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144 аркуши карти масштабу 1:100 000, що позначаються арабськими цифрами від 1 до 144; як це показано на рис 2.5 і в табл.2.1.

Рис.2.5 – Розграфлення аркушу карти масштабу 1:1000000 на аркуші масштабів 1:100000, 1:200000, 1:500000.
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Рис.2.6 –Розграфлення аркуша карти масштабу 1:100000 на аркуші масштабів 1:10000, 1:25000, 1:50000.

Аркуш карти масштабу 1:100000 поділяють на чотири аркуші карти масштабу 1:50000, які позачають заголовними літерами українського алфавіту (рис. 2.6 і табл.. 2.1)

У свою чергу лист карти масштабу 1:25000, які позначають малми літерами українського алфавіту.

Далі,  аркуш карти   масштабу 1:25000 поділяють на чотири аркуші карти масштабу 1:10000, що позначають арабськими цифрами.

В основу номенклатури топографічних планів масштабу 1:5000 і 1:2000 прийнятий аркуш карти масштабу 1:100000, що включає 256 аркушів плану в масштабі 1:5000, що позначаються ув'язненими в дужки арабськими  цифрами  від 1 до 256, як це показано на рис 2.7 і в табл. 2.1.   

Аркуш плану масштабу 1:5000 поділяється на 9 аркушів плану в масштабі 1:2000, що позначаються малими літерами українського алфавіту від а до і (рис 2.8 і табл. 2.1). Для великомасштабних планів у населених пунктах і на незабудовані території площею до 20км2 застосовується прямокутне розграфлення. Аркуші плану в масштабі 1:5000 обмежують лініями абсцис і ординат системи прямокутних координат, кратними цілим кілометрам, і нумерують арабськими цифрами. Порядок нумерації аркушів установлюється відповідними службами.
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Рис.2.7 – Розграфлення аркушів карти масштабу 1:100000 на аркуші масштабу 1:5000.

Аркуш плану 1:5000 поділяють на 4 аркуші плану 1:2000, що позначаються заголовними буквами українського алфавіту, як це показано на Рис 2.9 і в табл. 2.2 

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис.2.8– Розграфлення аркушів карти масштабу 1:5000 на аркуші масштабу 1:2000.

Лист плану в масштабі 1:2000 містить:

4 листи плану в масштабі 1:1000, що позначаються римськими цифрами I,II,III,IV; 16 аркушів плану в масштабі 1:500, що позначаються арабськими цифрами від 1 до 16 (Рис 2.9 і табл. 2.2)

Таблиця 2.2 – Зразок номенклатури і розміри аркушів топографічних                планів масштабів  1:5000, 1:500

	Масштаб плану
	Масштаб плану, покладений в основу номенклатури
	Кількість аркушів 
	Зразок

 номенклатури 
	Розміри аркуша

	
	
	
	
	на місцевості

(км)
	на плані (см)

	1:5000

1:2000

1:1000

1:500
	–

1:5000

1:2000

1:2000
	1

2
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Рис.2.9 – Прямокутне розграфлення планів масштабів
 1:2000, 1:1000 і 1:500.

2.4 Моделювання об'єктів місцевості умовними знаками

Об'єкти, розташовані на (іноді також над і під) земної поверхні, які необхідно зображувати на топографічних планах і картах, прийнято називати місцевими предметами, топографічними елементами  чи топографічними об'єктами місцевості. 

Ознаки, що визначають топографічні об'єкти місцевості :

1) речовинність,  тобто  матеріальність;

2) зв`язність у тривимірному просторі, тобто  об'єкт може розглядатися як єдине ціле;

3) обмеженість у тривимірному просторі ;

4) стаціонарність щодо земної поверхні.



Всі об'єкти, зображувані на велико- – і середньомасштабних топографічних  планах і картах, умовно можна підрозділити на наступні групи:

1. Сітка координат (прямокутних і геодезичних); опорні геодезичні пункти.

2. Будинку, будівлі і їхні частини.

