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Основы параметрического способа уравнивания 

1. Задачи и методы уравнивания 

 

Для однозначного определения значений k неизвестных параметров необ-

ходимо и достаточно измерить k величин. Поскольку в геодезии существует 

принцип избыточности измерений, то число r = n - k, где n - число всех изме-

ренных величин, является избыточным. При этом избыточные измерения 

должны находиться с необходимыми в функциональной зависимости. Наилуч-

шее решение в процессе обработки результатов измерений получают согласно 

принципу наименьших квадратов, который состоит из следующего условия  

                                                      min][pvv ,                                                (1) 

где р - веса измеренных величин; 

      v - поправки в измеренные значения. 

Определение окончательных значений искомых величин при избыточных 

измерениях называют уравниванием, а эти же действия с соблюдением условия 

(1) - уравниванием по способу наименьших квадратов или строгим уравнивани-

ем. 

Реализация метода наименьших квадратов позволяет решить следующие 

задачи: 

1) исключается неопределенность решения, связанная с избыточным чис-

лом измерений; 

2) повышается точность и надежность получаемых результатов за счет 

оптимального использования всех измерений; 

3) выполняется оценка точности результатов измерений и полученных 

значений, также функций от них. 

Строгое уравнивание может быть реализовано либо параметрическим, 

либо коррелатным способами или их разновидностями. 

Обязательным условием уравнивания является возможность функцио-

нально выразить все измеренные величины через уравниваемые параметры. 

В геодезической практике встречаются случаи, когда необходимо опре-

делить некоторые величины косвенным путем, причем эти величины должны 

быть связаны с измеряемыми функциональными зависимостями. 

2. Основы метода параметрического уравнивания 

Предположим нам известны результаты измерений n величин x1, x2, ... , xn.  

Требуется определить надежные значения k величин T1, T2, ... , Tk, которые свя-

заны с уравненными значениями X1, X2, ... , Xk измеренных величин определен-

ными функциональными зависимостями: 
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Равенства такого вида называются параметрическими уравнениями связи. 

Согласно (2) имеем 

                                             

 

 

  .0,...,,

;0,...,,

;0,...,,

21

2212

1211









nkn

k

k

XTTTF

XTTTF

XTTTF

                                         (3) 

В случае, если имеют место результаты неравноточных измерений  x1, x2, 

... , xn , устанавливают веса p1 , p2 , ... , pn . 

Уравненные значения измеренных величин будут 

                                                       Xi  = xi + vi ,                                                    (4) 

где vi  - поправки в результаты измерений. 

Тогда равенства (3) с учетом (4) примут вид 

                                                 

 

 

  .,...,,

;,...,,

;,...,,

21

22212

11211

nnkn

k

k

vxTTTF

vxTTTF

vxTTTF









                                   (5) 

Полученные равенства называются уравнениями поправок в общем виде. 

В системе (5) число неизвестных будет n + k > n , т.е. превысит число 

уравнений в системе, что приводит к неопределенности решения. Для нахожде-

ния неизвестных воспользуемся принципом наименьших квадратов. Определим 

значения T1, T2, ... , Tk при условии 

min][pvv . 

Сделаем замену неизвестных через приближенные значения tj  и поправки 

к ним δtj 

                                                         Tj = tj + δtj .                                                  (6) 

Полученные значения неизвестных из (6) подставляем в уравнения системы (5). 

В результате чего получим 
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                           (7) 

Нелинейные функции (7) необходимо привести к линейному виду, раз-

ложив в ряд Тейлора и ограничиваясь первыми степенями разложения 
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Введем следующие обозначения 
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Подставив введенные обозначения в уравнения (8), получим уравнения 

поправок в линейном виде 
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Для вычисления коэффициентов нормальных уравнений воспользуемся 

табличным способом (табл. 1). 

