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Любые строительные работы начинаются с геодезической съемки – первого этапа 
строительных работ. При постройке зданий, инженерных конструкций, таких как 
мосты и тоннели, других сооружений сначала необходимо точно определить пло-
щадь, форму строительного участка и разницу высот на нем. На основании полу-
ченных данных создается план сооружения или конструкции, а затем начинается 
строительство. Если в этих данных содержатся ошибки, то они могут оказать нега-
тивное влияние на весь процесс строительства. Поэтому необходимо постоянно 
проводить проверки, идет ли все в соответствии с планом. Для этого и необходима 
геодезия. А следовательно, знание ее совершенно необходимо при строительстве 
объектов общественной инфраструктуры.

Мы, авторы, расположили материал так, чтобы эта книга смогла стать введени-
ем в геодезию для тех, кто изучает ее в университетах и технических училищах. Из 
всех способов геодезической съемки в книге отобраны только основные методы, 
о  которых говорится в курсах «Измерение расстояний», «Теодолитная съемка», 
«Мензульная съемка», «Нивелирование». Объяснения даются доступно, в формате 
манги. Вдобавок, чтобы объяснить базовые принципы геодезической съемки, ге-
рои книги проводят ее с помощью традиционных приборов и устройств, а не но-
вейшего оборудования. Цель книги – дать общее понятие о геодезической съемке 
и помочь разобраться в процессе с помощью манги. Мы надеемся, что после зна-
комства с этой книгой, читатель, который пожелает приобрести более прочные 
знания, обратится к специализированным изданиям.

Чтобы стать специалистом по геодезии, крайне важно понимать, почему случа-
ются ошибки измерения. Задумывались ли вы когда-нибудь о том, что измерения, 
проводимые такими привычными средствами, как линейки, содержат ошибки? 
Действительно, измерения с помощью линеек не совсем точны. На точность изме-
рения влияет даже температура материала. И это не единственный пример ошибок 
измерения: как говорят, в мире нет ничего совершенного, так и в измерении нельзя 
обойтись без ошибок. Поэтому геодезист должен обращать внимание на то, чтобы 
вовремя принимать меры, с целью свести вероятность ошибки к нулю.

Напоследок, мы тепло благодарим Ёсино Харука, которая помогла перевести 
трудные словесные объяснения в более доступные, в формате манги; продакшн-
компанию Pulse Creative House, и издательство Ohmsha за возможность написать 
эту книгу.
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о съеМкео съеМке



1.1. Что такое съемка?1.1. Что такое съемка?

Академия 
мейстера Гейла

Ого...

Я и обычную 
школу  

с трудом 
закончил… 

Это все 
зря!

горькогорько
Ты Исаак?

А ты кто?

Глава 1. Основные знания о съемкеГлава 1. Основные знания о съемке
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Меня зовут Клара!  
Я дочь архитектора.

А… 
графа?

Папа мне рассказывал  
про тебя! Он постоянно 

говорит, что принц  
“не хочет быть королем!”

Клара,  
дочь графа

Ты не поймешь,  
что я чувствую...

Пф!

Конечно  
не пойму! 

Больно хочется понимать  
такого трусишку, который 

совсем не старается, а сразу же 
убегает от проблем!

Ведь тебе придется 
целой страной управлять!

ЭхЭх
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Как бы то ни было, 
папа наказал мне 

навестить 
профессора 
Гогенхайма.

Профессора 
Гогенхайма?

Во времена  
когда еще не было  

современных измерительных 
приборов, он в одиночку 

нарисовал подробную карту 
Сиберии и помогал строить  

замки и другие здания.

В мире строительства 
его называют 
легендарным 
мастером!

И я буду ходить 
на его лекции! 

Я выучусь у легендарного 
мастера и смогу принести 
пользу всему королевству!

Поэтому…

Легендарным 
мастером…

Клара...Клара...



…только не надо 
мне мешать!

строгострого

Д-да...Д-да... На
м

 с
юд

а!
На

м
 с

юд
а!

Тук-тук!
Тук-тук!

Заходите!

Профессор Гогенхайм 
здесь?

Подождите 
немножко! 

Профессор,  
к вам пришли!

