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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. В последние годы в геодезии появились 

революционные изменения в средствах и методах измерений. Это ГНСС - 

измерения и др. Современные требования к точности координатных 

определений очень высокие при решении разных геодезических задач. 

Геодезические системы отсчета становятся все более важными в области 

наук о Земле и во многих сферах научно-технической деятельности. 

Республика Бенин развивает в последние годы, при активном участии IGN 

(Национальный географический институт), системы отсчеты. Взаимное 

положение пунктов, участвующих в создании систем отсчетах, 

геодинамических исследованиях должно быть определено со средними 

квадратическими погрешностями на уровне первых единиц миллиметров. 

На территории Республики Бенин в настоящее время координатным 

обеспечением служит государственная геодезическая сеть (ГГС) 1-го класса 

(сеть построена спутниковым доплеровским методом) и постоянно 

действующая базовая сеть (построена спутниковым методом на основе ГНСС-

наблюдений). Прошло почти 33 года с момента последнего построения и 

обновления ГГС 1-ого класса и 5 лет с момента построения постоянно 

действующих базовых станций (ПДБС). Опорная геодезическая сеть с 

течением времени постепенно «стареет», теряя свою первоначальную 

точность из-за влияния геодинамических эффектов.  

Несмотря на наличие в стране двух каркасов, геодезисты и топографы 

работают в условных системах и часто не привязывают свои работы к 

национальной системе. Минимальное базисное расстояние  между пунктами 

– 40 км. Для того, чтобы опереться на исходные пункты, топографам 

приходится прокладывать теодолитный или тахеометрический ход на 

расстояние до 20 км. Это неудобно, когда площадь и бюджет работ 

небольшие. Получается, что сеть недоступна для работы. Объединения этих 

двух систем в одну также недостаточно, поскольку базисное расстояние не 

уменьшается. В целях устранения этого недостатка, совершенствования 
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координатной основы, введения в стране единой системы координат при 

выполнении всех геодезических и топографических работ, необходимо 

сгущать существующие сети. Эта проблема является актуальной как для 

государственных сетей Республики Бенин, так и для других стран Африки, 

где уже существует ПДБС. 

Для сгущения сети в настоящее время широко применяются 

спутниковые технологии. Развитие спутниковых технологий с 

использованием глобальных навигационных спутниковых  систем (ГНСС) 

позволит обеспечить сгущение геодезической сети на новых принципах при 

сокращении временных затрат. 

При создании проекта сети будем опираться на постоянно 

действующие станции. Сеть предполагается создавать спутниковым 

методом. При проектировании сети учитываем наличие 67 сохранившихся 

твердых пунктов и определяем доступные места для расположения вновь 

определяемых пунктов. Погрешность положения пунктов будем вычислять 

на основе априорной оценки точности. 

Степень разработанности темы исследований. В источниках в 

Бенине данная тема исследована недостаточно, вопросы сгущения сети с 

использованием спутниковых технологий упоминаются крайне редко. В 

зарубежных источниках можно встретить ряд публикаций на указанную 

тему. Многие авторы (Герасимов М. А., Самратов У. Д., Филатов В. Н., 

Герасимов А. П., Degbegnon L. и др.) в своих работах осветили вопрос 

сгущения сети. Однако многие из них используют общепринятые алгоритмы 

обработки измерительной информации, в то время как спутниковые 

технологии дают возможность применять новые, нетрадиционные методы 

обработки.  

Цель диссертационной работы. В работе ставится цель 

совершенствования координатной основы Республики Бенин. На основе 

спутниковых наблюдений создать проект сгущения сети, составить 
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алгоритмы и программы, позволяющие применять метод наименьших 

квадратов для оценки точности создаваемого проекта. 

Основные задачи исследования. В данной работе основными 

задачами являются: 

- исследование современного состояния координатной основы 

Республики Бенин; 

- создание топографической основы для сгущения опорных сетей; 

- создание проекта сгущения сети на территории Республики Бенин; 

- составление алгоритмов и компьютерных программ, позволяющих 

применять метод наименьших квадратов для оценки точности создаваемого 

проекта; 

- установление параметров связи между плоскими координатами на 

территории страны; 

- исследование изменений координат ПДБС во времени. 

Положения и результаты, выносимые на защиту. На защиту 

выносятся:  

- оптимальность предложенного варианта проекта сгущения 

координатной основы Республики Бенин; 

- результаты оценки точности положения новых пунктов; 

- параметры преобразования между координатами WGS 84 

(преобразованные из трехмерных в двумерные)  и Datum 58(81); 

- результаты анализа временного изменения координат станций CORS 

в Республике Бенин.     

Научная новизна работы. 

-  впервые создан проект сгущения плановой опорной геодезической 

сети с использованием спутниковых измерений применительно к территории 

Республики Бенин; 

- впервые установлены параметры преобразования между 

координатами WGS 84 (преобразованные из трехмерных в двумерные)  и 

Datum 58(81). 
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Теоретическая и практическая значимость. Значимость работы 

заключается в основном в совершенствовании геодезических сетей 

Республики Бенин. Вычислены параметры перехода между плановыми 

координатами на территории Республики Бенин. Создан оптимальный 

вариант сгущения геодезической сети Республики Бенин на основе 

спутниковых измерений. Данная работа полностью посвящена созданию 

единой геодезической основы для Республики Бенин и для всей Африки. 

Методология и методы исследования. В диссертации 

рассматриваются вопросы, связанные с методологией проектирования 

геодезические сети. При решении поставленных задач использовались 

численные методы и методы сравнительные анализ. 

Достоверность научных результатов, выводов и рекомендаций 

подтверждена теоретическими решениями и экспериментальными данными, 

полученными в работе. Научные результаты, выводы и рекомендации не 

противоречат известным положениям геодезии и её разделов, базируются на 

обоснованных и доказанных выводах. В отдельных случаях подтверждением 

служит сравнение с результатами других авторов. 

Апробация работы. Основное содержание диссертации докладывалось 

и обсуждалось на двух научных конференциях студентов, аспирантов и 

молодых ученых МИИГАИК в 2012 г. и в 2014 г. Тема диссертации 

обсуждалась на конференции FGF (Федерация Французских Геодезистов) в 

Республике Буркина-Фасо в 2012 г. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано пять статей в 

журналах, рекомендованных ВАК РФ. 

Объем и структура диссертации. Диссертационная работа состоит из 

введения, трёх глав основного текста, заключения, списка литературы и 

приложений. Общий объем работы – 122 страницы. Диссертация содержит 

37 рисунков, 12 таблиц. Список литературы состоит из 51 наименований, из 

них 31 на русском языке. 
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1. ОБЗОР ВЫПОЛНЕННЫХ РАБОТ ДЛЯ СОЗДАНИЯ 

КООРДИНАТНОЙ ОСНОВЫ В РЕСПУБЛИКЕ БЕНИН 

 

1. 1. История работ выполненных во время колонизации 
 

 
В 1904 г.  французские специалисты создали в Сенегале 

географическую службу для французской западной Африки (SGAOF- Service 

geographique de l’Afrique occidentale Francaise). Служба SGAOF 

изготавливала топографические карты в масштабах 1:200 000 и 1:500 000. В 

качестве поверхности относимости использовался эллипсоид Кларка 1880 

года. 

В июне 1944г. Национальному географическому институту Франции 

было поручено картографировать территорию французской колониальной 

империи. Программа работ включала выполнение аэрофотосъемки, 

построение нивелирной сети и создание карты масштаба 1:200 000, которая в 

регионах с быстрым экономическим развитием дополнялась картами 

масштаба 1:50 000. 

Региональное разнообразие (пустынные районы, саванны, тропические 

леса, экваториальные леса), плотность населения, экономические интересы 

естественно привели к выбору различных типов карт. Нужно было иметь 

карту масштаба 1:200 000 с высотой сечения 40 м на всю территорию. Самые 

населенные районы и районы, склонные к быстрому экономическому 

развитию, имели карты масштаба 1:50 000 с высотой сечения 20 м. В 

пустынных районах было решено оставить топографическую основу (т.е. 

неоформленные топографические карты) в масштабе 1:200 000 [1].  

В 1945 г. в Париже Национальный географический институт Франции  

была издана инструкция о проекции, которая должна была использоваться во 

французской западной Африке. В инструкции написано, что проекция Гаусса 

(модифицированная поперечно-цилиндрическая проекция Меркатора, 

основанная на формулах  Гаусса-Шрейбера) должна использоваться для всех 
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геодезических, топографических и картографических карт различного 

масштаба. Разграфка и номенклатура карт должны были соответствовать 

международной номенклатуре листов карты масштаба 1:1 000 000.   

Параметры проекции для территории Республики Бенин следующие:  

- центральный меридиан имеет долготу L0 = 0° 30'; 

- ширина зоны 6°, т.е. нулевой меридиан находится в 3° от левой 

границы зоны и  в 3° от правой; 

- масштабный фактор M = 0,999; 

- в координаты проекции добавлены смещения: 1000 км на восток и 

1000 км на север, чтобы не работать с отрицательными значениями; 

- в качестве поверхности относимости выбран международный 

эллипсоид Хейфорда 1909 года с параметрами: большая полуось а = 6378388 

м, полярное сжатие 1/f = 297.  

С 1948 года была начата аэрофотосъемка с помощью американских 

самолетов Б17. Съемка выполнялась в масштабе 1:50 000. Геодезическая 

триангуляция выполнялась в сочетании с астрономическими определениями, 

что позволило вычислять координаты точек с точностью примерно 30 м, что 

было достаточно для заданных масштабов. Точки были распределены 

равномерно на расстояниях 40-50 км друг от друга, то есть примерно 9 точек 

на листе карты масштаба 1:200 000. Нивелирование сделано с помощью 

барометра. Первоначально использовали методы быстрого изображения 

поверхности Земли. Для обработки фотоснимков использовали пантограф, 

стереоскоп и др. 

В сентябре 1950 г. была издана новая инструкция о проекции. В ней 

написано, что французская система проекций поменялась на UTM (Universal 

Transverse Mercator). Все карты для Африки с этого момента будут изданы в 

UTM с использованием эллипсоида Кларка 1880 года. Проекция UTM имеет 

следующие свойства: 

- это проекция Гаусса, проекция эллипсоида на плоскости; 

- масштабный фактор M = 0, 9996 вдоль центрального меридиана; 
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- зоны совпадают с зонами на листе карты масштаба 1:1 000 000; 

- меридиан Гринвича находится на границе двух зон (зоны 30 и 31); 

- зоны имеют ширину 6° по долготе. 

За 25 лет интенсивной работы аэрофотосъемка в западной Африке 

была почти завершена, выполнено наблюдение 3870 астрономических 

пунктов, проложено 69300 км нивелирных ходов, 95% территории были 

отсняты в масштабе 1:200 000 (половина оформлена в виде карты, а 

оставшаяся часть не оформлена). Кроме того создана карта в масштабе 1:50 

000 на общую площадь 600 000 км2 [1].  

На территории Республики Бенин были выполнены 27 аэрофотосъемок 

и созданы карты примерно на 39% ее площади. Сохранился один астропункт. 

Кроме аэрофотосъемки выполнялись и гравиметрические съемки. С 

1951 г. по 1952 г. была создана гравиметрическая сеть Африки. Эту сеть 

назвали «Reseau Martin», она состояла из 293 гравиметрических точек. Тем 

не менее, гравиметрические съемки на западе Африки продолжались с 1953 

г. по 1965 г., в Республике Бенин они проводились в 1955 г. [2] Управлением 

научно-технических исследований за рубежом при Национальном 

географическом институте Франции (ORSTOM-IGN France). Плотность 

гравиметрического покрытия составляет примерно 150 точек на квадратный 

градус. 

Гравиметрические точки были выбраны рядом с сохранившимися 

реперами Генерального Нивелирования Национального географического 

института. Эти станции отстоят друг от друга примерно на 4-5 км (среднее 

расстояние между реперами Генерального Нивелирования). Плотность этих 

съемок в Республике Бенин составила примерно 220 пунктов на квадратный 

градус. Количество станций на квадратный градус зависит от широты. 

Оригиналы документов (журналы измерений, расчетов, географические 

карты масштаба 1:200 000, где указаны пункты) хранятся во Франции в 

архиве отдела Геофизики Центральной Научной Службы ORSTOM в городе 

Бонди [3]. В этих документах нам удалось найти координаты и наблюдения, 
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выполненные на 219 пунктах. Полученные результаты были использованы 

для составления различных гравиметрических карт, которые охватывают 

территории Республик Бенин и Того. На данных картах представлена 

следующая информация: дата составления карты; значение аномалии Буге; 

масштаб: меры искажения; долгота центрального меридиана; фамилия 

исполнителя карты; используемая проекция. В качестве иллюстрации на 

рис.1 представлена одна из этих карт.   

