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ОПРЕДЕЛЕНИЕ АСТРОНОМИЧЕСКИХ АЗИМУТОВ 
ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ГОРНЫХ РАБОТ И ПОДЗЕМНОГО 

СТРОИТЕЛЬСТВА

Маркшейдер, использующий в своей работе условную систему прямоугольных ко­
ординат, должен уметь определять астрономические азимуты. В статье изложен способ 
астрономического ориентирования по наблюдениям Солнца. Способ не требует точного 
знания времени наблюдений. Изложены принцип и методика наблюдений, дан пример 
вычислений.
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DETERMINATION OF ASTRONOMICAL AZIMUTH FOR MINING 
AND UNDERGROUND WORKINGS SUPPORT

Mine surveyor, using in his work the nominal system of rectangular coordinates, should 
know how to determine astronomical azimuth. The method of astronomical orientation based on 
the San observation is expounded in the article. This method is easy and not involving any in­
formation about exact time of observation. In addition, there is an example of calculating the 
azimuth of distant point.

Key words: astronomical azimuth, the Sun.

М аркшейдер, работающий на объектах, 
расположенных в труднодоступных местах, 
для маркшейдерского обеспечения горных 
выработок использует условную систему 
плоских прямоугольных координат, ось 
абсцисс которой ориентируют по астроно­
мическому азимуту. Для выполнения этой 
работы маркшейдер должен уметь опреде­
лять астрономические азимуты направле­
ний. Определение азимутов по звездам тре­
бует ночных наблюдений и световых визир­
ных целей. При выполнении маркшейдер­
ских работ в высоких широтах наблюдения 
звезд невозможны в периоды полярного дня. 
Но, главное, при наблюдении звезд необхо­
дим хороший звездный хронометр.

Рассмотрим метод астрономического 
ориентирования по наблюдениям Солнца.

3 3 8  _______________________________________

Его применяют тогда, когда у маркшейдера 
нет звездного хронометра. Способ рекомен­
дуется для определения азимута с точно­
стью ±(15-20)" и грубее. Для работы необ­
ходимы теодолит, часы, термометр и баро­
метр-анероид. Для вычислений необходимо 
знать широту и долготу места (берутся с 
карты масштаба 1:100000 или крупнее) и 
иметь три таблицы из Астрономического 
ежегодника (АЕ) на текущий год. И х можно 
легко ксерокопировать в любой республи­
канской библиотеке. Первая таблица -  эфе­
мерида Солнца (АЕ, с.10-24) содержит ви­
димое склонение и радиус Солнца. Вторая 
таблица (АЕ, с.34) содержит суточный па­
раллакс Солнца. Третья таблица (АЕ, с.620) 
служит для вычисления астрономической 
рефракции.
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Зная ш и р о ту  места и  склонение С олнца в 
м ом ент наблю д ений  (и н те р п о л и р ую т п о  эфе­
мериде «С олнце» в А Е ), м о ж н о  п о  ф ормуле

s in 5  =  э т ф  cosz  +  соэф s in  z  cos A

в ы ч и с л и ть  а зи м ут  С о л н ц а  А  и  о т  н е го  п е ­
р е й ти  к  а зи м уту  н аправл ени я  А д  н а  зем н ой  
предм ет, пол ьзуясь  ф орм улам и

M n =  Р  -  А , А д  =  В  -  M n,

гд е  M n -  м е сто  севера; Р  -  н а п р а в л е н и е  
на  С о л н ц е ; В  -  н а п р а в л е н и е  на  зе м н о й  
пред м ет.

П р и м е н я я  э то т  способ , наблю датель 
м о ж е т  о б хо д и ться  без вы ве р е н н ы х  часов, 
п о п р а в ку  к о т о р ы х  д о с та то ч н о  зн ать  с т о ч ­
н о с ть ю  5-10  м ин . О б ы чн о  в прием е  в ы п о л ­
н я ю т  восемь н авед ени й  на  С олнце  (п р и  о п ­
ред ел ениях п о н и ж е н н о й  т о ч н о с т и  -  четы ре). 
Д л я  уче та  а стр о н о м и ч е с ко й  реф р акц и и  в 
ка ж д о м  прием е  и зм е р я ю т  те м п е р а тур у  и  ат­
м осф ерное давление воздуха.