Определение коэффициентов нормальных уравнений 

                                                                                                                     Таблица 1 
№ 

уравнения 
a] b] … g] l] s] p v pv pvv plv 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 a1 b1 … g1 l1 s1 p1 v1 p1v1 p1v1v1 p1l1v1 

2 a2 b2 … g2 l2 s2 p2 v2 p2v2 p2v2v2 p2l2v2 

… … … … … … … … … … … … 
n an bn … gn ln sn pn vn pnvn pnvnvn pnlnvn 

Суммы [a] [b] … [g] [l] [s]  [v] [pv] [pvv] [plv] 

Неизвест. δt1 δt2 … δtk        

[pa [paa] [pab] … [pag] [pal] [pas]      

[pb  [pbb] … [pbg] [pbl] [pbs]      

… … … … … … …      

[pg    [pgg] [pgl] [pgs]      

[pl     [pll] [pls]      

[ps      [pss]      

В результате получаем коэффициенты и свободные члены нормальных 

уравнений в параметрическом способе уравнивания: 
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При заполнении верхней части таблицы выполняется контроль сумм: 

                                   iiiii slgba  ... ,                                         (11) 

а в нижней части данной таблицы 
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Контролем будут следующие выражения: 
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Решение нормальный уравнений осуществляется согласно схеме Гаусса- 

Дулитля (табл. 2). 

При решении нормальных уравнений выполняют следующие виды кон-

троля: промежуточный и по [pvv]. Промежуточный контроль – это суммарный 

контроль и делается в схеме Гаусса-Дулитля согласно формулам (12) и (13) в 

процессе решения нормальных уравнений (табл. 2). 

Контролем по [pvv] являются следующие равенства: 

- в табл. 2 при решении нормальных уравнений в графах 4 и 5 

                                            kpsskplskpllpvv  ,                             (14) 

где 
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- в табл. 1 после нахождения поправок vi в измеренные значения  

                                                                               pvvplv  .                                            (15) 

Таким образом, значение [pvv] определяется на различных этапах уравни-

вания в параметрическом способе и является сквозным контролем уравнитель-

ных вычислений. Заключительный контроль осуществляется подстановкой 

уравненных значений измеренных величин и найденных неизвестных в равен-

ства (3). 

 



Схема решения нормальных уравнений Гаусса-Дулитля 

Таблица 2 

 

3. Оценка точности в параметрическом способе уравнивания 

Оценку точности можно решить в процессе выполнения уравнительных 

вычислений, определяя средние квадратические ошибки измеренных и урав-

ненных значений, в том числе и функций от этих величин. 

Согласно теории ошибок измерений среднюю квадратическую ошибку 

какой-либо величины в общем случае определяем по формуле 
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где МY – средняя квадратическая ошибка оцениваемой величины; 

       μ – ошибка единицы веса; 

       PY – вес оцениваемой величины. 

       На начальной стадии уравнивания произвольно принимается ошибка еди-

ницы веса μ0 в зависимости от вида работ, которая позволяет установить веса 

измеряемых величин. 

       В результате уравнительных вычислений определяют фактическое значе-

ние ошибки единицы веса по найденным поправкам vi согласно формуле 
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где n – количество всех выполненных измерений; 

      k – число независимых неизвестных. 

Средняя квадратическая ошибка уравненных параметров вычисляется по 

формуле 

                                                  jj

j
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где Qjj – весовые коэффициенты, которые определяются из следующих систем 

нормальных уравнений в схеме решения Гаусса (табл.3): 
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2-ая система 
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k-ая система 
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Контролем симметричности весовых коэффициентов является равенство  

         Вычисление весовых коэффициентов и обратного веса функции 

Таблица 3 



 

 

Окончание табл. 3 
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Примечание: в таблице приведена схема вычисления весовых коэффициентов для трех неиз-

вестных.  

                                                      

                                                        Qij = Qji.                                                         (22) 

Общим контролем является следующее выражение 
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где S1 = [pas] - [pal];  S2 = [pbs] - [pbl]; ... ; Sk  = [pgs] - [pgl].  

Табл. 3 является продолжением табл. 2,а следовательно, коэффициенты 

Qij можно вычислить попутно с решением основной системы нормальных урав-

нений (10). 

В том случае, если возникает необходимость оценить какую-либо вели-

чину, связанную с уравненными значениями измеренных величин определен-

ными функциональными зависимостями, т.е. 
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Тогда 
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Как мы видим, задача сводится к нахождению обратного веса функции. 