 

 

Рис. 1.  Гравиметрическая карта на территории Республики Бенин и Того. 
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Гравиметрическая сеть на территории Республики Бенин состоит 

примерно из 100 пунктов. Для измерений были использованы гравиметры 

North American, Worden, Lacoste и Romberg. Точность измерения ускорения 

силы тяжести составляла 0.5 мгал. Ошибка по высоте составляла до 10 м. 

Ошибка в плане составляла примерно 200 м [4]. 

К моменту получения независимости у всех стран были хоть какие-то 

топографические карты (пусть в основном и недоделанные).  

 

1.2. Национальная Система Координат Республики Бенин 

 

В апреле 1959 г. SGAOF распалась. В 1961 г. в Республике Бенин создан 

Национальный геодезический институт Бенина (IGN Benin). В Республике 

Бенин используют систему координат Datum 58(81). Национальная система 

координат Datum 58(81) была создана в Бенине с участием 

Национального географического института Франции (IGN France) в 1958 г. К 

марту 1981 г. система координат была переопределена, в связи с чем получила 

наименование Datum 58(81). Она применялась на территории страны до 1997 г. 

Начало системы координат находится в городе Котону (Cotonou) – 

экономическое столице Республики Бенин (B = 6°21'43.1207'';  L =2°25'45.1002'' 

- геодезические координаты в Datum 58(81) и E = 436870.02 м, N = 703189.09 м - 

плановые координаты в UTM на Datum 58(81)). Эти координаты были 

определены из доплеровских измерений. По данным, полученным нами в 

Национальном географическом институте Бенина (IGN Benin), высота этой 

точки не была известна, поэтому высоты всех пунктов на территории Бенина 

в Datum 58(81) не определены. Datum 58(81) реализована на эллипсоиде Кларка 

1880 г.  

Характеристики системы координат  Datum 58(81): 

 Эллипсоид Кларка 1880 г, большая полуось а = 6378249,145 м, обратное 

сжатие, 1/f = 293.465. 

 Проекция UTM 
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- ширина зоны 6°; 

- номер зоны 31; 

- долгота центрального меридиана 3°00'00.00''; 

- полушарие северное; 

- масштабный коэффициент в меридиане М = 0,9996; 

- смещение по абсциссе 500 000 м; 

- смещения  по ординате нет. 

 

1.3. Государственная геодезическая сеть Республики Бенин первого 

класса 

 

Государственная геодезическая сеть Республики Бенин первого класса 

имеет 60 точек, распределенных по всей территории страны (рис. 2). Она имеет 

следующие характеристики: 

- среднее расстояние между соседними пунктами составляет 40 км; 

- плановые координаты пунктов были определены с точностью до 1см; 

- геодезические знаки на этих пунктах имеют пирамидальные формы 

(размер основания: 40см х 40см и высота 1м); 

В IGN BENIN разработан специальный трегер для использования этих 

пунктов. 

Каталог пунктов доступен (на платной основе) в IGN BENIN. В нем 

находится паспорт каждого пункта, т.е.: 

-  название пункта; 

- плановые координаты пункта в проекции UTM; 

- географические координаты пункта; 

- схема месторасположения. 

Сегодня положения всех пунктов определены во Всемирной геодезической 

системе WGS 84 и в зоне 31N проекции UTM. Эти пункты установлены и 

закреплены в доступных местах. Территория, где находятся пункты, 

защищена забором. 
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Параметры перехода от WGS 84 на Datum 58(81) следующие [5]: 

- смещение по оси X Δx = 96,230 м; 

- смещение по оси Y Δy = 169,027 м; 

- смещение по оси Z Δz = -171,088 м; 

- поворот вокруг оси X ωx = 0''; 

- поворот вокруг оси Y ωy = 0''; 

- поворот вокруг оси Z ωz = 0''; 

- масштабный фактор M = 0,6102 10-6.  
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Рис. 2. Схема расположения геодезических пунктов на территории 

Республики Бенин. 
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В таблице 1 представлены  координаты пунктов в UTM 31 N. 

Таблица. 1 Координаты пунктов  

Пункт X (м) Y (м) 

1 347177,81 691621,91 

2 399793,12 703985,09 

3 437877,41 704048,41 

4 461798,70 725209,47 

5 356177,03 731097,78 

6 409355,87 754283,07 

7 351208,73 768451,84 

8 464006,83 772500,02 

9 390770,88 790533,02 

10 431805,07 798997,46 

11 470631,22 819054,57 

12 398683,32 829175,08 

13 355809,00 836351,50 

14 458118,52 851256,29 

15 398315,30 872969,46 

16 349184,59 886034,14 

17 442661,68 888426,28 

18 408987,87 908115,34 

19 377338,16 929460,51 

20 436037,33 937740,95 

21 349552,67 965894,46 

22 454990,35 982455,37 

23 384698,55 994047,99 
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24 419844,44 1016497,21

25 339616,13 1021465,47

26 458486,53 1031586,02

27 388010,74 1049250,97

28 492896,41 1056059,34

29 352496,83 1072068,21

30 418924,41 1079428,61

31 468607,08 1088997,12

32 522337,99 1098381,62

33 337223,99 1104269,93

34 432725,15 1127271,19

35 390034,84 1129663,31

36 484431,93 1126719,16

37 321399,14 1139599,85

38 541107,00 1136655,69

39 256259,61 1150456,44

40 475221,99 1157628,48

41 359857,21 1167753,37

42 587661,52 1170329,50

43 302630,12 1184682,28

44 513813,03 1183253,80

45 402257,02 1195904,49

46 468385,59 1193316,85

47 549464,95 1209417,72

48 332965,78 1203667,41

49 277187,75 1220630,82
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50 382418,45 1222643,43

51 492249,37 1230693,87

52 431008,56 1241906,98

53 341016,20 1266058,26

54 550615,04 1264333,18

55 397944,28 1266920,82

56 512950,48 1276696,35

57 449409,55 1287334,42

58 542564,58 1311485,73

59 476148,50 1317811,07

60 502599,92 1348000,20

 

Следует отметить, что государственные нивелирные сети Республики 

Бенин также были построены службой ORSTOM-IGN France до начала 

гравиметрических съемок. В настоящее время государственная нивелирная 

сеть Республики Бенин I класса имеет протяженность 1060 км, II класса - 309 

км. Средняя квадратическая погрешность пункт сети I класса на 1 км 

нивелирного хода составляет 5 мм, сети II класса - 1см [6]. Заметим, что по 

точности и протяженности ходов эти сети не соответствуют классификации 

нивелирной сети России и других зарубежных стран. 

 

1.4. Сети станций CORS в Республике Бенин 

 

Развивающиеся страны, такие как Бенин, сталкиваются со многими 

препятствиями на пути создания и развития устойчивой экономической базы. 

Самыми сложными проблемами являются отсутствие устойчивого 

управления земельными ресурсами, которое бы обеспечивало её охрану, 

защиту и рациональное использование, и неопределенность в вопросах 
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оформления и регистрации прав на землю. Без стабильной и надежной 

регистрации земли трудно передать право собственности. Часто граждане 

республики имеют разрешения,  которые позволяют им занимать земельные 

участки для проживания, но не имеют права собственности на них. Без права 

собственности люди не склонны вкладывать средства в землю в городских 

районах. В Республике Бенин и других развивающихся странах создание 

юридически оформленной системы регистрации земли и кадастрового фонда 

является актуальной проблемой. 

В феврале 2006 года компания Millennium Challenge Account (MCA) 

подписала пятилетний договор с правительством Республики Бенин на 

улучшение основной физической и институциональной инфраструктуры и 

увеличение деятельности частного сектора и объемов инвестиций путем 

реализации четырех проектов, находящихся в ведении Millennium Challenge 

Account - Бенин (MCA - Бенин) в городе Котону (экономическая столица 

Республики Бенин) [7]. Один из проектов – «доступ к земле» - позволит 

упростить оформление землевладения, а также будет модернизировать 

управление земельными ресурсами.  

Проект «доступ к земле» позволит: 

-  документально оформить землю в городских и сельских районах; 

- реализовать топографические планы более чем в 300 деревнях;  

- улучшить систему регистрации земли и систему управления 

информацией о земле; 

- создать сеть станций CORS. 

Для достижения этих целей прежде всего необходимо создать 

надежную национальную геодезическую и кадастровую систему. С помощью 

своих Millennium Challenge Account-партнеров и технических указаний от 

ООН и Национального  географического института республики Бенин (IGN) 

эксперты выбрали семь мест для постоянно действующих спутниковых 

приемников (CORS). С этого момента CORS является каркасом для 
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последующего сгущения геодезической сети и производства 

картографических работ.  

 

1.4.1. Обзор сети CORS 
 

 
Национальная геодезическая служба (NGS) управляет сетью постоянно 

действующих базовых станций (CORS), которые обеспечиваются  данными  

глобальной навигационной спутниковой системы (ГНСС), состоящими из 

измерений на фазе несущей частоты, кодовыми измерениями  для 

осуществления наблюдения за положением пунктов наблюдения, 

метеорологией,  геофизическими процессами на всей территории 

Соединенных Штатов и других стран.  

Геодезисты, пользователи ГИС, инженеры и ученые, собирающие 

данные GPS, могут использовать данные CORS  для повышения точности 

своих измерений.  

Сеть CORS является сетью различных взаимодействующих структур, 

состоящих из правительственных, академических и частных организаций. 

Станции существуют и функционируют независимо друг от друга. Каждая 

станция предоставляет свои данные в NGS, а NGS, в свою очередь, 

анализирует и бесплатно  распространяет информацию. В январе 2014 года 

сеть CORS состояла уже  более чем из 1900 станций, которыми управляют 

более 200 различных организаций, и сеть продолжает расширяться [8]. 
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Рис. 3.  Схема расположения станций сети CORS в мире 

Оператор обязан извещать NGS о планируемых перерывах в работе, 

заменах оборудования и его встроенного программного обеспечения. 

Предположительное время эксплуатации пункта CORS составляет не менее 

15 лет. 

Под техническим руководством ООН Национальный географический 

институт Республики Бенин (IGN BENIN) разработал дизайн для 

стандартных установок CORS Бенин.  

1.4.2. Описание сети CORS в Республике Бенин 

 
По результатам исследований правительством Республики Бенин было 

принято решение о размещении в городах Котону, Абомей, Савалу, 

Параку, Никки, Канди и Натитингу (Cotonou, Abomey, Savalou, Parakou, 

Nikki, Kandi et Natitingou) семи постоянно действующих спутниковых 

станций в целях повышения точности Государственной геодезической сети  

Республики Бенин и создания геодезической основы для крупномасштабного 

картографирования части территории Республики Бенин. Их расположение 

на территории Республики Бенин выбрано исходя из хорошего покрытия 

национальной территории, наличия благополучен зон и основной 

инфраструктуры (телефон, электричество, Интернет), необходимой для 
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непрерывного функционирования станций (рис. 4). На рис. 4 показано 

расположение ПДБС и район действуй установленные оборудование на 

станции. 
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Рис. 4.  Схема расположения семи станций сети CORS на территории 

Республики Бенин 
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Подробное описание этих станций дано в таблице 2.  

Таблица 2. Данные о постоянно действующих станциях 

 
 

Стан

ция 

Город 

Оборудование 
Координаты на Август 
2011 (m) 

Изменение 
координат на 
Август 2011 
(m/год) 

Сист
ема 

Прие
мник 

Антенна X Y Z 
X Y Z 

bjab 
Абом
ей 

TRIM
BLE 
NETR
5 

TRM57971.
00 

632480
5.239 

220925
.638 

792176.
493 

0.00
34  

.022
8  

.020
5  

COR
S 

bjco 
Котон
у 

TRM59800.
00 

633307
6.505 

270973
.437 

704551.
984 

0.00
33 

.023
0 

.020
6 

COR
S, 
IGS 
и 
AFR
EF* 

bjka Канди 

TRM57971.
00 

625120
7.972 

319733
.192 

122260
9.315 

0.00
51 

.022
0 

.020
4 

COR
S 

bjna 
Натит
ингу 

627553
6.702 

151260
.933 

112789
0.445 

0.00
42 

.022
2 

.020
2 

COR
S 

bjni 
Никк
и 

627338
9.510 

351180
.521 

109501
1.695 

0.00
48 

.022
3 

.020
5 

COR
S 

bjpa 
Парак
у 

628763
0.527 

288340
.755 

103026
6.116 

0.00
44 

.022
4 

.020
4 

COR
S 

bjsa 
Савал
у 

631392
1.163 

219736
.139 

873891.
422 

0.00
36 

.022
7 

.020
4 

COR
S 

* AFREF Африканская референцная геодезическая сеть 

 

Семь постоянно действующих станций, расположенных на территории 

Бенина, имеют радиомодемы с покрытием территории радиусом 100 км 

каждый. В основном были использованы геодезические GNSS антенны 

Trimble Zephyr geodetic 2 TRM57971.00. Все антенны установлены на 

железобетонном основании. Для этого железобетонные столбы старой 
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геодезической основы Республики Бенин были доработаны с учетом строгих 

требований к стабильности и целостности. На станции, расположенной в 

городе Котону, установлена антенна Trimble GNSS TRM59800.00 

(Chokering) для уменьшения последствий многолучевости. На рис. 5 в 

качестве иллюстрации показана железобетонная основа с антенной в 

городе Котону. Высота железобетонного столба составляет 3,9 м 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Антенна  Trimble TRM59800.00 (Chokering) станции CORS в 

городе  Котону 

 

Каждая станция CORS имеет небольшое здание для приемника, 

электроснабжения, связи и другого оборудования (рис. 6). Эксперты 

IGN Benin выбрали приемники Trimble NetR5 для станций CORS. Trimble 

NetR5 обеспечивает прием сигналов со спутников GPS и ГЛОНАСС, 

включая сигналы GPS L2C и L5, поэтому позволяют обеспечить высокий 

уровень надежности CORS в Республике Бенин. 
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Рис. 6.  Размещение приемника на станции CORS в городе  Котону. 