Кабинет Гогенхайма

Ассистентка 
Ольга



Хей-хей!  
А вот и...

...я.

ш
леп

ш
леп

хлоп!

хлоп!
ОО--ой!ой!

Профессор!  
Не злите меня!

Как страш
но

Как страш
но

щ
е

к
а

 б
о

л
и

т
щ

е
к

а
 б

о
л

и
т

Уже злитесь, 
дорогая! 

Это всего лишь 
стариковские 

шалости...

ПораженыПоражены

Профессор 
Гогенхайм

Так-с... 

Кто из вас тут 
принц будет?

И это он…  
тот самый 

легендарный  
мастер...

По
чт

и  

По
чт

и  

ка
к р

одн
ой!

ка
к р

одн
ой!

БезнадежноБезнадежно



Я дочь 
архитектора, 

Клара. 

Папа сказал мне, 
чтобы я навестила 

вас.

А, графская дочка, 
значит? А рядом  

с тобой, наверное, 
принц Исаак?

Слышал я  
о тебе  
всякое!

Говорят,  
король хочет,  

чтобы ты построил 
замок в Гостляндии!

В Гостляндии? 
Зачем?

Не могу сказать, 
зачем.

Конечно!

Я должен  
его построить!

Профессор!  
С чего мне начать, 
чтобы построить 

замок?

Чтобы построить 
замок, одним 

строительством  
не обойтись!

искоса 

искоса 

смотрит

смотрит

Постой

Постой--ка!
ка!

1.1. Что такое съемка?1.1. Что такое съемка?
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Там же стены, ворота, 
смотровые башни, 

пруды… Надо сначала 
понять, где ты будешь 

их строить!

Поэтому сначала 
нужно сделать план!

А как тогда 
сделать этот 

план?

С помощью 
геодезической 

съемки!

Съемки?
Так точно! 

Вам  
понадобится 

помощь  
мастера-

геодезиста!

И я, легендарный мастер, 
помогу вам стать 

заправскими геодезистами!

Так-с, раз все решено, 
начнем-ка лекцию! 

Ольга, дорогая, 
до встречи!

По-видимому, 
придется мне…

Успокойся, 

Успокойся, 
пожалуйста

пожалуйста

Пристальный 

Пристальный 

взгляд

взгляд

Кхм!
Кхм!

ХеХе--хехе

ПораженыПоражены

18



Находим местоположение 
на координатной плоскости

Кстати, Исаак!  
Где ты сейчас 
находишься?

Что?! 

В Сиберии,  
в академии мастера Гейла,  
в кабинете профессора 
Гогенхайма, конечно.

Так. А Клара?

Где находится 
Клара?

В Сиберии,  
в академии мастера Гейла,  
в кабинете профессора 

Гогенхайма?

Там же, 
значит.

Но расстояние  
между тобой, Исаак, и Кларой 
примерно равняется 1 метру,  

поэтому вы оба точно не находитесь 
в одном и том же месте. 

Как, учитывая разницу в 1 метр 
между вами, можно точно 

выразить, где вы находитесь?

Если принять ваше 
положение за точку,  

то его можно выразить 
координатами!

Вот оно как!Вот оно как!

строго

строго

Ну
..

.
Ну

..
.

Хм...Хм...

Ого..
.

Ого..
.

1.1. Что такое съемка?1.1. Что такое съемка?
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Каким образом 
можно выразить, 

например, 
относительное 

положение 
профессора  
и Исаака?

Каким образом? 
Ну, например, 

сколько метров 
между мной  

и профессором?

Иными словами,  
расстояние между двумя точками, 
в которых вы оба стоите. Пусть 
профессор стоит в точке начала 
координат 0, а Исаак в точке P.

тогда можно сказать 
что относительное 
положение между 

двумя точками 
выражено  

расстоянием  
в 3 метра .

Однако,  
от начала координат 0 

можно найти много точек 
на расстоянии в 3 метра!

Именно,  
поэтому таким  

образом нельзя описать 
относительное 

положение между 
двумя точками.

0

Р

3 метра

3 м
3 м

3 
м

3 м

Глава 1. Основные знания о съемкеГлава 1. Основные знания о съемке
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Еще важная вещь -  
это направление, или же угол. 