3. Пам'ятники, скульптури і місця поховань.

4. Об'єкти промисловості і комунального господарства.

5. Міські інженерні мережі (водопровід, каналізація, газопроводи та ін.).

6. Шляхи сполучення і споруди при них.

7. Гідрографія (ріки, озера, водоймища і т.д.).

8. Гідротехнічні споруд.

9. Рельєф.

10. Грунтово-рослинний покрив (ліси, чагарники, сільськогосподарські угіддя, піски, болота і т.д.) 

11. Границі й огородження.


На топографічних картах і планах різні об'єкти місцевості, а також їх якісні й кількісні характеристики зображують за допомогою умовних знаків.

Єдина система умовних знаків базується на наступних основних положеннях: 

1) кожному умовному знаку відповідає визначений топографічний об'єкт місцевості.;

2) кожен умовний знак повинен мати чіткий і нескладний рисунок, що відрізняє його від інших умовних знаків;

3) на картах різних масштабів умовні знаки того самого об'єкта можуть відрізнятися тільки розмірами. 


Всі умовні знаки, застосовувані на топографічних картах і планах, а їх кілька сотень, можна розділити на чотири групи:

1. Позамасштабні – застосовують  для відображення  точкових об'єктів,  тобто об'єктів, натуральні розміри яких настільки малі,що їх  не можна відтворити  в масштабі. Це  дорожні покажчики, кілометрові стовпи, окремі дерева, ліхтарі вуличного освітлення та ін.; на картах дрібних масштабів – колодязі, невеликі мости, невеликі будівлі і т.д.

2. Лінійні – застосовують для відображення лінійних об'єктів, що мають значну протяжність і невелику ширину, що не може бути виражена в масштабі. Це інженерні мережі (водопровід, каналізація, газопровід, теплотраси, лінії електропередачі і зв'язку); на картах середніх і дрібних масштабів - залізниці, шосейні і ґрунтові дороги, просіки в лісі і т.д.

3. Масштабні чи контурні – застосовують для відображення площадкових об'єктів, тобто об'єктів, натуральні розміри яких дають можливість витворити в масштабі їхнє положення і конфігурацію. На великомасштабних планах це всілякі будівлі, майданчикики проїзні частини вулиць, тротуари, пішохідні доріжки, газони, клумби та ін. На картах дрібних масштабів це ліси, чагарники, сільськогосподарські угіддя, озера, болота, піски і т.д. 


Масштабний умовний знак складається із зовнішнього контуру, що обмежує даний об'єкт, і внутрішнього малюнка або забарвлення, що відрізняють даний об'єкт від інших, тобто є його ідентифікатором.

4. Пояснювальні – служать для відображення і розкриття якісних і/чи кількісних характеристик зображених на плані чи карті об'єктів. За своєю суттю пояснювальні знаки,  є атрибутами об'єктів. Це матеріал стін, кількість поверхів і стан (діючі, споруджувані чи зруйновані) будинків, матеріал дорожнього покриття, довжина, ширина і вантажопідйомність мостів, напрямок і швидкість течиї рік і струмків, якість води в колодязях, порода дерев і характеристика  лісових насаджень і багато чого іншого.

2.5 Рельєф місцевості і його основні форми



Рельєфом називають сукупність нерівностей земної поверхні. Земна поверхня,чи як її ще називають, топографічна поверхня, що  має такі  властивості:

1. Обмеженість – на поверхні немає нескінченно високих гір і нескінченно глибоких западин.

2. Однозначність –  кожній парі координат x, y  відповідає одне і тільки одне значення висоти H (виняток – нависаюча скеля в горах) 

3. Безперервність – нескінченно малим приросткам  х+δх, у+δу  відповідає нескінченно малий приросток висоти H+δH, тобто її можна  диференціювати (виняток - кручі і яри зі стрімчастими схилами).
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Рис.2.10 – основні форми рельєфу.