 

Семь станций CORS управляются Trimble GPSN и Software-центром 

управления в городе Котону. Необработанные данные со всех станций 

отправляются в центр управления для использования в пост-обработке и 

хранения. Из-за проблем с доступностью телефонной связи в сельских 

районах некоторые из станций CORS имеют VSAT-соединение (спутниковый 

телефон) [9]. Обучение и техническую поддержку обеспечивает компания 

Trimble совместно с Консорциумом университетов Navstar (UNAVCO) и НГС 

США. Первый запуск системы CORS произошел в 2008 году. Вся система 

была завершена, протестирована и поступила в эксплуатацию в мае 2009 

года. Станция в городе Котону является частью Африканской референцной 

геодезической сети проекта AFREF, а также действует как часть системы 

NGS CORS USA. Ежесуточные измерения станций загружаются и 

дублируются на сайте CORS USA для общего доступа в виде файлов 

формата RINEX. 
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Сеть GNSS-базовых станций обеспечивает всех потребителей GNSS-

данными и радиоканалом передачи дифференциальных поправок в реальном 

масштабе времени. Пользователь получает возможность определять точные 

координаты пунктов непосредственно в  точке наблюдения.  

Отметим, что эти станции могут быть использованы и с 

одночастотными приемниками, которые принимают сигналы от CORS. 

Результаты, получаемые с одночастотных приемников можно улучшить с 

помощью поправок. В настоящее время эти поправки загружаются на 

специальном сайте для общего доступа.  

Некоторые города Республики Бенин, такие как Бассила, Синанде, 

Тангиета,  Сегбана и Каримама (Bassila, Sinendé, Tanguiéta, Ségbana et 

Karimama) (рис.4), до сих пор не охвачены радиосигналом постоянно 

действующих станций сети. 

1.5. Геодезические координатные системы в Республике Бенин 

C 2009 г все топографические и картографические работы в стране 

должны быть строго связаны с геодезических сетей Бенина. В Республике 

Бенин существуют две координатные основы:  

- Координатная основа Datum 58(81) является каркасом для 

Государственной геодезической сети (ГГС) Республики Бенин первого 

класса.  

- Координатная основа RSPB (CORS BENIN) была создана в период с 

2005 г. по 2009 г. в Республике Бенин вместе с американскими экспертами и 

является частью системы международных постоянно действующих станций 

CORS [4]. 

В Таблице 3 приведено сравнение между этими двумя координатными 

основами. 
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Таблица 3. Сравнение Datum 58(81) с RSPB (CORS BENIN) 

                               

              Каркас 

Свойства 

DATUM 58 (81) RSPB (CORS BENIN) 

Количество точек 60 07 

Вид пункта (Станция) Обычный пункт Постоянно 

действующая станция 

Система координат Datum 58 (81) WGS – 84 

Эллипсоид Кларка 1880 г. GRS 80 

Среднее расстояние 

между пунктами 

40 км 130 км 

Радиус действия 

оборудования на 

точке 

- 80-100 км 

Погрешность 

определения 

положения пунктов 

10 см 1 см 

Вид геодезического 

знака на пункте 

Железобетонный столб 

размером 40см х 40см х 1м 

Железобетонный 

столб высотой  3,9 м  

с антенной 

 

Основная цель в ближайшее время заключается в осуществлении 

единой системы, то есть систем координат RSPB (сети постоянных станций 

Республики Бенин). 

На рис. 7 показано расположение каркасов на территории Республики 

Бенин. 
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Рис.7. Схема расположения пунктов на карте Республики Бенин. Красным 

цветом показана  сеть Datum 58 (81), зеленым цветом - сеть RSPB (CORS 

BENIN). 
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1.6. Выводы по первой главе 

В данной главе изложены сведения из истории создания координатной 

основы в Республике Бенин и даны характеристики сети. Эти работы 

выполнялись под французским управлением. Работы были разного рода, но 

цель имели одну: создать карту данных территорий. Работы начались в 1904 

г. и состояли в составлении топографических карт масштабов 1:200 000 и 

1:500 000. В качестве поверхности относимости использовался эллипсоид 

Кларка 1880 г. В 1944 г. было решено создать другие карты масштабов 1:200 

000 и 1:50 000 методом аэрофотосъемки. Для реституции съемки 

использовали пантограф и стереоскоп. Были созданы 3870 астрономических 

точек, точность определения которых составляла 30 м. Таким образом, 95% 

территории было картографировано. С1945 г. по 1950 г., карты были созданы 

в проекции Гаусса (Gauss-Schreiber transverse Mercator) на эллипсоиде 

Хейфорд 1909 г. А в 1950 г. их уже создали в проекции UTM (Universal 

Transverse Mercator) на эллипсоиде Кларка 1880 г.  Одновременно с 

аэрофотосъемкой было выполнено и барометрическое нивелирование, 

проложено 69300 км нивелирного хода. После проведения этих работ было 

принято решение выполнить в Африке гравиметрические съемки, которые 

велись с 1951 г. по 1952 г. и состояли из 293 точек. С 1953 г. по 1965 г. было 

произведено сгущение этой сети. Станции находятся на расстоянии 4-5 км 

друг от друга, рядом с реперами нивелирования. Использовались гравиметры 

North American, Worden, Lacoste и Romberg. Точность измерения данных 

составляла 0.5 мгал. Ошибки по высоте составляли до 10 м. Ошибки в плане 

составляли примерно 200 м. За все время на территории Республики Бенин 

были выполнены 27 аэрофотосъемок, создана карты приблизительно 39% 

площади и сохранилась одна астрономическая точка. Гравиметрическая сеть 

на территории Бенина состоит примерно из 100 пунктов. В главе также: 

- рассмотрена национальная система координат Республики Бенин. 

Национальная система координат Datum 58(81) была создана в Бенине с 
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участием Национального географического института Франции (IGN France). 

Сеть состоит из пунктов триангуляции, координаты которых были получены 

из доплеровских измерений. Datum 58(81) является государственная 

геодезическая сеть республики Бенин первого класса; 

- рассмотрены постоянных станций CORS в Республике Бенин и их 

принципы работы. 
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2. МЕТОДЫ СГУЩЕНИЯ ГОСУДАРСТВЕННОЙ ГЕОДЕЗИЧЕСКОЙ 

СЕТИ 

 

2.1. Основные методы создания государственной геодезической 

сети 

 

2.1.1. Создание геодезической сети наземным методом 

Основными методами построения государственной геодезической сети 

являются триангуляция, полигонометрия и трилатерация. Выбор того или 

иного метода в каждом конкретном случае определяется требуемой 

точностью построения сети и экономической эффективностью. 

Метод триангуляции позволяет определить положения точки путем 

измерения углов между данной и другими опорными точками. Основными 

достоинствами метода триангуляции являются его оперативность и 

возможность использования в разнообразных физико-географических 

условиях; большое число избыточных измерений  в сети,  позволяющих 

непосредственно  в  поле  осуществлять надежный контроль всех 

измеренных величин; высокая точность определения взаимного положения 

смежных пунктов в сети, особенно сплошной[10] .  

Метод полигонометрии.  Сущность этого метода состоит в следующем: 

на местности закрепляют систему геодезических пунктов, образующих 

вытянутый одиночный ход или систему пересекающихся ходов, образующих 

сплошную сеть. Между смежными пунктами хода измеряют длины сторон, 

на пунктах - углы поворота Азимутальное ориентирование 

полигонометрического хода осуществляют с помощью азимутов, 

определяемых или заданных, как правило, на конечных пунктах хода, 

измеряя при этом примычные углы.  
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Метод трилатерации является математическим методом при 

определении относительного положения точки с помощью геометрии 

треугольников, но в которых измеряются не углы, а длины сторон.  

Существует так же: Линейно-угловые геодезические сети 

Комбинированные геодезические сети (рис. 8).  

 
Рис. 8. Комбинированная геодезическая сеть: 1 — триангуляция;   2 — 

полигонометрия;  3 — трилатерация. 
Схема и методы построения комбинированных геодезических сетей могут 

быть разными и должны выбираться с учетом конкретных условий тех 

районов, в которых такие сети будут строить. 

2.1.2. Технология создания геодезической сети спутниковым методом 

 

Технология создания геодезической сети спутниковым методом во 

многом совпадает с технологией создания сети наземными методами. 

Перечислим последовательность действий при работе на объекте: сбор 

материалов, составление проекта работ, рекогносцировка, планирование 

наблюдений, наблюдения, обработка результатов, составление каталога и 

сдача работ. Перечень этот достаточно условный. Существуют также 

организационно-ликвидационные работы, возникает необходимость в 

закладке центров новых пунктов геодезической сети и другие проблемы. 

Ниже приведём содержание и особенности этапов работы при создании 

геодезической сети спутниковым методом [10]. 

Сбор материалов состоит в получении (приобретении) карт и каталогов 

координат.  

Проект работ содержит графическую часть (схема проектируемой сети, 

составляемая на карте), пояснительную записку и финансовую часть - смету. 

При проектировании сети учитывают наличие сохранившихся исходных 
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пунктов и определяют желаемые места расположения вновь определяемых 

пунктов. Особенность спутниковой технологии состоит в том, что нет 

необходимости располагать пункты так, чтобы между ними была обеспечена 

взаимная видимость, кроме случаев, особо оговоренных техническим 

заданием на производство работ. Также нет необходимости располагать 

пункты на командных высотах. Их можно располагать там, где впоследствии 

будет удобно использовать [10]. 

Рекогносцировка - это вынос проекта в натуру. В задачи 

рекогносцировщика входит поиск каждого из запланированных исходных 

пунктов и обследование сохранившихся на предмет состояния центра и 

открытости небосклона. 

Планирование наблюдений - Целью планирования является 

определение временных интервалов, наиболее благоприятных для 

наблюдений.  

Программа планирования входит в состав программного обеспечения. 

Исходными данными для планирования являются приближенные (с ошибкой 

порядка градуса) координаты объекта, приблизительное время работ (с 

ошибкой порядка месяца) [11], данные рекогносцировки о препятствиях 

вокруг пунктов и альманах системы.. Для пунктов, вблизи которых 

существуют препятствия, планирование выполняют отдельно. Оператор 

вводит информацию о препятствиях, и программа учитывает, что спутники, 

находящиеся за препятствием, во внимание принимать не следует.  

Конечным результатом является составление каталога координат пунктов 

и сдача работы заказчику.  

2.2. Классификация спутниковых геодезических сетей. Методы их 

построения 

 

Специфика традиционных геодезических измерений, проводимых на 

земной поверхности, заключается прежде всего в высоких требованиях к 
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точности измерений, проводимых в среде с постоянно меняющимися 

параметрами. К таким параметрам относятся: влияние атмосферы, 

инструментальные ошибки, технические особенности используемых 

приборов. При этом требования к повышению точности постоянно растут, 

что обусловливает необходимость постоянного совершенствования 

технических средств и методов измерений [12]. 

Большинство созданных к настоящему времени высокоточных 

геодезических инструментов достигли достаточно высокого совершенства. 

Однако многие из их базируются на использовании оптического диапазона 

спектра электромагнитных волн. Наконец, еще одна специфика 

традиционных наземных геодезических методов состоит в необходимости 

проведения измерений, неустойчивых ко всем параметрам приземных слоев 

атмосферы, а это существенно осложняет процедуру выполнения измерений 

и снижает потенциальный уровень точности.  

Глобальных систем позиционирования (альтернативный подход к 

выполнению геодезических измерений на принципиально иной основе), 

первоначальное назначение которых состояло в решении только 

навигационных задач. Однако проведенные исследования показали, что за 

счет совершенствования аппаратного и программного обеспечения и 

технологии использования таких систем, они могут с полным успехом 

применяться и для решения широкого круга геодезических задач.  

Отметим потенциальные возможности и перспективы глобальных 

спутниковых систем: к новым глобальным навигационным спутниковым 

системам (ГНСС), предназначенным как для навигации, так и для 

геодезических измерений, относятся Галилео (Европейское Космическое 

Агентство), китайская «Бейдоу» [13] и индийская IRNS. Эти системы 

усиленно разрабатываются и внедряются в геодезическое производство. 