Рассчитав угол,  
можно выразить положение 

при помощи координат.

Допустим, профессор 
стоит в точке начала 

координат 0.

А теперь попробуем 
определить положение 

Исаака и Клары в системе 
координат с осями x и y.

Точка P,  
в которой стоит Исаак, 

находится на расстоянии  
3 метров от профессора  

под углом 30°. 

А теперь  
давайте вспомним,  
как преобразовать 
углы в координаты.

Север

Восток

Юг

Запад

Начало 
координат 0

Ось x

Ось y

Точка Р

Точка Q

30°

60° 3 м

4 м

1.1. Что такое съемка?1.1. Что такое съемка?
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Точка Р

Точка Р

Точка Р

Точка Р

Точка 0

Точка 0

Точка 0

Точка 0

30°

30°

30°

30°

60°

60°

60°
2

60°

4 м

3

y

x

Север

Пусть отношение между 
длинами сторон треугольника 
будет таким, как показано 
справа

Если расстояние  
от точки 0 до точки P 
составит 3 метра... ...то x = 1,5 м, y = 2,6 м

Соотношение длин сторон прямоугольного треугольника – 1:2: 3. Если ги-
потенуза равна 3 м, то остальные стороны – 1,5 и 2,6 м.

Просто подставили в формулу.

Именно. Это и будут координаты на плоскости (x, y) = (1,5, 2,6).

Но разве оси x и y не должны быть расположены наоборот?

В геодезии ось, которая ведет с севера на юг – это ось x, а с востока на за-
пад – ось y. В математике оси x и y расположены наоборот. Важно обращать 
на это внимание.

Понятно!

Глава 1. Основные знания о съемкеГлава 1. Основные знания о съемке
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Но если мы выражаем положение  
при помощи координатных осей,  

ни одна другая точка не может занимать 
положение точки P.

!!!

Само собой 
понятно...

Именно!
При помощи значений 
координат мы можем 
указать уникальное 
положение точки  
в пространстве.

Выражаем положение  
в пространственной системе отсчета

Выражаем 
положение?

А как мы 
выразим 

положение 
относительно 
профессора  

в этом  
случае?

У нас добавляется 
высота .

Конечно и в этом 
случае можно 
выразить его 
положение 

координатами.

ПфПф

В
о

п
р

о
с

!
В

о
п

р
о

с
!

Ух!Ух!

Ура!Ура!

Точка 0

Ось x

Ось y

Точка Р

0,2 м
(20 см)



И мы тоже будем 
использовать  

x и y?

До этого мы выражали 
положение на плоскости. 

Если нам известно 
расстояние и угол, то 

можно выразить его на 
осях x и y, то есть 

указать положение при 
помощи координат 

на плоскости. 
Однако сейчас,  
когда ты, Исаак,  

стоишь на подставке,  
мы не можем указать 

“высоту”  
на плоскости.

Чтобы выразить положение  
в трехмерном пространстве, нам нужна 

еще одна ось - ось высоты z! 

Высота подставки,  
на которой стоит Исаак, - 

0,2 метра.

значит добавим  
значение высоты по оси z: 

(x, y, z) = (1,5, 2,6, 0,2).

Три основных элемента съемки

Длина, угол и высота -  
три основных элемента,  

с помощью которых можно точно 
выразить положение объекта  

в пространстве.

Крепко запомните,  
что эти три элемента 
выражают положение 

объекта в прост
ранстве, потому  

что это - основа 
геодезии!

Пишет
Пишет

Бу-у-м!
Бу-у-м!

Да!Да!

х

y

z

2,6

0,2

1,5

24



1.  Измерение длины – измерение расстояния от точки начала координат

2. � Измерение угла – измерение угла между координатной осью и отрезком, со
единяющим точку отсчета с другой точкой.

3. � Измерение высоты – измерение высоты объекта по отношению к точке отсчета.

Три основных элемента геодезии

Длина
Точка 0

Точка Р

Точка 0

Точка РОсь х

Ось y
Угол

Найдя угол, можно узнать направление отрезка 0P по отношению 
к  северу. Если вам известно расстояние и направление отрезка 
от  точки  0 до точки P, вы можете узнать координаты точки P

Точка 0

Точка РОсь х

Ось z

Ось y

Высота

1.1. Что такое съемка?1.1. Что такое съемка?
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Пользуясь 
координатами,  
можно точно 

показать, где ты 
находишься.