Усе розмаїття земної поверхні являє собою складну комбінацію п`яти  основних форм рельєфу (Рис 2.10)

1. Гора, пагорб – височина конусо- або куполоподібної форми. Найвищу точку гори чи пагорба називають  вершиною, бічні поверхні  – схилами,     що  у  нижній   частині  закінчуються   підошвою.

2. Улоговина (западина) – безстічне конусо- чи чашоподібне заглиблення. Найнижчу точку улоговини називають  дном, бічні поверхні - схилами, що у верхній частині закінчуються брівкою  або краєм.

3. Хребет – узвищення подовженої форми, що поступово знижується.. Лінія уздовж хребта, що проходить по  найвищих точках, називається вододілом.

4. Лощина –заглиблення подовженої форми, що поступово знижується. Лінія уздовж лощини, що проходить по найнижчих точках, називається водозливною лінією або тальвегом.

5. Сідловина – має форму, що нагадує сідло, утворюється там, де сходяться два хребти і розходяться тальвеги двох лощин.

2.6 Моделювання рельєфу горизонталями



Завдання полягає в тому, щоб відобразити тривимірний об`єкт, яким є рельєф, на площині. Вирішується воно за допомогою ізоліній. 

Розглянемо перетин земної поверхні  рівновіддаленими горизонтальними площинами (Рис 2.11). Отримані криві g1, g2, g3 спроектуємо на горизонтальну площину H. У результаті одержуємо  двовимірну модель, де рельєф представлений кривими лініями, що називають горизонталями.



Горизонталь – зображення сліду перетину земної поверхні горизонтальною площиною, або крива лінія, усі точки якої мають рівні висоти.


Властивості горизонталей:

1. Горизонталі не перетинаються і не розгалуджуються.

2. Горизонталь – безупинна замкнута лінія. Горизонталь, що не замкнулася на даному листі карти чи плану, може обриватися тільки на його рамкці.

Вертикальна відстань між сусідніми січними площинами hС називається висотою перетину. Висоту перетину звичайно підписують під південної рамкою листа топографічної карти.



Горизонтальну відстань d між сусідніми горизонталями називають закладенням схилу.  Чим закладення менше, тим крутіше схил, відповідно, чим закладення більше, тим схил пологіший.
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Рис.2.11 – Моделювання рельєфу горизонталями


Кількісною мірою крутості схилу, як і будь-якої іншої лінії на поверхні є: 

1) кут нахилу ν, складений лінією схилу з горизонтальною лінією (Рис.2.12);
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Рис.2.12 – Кут нахилу

2) ухил - відношення перевищення h до горизонтальної відстані d
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Ухил звичайно виражають у виді десяткового дробу (i=0.017), у відсотках (і=1.7%) чи в промиле (і=17‰).



Горизонталі, що зображують пагорб і улоговину, а також хребет і лощину, мають однакові обриси. Ось чому для правильного й однозначного читання і сприйняття рельєфу на топографічних картах і планах застосовують додаткові позначення (Рис 2.13)



Бергштрих – коротенький відрізок нормалі до горизонталі, що вказує напрямок зниження схилу.



Підписи висот горизонталі розміщаються у її розривах. Верх підпису вказує напрямок підвищення схилу У деяких випадках для більш детального відображення рельєфу застосовують напівгоризонталі, проведені через половину висоти перерізу hС. На відміну від основних горизонталей напівгоризонталі відображають пунктирною лінією. Напівгоризонталі можна обривати, як тільки в них минає потреба.

2.7 Інтерполяція висот


У топографії зустрічається два види задач, пов'язаних з інтерполяцією висот: 


визначення висоти в заданій точці;


визначення точки з заданою висотою,

 які будемо називати прямою і зворотною інтерполяційною задачею відповідно
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Рис.2.13. Зображення основних форм рельєфу горизонталями

а – пагорб; б – улоговина; в– хребет; г – лощина; д – сідловина; 1,2 – напівгоризонталі.