В р ем я  п р о х о ж д е н и я  С о лнц ем  п е р во го  
вер тикал а  -  о ко л о  6 и  18 ч  и с т и н н о го  сол ­
н е ч н о го  врем ени. З и м о й  С олнце  пересекает 
п е р вы й  вер тикал  п од  го р и зо н то м , п о э то м у  
наблю д ать е го  надо  в в о зм о ж н о й  б л изо сти  к  
п е р во м у  вер тикал у . О д н а ко  следует п о м ­
н и ть , ч то  если зе н и тн ы е  расстоя ни я  больш е 
80°, то  значение  реф р акц и и  стан ови тся  н е ­
н а д е ж н ы м  и  изм ерять  зе н и тн ы е  расстоя ни я  
в э т и х  у с л о в и я х  не  следует. Д л я  и с кл ю ч е н и я  
о с та то ч н о й  о ш и б к и  зн а н и я  ш и р о ты  места 
реко м е н д уе тся  наблю д ать светило  и  у тр о м  и  
вечером  с и м м е тр и ч н о  о тн о си те л ьн о  м е р и ­
д иана  наблю дателя.

П о  мере уд аления  о т  п е р в о го  вертикала  
и  ум е н ь ш е н и я  зе н и тн о го  ра ссто я ни я  п о ­
гр е ш н о с ть  Д А  возрастает. П о э т о м у  не  сле­
д у е т  определять а зи м ут  п о  зе н и тн ы м  рас­
стоя н ия м  С о л н ц а  на уд а л е н и и  о т  п е р в о го  
вер тикал а  более чем  н а  50°. П еред  началом  
н а б л ю д е н и й  надо п р и го т о в и т ь  к  работе тео ­
д ол и т, часы , терм ом етр  и  баром етр-анероид. 
О собое вн и м а н и е  следует уд ел и ть  опреде­
л е н и ю  м еста зе н и та  д о  и  после н аб л ю д ен ий . 
М и н у т н у ю  с тр е л ку  часов п о ста в и ть  так, 
ч то б ы  она наход ил ась т о ч н о  на  м и н у т н о м  
д елении , ко гд а  с е кун д н а я  стрелка  п р о х о д и т  
через нулевое  деление.

В  процессе  н а б л ю д е н и й  ви зи р о ва н и е  на 
зе м н о й  пред м ет п р о и зв о д я т  о б ы ч н ы м  п о ­
р я д ко м , а на  С о л н ц е  зе н и тн ы е  расстояни я  
и зм е р я ю т  сп особ о м  н а б л ю д е н и я  п р о х о ж д е ­
н и я  ве р хн е го  и л и  н и ж н е го  края  в и д и м о го  
д и с ка  С олнца  через го р и зо н та л ь н у ю  н и ть  
тр уб ы  теодолита, н е п о д в и ж н о  уста н о в л е н ­
н у ю  п о  вы соте. К а ж д о е  п р о х о ж д е н и е  ф и к­
с и р у ю т  отсче то м  п о  часам  с п о с л е д у ю щ и м и  
отсчетам и  п о  в е р ти ка л ь н о м у  и  го р и зо н та л ь ­
н о м у  к р у га м  теодолита.