Однако у нас тут в качестве 
точки отсчета - профессор. 
Ольга, это ведь вы сами 

решили? 

А если мы выберем 
другую точку отсчета,  

то наше положение  
с Исааком тоже 

изменится?

Хороший 
вопрос!

Например, если мы 
выберем в качестве точки 

отсчета точку 0′,  
то положение Исаака, 
выражаемое точкой P, 

тоже изменится.

Однако положение точки 0 
относительно точки P  

не изменится.

Относительное 
положение  

не изменится...

Новая точка 
отсчета

Да!Да!

Точка 
0′

Точка 0

Точка Р
хх′

y′

y

Глава 1. Основные знания о съемкеГлава 1. Основные знания о съемке
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При выражении положения  
с помощью координат 

необходимо точно 
установить точку отсчета. 

Как по-вашему лучше 
выразить положение  

двух человек относительно 
всей Сиберии?

Если Сиберия будет точкой 
отсчета, то его нельзя будет 

выразить!

!

Именно! 

В Сиберии есть точка 
отсчета, которая 

используется  
для измерений внутри 

королевства.

Однако очень трудно найти 
координатные значения  
на огромной территории, 
используя исключительно 

одну точку отсчета!

Поэтому на практике 
используются точки, 
положение которых 
относительно начала 

координат уже известно - 
геодезические пункты! 

Или пункты триангуляции . 

Моло
дец

!

Моло
дец

!

Ура!Ура!

1.1. Что такое съемка?1.1. Что такое съемка?
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1.2. Как выразить положение  1.2. Как выразить положение  
с помощью геодезических пунктовс помощью геодезических пунктов

Государственный стандарт: 
пункты триангуляции

Необходимые координаты точки 
можно найти путем измерения 
расстояния и угла от пункта 

триангуляции, который находится 
ближе всего к данной точке.

А, вот 
оно!

Пункты триангуляции 
определены заранее  

как закрепленные точки  
с определенными 
координатами. 

Следовательно, 
точки, где стоят 
Исаак и Клара...

...можно найти,  
если вычислить расстояние  

и угол от ближайшего пункта 
триангуляции, и выразить  

данные о местоположении  
в соответствии  

с государственным  
стандартом Сиберии.

Мое положение – 
кабинет профессора 
Гогенхайма

Мое положение

Исаак

Клара



Пункты 
триангуляции  
в королевстве 

Сиберия 
расположены 

таким образом.

В Сиберии есть 
государственный стандарт 
геодезических пунктов. 
Они называются пунктами 
триангуляции.

Когда мы нашли мое положение по 
отношению к пункту триангуляции, 
можно выразить его при помощи 
координат, установленных стандартами 

Сиберии. Взяв мое положение за точку отсчета, 
можно определить также положение Исаака 
и  Клары и выразить его в координатах, 
основанных на этом стандарте.

А теперь когда мы познакомились 
с внутренним стандартом, 

попробуем посмотреть чуть-чуть 
пошире!

Как узнать местоположение 
Сиберии относительно 

земного шара?

Ну, здесь 
нужна другая 
точка отсчета.

Если нам надо  
найти положение  

на поверхности Земли, 
то стандарт будет установлен 
относительно самой Земли!  

Вы слышали о таком?

Относительно 
Земли...

А!

Широта  
и долгота!

Пункт триангуляции

Положение 
Гогенхайма

Королевство 
Сиберия



Земной стандарт – широта и долгота

Широта и долгота выражаются относительно центра Земли как точки от-
счета. Значение широты составляет от 0° на экваторе до 90° на Северном и 
Южном полюсах. Долгота отсчитывается от нулевого меридиана 0°, ко-
торый проходит через Гринвичскую обсерваторию (на самом деле через 
Лондон); к востоку от него – восточная долгота, к западу – западная.