Усовершенствуются и существующие системы GPS (США) и ГЛОНАСС 

(Россия). Эти методы имеют революционное научно-техническое значение 

по достигнутым результатам в точности, оперативности получения 
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результатов, всепогодности по сравнению с традиционными методами. Это в 

перспективе создаст ситуацию, когда все высокоточные опорные сети, на 

которых базируются производственные и научные геодезические сети более 

низкого уровня точности, будут представлять собой высокоточные 

глобальные спутниковые сети нового поколения.  

При анализе различных геодезических спутниковых методов заслуживают 

внимания такие методы, как глобальная триангуляция, основанная на 

использовании угловых измерений, и глобальная спутниковая трилатерация, 

базирующаяся на измерении расстояний до спутников с применением 

излучений различных участков спектра электромагнитных волн и волн 

оптического диапазона (лазерные дальномеры). 

2.3. Некоторые сведения о постоянных действующих базовых 

сетях. 

2.3.1. Основные принципы относительного позиционирования и 

работы постоянно действующих базовых станций. 

В настоящее время в Республике Бенин, все большей популярностью 

пользуются технологии спутниковым измерениям. Спутниковые измерения 

отличаются в соответствии с решаемыми с помощью спутниковых 

приемников задачами: 

  - автономное позиционирование, то есть получение координат точки в 

системе координат WGS-84; 

  - относительное позиционирование, то есть определение положения 

одной точки относительно другой с максимально возможной точностью.Суть 

данной технологии геодезических измерений заключается в том, что базовый 

приемник закрепляется в неподвижном состоянии в одной точке, 

подходящей для спутниковых наблюдений, а роверные приемники 

перемещаются по точкам, координаты которых нам нужно определить.  
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Характерные для современных спутниковых систем позиционирования 

особенности, проявляющиеся в возможности точного и оперативного 

определения координат пунктов, расположенных в пределах всего земного 

шара, были использованы в последние десятилетия для создания глобальной 

опорной геодезической сети [15]. Точками в этой сети являются постоянно 

действующие базовые станции, каждая из которых представляет собой 

жестко закрепленную спутниковую антенну и непрерывно определяющий 

свои координаты приемник. Если несколько базовых станций будут 

одновременно работать в непрерывном режиме, они будут постоянно 

определять положение друг относительно друга. Таким образом, сеть 

постоянно действующих базовых станций (ПДБС) будет являться наилучшим 

хранителем системы координат. 

Схема расположения пунктов, входящих в сеть станций 

международной службы ГНСС (IGS), приведена на рис.9.  

 

 

                                Рис. 9. Сеть IGS по состоянию на 2014г.  
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2.3.2. AFREF: Африканская референцная геодезическая сеть 

 

На Африканском континенте расположены пятьдесят три страны. 

Каждая из них имеет свою координатную основу (а некоторые имеют 2 или 

более), которую они используют для межевания, составления планов и карт, 

дистанционного зондирования, и ГИС. Однако текущее состояние этих 

систем и сфера их применения значительно отличаются от одной страны к 

другой [17]. Это привело к несогласованности карт на национальных 

границах, а временами и в одной стране. Известно, что многие частные 

коммерческие предприятия создают свои собственные системы отсчета, 

особенно в нефтяной и горнодобывающей промышленности. Африканская 

референцная геодезическая сеть (AFREF) - это проект, созданный для 

объединения многих геодезических систем Африки, где в качестве основного 

источника используются данные сети ГНСС станций (рис. 10). В качестве 

систем координат будут использоваться ITRF.  

 

 

Рис. 10. Объединение геодезических систем отсчета Африке 

Цель проекта состоит в следующем: 

- создание единой системы отсчета для всей Африки - 

фундаментальной основы для национальных и региональных опорных сетей; 

- определение единой системы отсчета высоты и создание точного 

африканского геоида; 
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- определение взаимосвязи между существующими национальными 

системами отсчета и ITRF; 

- создание единой системы определения международных границ; 

- установление постоянно действующих ГНСС базовых станций, 

радиус покрытие которых составляет 1000 км, и открытие данных для 

свободного доступа всех народов; 

- исследование и мониторинг атмосферы; 

- использование для мониторинга климата; 

-мониторинг географического распределения растительности, 

животного мира, а также пути миграции животных; 

- управление водными и лесными ресурсами. 

В марте 2007 г. в Кении в рамках проекта AFREF были запущены 

первые постоянно действующие референцные станции GNSS. Leica 

Geosystems поддерживает проект AFREF как научно-техническая части, так и 

при финансовой поддержке полной системы. Вся сеть состоит из Leica 

GRX1200 Pro GG приемника, антенны Leica AT504 GG Choke Ring, Leica 

GPS spider software и севера, а также программного обеспечения Leica GNSS 

QC для постоянного контроля качества и анализа данных [18]. На рис. 11 

показана первая референцная станция в Кении. Станция CORS в городе 

Котону (Республика Бенин) является частью AFREF. 
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Рис. 11 Первая референцная GNSS станция AFREF в Кении 

Все станции IGS в Африке станут станциями AFREF, но не все станции 

AFREF будут являться частью IGS. Почти все станции CORS в Африке 

станут станциями AFREF. 

Данные от этих станций находится в нескольких базы данных. Центр 

обработки данных AFREF (ODC) ежедневно собирает большой набор 

данных, они находятся в свободном доступе. Все данные GNSS поставляются 

в стандартном формате RINEX и доступны на сайте http://www.afrefdata.org/. 

Проект AFREF:  

-должны быть разработаны, управляться и выполняться в рамках 

Африки; 

- должны быть организованы на региональной основе;  

- должны быть выполнены на национальном уровне. 

Техническая экспертиза и поддержка ожидаются от международного 

геодезического сообщества в лице IAG, IGS и т д. 
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2.4. Проект сгущения координатной основы в Республике Бенин 

 

В Республике Бенин топографические и геодезические работы 

выполняются в разных системах координат: государственной, локальных и 

международных. Правда, в стране не одни лишь квалифицированные 

специалисты занимаются картами и планами. Координаты опорных пунктов 

(ГГС и ПДБС) не всегда доступны для всех нуждающихся, не у всех 

специалистов есть оборудование для выполнения этих работ.  

В целях устранения этих недостатков, совершенствования координатной 

основы, введения в стране единой системы координат при выполнении всех 

геодезических и топографических работ, необходимо сгущать существующие 

сети. Для этого будем опираться на постоянно действующие станции. Сеть 

предполагается создавать спутниковым методом. При проектировании сети 

учитываем наличие 67 сохранившихся твердых пунктов и определяем 

доступные места для расположения вновь определяемых пунктов.  

Для проектирования необходимо выполнить: 

- сбор информации (координаты 67 опорных пунктов в одной системе, 

карта Бенина с хорошо обозначенными контурами, карта Бенина с 

расположением всех основных дорог, озер, рек и т.д.); 

- сканирование всех карт, обработка полученных данных для работы с 

ними в Автокаде; 

- введение в Автокад всех исходных координат (это плановые 

координаты в UTM 31 N); 

- привязка  контуров, рек, озер и дорог с помощью некоторых пунктов; 

- осуществление измерений, чтобы убедиться в правильности проекта. 

На рис.12 показан топографическую основу перед созданием новых пунктов 
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Рис. 12. Топографическая основа перед созданием новых геодезических 

пунктов. 

Проектирование по расположению новых пунктов требует выполнения 

следующие условий: 

 расстояния между пунктами в новой сети 20 км; 

 при проектировании должны быть учтены местоположение дорог, водоемов 

и недоступны мест; 
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 учет положения пунктов каркаса CORS и DATUM 58(81); 

 реализация проекта в системе координат RSPB для того, чтобы в дальнейшем 

все топографические и геодезические работы выполнялись в одной системе. 

В результате создали проект сети, который показан на рис. 13 и состоит из 

169 новых пунктов.  
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Рис. 13 Схема проектируемой сети на территории Республики Бенин. 
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2-5- Априорная оценка точности геодезических сетей 

 

Априорные исследования закономерностей распределения ошибок 

положения пунктов в геодезических сетях и отдельных фигурах являются 

теоретическим фундаментом для решения целой группы вопросов геодезии. 

К ним относятся разработка схемы построения геодезических сетей, 

составление и сравнение предварительных проектов, выяснение наиболее 

выгодной формы геодезических построений, разработка технических 

требований к минимальным и максимальным величинам элементов 

геодезических сетей и др. [19]. 

Оценка точности геодезических сетей выполняется как на стадии 

проектирования, когда разрабатывается оптимальный вариант построения 

сети, так и после построения сети в процессе математической обработки 

(уравнивания) результатов геодезических измерений. 

Оценка точности, выполняемая по результатам уравнивания, дает 

наиболее достоверные данные о реальной точности элементов построенной 

на местности геодезической сети. Эта информация используется при 

решении различных научных и практических задача, требующих 

определения с заданной точностью длин и направлений сторон сети, 

координат и высот геодезических пунктов. 

Особое значение имеет оценка точности геодезических сетей на стадии 

проектирования. Благодаря ей представляется возможность решать целый 

ряд задач, имеющих большое практическое и экономическое значение. В 

частности: 

-  выбор оптимального варианта построения сети, позволяющего при 

прочих равных условиях получить элементы сети с наивысшей точностью, 

достигаемой в массовых работах при наименьших затратах труда, денежных 

средств и времени на их производство; 
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- определить требуемую точность измерения элементов в 

проектируемой сети и на её основе сделать правильный выбор приборов и 

методов измерений. 

Для априорной оценки точности положения пунктов спутниковой 

сети целесообразно получить достаточно простые и наглядные выражения, 

даже если для этого потребуется определенное упрощение строгих формул за 

счет некоторого снижения точности получаемых результатов. 

Изучение вопросов априорной оценки точности естественно следует 

начинать с установления связей между ошибками непосредственно 

измеренных величин и ошибками определения вспомогательных 

геометрических элементов. К выражениям для ошибок положения пунктов и 

ИСЗ в отдельных фигурах целесообразно предъявить требования, чтобы они 

были инвариантны относительно преобразования систем координат и 

содержали лишь параметры, характеризующие геометрию этих фигур. Во 

всех случаях основным критерием точности считают ошибки уравненных 

координат и ошибку положения определяемого пункта. 

В настоящее время априорную оценку точности геодезических сетей 

выполняют на персональных компьютерах по методу наименьших квадратов 

с учетом всех геометрических и корреляционных связей между уравненными 

элементами сети. Для оценки точности необходимо получить матрицу 

весовых коэффициентов определяемых пунктов по следующей известной 

формуле: 

                                                                                 (1) 

где А - матрица коэффициентов перед неизвестными в уравнениях 

поправок; 

Р - матрица весов измеренных величин. 

Число строк в матрице А определяется числом всех измерений в сети 

(n), а число столбцов - удвоенным числом определяемых пунктов если 

априорную оценку точности выполняется на плоскости. Строка матрицы А 
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представляет собой коэффициенты параметрического уравнения поправок 

для соответствующего измерения. 

Средняя квадратическая погрешность положения произвольного 

пункта в сети может быть вычислена по формуле: 

                                          (2) 

где  и  – соответствующие диагональные элементы матрицы 

весовых коэффициентов определяемых параметров Q, 

 - средняя квадратическая погрешность единицы веса. 

На стадии проектирования геодезической сети ошибку единицы веса  

считают известной из имеющегося опыта построения сетей. 

Таким образом, для выполнения априорной оценки точности 

запроектированных наблюдений в геодезической сети, необходимо 

выполнить следующие этапы математической обработки: 

-  составить параметрические уравнения поправок для всех проектируемых 

измерений; 

- вычислить коэффициенты уравнений поправок; 

- установить веса запроектированных измерений P; 

-  вычислить матрицу весовых коэффициентов Q; 

- вычислить требуемую точность уравнений величин. 

2.6. Алгоритм выполнения априорной оценки точности векторной 

сети на территории Республики Бенин 

На территории Бенина (рис. 13) выполнена априорная оценка точности  

векторной сети. На рис. 14 показана блок-схема программы вычисления 

погрешности положения пунктов.  
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Рис. 14. Блок-схема программы вычисления погрешности положения 

пунктов. 
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Погрешность положения пунктов будем вычислять с помощью априорной 

оценки точности. Для этого выполним следующие действия: 

- мы имеем координаты 7 исходных пунктов. По созданному нами 

проекту задаем координаты определяемых пунктов. Эти координаты будем 

считать истинными или модельными. Координаты пунктов приведены в 

приложении 1; 

 - по этим координатам вычисляем приращения координат   , 

. Это будут истинные приращения координат; 

- в соответствии с заданными средними квадратическими 

погрешностями предполагаемых измерений по истинным приращениям 

формируем «измеренные» приращения координат  

 ,                                                                           (3) 

где ; 

- задаем приближенные координаты определяемых пунктов Х0; 

- по приближенным координатам определяем счислимые значения 

приращений координат ;                                                     (4) 

- у нас получилось два набора приращений («измеренные» и 

счислимые). По ним формируем вектор свободных членов 

 ;                                                                            (5) 

- составим A - матриц коэффициентов перед неизвестными в 

уравнениях поправок. В нашем случае, матриц «A» состоит из 338 столбцы и 

570 строк; 

- сформируем матриц P – матрица весов измеренные величин. В нашем 

случае, матриц «P» состоит из 570 столбцы и 570 строк. 