Рис. 2.14 – Схема інтерполяції висот[image: image109.wmf]1
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Пряма задача це коли відомі висоти точок HA, HB  і відстані  dAB  і  dAM   (Рис 2.14). Потрібно визначити висоту  HM. З подоби трикутників АВВ´ і АММ´ можемо записати 
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звідки знаходимо 
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Обернена задача – це коли відомі  висоти   HA, HB, HM  і відстань dAB.  Треба   визначити відстань dAМ . На підставі (2.2) і (2.3) одержуємо
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2.8 Характерні точки і характерні лінії рельєфу



Серед безлічі точок і ліній земної поверхні є точки і лінії, що одержали назву характерних 



Вертикальні переріз, що проходять через яку-небудь точку земної поверхні S,  можна розділити на дві групи:

1. Тривіальні  перетини (Рис 2.15а), якщо відношення приросту ухилу ∆і в точці S до довжини досить малої околиці 
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цієї точки менше деякої додатньої  величини  
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Нетривіальні перетини (Рис 2.15б), якщо 
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 ,

що, в свою чергу, можуть бути:

перетином перегину угнутого схилу (Рис 2.15б–1);

перетином перегину опуклого схилу (Рис 2.15б–2);

перетином водозливу (Рис 2.15б–3)

перетином вододілу (Рис 2.15б–4).
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Рис. 2.15 - Характерні перетини рельєфу

Блок – схема алгоритму розпізнавання перетину на ЕОМ представлена  рис 2.16.
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Рис. 2.16 - Блок – схема алгоритму розпізнавання перетину



Характерними точками рельєфу будемо називати точки поверхні, в яких серед безлічі вертикальних перетинів є хоча б один нетривіальний. 


Види характерних точок:

1. Точка перегину схилу (опуклого й угнутого) – характерна точка, в якої серед безлічі вертикальних перетинів є хоча б один перетин перегину схилу і відсутні перетини вододілу і водозливу.

2. Точка водозливу (тальвегу) – характерна точка,  в якій є хоча б один перетин водозливу і хоча б один тривіальний перетин перетин чи перегину схилу.

3. Точка вододілу – характерна точка, в якій серед безлічі вертикальних перетинів є хоча б один перетин вододілу і хоча б один тривіальний перетин чи перетин перегину схилу.

4. Вершина – характерна точка, в якій всі перетини – перетини вододілу.

5. Дно улоговини – характерна точка, в якій всі перетини – перетини водозливу.

6. Точка сідловини (сідловина) – характерна точка, в якій серед безлічі перетинів є хоча б один перетин водозливу і хоча б один перетин вододілу.



Вершина, дно улоговини і сідловина – автономні характерні точки, що розташовані, як правило, незалежно одна від іншої. Інші характерні точки не існують самостійно. Вони є елементами більш складного утворення – характерної лінії.






Характерна лінія рельєфу – безперервна  крива на поверхні, усі точки якої – характерні точки рельєфу того самого роду. Відповідно до роду точок, що складають цю лінію, характерні лінії можуть бути:


лінією перегину схилу;


лінією водозливу (тальвегом);


лінією вододілу.



2.9 Визначення площ земельних ділянок



Межі  земельних ділянок можуть бути прямолінійними  у виді замкнутої ламаної лінії, (Рис 2.17,а)  чи криволінійними у виді замкнутої кривої (Рис 2.17,б).
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Рис.2.17 –Межі  земельних ділянок.
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Для визначення площ це не має принципового значення, тому що будь-яка крива може бути апроксимована ламаною з як завгодно малою похибкою. 



Існує кілька способів визначення площ:

1. Аналітичний. Застосовується, якщо відомі чи можуть бути визначені за допомогою спеціального приладу дигитайзера прямокутні координати вершин ламаної лінії. У цьому випадку площа визначиться з виразів 
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 де xi, yi  – прямокутні координати крапок, i – циклічний індекс, що приймає значення i=n, 1, 2, …n–1, n, 1

2. Геометричний. Площу ділянки прямими лыныямии розділяють на елементарні геометричні фігури, трикутники як це показано нарис. 2.17,а. На плані в кожному трикутнику вимірюють його елементи. Потім по формулах геометрії обчислюють площу кожного трикутника і всієї ділянки в цілому.