Выразим нашу функцию через приближенные значения t1, t2, ... , tk  и поправки к 

ним δt1, δt2, ... , δtk  
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Разложим данную функцию в ряд Тейлора, ограничиваясь первыми сте-

пенями разложения, получим 
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обозначим 

                                              F(t1, t2, ... , tk) = f0;  
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 = fj , 

тогда  
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                                          U = f0  + f1 δt1 + f2 δt2 + ... + fkδtk .                            (27) 

Обратный вес функции можно получить из совместного решения систем 

нормальных уравнений (10, 19-21) в дополнительной графе (табл. 3): 
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Контрольной формулой вычисления обратного веса является следующее 

выражение 
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где  
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После нахождения обратного веса функции вычисляют ошибку единицы 

веса по формуле (25). 

4. Пример уравнивания и оценка точности нивелирной сети 

параметрическим способом 

Сеть ходов геометрического нивелирования (рис. 1) опирается на реперы 

высотной основы: Рп А с отметкой НА = 200,106 м; Рп В с отметкой НВ = 208,953 

м; Рп С с отметкой НС = 208,480 м. Измеренные значения превышений и длины 

ходов приведены в табл. 4. 

Исходные данные 

                                           Таблица 4 

№ 

хода 

Измеренное 

превышение 

h, м  

Длина 

хода, 

км 

1 + 6,135 28,3 

2 + 8,343 29,1 

3 + 5,614 26,4 

4 + 1,394  27,7 

5 - 6,969 25,3 

6 - 0,930 24,2 

7 + 6,078 30,5 

 

      Рис. 1 – Схема нивелирных ходов 

Цель работы: выполнить уравнивание результатов измерений и получить 

отметки узловых реперов Рп 1, Рп 2 и Рп 3; оценить точность выполненных из-



мерений; вычислить среднюю квадратическую ошибку уравненного 5-го пре-

вышения. 

Порядок вычислений: 

1. В качестве неизвестных значений примем отметки узловых реперов   

Рп 1, Рп 2 и Рп 3. Обозначим искомые величины соответственно через T1, T2 и 

T3, которые представим в следующем виде 

                                                          Tj = tj + δtj ,                                                   (31) 

где tj – приближенные значения; 

      δtj – поправки в приближенные значения; 

t1 = НА + h1 = 200,106 + 6,135 = 206,241 м; 

t2 = НB + h3 = 208,953 + 5,614 = 214,567 м; 

t3 = НС + h6 = 208,480 - 0,930 = 207,550 м; 

2. Составим уравнения поправок, заменяя согласно (5) и (7) уравненные 

значения превышений измеренными, а определяемые неизвестные их прибли-

женными значениями и поправками к ним:    
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и, подставив численные значения 

206,241 + δt1 – 200,106 – 6,135 = v1; 

        214,567 + δt2 – 206,241 - 8,343 – δt1 = v2 ; 

214,567 + δt2 – 208,953 – 5,614 = v3 ; 

        207,550 + δt3 – 206,241 - δt1 – 1,394 = v4 ; 

         207,550 + δt3 - 214,567 – δt2 + 6,969 = v5 ; 

 207,550 + δt3 - 208,480 + 0,830 = v6 ; 

 214,567 + δt2 – 208,480 – 6,078 = v7 , 

в  результате получим систему уравнений поправок: 

       + δt1                                   = v1; 

                                                - δt1  + δt2            - 1,7 см  = v2 ; 

                                                         + δt2                                         = v3 ; 

                                                - δt1             + δt3  - 8,5 см  = v4 ; 

                                                         - δt2     + δt3  - 4,8 см  = v5 ; 

                         + δt3                  = v6 ; 

                                                         + δt2           + 0,9 см   = v7. 

3. Вычислим веса измеренных превышений согласно следующему соот-

ношению        
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           4. Вычислим коэффициенты нормальных уравнений (табл. 5). В резуль-

тате получим следующие нормальные уравнения  

1,06 δt1 – 0,35 δt2 – 0,36 δt3 + 3,65 =0; 

- 0,35 δt1 + 1,45 δt2 – 0,40 δt3 + 1,61 = 0; 

                                    - 0,36 δt1 – 0,40 δt2 + 1,17 δt3  - 4,96 = 0. 

Найдем суммарное уравнение 

0,35 δt1 + 0,70 δt2 + 0,41 δt3  + 0,30 = 0. 