Для оценки точности необходимо получить матрицу весовых 

коэффициентов определяемых пунктов по формуле (1). 

Ошибки определение положение пунктов можно вычислить по формуле  
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                                          ,22

ii Xx qm                                                     (6) 

где iXq  — диагональный элемент обратной матрицы, соответст-

вующий неизвестному Xi. 

Под ошибкой положения будем понимать среднее квадратические 

значение длины (модуля) вектора смещения 

                                      22
YXR mmM  ,                                                 (7) 

где тх, mY — средние квадратические ошибки координат.  

Таким образом, для сети, представленной на рис. 12, была выполнена 

априорная оценка точности. Результаты показаны в таблице 4 

Таблица 4 

Номер 
пункта 

тх  (м) mY (м) 

1 0,04 0,03
2 0,03 0,03
3 0,03 0,00
4 0,02 0,03
5 0,03 0,03
6 0,01 0,02
7 0,02 0,02
8 0,03 0,03
9 0,01 0,02
10 0,02 0,02
11 0,02 0,01
12 0,01 0,03
13 0,02 0,02
14 0,01 0,03
15 0,02 0,02
16 0,02 0,01
17 0,02 0,02
18 0,02 0,02
19 0,02 0,02
20 0,02 0,02
21 0,02 0,02
22 0,02 0,02
23 0,02 0,02
24 0,02 0,02
25 0,02 0,02
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26 0,02 0,02
27 0,02 0,02
28 0,02 0,02
29 0,02 0,02
30 0,02 0,03
31 0,02 0,01
32 0,02 0,02
33 0,02 0,02
34 0,02 0,02
35 0,02 0,02
36 0,02 0,02
37 0,03 0,02
38 0,02 0,03
39 0,02 0,03
40 0,02 0,02
41 0,02 0,03
42 0,03 0,02
43 0,03 0,03
44 0,02 0,03
45 0,01 0,03
46 0,02 0,03
47 0,02 0,03
48 0,03 0,03
49 0,02 0,02
50 0,02 0,03
51 0,03 0,02
52 0,02 0,03
53 0,02 0,02
54 0,03 0,03
55 0,03 0,02
56 0,03 0,03
57 0,02 0,03
58 0,03 0,02
59 0,02 0,02
60 0,03 0,03
61 0,03 0,02
62 0,03 0,02
63 0,03 0,03
64 0,03 0,02
65 0,02 0,03
66 0,02 0,03
67 0,04 0,04
68 0,03 0,04
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69 0,03 0,04
70 0,03 0,02
71 0,03 0,04
72 0,02 0,02
73 0,02 0,03
74 0,03 0,03
75 0,03 0,01
76 0,03 0,03
77 0,03 0,03
78 0,04 0,03
79 0,03 0,03
80 0,03 0,03
81 0,03 0,03
82 0,03 0,03
83 0,03 0,04
84 0,05 0,04
85 0,05 0,01
86 0,02 0,03
87 0,04 0,02
88 0,02 0,03
89 0,03 0,03
90 0,02 0,03
91 0,03 0,02
92 0,02 0,02
93 0,03 0,02
94 0,02 0,03
95 0,02 0,03
96 0,02 0,02
97 0,02 0,02
98 0,02 0,02
99 0,02 0,02
100 0,02 0,02
101 0,01 0,01
102 0,02 0,02
103 0,02 0,02
104 0,02 0,02
105 0,02 0,03
106 0,02 0,02
107 0,02 0,02
108 0,03 0,02
109 0,02 0,02
110 0,02 0,02
111 0,02 0,02
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112 0,02 0,02
113 0,03 0,02
114 0,02 0,02
115 0,02 0,02
116 0,02 0,02
117 0,02 0,03
118 0,02 0,02
119 0,02 0,03
120 0,02 0,02
121 0,03 0,03
122 0,03 0,02
123 0,03 0,02
124 0,03 0,02
125 0,02 0,01
126 0,02 0,02
127 0,05 0,02
128 0,02 0,02
129 0,02 0,02
130 0,02 0,03
131 0,02 0,01
132 0,01 0,01
133 0,00 0,00
134 0,02 0,02
135 0,02 0,03
136 0,02 0,03
137 0,03 0,02
138 0,02 0,02
139 0,02 0,02
140 0,02 0,02
141 0,02 0,02
142 0,00 0,02
143 0,02 0,02
144 0,02 0,02
145 0,02 0,02
146 0,02 0,04
147 0,02 0,03
148 0,05 0,04
149 0,02 0,03
150 0,02 0,02
151 0,02 0,02
152 0,04 0,03
153 0,03 0,03
154 0,03 0,02
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Среднее значение этих погрешностей составляет около 3см. В северной 

части страны погрешности больше и достигают 6 см. Кроме того, значения 

погрешностей возрастают с увеличением расстояний между пунктами. На 

рис. 15 и 16 в качестве иллюстрации представлены средние квадратические 

погрешности положений пунктов по осям координат Х и У. 

155 0,02 0,02
156 0,01 0,01
157 0,01 0,01
158 0,04 0,04
159 0,03 0,03
160 0,02 0,02
161 0,02 0,03
162 0,02 0,03
163 0,03 0,03
164 0,03 0,04
165 0,03 0,03
166 0,05 0,05
167 0,03 0,03
168 0,05 0,05
169 0,06 0,06
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Рис. 15. Распределение средних квадратических погрешностей  по оси X 
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Рис. 16. Распределение средних квадратических погрешностей  по оси Y  
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Для улучшения результатов потребовалось добавить один из пунктов 

Datum 58 (81) к исходным пунктам и выполнить повторную оценку точности 

(получено 8 исходных пунктов и 169 определяемых). Результаты априорной 

оценки точности представлены в приложении 2.  

На рис. 17 и 18 показаны результаты, полученные в обоих случаях. 
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Рис. 17.. Значения средних квадратических погрешностей по оси  X 
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Рис. 18.. Значения средних квадратических погрешностей по оси Y  
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По рисункам видно, что СКО определения координат пунктов 

уменьшилась, особенно в районе, где был добавлен пункт. Например, 

определяемый пункт № 169, у которого средняя ошибка положения была 6 

см, стала значительно меньше: 1 см по оси Х и 2 см по оси У.  

По получено нами внутреннего искажение, можно получить 

вычисленные координаты и сравнить их с модельными. Таким образом, 

получаем истинные погрешности. Результаты представлены в приложение 3 

и рис. 19 и рис 20.  
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Рис .19. Значения истинных средних квадратических погрешностей по 

оси координат Х. 
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Рис .20. Значения истинных средних квадратических погрешностей по 

оси координат У. 
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Вывод 

Положение пунктов определяется с сантиметровым уровнем точности, 

т.е. достигнутая точность соответствует точности геодезической основы. 

2.7. Выводы по второй главе 

 

В этой главе приведен обзор по методам сгущения государственных 

сетей. Нами создан проект сгущения координатной основы Республики 

Бенин, разработано программно-алгоритмическое обеспечение для 

определения ошибок местоположения вновь созданных пунктов. Основные 

результаты и выводы:  

1.  изложены сведения о постоянных действующих базовых сетях.     

Изложен основное направление проекта AFREF и его цель. Проект 

AFREF, созданный для объединения многих геодезических систем Африки, 

использует данные сети ГНСС станций в качестве основного источника. Это 

очень важный и крупный проект, который поддерживают международные 

геодезические сообщества IAG, IGS и др. Его осуществление требует 

серьезных исследований. Сгущение координатной основы в Республике 

Бенин сделает геодезическую сеть доступной для геодезистов, и это важный 

шаг к достижению поставленной цели: введению в стране в частности и в 

Африке в общем единой геодезической системы. 

2. создан проект сгущения координатной основы Республики Бенин.  

Для этого мы опирались на постоянно действующие станции. Сеть 

предполагается создавать спутниковым методом. При проектировании сети 

учитывалось наличие 67 сохранившихся твердых пунктов и определялись 

доступные места для расположения вновь определяемых. В результате был 

создан проект сети, который показан на рис. 12. Он состоит из 169 новых 

пунктов. Среднее расстояние между пунктами составляет 20 км. Проект был 

создан в программе автокад. 
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3. разработано программно-алгоритмическое обеспечение для 

вычисления ошибок определения местоположения вновь созданных пунктов. 

Выполнена оценка точности. Среднее значение этих ошибок составляет 

около 4 см. В северной части страны погрешности больше и достигают 8 см. 

Кроме того значения погрешностей возрастают с увеличением расстояний 

между пунктами. С помощью программы Arcview Gis представлены средние 

квадратические погрешности положения пунктов по осям координат Х и У 

на карте Республики Бенин. Для улучшения результатов был добавлен один 

пункт к исходным и выполнена повторная оценка точности. По результатам 

стало видно, что СКО определения координат пунктов уменьшилась, 

особенно в том районе, где добавили пункт.  

Для введения в Республике Бенин единой геодезической сети наша 

работа очень актуальна. Такая же работа требуется по всем 52 странам 

Африки, чтобы проект AFREF стал реальным. 
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3. ИССЛЕДОВАНИЯ КООРДИНАТНОЙ ОСНОВЫ РЕСПУБЛИКИ 

БЕНИН 

3.1. Установление взаимосвязи систем координат  

Установление взаимосвязи между координатами выполняется по 

опорным точкам. Существуют разные подходы к решению этой проблемы. В 

качестве примера можно назвать аффинные преобразования 

пространственных прямоугольных координат, основанные на  

семипараметрических формулах Гельметра; применение формул 

Молоденского; применение полиномов при преобразовании плановых 

координат [20]. 

Порядок, по которому выполняется вычисление координат, показан на 

рис. 21. 

 

Рис.21. Схема преобразования координат  

На этапе 1. Вычисление геодезических координат (B – широта, L – 

долгота, H - высота) по геоцентрическим, выполняется по формулам 
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                                                                (8) 

  

N – радиус кривизны первого вертикала,  – квадрат первого 

эксцентриситета эллипсоида. 

Геодезическая широта вычисляется методом последовательных 

приближений. В первом приближении она вычисляют по приближенном 

формуле: 

                                                                                       (8.1) 

Обратный переход к прямоугольным координатам X, Y, Z от 

геодезических координат B, L, H описывается формулами: 

  

                                                        (9) 

  

Для вычислений геодезических координат также необходимо задать 

характеристику эллипсоида (большую полуось и эксцентриситет). 

Этап 2. Преобразование геодезических координат B, L в 

прямоугольные координаты (на плоскость) выполняется на основании типа и 

параметров картографической проекции. Переход от   геодезической 

(эллипсоидальной) высоты, которая измеряется по нормали к эллипсоиду, к 

 нормальной высоте выполняется по формуле: 

    ,                                                          (10) 

– высота геоида над эллипсоидом 
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Этап 3. преобразований выполняется между двумя прямоугольными, 

заданными на плоскости координатными системами. Нахождение 

параметров такого преобразование называется локализацией [21]. 

Формулы планового преобразования в матричном виде: 

 ,                                                               (11) 

где  .                                                                 (12) 

формула (11) в координатах имеет вид: 

 ;             

,                                               (13) 

где  и – прямоугольные координаты пунктов в проекции Меркатора  

UTM, полученные путём преобразования координат WGS 84; 

  и  - прямоугольные координаты тех же пунктов в проекции UTM,  

полученные из системы координат Datum 58 (81);    

      ,  – смешение начала по координатным осям; 

       - угол поворота;  

      - масштабный коэффициент. 

3.2. Определение параметров преобразования между плоскими 

координатами на территории Республики Бенин  

В этом разделе определяем параметры преобразования между 

координатами в проекции UTM, полученными из трёхмерных систем 

координат WGS-84 и  Datum 58 (81). Рассмотрена также точность 

определения параметров преобразования в зависимости от площади 

территории, на которой располагаются пункты, координаты которых 

известны в обеих системах координат.  
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На территории Республики Бенин имеются четырнадцать пунктов 

(таблица 5), координаты которых определены в трёхмерной системе WGS 84 

и в проекции UTM, преобразованные из системы координат Datum 58 (81).   

Таблица 5.  Координаты опорных пунктов. 