3. Геометричний за допомогою палетки. На прозорій основі виготовляють палетку у виді точок, розташованих у вершинах сітки квадратів зі стороною, наприклад 5мм. Палетку накладають на контур, площу якого необхідно визначити, як це показано на рис 2.18. 
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Рис.2.18 – Визначення площі за допомогою палетки.



Нехай масштаб плану 1:5000. Отже, одна точка, що розташована усередині контуру,  представляє площу 25·25=625м2, а на його межі – 625/2=312м2. Підрахувавши число точок, знайдемо (625·13)+(312·2)=0.88 га. Цей спосіб ефективний при визначенні площ невеликих ділянок.

4. Механічний. Площа ділянок визначають спеціально сконструйованим для цієї мети механічним приладом – планіметром.
2.10 Обчислення об`ємів тіл, обмежених топографічною поверхнею

На практиці часто виникає потреба визначити обсяг тіла, обмеженого топографічною поверхнею, наприклад, об’єм водоймища, сховища рідких чи твердих відходів та ін. Для обчислення об’єму тіла треба спочатку зробити його геометризацию, тобто представити дане тіло як комбинацыю простих геометричних тіл - призми, піраміди, усіченої піраміди й ін. До простих геометричних тіл відносять також призматоїд – тіло, обмежене двома паралельними площинами, бічні грані якого – трапеції, трикутники чи паралелограми (Рис 2.19).
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Рис. 2.19 –Призматоїд



Об`єм призматоида обчислюється за формулою Симпсона
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де h – висота; FH, Fср, FВ – площі нижньої підстави; середнього перетину і верхньої підстави відповідно.



Нехай необхідно визначити обсяг тіла, обмеженого вертикальною площиною W (площа проектованої греблі), топографічною поверхнею, представленої горизонталями g1, g2, g3, g4   і горизонтальною площиною H (Рис 2.20).
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Рис.2.20 – Схема визначення о`єму тіла, обмеженого
топографічною поверхнею



Дане тіло можна подати у вигляді суми трьох простих геометричних тіл 

1) піраміди з основою F1 і висотою hо.

2) призматоида з нижньою основою   F1  середнім перетином – F2 ,і верхньою  основою –F3 і висотою 2hc.

3) зрізаної піраміди з нижньою основою F3, і верхнім – F4 і висотою hc

Визначивши одним із способів, описаних у п.2.9, площі F1, F2,  F3, F4, можемо записати формули для обчислення об’ємів 
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   а загальний об`єм складе 
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2.11 Цифрові моделі місцевості



Поряд з образно-знаковими моделями в топографії все більше поширення знаходять цифрові моделі місцевості, в яких вся інформація про місцевість подана дискретно і зберігається в запам'ятовуючих пристроях ЕОМ.



Цифрові моделі місцевості (ЦММ) – множина, елементами якої є топографо-геодезична інформація про місцевість і правила поводження з нею.



Інформація про місцевість повинна містити наступні елементи:

1. Тип об'єкта, тобто його предметна і геометрична класифікаційна категорія – будинки, спорудження, шляхи сполучення, ліси, чагарники і т.д.; точковий, лінійний, площадковий; самостійний об'єкт чи частина іншого, більш складного об'єкта. Для  класифікації й однозначного кодування об'єктів складають класифікатори. 
2. Ім'я об'єкта – ідентифікатор, у тому числі ім'я власне, що дозволяє однозначно визначити даний конкретний об'єкт.

3. Метричний опис положення і форми об'єкта  – список координат і висот характерних  та інших точок, що визначають положення об'єкта в просторі.

4. Атрибути об'єкта – якісні й кількісні характеристики об'єкта (матеріал будинку, моста, покриття доріг, кількість поверхів, ширина дорогі; глибина колодязя; характеристика деревостану в лісі і т.д.)