       

Вычисление коэффициентов нормальных 

уравнений 

                                                                                                                   Таблица 5 

№ 

уравнения 
a] b] c] l] s] p v, см pvv plv 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 +1    +1,0 0,353 -2,68 2,535  

2 -1 +1  -1,7 -1,7 0,344 +0,08 0,002 -0,047 

3  +1   +1,0 0,379 -0,90 0,307  

4 -1  +1 -8,5 -8,5 0,361 -2,71 2,651 8,316 

5  -1 +1 -4,8 -4,8 0,395 -0,79 0,247 1,498 

6   +1  +1,0 0,413 +3,11 3,995  

7  +1  +0,9 +1,9 0,328 0 0  

Суммы -1 +2 +3 -14,1 -10,1   9,737 9,767 

Неизвест. -2,68 -0,90 3,11       

[pa 1,06 -0,35 -0,36 3,65 4,00     

[pb  1,45 -0,40 1,61 2,31     

[pс   1,17 -4,96 -4,55     

[pl    36,44 36,74     

[ps     38,50     

5. Решение нормальных уравнений произведено в табл. 6 согласно схеме 

Гаусса. Для контроля правильности вычисленных неизвестных δt1, δt2  и δt3 под-

ставим их вычисленные значения в суммарное уравнение 

0,35 (-2,687) + 0,70 (-0,903) + 0,41 (3,103) + 0,30 = 0. 

6. В правой части табл. 5 вычисляем поправки (графа 8) согласно равен-

ствам 

.321 iiiii ltctbtav    

Произведем контроль по [pvv]. Полученные значения сумм в графах 9 и 

10 должны сходиться. 



Решение нормальных уравнений 

                                                                                                                                                                              Таблица 6 
№ 

строк 

δt1 δt2 δt3 L S Контроль Q1 Q2 Q3 Σʹ fj ΣU 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 

2 

1,06 

-1  

-0,35 

0,3302 

-0,36 

0,3396 

3,65 

-3,4434 

4,00 

-3,7736 

4,00 

-3,7736 

-1 

0,9434 

 

 

 

 

3,00 

-2,8302 

 

 

0,35 

-0,3302 
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1,45 

 -0,116 

1,334 

-1 

 

-0,40 

 -0,119 

-0,519 

  0,3890 

 

   1,61 

1,205 

2,215 

 -2,1102 

 

2,31 

 1,321 

 3,631 

 -2,7219 
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3,630 

 -2,7211 

 

 

-0,330 

-0,330 

0,2474 

 

-1,000 

 

-1,000 

0,7496 

   

 1,31 

-0,991 

2,301 

-1,7249 

 

-1,000 

 

-1,000 

 0,7496 

 

-0,30 
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-0,184 

0,1379 
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10 
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1,17 

-0,122 

-0,202 

 0,846 

-1 

 

   -4,96 

1,240 

1,095 

-2,625 

3,1028 
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1,413 

-1,779 

2,1028 
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0,895 
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0,611 

-0,722 

 

1,41 
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-0,072 

1,457 

-1,722 
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-0,750 

-0,441 

-1,191 

 

 

 

-0,138 

-1,052 

-1,190 



7. Вычислим уравненные значения превышений (табл. 7) 

 

Уравненные значения превышений 

                                                                                          Таблица 7 

№ 

ходов 

Измеренные 

Превышения 

hi, м  

Поправки 

vi , мм 

Уравненные 

превышения 

hiʹ, м 

1 2 3 4 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

+6,135 

+8,343 

+5,614 

+1,394 

-6,969 

-0,930 

+6,078 

-26,8 

+0,8 

 -9,0 

        -27,1 

 -7,9 

       +31,1 

0 

+6,1082 

+8,3438 

+5,6050 

+1,3669 

-6,9769 

-0,8989 

+6,0780 

7. Определим отметки искомых реперов Рп 1, Рп 2 и Рп 3: 

м. 5811,2078989,04800,208

м; 5580,2146050,59530,208

   м; 2142,2061082,61060,200
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8. Произведем окончательный контроль: 

.00780,68989,09769,6

;09769,63669,13438,8

м; 9530,2086050,53438,81082,61060,200
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9. Оценка точности: 

- вычислим ошибку единицы веса 

;мм 6,15
37

737,9 ][
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при этом надежность определения ошибки единицы веса составит 

   
мм; 5,5
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- средняя квадратическая ошибка на 1 км нивелирного хода 

мм 9,4
10

6,15
км1 

C
m


; 