Название 

пункта 

Система 

координат 

X, 

Y, 

Z 

L, 

B, 

H 

UTM 31 N 

E, 

N 

 

 

 

Илаконжи 

WGS 84 6338051.848 

180315.212 

688769.056 

1°37'46"57442 E 

6°14'27"87264 N 

30.045 

 

348392.800 

690050.852 

Datum 58(81)   348530.943 

689881.536 

 

 

Котону 

WGS 84 6333094.315 

271046.883 

704340.340 

2°27'02"43847 E 

6°22'57"86674 N 

27.998 

 

439249.607 

705546.240 

Datum 58(81)   439388.079 

705376.966 

 

 

Авранку 

 

 

WGS84 6329994.185 

293439.695 

723030.210 

2°39'14"98210 E 

6°33'10"10513 N 

46.842 

 

461766.368 

724326.855 

Datum 58(81)   461904.926 

724157.642 

 

 

Побэ 

 

WGS84 6324424.586 

294459.504 

770424.883 

2°39'56"57301 E 

6°59'03"32237 N 

154.889 

 

463076.407 

772021.543 
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 Datum 58(81)   463214.985 

771852.507 

 

 

Абомея 

 

 

WGS84 6324800.048 

220971.340 

792181.981 

2°00'03"40236 E 

7°10'56"64349 N 

240.968 

 

389691.312 

794032.990 

Datum 58(81)   389829.617 

793864.062 

 

 

Агуна 

 

 

WGS84 6320509.450 

187497.942 

834021.157 

1°41'57"05248 E 

7°33'49"70165 N 

285.548 

 

356490.610 

836290.895 

Datum 58(81)   356628.793 

836122.140 

 

 

Аклампа 

 

 

WGS84 6308776.183 

240437.744 

905257.444 

2°10'57"28522 E 

8°12'50"87817 N 

223.998 

 

409965.574 

908062.454 

Datum 58(81)   410103.994 

907893.973 

 

Пенессулу 

 

 

 

WGS84 

 

 

Datum 58(81) 

 

6293951.432 

170472.638 

1017893.224 

1°33'05"34831 E 

9°14'38"99617 N 

418.835 

 

340880.023 

1022169.790 

341018.186 

1022001.820 

 

 

Никки 

 

WGS84 6273717.437 

351808.822 

1093031.771 

3°12'34"53036 E 

9°55'59"08285 N 

426.290 

 

522975.049 

1098020.686 
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 Datum 58(81)   523114.047 

1097852.951 

 

 

Натитингу 

 

 

WGS84 6274293.310 

151016.096 

1135250.504 

1°22'43"63354 E 

10°19'14"3879 N 

502.452 

 

322476.995 

1141316.552 

Datum 58(81)   322615.119 

1141149.127 

 

Порга 

 

 

WGS84 6260134.319 

106026.137 

1213430.337 

0°58'13"11513 E 

11°02'25"5826 N 

174.647 

278255.848 

1221203.243 

Datum 58(81)   278393.809 

1221036.209 

 

 

Парк  

дубль-вэ 

 

 

WGS84 6247597.233 

227775.179 

1260979.800 

2°05'16"68235 E 

11°28'42"2215 N 

353.295 

 

400526.264 

1269034.179 

Datum 58(81)   400664.825 

1268867.306 

 

 

Багу 

 

 

WGS84 6258810.324 

298301.344 

1188990.326 

 

2°43'43"35936 E 

10°48'54"4986 N 

     335.816 

 

470344.923 

1195552.509 

Datum 58(81)   470483.757 

1195385.247 

 

 

Боджекали 

 

WGS84 6233242.967 

368423.094 

1297171.481 

3°22'57"35438 E 

11°48'45"8476 N 

189.365 

 

541678.131 

1305874.913 
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 Datum 58(81)   541817.384 

1305708.105 

 

Параметры преобразования определялись между плоскими 

координатами в проекции UTM, предварительно переведя координаты 

пунктов из системы  WGS 84 в эту проекцию. Схема преобразования 

показана на рис.22. 

 

Рис.22 Схема преобразования координат 

Поскольку при построении национальной системы координат 

Республики Бенин высоты не определялись [22], то такой подход вполне 

оправдан. При определении параметров преобразования координат на 

плоскости искомыми неизвестными являются: смещение начала координат 

по двум осям,  угол поворота осей систем координат, масштабный 

коэффициент. Уравнениями связи в этом случае являются уравнения на 

основания формуле (14): 

Выполнены три варианта вычисления параметров преобразования.  
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3.2.1. Вычисление параметров преобразования на всей территории 

Республики Бенин  

Первый вариант. Исходными данными служили 14 пунктов. Схема 

расположения этих пунктов на территории Республики Бенин, площадь 

которой составляет 112 620 квадратных километров, показана на рис. 23. Для 

данного варианта получены следующие значения параметров 

преобразования: 

смещение начала по оси Y: = -172,121 м; 

смещение начала по оси X:  136,293 м; 

масштабный коэффициент: m =1,000004248; 

угол поворота: 0°00'00,091". 

Значения остаточных уклонений по осям координат на каждом из 14 

пунктов приведены в таблице 6. 

 Таблица 6. Остаточные уклонения по осям координат 

Название 

пункта 

X (cм) Y(cм) 

Илаконджи 2,8 6,6 

Котону 4,4  0,2 

Авранку 3,5 -1,6 

Побэ 1,1 -2,3 

Абомея -0,7 0,6 

Агуна -2,9 0,6 

Аклампа -3,6 -1,6 

Пенессулу -4,0 -2,9 

Никки -4,6 -0,2 

Натитингу -1,0 -4,3 

Порга 2,1 -5,3 

Парк Дубль - вэ 3,5 0,6 
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Багу -1,1 1,5 

Божекали 0,6 8,1 

 

Примерное направление остаточных уклонений показано на рис 23. 
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Р

ис. 23. Расположение исходных пунктов и примерное направление 
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остаточних уклонений. 

Результаты показывают, что средние значения остаточных уклонений 

составляют , максимальное значение – 8 см. Отметим, что значения и 

направления остаточных уклонений не подчиняются какой-либо 

закономерности. Параметры преобразования вполне можно использовать для 

работ в области геодезии, топография, экологии, навигации и т.п. 

3.2.2 Вычисление параметров преобразования для южной и 

северной частей территории Республики Бенин  

Опорные пункты неравномерно распределены по всей территории 

страны. Плотность опорных пунктов на севере и на юге страны тоже разная. 

Систематические искажения на севере и на юге страны могут быть разными. 

Были определены еще два набора параметров локализации. 

Второй вариант. Исходными данными служили 5 пунктов, 

расположенных на юге страны. Названия этих пунктов приведены в таблице 

7.  

     Для второго варианта получены следующие значения параметров 

преобразования координат: 

смещение начала по оси Y: = -171,800 м; 

смещение начала по оси X:  136,707 м; 

масштабный коэффициент: m =1,000003703; 

угол поворота: 0°00'00,041". 

Значения остаточных уклонений по осям координат на каждом из 5 

пунктов приведены в таблице 7.  
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Таблица 7. Остаточные уклонения 

Название пункта X(mm) Y(mm) 

Илаконджи -2,4 8,2 

Котону 0,2 -2,7 

Авранку -4,1 -3,6 

Побэ -3,0 1,9 

Абомея 9,4 -3,8 

 

Как видно из таблице 7, остаточные уклонения не превышают 1см, что 

значительно меньше, чем в первом варианте. Однако полученные параметры 

преобразования координат можно использовать лишь для локальной 

территории, расположенной на юге страны. В самом деле. Возьмем пункты, 

не находящиеся в южной части страны и проверим, подходят ли эти 

параметры для преобразования их координат.  

Значения остаточных уклонений по осям координат получились 

следующими:  

Таблица 8. Остаточные уклонения 

Название пункта X (м) Y (м) 

Агуна -2,6 -6,2 

Пенессулу - 2,5 -7,7 

Божекали -4,3 -9,9 

 

Анализ таблицы 8 показывает, что даже для пункта  Агуна, 

ближайшего к опорным пунктам, параметры преобразования, полученные во 

втором варианте, не подходят. 
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Третий вариант. Исходными данными служили 6 пунктов, 

расположенных на севере страны. Названия этих пунктов приведены в 

таблице 9. 

      Для третьего варианта получены следующие значения параметров 

преобразования координат:   

смещение начала по оси Y: = -172,462 м; 

смещение начала по оси X:  135,903 м; 

масштабный коэффициент: m =1,000004600; 

угол поворота: 0°00'00,133". 

Значения остаточных уклонений по осям координат на каждом из 6 

пунктов приведены в таблице 9. 

 Таблица 9. Остаточные уклонения 

Название пункта X(mm) Y(mm) 

Никки 12,5 -16,2 

Натитингу -6,8 4,6 

Порга -12,9 -6,4 

Парк Дубль - вэ 9,0 0,3 

Багу 2,8 -0,8 

Божекали -4,3 18,5 

 

Значения остаточных уклонений достигли 2 см, что хуже, чем в 

предыдущем варианте. Это связанно с увеличением площади, на которой 

расположены опорные пункты. Для улучшения точности локализации нужно 

ее выполнить на малых участках.  

Вывод: На всю территорию Республики Бенин получены параметры 

преобразования, обеспечивающие воспроизведение координат с точностью 

порядка 5 см.  Для геодезических задач с миллиметровым уровнем точности 

нужно выполнить локализацию такого же типа на участках малых размеров. 
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3.3. Исследование геодинамических процессов на ПДБС 

Давно и успешно применяемые в практике научных и прикладных 

исследований традиционные методы наземной геодезии, к сожалению, 

имеют большие ограничения: они требуют прямой видимости между 

соседними пунктами наблюдений, а измеряемые трассы или сети не могут 

быть достаточно большими и ограничиваются сравнительно короткими 

базами. 

Возможность высокоточных и независимых от внешних условий 

измерений появилась с развитием средств и методов космической геодезии: 

спутниковой лазерной локацией SLR, интерферометрии на сверхдлинных 

базах VLBI и глобальной системы позиционирования ГНСС. Последняя 

оказалась практически наиболее востребованной и получила широкое 

распространение в геодинамических исследованиях. 

Республика Бенин находится на берегу Атлантического океана. 

Станция BJCO находится на расстоянии 2 км от океана. Кроме того, в городе 

Котону находится один из крупнейших портов Западной Африки.  В 1913, 

1939 и 2009 гг. были зафиксированы землетресения в Бенине. Появление в 

стране ПДБС поможет лучше изучить это явление. Но для начала рассмотрим 

изменения во времени координат этих станций.  

После получения набора результатов  спутниковых наблюдений за 

период с 2009 по 2013 гг. определение изменения координат станций 

производится в следующей последовательности. 

Первый шаг: В городе Котону находится вычислительный центр для  

обработки результатов измерений CORS. Для исследования нам 

потребовалось координаты пунктов на более чем 1500 эпох. Мы запросили в 

центре, координаты на все эти эпохи.  

Второй шаг: Для нашего исследования будем использовать локальную 

топоцентрическую систему координат. Начало этой системы координат 
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совмещается с исследуемым пунктом земной поверхности, положение 

которого , ,  определено на эпоху . 

Положение станции в локальной топоцентрической системе координат 

в определенный момент времени t можно вычислить по формулам:  

,          (14) 

где , ,  прямоугольные координаты пункта в гринвичской системе 

координат в эпоху t.  

Используя формулы (14), мы вычислили топоцентрические координаты 

ПДБС на промежутке времени с 2009 по 2013 гг. Результаты показаны на 

рис. 24.  

Город: Котону 

Название пункта: BJCO 

Координаты  пункта на 15/05/2009: 

X= 6333076.505 m               Y= 270973.437 m        Z= 704551.984 m 

Количество измерение при обработке: 227 измерений с частотой семь дней. 

 

Вывод: На рис. 24 видно, что по трем координатам временные изменения 

происходят случайным образом. Никакие временные амплитуды. Такая же 

ситуация по другим станциям, графики приведены в приложении 4. В таком 

случае невозможно определить какую-либо закономерность для этих 

изменений. Для того чтобы выяснить есть ли скрыты периоды в этих 

измерений, применим Фурье преобразования. Для станции Котону 

результаты показано на Рис 25, а для другие станции в приложении 5. 
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Рис 24. Графики изменение координат e n u станция Котону с 2009 по 2013 

гг. 
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Рис. 25. Графики результатов преобразования фурье по координатам e, 

n, u станции Котону с 2009 по 2013 гг. 

Вывод: На рис. 24 видно, что за исследуемый период времени есть 

скрытые периоды в измерение по оси координат u и n, а по оси координат e 

нет скрытых периодов. Эти периоды составляют по оси u 28,5 суток и по n 16 

суток. 
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3.4 . Выводы по главе 3 

Выполненные в рамках данной главы исследования приводят к 

следующим выводом. 

1. На всю территорию Республики Бенин получены параметры 

преобразования, обеспечивающие воспроизведение координат с точностью 

порядка 5 см. 

Выполнено три варианта вычисления параметров преобразования. 