П р и  н а б л ю д е н и и  ко н т а кт а  кр а я  С олнца  
с го р и зо н та л ь н о й  н и т ь ю  средняя в е р ти ка л ь ­
ная н и т ь  тр уб ы  д о л ж н а  распо лагаться  стр о ­
го  п о  ц е н тр у  д и с ка  С олнца. Д л я  э то го  н аво ­
д я щ и м  в и н то м  тр уб ы  ус та н а в л и в а ю т  го р и ­
зо н та л ь н у ю  н и т ь  в такое  п о л о ж е н и е , что б ы  
в е р х н и й  и л и  н и ж н и й  кр а й  изоб раж ен ия  
С олнца  в результате  с у т о ч н о го  д в и ж е н и я  
через н е с ко л ь ко  с е ку н д  п р и ш е л  с с о п р и ко с ­
новен ие  с нею . О ставляя т р у б у  теодолита  
н е и зм е н н о й  п о  вы соте , вращ ением  навод я ­
щ е го  в и н та  алидады  у д е р ж и в а ю т  в е р ти ­
ка л ь н у ю  н и т ь  на  середине д и с ка  С олнца. 
В  м о м е н т  касан ия  края  д и с ка  с го р и зо н та л ь ­
н о й  н и т ь ю  ко м а н д у ю т : « Е сть !» . П о  э то й  к о ­
м анде п о м о щ н и к  отм ечает п о ка за н и я  часов 
и  запи сы вает пол ны е  о тсчеты  п о  к р у га м  
теодолита  в ж у р н а л  н а б л ю д ен ий . У с т а н о в к у  
ве р ти ка л ьн о й  н и т и  тр уб ы  теодолита  п о  ц е н ­
т р у  д и с ка  С о лнц а  надо вы п о л н я ть  особ енно  
тщ ательно. П о л н ы й  п р и е м  н а б л ю д е н и й  со­
с то и т  и з  с л е д у ю щ и х  д ействи й .

Первый полуприем -  к р у г  право  (лево):
1) наведение тр уб ы  теодолита  на  зе м н о й  
пред м ет и  о тсчет  п о  го р и зо н та л ь н о м у  к р у гу ;
2) у с та н о в ка  т е м н о го  светоф ильтра на о к у ­
ляр; 3 ) два  п осл ед овател ьны х н аб л ю д ен ия  
касан ия  и зо б р а ж е н и я  ве р хн е го  края  д и с ка  
С олнца  с го р и зо н та л ь н о й  н и т ь ю ; отсчеты  п о  
часам, в е р ти ка л ьн о м у  и  го р и зо н та л ь н о м у  
к р у га м  теодолита ; п р и  ка ж д о м  ви зи р о в а н и и  
н а  С олнце  п у зы р е к  у р о в н я  п р и  алидаде вер­
т и ка л ь н о го  к р у га  п р и в о д и т ь  на  середину ;
4 ) два  н а б л ю д е н и я  ка с а н и я  и зо б р а ж е н и я  
н и ж н е го  кр а я  д и с ка  С о л н ц а  с го р и з о н т а л ь ­
н о й  н и т ь ю ; о тсч е ты  п о  часам , в е р ти ка л ь ­
н о м у  и  го р и з о н т а л ь н о м у  к р у га м  тео дол и та ;
5) снятие светоф ильтра с окуляра; 6) п овтор ­
ное наведение тр уб ы  теодол ита  на  зе м н о й

_______________________________________ 339
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Таблица 1

Определение азимута направления по Солнцу 
Журнал наблюдений

8 июня 2009 г.
MZ = 359°59'53,8"
ихр = + 20,0s
Прием 3

Столб 10 Теодолит 0Т-02 № 10650
£0 = 1h 57m 24,9s Ost Хронометр средний, № 14552
Фо = 57°29'30"N В = 988,95 ГПа (741,9 мм рт.ст.)
t° = + 19 0° Предмет: пункт триангуляции Клинцы

№ Наблю-
Круг Отсчеты Отсчеты Отсчеты

п/п край по часам по вертикальному кругу по горизонтальному кругу

1 Клинцы П
20h 10m 40,0s

60° 20' 12,0/12,1 24,1"
2 ¥ 80° 56' 55,4/55,4 110,8" 278° 14' 07,2/07,0 14,2
3 12 05,0 81 02 42,7/42,4 85,1 278 30 32,2/32,0 64,2
4

д
д

Клинцы

12 59,5 81 22 19,1/19,0 38,1 278 40 46,5/46,3 92,8
5 13 49,5 81 24 55,6/55,5 111,1 278 52 07,8/07,5 15,3
6 60 20 12,2/12,4 24,6

7 Клинцы Л 240° 20' 12,5/12,9 25,4"
8 ¥ 20 19 20,0 98 28 16,1/16,1 32,2" 99 56 52,5/56,2 104,6
9 20 30,5 98 24 00,0/00,1 00,1 100 10 56,5/56,2 112,7
10