- оценку точности определения уравненных значений отметок произведем 

с помощью весовых коэффициентов Qij, вычисленных в табл. 7 попутно с ре-

шением нормальных уравнений, контроль нахождения весовых коэффициентов 



производится согласно формулам (22) и (23); средние квадратические ошибки 

уравненных отметок составят: 

мм; 0,17182,16,15

;мм 0,15929,06,15

;мм 7,17283,16,15

333

222

111







Qm

Qm

Qm







 

- определим веса двух последних неизвестных 
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- при оценке точности функции уравненных отметок Рп 2 и Рп 3 примем 

разность этих отметок, т.е. пятого уравненного превышения 

U = t3 – t2; 

вычисление обратного веса функции выполнялось в дополнительной графе 11 

(табл. 7); контроль вычисления обратного веса осуществлялся по формуле (29) 

в графе 12 табл. 7. 
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                                               ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Варианты индивидуальных заданий 

 

Варианты 1 - 10 

                Исходные отметки: 

 

НА = 184,552 м; 

НВ  = 194,644 м; 

НС  = 185,192 м. 

 

 

 

 

 

 

                       Таблица А1 

Номер 

хода 

Измерен. 

Превыше-

ния, м 

Длина хода, км 

Варианты 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 12,183 17,2 13,4 2,2 8,8 7,2 11,8 15,7 12,3 7,4 10,5 

2 4,217 6,4 9,2 7,4 10,6 2,5 15,1 11,2 8,6 3,8 17,1 

3 7,945 12,1 5,1 3,2 6,4 3,8 9,6 14,1 6,1 5,1 14,2 

4 6,151 3,8 3,9 4,1 8,5 9,1 11,3 11,2 15,2 8,4 19,7 

5 1,946 7,7 5,6 8,4 12,1 4,7 17,8 13,4 9,6 6,1 9,1 

6 6,007 4,5 8,5 6,6 9,2 6,1 10,8 10,4 11,7 4,7 16,4 

7 3,288 9,8 6,2 5,7 11,4 8,3 16,3 14,2 7,1 11,3 13,2 

8 5,341 5,5 8,3 2,9 7,8 4,4 12,2 12,5 9,8 13,2 11,3 

9 8,722 10,3 7,5 6,2 5,9 5,6 14,7 8,8 14,2 8,1 12,8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Варианты 11 - 20 

 

 

 

 

             Исходные отметки: 

 

НА = 236,256 м; 

НВ  = 218,142 м; 

НС  =230,989 м. 

 

 

 

Таблица А2                                    

 

                                                                                                                      

 

 

Варианты  21 - 30 

 

 

     Исходные отметки: 

 

НА = 65,312 м; 

НВ  = 44,923 м. 

 

 

 

                                                                                                           

             

Номер 

хода 

Измерен. 

Превыше-

ния, м 

Длина хода, км 

Варианты 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 29,898 8,9 8,3 10,7 7,7 5,8 14,2 10,3 7,5 6,2 5,9 

2 15,255 15,7 10,4 8,3 3,6 6,1 8,7 9,2 2,4 8,7 4,4 

3 15,508 10,2 5,4 5,3 3,2 6,4 13,3 6,4 12,7 10,3 11,2 

4 30,767 9,5 4,8 6,1 4,9 3,2 6,5 4,9 3,6 7,7 6,8 

5 22,513 12,3 7,2 12,8 6,3 5,1 10,7 13,6 10,1 5,5 3,3 

6 34,338 8,7 3,5 9,4 9,1 5,4 5,4 13,1 8,8 4,7 9,2 

7 53,348 12,3 6,9 13,4 7,6 10,2 9,5 11,8 3,2 10,9 14,2 

 8 47,207 28,2 22,9 18,5 20,1 17,3 11,8 6,3 19,4 8,7 16,6 



                                                                                                                     Таблица А3 

Номер 

хода 

Измерен. 

Превыше-

ния, м 

Длина хода, км 

Варианты 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 3,023 10,1 3,5 2,3 5,9 5,8 1,3 6,8 5,6 4,6 7,9 

2 7,521 7,2 6,0 6,4 4,8 3,5 7,5 7,1 3,8 10,8 12,4 

3 4,482 2,7 4,6 5,6 5,0 9,0 4,5 4,9 2,7 2,8 3,1 

4 6,285 6,6 4,9 9,5 3,1 11,1 3,9 3,5 9,4 9,9 7,2 

5 10,792 2,7 6,7 3,8 4,9 10,8 2,0 6,2 6,8 2,6 4,4 

6 14,403 6,7 4,2 4,8 2,6 5,1 5,7 2,8 7,6 8,1 10,0 

7 3,599 2,5 7,1 7,5 5,6 3,7 3,0 8,4 5,1 6,2 4,0 

8 2,964 5,9 5,0 8,3 2,9 5,7 4,7 3,2 3,1 7,3 11,3 

 

 

Варианты  31 - 40 

 

                       Исходные отметки: 

 

НА = 183,506 м; 

НВ  = 192,353м; 

НС  = 191,880 м.         