Первый вариант. Исходными данными служили 14 пунктов. Результаты 

показывают, что средние значения остаточных уклонений составляют , 

максимальное значение – 8 см. Отметим, что значения и направления 

остаточных уклонений не подчиняются какой-либо закономерности. 

Опорные пункты не равномерно распределены по всей территории 

страны. Плотность опорных пунктов на севере и на юге страны тоже разные. 

Систематические искажения на севере и на юге страны могут быть разными. 

Были определены еще два набора параметров локализации. 

Второй вариант. Исходными данными служили 5 пунктов, 

расположенных на юге страны. Остаточные уклонения не превышают 1см, 

что значительно меньше, чем в первом варианте. Однако полученные 

параметры преобразования координат можно использовать лишь для 

локальной территории, расположенной на юге страны. 

Третий вариант. Исходными данными служили 6 пунктов, 

расположенных на севере страны. Значения остаточных уклонений достигли 

2 см, что хуже, чем в предыдущем варианте. Это связанно с увеличением 

площади, на которой расположены опорные пункты. Для улучшения 

точности локализации нужно его выполнить на малых участках. 

2. Выполнено краткий анализ изменение координат станций CORS. Мы 

имеем координаты пункт с 2009 по 2013 гг. с частотой одной неделе. Для 

нашего исследования использовали локальную топоцентрическую систему 

координат. Преобразуем все координаты в топоцентрическую систему. По 
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результатам видно, что нет временны амплитуд. Данные рис. 24. 

свидетельствуют о том, что в некоторые измерение есть скрыты частотные 

амплитуд. Такая же работа была сделано по всем станциям но вывод таковые 

что эти амплитуды существуют в мало случае, не невозможно определить 

какую-либо закономерность.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертационной работе изложены сведения по истории построения 

государственной геодезической сети  Республики Бенин и о ее 

современном состоянии. В итоге можно кратко сказать, что с 1904 г. по 1959 

г. были выполнены следующие виды геодезических работ: аэрофотосъемка, 

гравиметрическая съемка, нивелирование, астрономические наблюдения. В 

1961 г. была создана система координат Datum 58, к марту 1981 г. система 

координат была переопределена, в связи с чем получила наименование 

Datum 58(81). ГГС первого класса состоит из 60 пунктов. В 2008 г. была 

создана сеть постоянно действующих базовых станций, входящих в CORS и 

расположенных в семи городах Республики Бенин. Из анализа современного 

состояния координатного обеспечения Республики Бенина следует, что для 

решения задач поставленных в стране, требуется сгущение существующей 

сети. Основные итоги выполненного исследования, сводятся к следующим 

результатам и выводам: 

- На территории Республики Бенин создан проект сгущения 

координатной основы. Проект включает в себя 169 определяемых пунктов. 

Выполненная априорная оценка точности показала, что значения средних 

квадратических погрешностей  в положениях пунктов не превышают 7см. Из 

этого следует, что предлагаемый проект является эффективным для сгущения 

координатной основе в Республике Бенин. Для его реализации использовали 

программы COVADIS, ARCVIEW GIS, MATHCAD. 

- На всю территорию Республики Бенин получены параметры 

преобразования, обеспечивающие воспроизведение координат с точностью 

порядка 5 см.  Показано, что для геодезических задач с миллиметровым 

уровнем точности, нужно выполнить локализацию такого же типа на часть 

территории страны или на участках малых размеров. 

- Исследованы временные и частотные амплитуды в измерениях ПДБС 

с периода 2009 г. по 2013 г.  
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Основные результаты исследований по теме диссертации 

опубликованы в журнале Известия вузов «Геодезия и аэрофотосъемка»: 

1. КОССУГБЕТО Б. К. Патрик, ЙЕССУФУ М. Жослин “Современное 

состояние координатной основы Республики Бенин” // Москва: Изв. вузов. 

Геодезия и аэрофотосъемка. 2014. № 1. С. 38 – 42. 

2. КОССУГБЕТО Б. К. Патрик “Проект сгущения координатной основы 

Республики Бенин и его оценка точности” // Москва: Изв. вузов. Геодезия и 

аэрофотосъемка. 2014. № 3. С. 20 – 23. 

3. КОССУГБЕТО Б. К. Патрик, ЙЕССУФУ М. Жослин  “Определение 

параметров преобразования между плоскими координатами на территории 

Республики Бенин ” // Москва: Изв. вузов. Геодезия и аэрофотосъемка. 2014. 

№ 4. С. 38 – 42. 

4. КОССУГБЕТО Б. К. Патрик “Анализ сети постоянно действующих базовых 

станций в Бенин: принцип работы и перспективы ” // Москва: Изв. вузов. 

Строительная механика инженерных конструкций и сооружений. 2015. № 2. 

С. 8 – 10. 

Рекомендация. Перед применением данной работы, нужно 

исследовать стабильность существующих пунктов (система Datum 58(81) – 

60 пунктов). 

Перспективы дальнейшей разработки темы состоят в объединении 

существующих национальных систем координат реализованных различными 

геодезическими сетями между собой и с международной общеземной 

системой координат для получения единой геодезической основы. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

ГГС – Государственная геодезическая сеть. 

ГНСС – Глобальная Навигационная Спутниковая Система. 

IGN – Institut Geographique Nationale. Национальный географический 

институт. 

ПДБС - Постоянно Действующие Базовые Станции. 

CORS – Continuously Operating Reference Stations. Постоянно 

действующие базовые станции. 

FGF – Federation des Geometre Francofones. Федерация Французских 

Геодезистов. 

SGAOF - Service Geographique de l’Afrique Occidentale Francaise. 

географическую службу для французской западной Африки. 

UTM - Universal Transverse Mercator. 

ORSTOM-IGN France - Office de la Recherche Scientifique et Technique 

Outre-Mer. Управлением научно-технических исследований за рубежом при 

Национальном географическом институте Франции. 

MCA - Millennium Challenge Account. 

NGS – National Geodetic Survey. Национальная геодезическая служба. 

ГИС – Географическая Информационная Система. 

GPS – Global Positioning System. 

AFREF – AFrican geodetic REference Frame. Африканская референцная 

геодезическая сеть. 

GNSS – Global Navigation Satellite Systems. Глобальная навигационная 

спутниковая система. 

США – Соединенные Штаты Америки. 

RINEX – Receiver INdependent EXchange format. Формат обмена 

данными. 

RSPB – Reseau des Stations Permanente du Benin. Постоянно 

действующая базовая сеть Беина. 
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ГЛОНАСС – Глобальная Навигационная Спутниковая Система. 

IRNS – Indian Regional Navigation System. Индийская региональная 

навигационная система. 

ITRF – International Terrestrial Reference Frame. Международная земная 

система координат.  

EPN – EUREF Permanent Network. Европейская сеть постоянно 

действующих базовых станций. 

EUREF – European reference organization. 

ФАГС - Фундаментальной Астрономо-Геодезической Сети. 

IGS – International GNSS Service. международной службы ГНСС. 

IAG – International Association of Geodesy. Международная ассоциация 

геодезия. 

SLR – Satellite Laser Ranging. спутниковой лазерной локацией. 

VLBI – Very Long Baseline Interferometry. интерферометрии на 

сверхдлинных базах. 
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Приложение 1: Координаты пунктов 

Таблица 10 

координаты 7 исходных пунктов 
Название пункта Мх (м) Му (м) 
Котону (BJCO) 439177,06 705758,7
АБомэ (BJAB) 389645,27 794027
Савалу (BJSA) 389026,04 876448,6
Параку (BJPA) 458894,85 1034399
Никки (BJNI) 522364,91 1100032
Натитингу (BJNA) 322653,58 1133853
Канди (BJKA) 492135,4 1229773

координаты определяемых пунктов 
Номер пункта Мх (м) Му (м) 

1 375455,95 698266,51
2 365978,90 708099,45
3 376936,89 718193,01
4 389083,07 726554,18
5 412757,47 723251,60
6 440797,12 738771,68
7 462964,75 750182,26
8 399223,15 740420,50
9 375185,36 747336,12

10 385612,83 761351,09
11 438170,82 763888,03
12 420413,09 776730,34
13 368672,69 778199,15
14 365838,97 788725,83
15 352898,63 793394,65
16 354119,10 811408,68
17 379675,61 812936,03
18 417163,22 812337,83
19 452862,13 809875,28
20 440155,80 821886,81
21 463387,42 837696,66
22 423582,73 831526,92
23 378957,73 832476,81
24 352504,88 861132,20
25 378328,01 860294,32
26 398490,32 852141,59
27 422312,71 851485,83
28 445527,33 845269,64
29 461361,84 865650,08
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30 442925,32 864151,66
31 459822,58 891491,11
32 420943,13 880856,33
33 373344,97 879609,49
34 349299,82 911033,87
35 362784,31 907011,46
36 379321,42 895724,27
37 399128,48 892952,92
38 412910,15 899172,21
39 439333,37 913203,75
40 462786,66 910477,79
41 420172,86 920365,57
42 393606,23 920898,34
43 349400,96 932979,12
44 364712,82 946015,59
45 411290,74 935288,02
46 461806,84 943913,44
47 425123,79 949710,64
48 396995,24 952123,24
49 379386,73 962524,89
50 415017,48 960794,98
51 434118,16 957642,70
52 445793,77 960758,59
53 460744,46 964900,10
54 424984,09 972005,09
55 398173,63 979268,87
56 365186,81 978418,15
57 420529,61 990458,61
58 434902,23 983160,69
59 470223,81 995395,85
60 500319,08 1009584,40
61 481079,02 1015045,17
62 456712,00 1006649,08
63 437801,92 999103,84
64 398775,65 1003039,65
65 367610,55 1004440,29
66 375919,99 1015152,99
67 438474,53 1023771,81
68 504760,91 1029084,92
69 428873,43 1034343,14
70 403982,46 1032817,63
71 380397,54 1030756,67
72 355077,73 1034151,64
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73 342629,66 1033304,33
74 347563,24 1052686,27
75 367184,63 1045706,28
76 375340,61 1057391,37
77 415944,71 1048578,36
78 403753,37 1064618,78
79 445615,07 1046864,11
80 430019,01 1062788,01
81 474784,73 1043177,78
82 461900,09 1058474,38
83 516407,82 1063698,66
84 477663,33 1070783,73
85 491865,54 1076062,84
86 450605,48 1070107,91
87 438563,50 1083210,95
88 390009,19 1082276,65
89 326514,30 1078602,83
90 375148,23 1095792,86
91 359754,71 1115103,52
92 406461,13 1101100,41
93 425853,42 1103449,20
94 445607,52 1105259,68
95 466647,60 1108895,86
96 486181,20 1099908,68
97 542127,04 1101278,76
98 552255,35 1120051,04
99 532301,13 1118698,61

100 500450,57 1114744,06
101 457720,58 1126793,02
102 515984,28 1132251,06
103 557312,14 1148377,19
104 571456,38 1158608,00
105 530998,72 1153913,23
106 500770,50 1159334,38
107 480933,18 1138461,26
108 453067,95 1141802,91
109 411233,06 1140997,41
110 427155,18 1148446,71
111 384696,97 1136400,75
112 372277,09 1152077,06
113 352043,71 1137233,52
114 294492,78 1133226,72
115 282515,77 1169835,97
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116 313712,18 1158063,62
117 340974,50 1153930,14
118 342639,32 1177125,20
119 324499,33 1185547,83
120 381893,86 1182384,48
121 403269,67 1174618,31
122 422067,47 1167788,77
123 447039,75 1166978,70
124 421126,04 1187766,60
125 546182,96 1172633,14
126 568039,25 1190409,83
127 532026,71 1196610,35
128 493232,17 1187820,20
129 505356,79 1201358,02
130 448400,88 1194098,86
131 419220,19 1206499,34
132 371324,14 1200656,56
133 352075,57 1194699,43
134 271471,92 1201464,98
135 313831,10 1209486,72
136 335897,35 1226387,15
137 307403,68 1242135,84
138 338456,78 1246222,71
139 376449,21 1234680,71
140 413497,20 1225489,68
141 431945,28 1221928,92
142 450602,05 1214723,03
143 481660,43 1214108,77
144 469069,82 1225407,16
145 510995,24 1223723,04
146 530719,08 1216388,55
147 574823,08 1217343,21
148 550196,27 1244337,57
149 519539,18 1239367,51
150 500456,66 1248932,30
151 447985,24 1238798,57
152 454698,68 1249893,13
153 411059,86 1239637,56
154 391326,36 1248047,48
155 368258,44 1257878,44
156 527564,01 1260537,56
157 470730,81 1269076,15
158 440394,38 1265078,22
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159 421182,96 1276138,40
160 476678,62 1288192,22
161 495743,99 1282149,71
162 527858,99 1294210,24
163 510828,02 1313816,30
164 462793,37 1302587,06
165 436766,48 1302822,14
166 522631,68 1329697,80
167 489382,81 1332914,77
168 450294,26 1343862,21
169 481905,47 1362150,44

 

 

Приложение 2: Результаты априорной оценки точности, полученные во 

втором варианте (8 исходных и 169 определяемых пунктов). 