д
д

Клинцы

21 41,0 98 02 52,6/52,3 104,9 100 24 53,8/53,4 107,2
11 22 47,5 97 58 46,4/46,5 92,9 100 38 27,9/27,9 55,8
12 240 20 13,8/14,3 28,1

Ап + 0,5". АЛ = + 2,7". 2с1 = -  1,3". 2с6 = -  3,5". 2с = -  2,2"

Таблица 2

Сводка результатов наблюдений

№
п/п

Объект
наблюдений Круг Показания часов Показания 

вертикального круга
Показания 

горизонтального круга

8 июня 2009 г. Прием 3. MZ = 359° 59' 53,8". мхр = + 20,0s. t° = + 19,0 °С. B = 988,95 ГПа (741,9 мм рт. ст.)

1 Клинцы П
20h 10m 40,0s

60° 20' 24,1"
2 V 80° 57' 50,8" 278 14 14,2
3 7 12 05,0 81 03 25,1 278 31 04,2
4 Д

Д
Клинцы

12 59,5 81 22 38,1 278 41 32,8
5 13 49,5 81 25 51,1 278 52 15,3
6 60 20 24,6

Вср 60 20 24,4

7 Клинцы Л 240° 20' 25,4"
8 V 20 19 20,0 98 28 32,2 99 57 44,6
9 7 20 30,5 98 24 00,1 100 11 52,7
10

д
д

Клинцы

21 41,0 98 03 44,9 100 25 47,2
11 22 47,5 97 59 32,9 100 38 55,8
12 240 20 28,1

Вср 240 20 26,8

пред м ет и  отсчеты  п о  го р и зо н та л ь н о м у  к р у  
гу ;  7) о тсче ты  п о ка за н и й  н а р у ж н о го  те р м о ­
м етра  и  барометра-анероида.

Второй полуприем -  к р у г  лево (пр аво ) 
п о втор ени е  всех  д е й с тв и й  п е р в о го  п о л у

3 4 0  ______________________________________

прием а. О б ы чн о  в ы п о л н я ю т  д ва-четы ре та ­
к и х  п р и е м а  с п е р е ста н о вко й  л им б а  го р и з о н ­
та л ьн о го  к р у га  н а  в е л и ч и н у  180°/m , гд е  m -  
чи сл о  прием ов . П р и м е р  зап ол н ени я  ж у р н а л а  
н а б л ю д е н и й  п р и  определ ении  а зи м ута  п о
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зе н и тн ы м  расстояни ям  С о л н ц а  п ри вед ен  в 
табл.1. Н а  п рави л ьн ость  о тм е то к  наб л ю д е ­
н и й  краев С о л н ц а  следует об ра тить  особое 
вн и м а н и е , та к  к а к  о н и  п о ка зы ва ю т, с к а к и м  
зн а ко м  в изм еренное  зен и тное  расстояние  
надо вво д и ть  п о п р а в ку  за в и д и м ы й  рад и ус  
С о л н ц а  R®. Н и ж н и м  краем  д и с ка  все гд а  б у ­
дет то т  кр а й  С олнца, к о т о р ы й  в д е й с тв и ­
те л ьн о сти  б л иж е  к  го р и зо н ту , незави си м о  от 
того , к а к  о н  ви д е н  в т р у б у  теодолита. Ч то б ы  
не пере пута ть  края  С о л н ц а  и  п рави л ьн о  
уче с ть  R @, д о ста то ч н о  п о м н и ть , ч то  до 
ку л ь м и н а ц и и  (н а  восто ке ) С о л н ц е  п о д н и м а ­
ется над  го р и зо н то м , а после  к у л ь м и н а ц и и  
(н а  западе) -  о п уска е тся  к  го р и зо н ту . П о  н а ­
пр а в л е н и ю  с у т о ч н о го  д в и ж е н и я  С о л н ц а  в 
поле зрения  тр уб ы  и  п о  врем ени  наб л ю д е ­
н и й  л е гко  определить , к а к о й  кр а й  д и с ка  к а ­
сается го р и зо н та л ь н о й  н и ти .