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                   

Таблица А4 

Номер 

хода 

Измерен. 

Превыш

ения, м 

Длина хода, км 

Варианты 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 6,110 13,4 9,3 4,2 16,4 18,5 7,6 9,9 11,4 10,5 8,8 

2 8,318 14,8 4,5 11,6 7,4 7,0 11,3 4,3 7,7 7,0 4,1 

3 5,588 9,1 9,6 3,2 2,2 10,6 3,2 11,0 5,5 3,3 7,1 

4 1,369 13,0 8,8 4,0 11,7 14,9 6,4 4,3 6,0 12,4 10,0 



5 4,696 6,1 4,5 3,3 5,7 11,7 10,6 7,9 3,2 5,3 3,9 

6 11,640 5,8 4,0 11,6 5,3 8,7 8,8 3,9 8,0 2,1 12,9 

7 -0,905 8,2 11,4 12,8 3,4 7,1 8,2 2,9 11,0 12,3 5,5 

8 -5,578 10,7 7,6 9,7 10,1 5,2 2,3 5,9 1,9 6,8 7,6 

 

Варианты  41 – 50 

             Исходные отметки: 

 

  НА = 188,456 м; 

  НВ  = 188,836 м; 

  НС  = 186,300 м. 

 

 

 

 

 

                                                                                                        

                                                                                                                     Таблица А5 

Номер 

хода 

Измерен. 

Превыше-

ния, мм 

Длина хода, км 

Варианты 

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 2,208 9,2 4,5 8,7 4,2 6,7 9,2 8,3 3,5 7,7 5,0 

2 1,560 13,8 5,4 11,6 6,8 4,2 3,3 10,4 9,9 5,2 4,1 

3 -0,312 7,4 6,2 8,3 7,7 9,9 2,8 3,1 12,5 11,3 3,4 

4 -1,892 10,6 12,4 4,4 3,8 6,9 1,9 13,3 4,5 2,4 7,1 

5 0,911 3,9 5,3 3,8 2,9 10,4 10,0 4,4 2,7 12,8 4,2 

6 -2,820 2,5 9,5 14,7 10,1 4,3 2,9 5,2 8,3 8,2 6,1 

7 -3,140 5,9 3,4 4,8 2,4 5,2 5,1 2,9 4,2 8,4 10,5 

8 1,509 8,3 6,3 7,9 2,1 6,2 5,3 8,8 8,7 7,2 2,3 

 

Варианты  51 – 60 

 

 

                   Исходные отметки: 

 

  НА = 235,922 м; 

  НВ  = 202,308 м; 

 НС  = 207,807м, 

  НD = 169,949м. 

 



 

                                         Таблица А6 

Номер 

хода 

Измерен. 

Превыш

ения, мм 

Длина хода, км 

Варианты 

51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 -15,022 12,1 4,2 3,3 10,1 3,4 5,0 10,4 3,1 10,0 11,6 

2 18,585 9,5 10,3 5,4 3,6 8,8 2,7 6,6 8,2 4,8 5,6 

3 -24,046 12,4 10,0 4,8 6,6 12,5 11,5 11,0 9,9 5,9 8,1 

4 5,702 6,9 5,4 10,0 7,7 8,2 9,9 4,7 5,6 5,1 9,4 

5 -5,246 5,3 2,9 6,4 10,9 5,5 4,7 3,3 7,9 6,7 4,1 

6 24,895 8,2 7,5 10,6 6,4 3,9 7,1 5,4 8,0 5,3 9,2 

7 7,728 5,0 4,4 6,3 3,8 7,2 3,8 7,7 5,2 6,9 3,8 

8 -19,201 7,0 10,6 11,1 4,5 6,3 7,2 3,3 8,4 4,8 5,9 

 

 