5. Топографічні зв'язки і відносини між об'єктами, що можуть бути трьох видів:

структурні (частина – ціле), наприклад, окремі дерева –ліс чи парк; будинок – житловий квартал і т.д.  

топологічні (ціле – ціле), наприклад, перехрестя вулиць чи доріг, міст на перетинанні дороги і ріки, острів на річці чи озері.

функціональні (ціле – частина), наприклад, будинок і його ґанок, міст і його опора, лінія електропередачі і її опори і т.д.



Якщо говорити про рельєф, то залежно від того як розміщені точки і подана інформація, можна виділити три види цифрових моделей рельєфу (ЦМР):

1) регулярні – з розміщенням точок у вершинах сітки квадратів заданої густоти. Вся інформація про рельєф представлена матрицею висот точок. Така модель дуже компактна за обсягом інформації, але зовсім не враховує характер рельєфу, і в цьому її недолік;

2) напіврегулярні – у виді системи рівновіддалених паралельних профілів. Інформація про рельєф представлена висотами характерних точок профілю і відстанями між цими точками. Така модель повністю враховує характер рельєфу тільки по лініях профілів; 

3) структурні – інформація про рельєф подана множиною координат і висот характерних та інших точок, а також зв'язками і відносинами між цими точками. Така модель повністю відображає всю сукупність нерівностей земної поверхні.



Наявні програмні продукти дають змогу використовувати ЦММ для розв`язання  широкого кола задач, багато з яких не вирішуються за допомогою образно-знакових моделей.. 

Контрольні питання

1. Що називають планом, картою, профілем?

2. У чому полягає істотна різниця між планом і картою?  

3. Що називають масштабом?

4. Що таке точність масштабу?

5. У якій формі може бути поданий масштаб?

6. Назвіть масштабний ряд топографічних карт і планів в Україні.

7. Які принципи покладені в основу разграфки і позначення (номенклатури) топографічних карт і планів?

8. Як утворюється номенклатура карти в масштабі 1:1000000?

9. Як утворюється номенклатура топографічних карт у масштабах 1:500000, 1:200000, 1:100000?

10. Як утворюється номенклатура топографічних карт у масштабах 1:50000, 1:25000, 1:10000?

11. Як утворюється номенклатура топографічних планів у масштабах 1:5000, 1:2000?

12. В яких випадках застосовують прямокутне розграфлення топографічних планів? У чому воно полягає ?

13. Назвіть основні групи об'єктів, що зображують на топографічних картах і планах.

14. Яку функцію виконують умовні знаки топографічних карт і планів?

15. Приведіть класифікацію умовних знаків топографічних карт і планів.

16. Що собою являє  рельєф місцевості? Які його основні форми?

17. Як вирішується задача відображення рельєфу на топографічних картах і планах?

18. Що таке горизонталь? Які її властивості?

19. Що таке висота перетину? Закладення схилу?

20. Які функції виконують бергштрих і підписи висот горизонталей?

21. Покажіть схематично горизонталями основні форми рельєфу.

22. Назвіть кількісні міри, що характеризують крутість схилів.

23. Що таке кут нахилу? Ухил?

24. Які задачі вирішує інтерполяція висот?

25. Як використовується лінійна інтерполяція висот?

26. Що ми називаємо характерною точкою рельєфу? Назвіть види характерних крапок.

27. Що ми називаємо характерною лінією рельєфу? Назвіть види характерних ліній.

28. Якими способами можна визначити площа земельної ділянки на топографічній чи  карті плані?

29.  У чому сутність геометризации тіл, обмежених топографічною поверхнею?

30. Як обчислити обсяг тіла, обмеженого топографічною поверхнею?

31. Що собою являє цифрова модель місцевості?

32. Які характеристики об'єкта місцевості повинна включати ЦММ?

33. Які функції класифікатора топографічних об'єктів місцевості?
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Рис. 1.5
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Рис. 1.7
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