О б р а б о тка  ж у р н а л а  закл ю чается  в о п ­
ределении  с х о д и м о с ти  д в у х  отсчетов  в н а ­
чале и  в ко н ц е  п о л уп р и е м а  (для теодол ита  
Т 2  д о п у с к  8" )  и  в ко н тр о л е  д в о й н о й  ко л л и ­

м а ц и о н н о й  о ш и б к и  -  д о п у с к  12" м е ж д у  
прием ам и. П о сле  о б р а б о тки  ж у р н а л а  со ­
ставл я ю т «в две р у к и »  с в о д ку  результатов  
н а б л ю д е н и й  (табл .2), п о  ко т о р о й  вед ут 
д альне йш и е  вы ч и сл е н и я  ази м ута  направл е­
н и я  н а  зем н ой  предм ет.

П ослед овательность  вы ч и сл е н и я  ази ­
м у та  следую щ ая:

1. В ы ч и с л я ю т  ви д и м ое  скл о н е н и е  
С о л н ц а  для начала и  к о н ц а  к а ж д о го  п о л у - 
п р и е м а  (табл .3 ) п о  ф орм уле

5 =  50 +  М > 50 +  ( М * / 4 8 ^ 5],

гд е  50 -  таб л и чн ое  значение  с кл о н е н и я  в А Е  
н а  д ату  н а б л ю д е н и й ; М  -  зем ное время.

П р и б л и ж е н н о е  зем ное время, н е о б х о ­
д им ое  для и н те р п о л и р о в а н и я  с кл о н е н и я  
С о л н ц а  н а  м о м е н т  н а б л ю д е н и й , н а хо д я т  п о  
ф ормуле

М *  =  Тхр +  um +  А Т  -  (n  +  2 ч ),

гд е  Тхр -  о тсчет  п о  часам ; n -  ном ер  ча сово ­
го  пояса; п о п р а в к у  А Т  см. в А Е  н а  с.627.

Таблица 3

Вычисления для определения азимута Солнца

Схема
КП КЛ

вычислений Номер наведения (см. табл.2)
2 5 8 11

Вычисление суточного параллакса Солнца

п@ 8,67" 8,67" 8,67" 8,67"
sinz 0,9510 0,9559 0,9568 0,9616
p 8,24" 8,29" 8,30" 8,34"

Вычисление видимого склонения Солнца
T1 хр 20h 10m 40,0s 20h 13m 49,5s 20h 19m 20,0s 20h 22m 47,5s
u +20,0

АТ +66,0

М* 16 12 06,0 16 15 15,5 16 20 46,0 16 24 13,5
(М*/1 16,202 16,254 16,346 16,404
М*/48 0,338 0,339 0,340 0,342

5с 22° 50' 15,6"N
v51 +12,56
v50 +13,56

Av5 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00
(М*/48) Av5 -0,338 -0,339 -0,340 -0,342

v50 + (М /48)Av5 +13,22 +13,22 +13,22 +13,21
А5 +214,19" +214,88" +216,09" +216,70"
5 22 53 49,8 N 22 53 50,5 N 22 53 51,7 N 22 53 52,3 N
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Таблица 4

Вычисление поправки истинной астрономической рефракции

Схема
вычислений

Номера наведения
2 3 4 5 8 9 10 11

z 71 ° ' 72° 07' 7 2 О ' 72° 52' 73° 03' 73° 12' 73° 52' 74° 01'

Ц
lg tg z

Y
Y(X -  1) 

В

1,7594 
0,4865 
-137 
-2  

-  105

1,7593
0,4912

1,7590
0,5079

1,7589
0,5111

1,7588
0,5160
-  137 

2
-  105

1,7587
0,5201

1,7583
0,5387

1,7582
0,5430
-  137 
-2

-  105

lg P 2,2215 2,2261 2,2425 2,2456 2,2504 2,2544 2,2726 2,2768

P +166,54" +168,31" +174,79" +176,04" +177,99" +179,64" +187,33" +189,15"