Таблица 11 

Номер Пункта Мх (м) Му (м) 
1 0,04 0,03
2 0,03 0,03
3 0,03 0,01
4 0,02 0,03
5 0,03 0,03
6 0,01 0,02
7 0,02 0,02
8 0,03 0,03
9 0,01 0,02

10 0,02 0,02
11 0,02 0,02
12 0,02 0,03
13 0,02 0,02
14 0,02 0,03
15 0,02 0,02
16 0,02 0,02
17 0,02 0,02
18 0,02 0,02
19 0,02 0,02
20 0,02 0,02
21 0,02 0,02
22 0,02 0,02
23 0,02 0,02
24 0,02 0,02
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25 0,02 0,02
26 0,02 0,02
27 0,02 0,02
28 0,02 0,02
29 0,02 0,02
30 0,02 0,03
31 0,02 0,01
32 0,02 0,02
33 0,02 0,02
34 0,02 0,03
35 0,02 0,02
36 0,02 0,02
37 0,03 0,03
38 0,02 0,03
39 0,02 0,03
40 0,02 0,02
41 0,02 0,03
42 0,03 0,02
43 0,03 0,03
44 0,02 0,03
45 0,01 0,03
46 0,02 0,03
47 0,02 0,03
48 0,03 0,03
49 0,02 0,02
50 0,02 0,03
51 0,03 0,02
52 0,02 0,03
53 0,02 0,02
54 0,03 0,03
55 0,03 0,02
56 0,03 0,03
57 0,02 0,03
58 0,03 0,02
59 0,02 0,02
60 0,03 0,03
61 0,03 0,02
62 0,03 0,02
63 0,03 0,03
64 0,03 0,02
65 0,02 0,03
66 0,02 0,03
67 0,04 0,04
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68 0,03 0,04
69 0,03 0,04
70 0,03 0,02
71 0,03 0,04
72 0,02 0,02
73 0,02 0,03
74 0,03 0,03
75 0,03 0,01
76 0,03 0,02
77 0,03 0,03
78 0,04 0,03
79 0,03 0,03
80 0,03 0,03
81 0,03 0,03
82 0,03 0,03
83 0,03 0,03
84 0,02 0,03
85 0,02 0,01
86 0,02 0,03
87 0,04 0,02
88 0,02 0,03
89 0,03 0,03
90 0,02 0,03
91 0,03 0,02
92 0,02 0,03
93 0,03 0,02
94 0,02 0,03
95 0,03 0,03
96 0,02 0,02
97 0,02 0,02
98 0,02 0,02
99 0,02 0,02

100 0,02 0,02
101 0,01 0,01
102 0,02 0,02
103 0,02 0,02
104 0,02 0,02
105 0,02 0,03
106 0,02 0,02
107 0,02 0,02
108 0,03 0,02
109 0,02 0,02
110 0,02 0,02
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111 0,02 0,03
112 0,02 0,02
113 0,03 0,02
114 0,02 0,02
115 0,02 0,02
116 0,02 0,02
117 0,02 0,03
118 0,02 0,02
119 0,02 0,03
120 0,02 0,02
121 0,03 0,03
122 0,03 0,03
123 0,03 0,03
124 0,03 0,02
125 0,02 0,01
126 0,02 0,03
127 0,05 0,02
128 0,02 0,02
129 0,02 0,02
130 0,02 0,03
131 0,02 0,02
132 0,01 0,01
133 0,00 0,00
134 0,02 0,02
135 0,02 0,03
136 0,02 0,03
137 0,03 0,02
138 0,02 0,02
139 0,02 0,02
140 0,02 0,02
141 0,02 0,02
142 0,00 0,02
143 0,02 0,02
144 0,02 0,02
145 0,02 0,02
146 0,02 0,04
147 0,02 0,03
148 0,05 0,04
149 0,02 0,03
150 0,02 0,02
151 0,02 0,02
152 0,04 0,03
153 0,03 0,03
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154 0,03 0,02
155 0,02 0,02
156 0,02 0,02
157 0,01 0,01
158 0,04 0,05
159 0,03 0,03
160 0,02 0,02
161 0,02 0,02
162 0,02 0,03
163 0,03 0,03
164 0,03 0,04
165 0,03 0,03
166 0,04 0,03
167 0,03 0,03
168 0,02 0,02
169 0,01 0,02

 

Приложение 3: Значения истинных прогрешностей. 

Таблица 12 

Номер пункта Мх (м) Му (м) 
1 -0,04 -0,04
2 -0,05 -0,03
3 0,01 -0,01
4 0,03 -0,03
5 -0,04 0,03
6 -0,01 -0,02
7 -0,01 -0,02
8 -0,03 -0,03
9 -0,02 -0,02
10 -0,02 -0,02
11 -0,02 -0,02
12 -0,02 -0,04
13 -0,02 -0,03
14 -0,02 -0,02
15 -0,02 -0,02
16 -0,01 -0,01
17 -0,01 -0,03
18 -0,02 -0,02
19 -0,01 -0,02
20 -0,02 -0,02
21 -0,01 -0,03
22 -0,02 -0,02



102 
 

23 -0,02 -0,01
24 -0,03 -0,03
25 -0,02 -0,02
26 -0,02 -0,02
27 -0,02 -0,02
28 -0,02 -0,02
29 -0,01 -0,01
30 -0,02 -0,03
31 0,00 -0,02
32 -0,02 -0,02
33 -0,02 -0,02
34 -0,02 -0,03
35 -0,01 -0,03
36 -0,02 -0,02
37 -0,02 -0,03
38 -0,02 -0,02
39 -0,03 -0,02
40 -0,02 -0,03
41 -0,02 -0,03
42 -0,02 -0,03
43 -0,03 -0,03
44 -0,02 -0,01
45 -0,02 -0,02
46 -0,02 -0,02
47 -0,02 -0,02
48 -0,02 -0,02
49 -0,02 -0,01
59 -0,02 -0,02
51 -0,02 -0,02
52 -0,03 -0,02
53 -0,02 -0,02
54 -0,03 -0,02
55 -0,02 -0,03
56 -0,03 -0,02
57 -0,04 -0,03
58 -0,02 -0,02
59 -0,02 -0,02
60 -0,03 -0,04
61 -0,02 -0,04
62 -0,01 -0,03
63 -0,03 -0,04
64 -0,02 -0,03
65 -0,02 -0,02
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66 -0,02 -0,04
67 -0,03 -0,04
68 -0,03 -0,04
69 -0,03 -0,03
70 -0,02 -0,03
71 -0,03 -0,02
72 -0,02 -0,03
73 -0,03 -0,02
74 -0,03 -0,03
75 -0,02 -0,02
76 -0,03 -0,03
77 -0,03 -0,04
78 -0,03 -0,03
79 -0,02 -0,03
80 -0,02 -0,03
81 -0,03 0,05
82 -0,03 -0,03
83 -0,03 -0,05
84 -0,03 -0,05
85 -0,01 -0,02
86 -0,02 -0,04
87 -0,02 -0,03
88 -0,02 -0,03
89 -0,03 -0,02
90 -0,02 -0,02
91 -0,02 -0,02
92 -0,03 -0,02
93 -0,02 -0,02
94 -0,03 -0,03
95 -0,03 -0,03
96 -0,02 -0,02
97 -0,03 -0,02
98 -0,02 -0,02
99 -0,03 -0,02
100 -0,02 -0,01
101 -0,01 -0,02
102 -0,02 -0,02
103 -0,01 -0,02
104 -0,03 -0,02
105 -0,02 -0,02
106 -0,02 -0,02
107 -0,02 -0,03
108 -0,02 -0,02
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109 -0,03 -0,03
110 -0,02 -0,03
111 -0,03 -0,03
112 -0,02 -0,03
113 -0,02 -0,02
114 -0,02 -0,02
115 -0,01 -0,02
116 -0,02 -0,02
117 -0,02 -0,02
118 -0,01 -0,02
119 -0,02 -0,03
120 -0,02 -0,03
121 -0,02 -0,03
122 -0,02 -0,03
123 -0,03 -0,02
124 -0,02 -0,02
125 -0,02 -0,03
126 -0,02 -0,04
127 -0,02 -0,02
128 -0,02 -0,02
129 -0,02 -0,01
130 -0,04 -0,02
131 -0,02 -0,02
132 -0,01 0,00
133 0,00 -0,01
134 -0,02 -0,03
135 -0,02 -0,02
136 -0,02 -0,03
137 -0,02 -0,03
138 -0,01 -0,02
139 -0,02 -0,02
140 -0,02 -0,02
141 -0,03 0,00
142 -0,03 -0,02
143 -0,02 -0,02
144 -0,02 -0,01
145 -0,01 -0,01
146 -0,03 -0,02
147 -0,02 -0,04
148 -0,04 -0,01
149 -0,02 -0,02
150 -0,03 -0,02
151 -0,01 -0,04
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152 -0,04 -0,03
153 -0,03 -0,03
154 -0,03 -0,02
155 0,00 -0,02
156 -0,01 -0,01
157 -0,01 -0,04
158 -0,05 -0,02
159 -0,04 -0,02
160 -0,02 -0,02
161 -0,02 -0,02
162 -0,02 -0,03
163 -0,03 -0,02
164 -0,04 -0,03
165 -0,03 -0,04
166 -0,05 -0,03
167 -0,04 -0,05
168 -0,06 -0,05
169 -0,05 -0,06

 

 

Приложение 4: Графики времени изменение пунктов ПДБС 

 

Город: Абомэ 

Название пункта: BJAB 

Координаты пункта на 28/08/2009: 

X= 6324805.239 m                     Y= 220925.493 m               Z= 792176.493 m 

Количество измерение при обработке: 205 измерений с частотой семь дней. 
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Рис 26. Графики изменение координат e n u станция Абомэ с 2009 по 

2013 гг.  
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Город: Канди 

Название пункта: BJKA 

Координаты пункта на 17/10/2009: 

X= 6251207.972 m               Y= 319733.192 m        Z= 1222609.315 m 

Количество измерение при обработке: 202 измерений с частотой семь дней. 
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Рис 27. Графики изменение координат e n u станция Канди с 2009 по 

2013 гг. 
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Город: Натитингу 

Название пункта: BJNA 

Координаты пункта на 15/10/2009: 

X= 6275536.702 m               Y= 151260.933 m        Z= 1127890.445 m 

Количество измерение при обработке: 200 измерений с частотой семь дней. 
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Рис 28. Графики изменение координат e n u станция Натитингу с 2009 по 

2013 гг. 
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Город: Никки 

Название пункта: BJNI 

Координаты пункта на 15/10/2009: 

X= 6273389.510 m               Y= 351180.521 m        Z= 1095011.695 m 

Количество измерение при обработке: 205 измерений с частотой семь дней. 
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Рис 29. Графики изменение координат e n u станция Никки с 2009 по 2013 гг. 



113 
 

 

Город: Параку 

Название пункта: BJPA 

Координаты пункта на 20/10/2009: 

X= 6287630.527 m               Y= 288340.755 m        Z= 1030266.116 m 

Количество измерение при обработке: 210 измерений с частотой семь дней. 
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Рис 30. Графики изменение координат e n u станция Параку с 2009 по 2013 

гг. 
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Город: Савалу 

Название пункта: BJSA 

Координаты пункта на 15/10/2009: 

X= 6313921.163 m               Y= 219736.139 m        Z= 873891.422 m 

Количество измерение при обработке: 201 измерений с частотой семь дней. 
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Рис 31. Графики изменение координат e n u станция Савалу с 2009 по 

2013 гг. 
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Приложение 5: Графики результатов преобразования фурье по координатам 

e, n, u пунктов ПДБС. 

 

Город: Абомэ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис 32. Графики результатов преобразования фурье по координатам e, 

n, u станции Абомэ с 2009 по 2013 гг. 
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Город: Канди 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис 

33. Графики результатов преобразования фурье по координатам e, n, u 

станции Канди с 2009 по 2013 гг. 

 

 

 

 

 

 

0 0.2 0.4 0.6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

Dkauj

j

N4

 

0 0.2 0.4 0.6
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Dkaej

j

N4

 

0 0.2 0.4 0.6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

Dkanj

j

N4

 



119 
 

 

Город: Натитингу 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис 34. Графики результатов преобразования фурье по координатам e, 

n, u станции Натитингу с 2009 по 2013 гг. 
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Город: Никки 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис 35. Графики результатов преобразования фурье по координатам e, 

n, u станции Никки с 2009 по 2013 гг. 
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Город: Параку 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис 36. Графики результатов преобразования фурье по координатам e, 

n, u станции Параку с 2009 по 2013 гг. 
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Город: Савалу 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис 37. Графики результатов преобразования фурье по координатам e, 

n, u станции Савалу с 2009 по 2013 гг. 
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