Линия долготыЛиния широты

Гринвичская Гринвичская 
обсерваторияобсерватория

Нулевой Нулевой 
меридианмеридиан

ЭкваторЭкватор

Рис. 1.1. Широта и долгота

Если мы мысленно разделим Землю, как арбуз, то линии, параллельные 
экватору, будут широтами, а линии, перпендикулярные экватору – дол-
готами.

Широта и долгота входят в мировую систему мер, которая помогает опре-
делить положение на поверхности Земли.

На поверхности Земли мы выражаем положение при помощи координат.

А на уровне Земли эти координаты называются широтой и долготой!

Поскольку обычно съемка ведется на очень небольшом участке, поверх-
ность Земли обычно считается плоской, без учета кривизны.

Глава 1. Основные знания о съемкеГлава 1. Основные знания о съемке
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Однако бывают случаи, когда ради точности съемки на большом участке 
следует учитывать то, что Земля – круглая.

Положение Сиберии относительно широты и долготы выглядит так. Если 
выразить широту и долготу пунктов триангуляции в Сиберии, можно 
выразить положение на поверхности Земли с помощью координат.

Широта
Кабинет профессора 

Гогенхайма

Сиберия

Долгота

Рис. 1.2. Широта и долгота Сиберии

Когда я думал, зачем нужны широта и долгота, я понял, что они необхо-
димы для определения местоположения!

Именно!

ДолготаДолгота

МореМоре
ШиротаШирота

Если узнать широту 
и  долготу пункта 
триангуляции, то можно 
рассчитать положение 
на  поверхности Земли

Рис. 1.3. Пункты триангуляции Сиберии, широта и долгота

1.2. Как выразить положение с помощью геодезических пунктов 1.2. Как выразить положение с помощью геодезических пунктов 
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Стандарт высоты – реперные точки

На поверхности Земли... Круто!

Угу!

Но… Пункты триангуляции – это стандарт на поверхности земли. А есть 
ли такой стандарт относительно высоты?

Конечно, существует такой стандарт. Высоту, относительно которой 
определяют, «высоко» или «низко» находится точка, называют стандарт-
ным уровнем моря. В качестве стандартного уровня моря часто использу-
ют средний уровень моря, измеряемый на протяжении длительного вре-
мени. Абсолютная высота над уровнем моря (м) – это высота, отсчитыва-
емая от этого уровня вверх или вниз.

Залив Лула

Абсолютная 
высота

Стандартный уровень моря (средний уровень моря)

Сиберия

Глубина Глубина 
моряморя

Рис. 1.4. Стандартный уровень моря

Глава 1. Основные знания о съемкеГлава 1. Основные знания о съемке
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Однако среднее значение уровня моря меняется! Хотелось бы иметь 
какой-то неподвижный стандарт.

Именно. Вдобавок, даже если отсчитывать высоту от среднего уровня мо-
ря, на морской поверхности нельзя установить никакой отметки. И это 
неудобно, когда начинаются измерения. Поэтому устанавливают непод-
вижную точку, и, когда вычисляют ее абсолютную высоту от уровня мо-
ря, то ведут отсчеты от этой неподвижной точки.

В Сиберии стандартный уровень моря (средний уровень моря) залива Лу-
ла принят за ±0, и на высоте 24,414 метра от него на материке установлена 
исходная реперная точка.

Рис. 1.5. Точки отсчета реперных точек

Точки отсчета триангуляционных пунктов и реперных точек находятся 
в саду королевского замка.

Правда?

Да. А разве ты не знал? Посмотри, что там находится рядом со статуей Си-
берия Тринадцатого? Это точки отсчета пунктов триангуляции и репер-
ных точек...

Совсем не знал...

Абсолютная 
высота

Залив Лула

24,414 м

Стандартный уровень моря (средний уровень моря)

Неподвижная точка – точка отсчета реперных точек

Глубина Глубина 
моряморя

1.2. Как выразить положение с помощью геодезических пунктов 1.2. Как выразить положение с помощью геодезических пунктов 
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Хо-хо-хо, ну ты даешь! Ты не обращал на них внимания, потому что они 
не казались важными.

А теперь я на них обязательно посмотрю!

Рис. 1.6. Точки отсчета реперных точек и пунктов триангуляции

Глава 1. Основные знания о съемкеГлава 1. Основные знания о съемке
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