Таблица 5

Вычисление азимута на примере одного измерения зенитного расстояния Солнца

Схема
вычислений Вычисления Пояснения

z® 72°14'12,9" Г еоцентрическое зенитное расстояние Солнца
5® 22 53 49,8 N Видимое склонение Солнца (см. табл.3)

sec ф 1,860 734 ф = 57° 29' 30"N
sin 5® 0,389 078

coseec z® 1,050060
х +0,760 213 х = secфsin5®cosecz®

tg ф 1,569 182
ctg z® 0,320 354

у +0,502 694 у = tgфctgz®
х -  у +0,257 519 х -  у  = cos a

a 75 04 37,6
Четверть IV

А® 284 55 22,4 Искомый азимут Солнца
Р 278 14 14,2 Значение горизонтального направления на Солнце (см. табл.2)

MN 353 18 51,8 Место севера MN = Р -  А®
Вср 60 20 24,4 Среднее значение направления на земной предмет (см. табл.2)

MN ср 353 18 37,8 Среднее значение места севера в полуприеме
А-̂ астр 67 01 46,6 Азимут земного предмета из полуприема

2. В и д и м ы е  зен и тн ы е  расстояни я  к а ж ­
д о го  н а б л ю д е н н о го  края  С о л н ц а  в ы ч и с л я ю т  
п о  ф орм уле

Z =  Л  -  M Z  =  M Z  -  П .

3. З начения  с у т о ч н о го  параллакса 
С о л н ц а  (см. табл .3 ) для начала и  к о н ц а  п о - 
л уп р и е м а  в ы ч и с л я ю т  п о  ф орм уле

p  =  п® sinz.
4. Д л я  к а ж д о го  н аб л ю д ен ия  С о л н ц а  в ы ­

ч и с л я ю т  п о п р а в ки  за а с тр о н о м и ч е с ку ю  реф ­
р а к ц и ю  (табл .4 ) .
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5. Н а  с р е д н и й  м о м е н т  п р и е м а  в ы б и р а ­
ю т  и з  А Е  в и д и м ы й  ср е д н и й  р а д и ус  С о л н ц а  
и  за п и с ы в а ю т  в п о л н у ю  вед ом ость  в ы ч и с ­
л ени й .

6 . В ы ч и с л я ю т  ге о ц е н тр и ч е с ки е  зе н и т ­
ны е расстоя ни я  С о л н ц а  (табл .5 ) п о  ф орм уле

z® =  z' +  р  - р  ±  R®.
7. Н а  м о м е н ты  к а ж д о го  н аб л ю д ен ия  

в ы ч и с л я ю т  а зи м уты  С о л н ц а  к а к

cos А® =  х  -  у, 

гд е  х  =  эесф sin5®cosecz® ; у  =  t g 9  c tg  z®.
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8. По формуле M N = Р  -  А  вычисляют 
место севера M N для каждого наблюдения 
Солнца отдельно и определяют средние зна­
чения в каждом полуприеме. Следует пом­
нить, что из-за неточного знания места зе­
нита место севера при КП и КЛ может зна­
чительно различаться. Критерием сходимо­
сти результатов наблюдений служит сходи­
мость значений азимута, полученных из по- 
луприемов.

9. В каждом полуприеме по формуле 
А а = В  -  M N вычисляют азимут направления 
на земной предмет и выводят среднее зна­
чение Аастрср из приема.

10. За вероятнейшее значение азимута 
направления берут среднее арифметическое 
из значений всех исполненных на пункте 
приемов наблюдений.

Порядок вычисления азимута земного 
предмета по одному измерению зенитного 
расстояния Солнца приведен в табл.5.

Дальнейшие вычисления производятся 
в том же порядке.

Переход от астрономического азимута к 
дирекционному углу a i 2 следует осуществ­
лять по формуле

a 12 = АА -  Уастр + § 12 ,

где уастр -  сближение меридианов, вычислен­
ное по астрономическим широте и долготе,

tg Уастр = tg (X -  L 0) sin ,

значение X берут с карты; L 0 -  долгота осе­
вого меридиана шестиградусной зоны.

Значение 5 12 -  поправку за кривизну 
геодезической линии на плоскости -  можно 
вычислить по формуле

5 12 = -  16S12 cos9 tg(X -  L 0) cos А а,

где S 12 -  расстояние от пункта наблюдения 
до земного предмета, км.

Предлагаемый способ позволит шире 
внедрить определение астрономических 
азимутов направлений в практику маркшей­
дерского обеспечения горных работ и под­
земного строительства.
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