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В статье предложена методика определения пространственного положения объектов 

недвижимости, заключающаяся в построении линейно-угловой сети, относительно которой 
определяются плановые координаты, заложенных в тело контролируемого объекта деформа-
ционных знаков. Для повышения точности уравненных координат предложено использовать 
два электронных тахеометра. В результате сравнения полученных результатов установлена 
реальная точность пространственного положения деформационных знаков и предложен ста-
тистический критерий для определения значимости планового перемещения контролируемо-
го инженерного сооружения. Установлено, что применение при геодезических измерениях 
двух электронных тахеометров увеличивает точность уравненных параметров примерно на 
сорок процентов. 
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The article proposes a method of determining the spatial position of real estate, which consists 

of the construction of a linear-corner network, according to which the planned coordinates laid in 
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the body of the controlled object of deformation marks are determined. Two electronic total stations 
are used to improve the accuracy of the equalized coordinates. The comparison of the results, the 
real accuracy of the spatial position of the deformation marks is established and a statistical criteri-
on is proposed to determine the significance of the movement of the controlled engineering facility. 
It has been established that the use of two electronic total stations for geodesic measurements in-
creases the accuracy of the equalized parameters by about forty percent. 
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Введение 

Решение многих задач геодезического мониторинга объектов недвижимо-
сти, расположенных в соответствующем территориальном образовании, обу-
словливает необходимость их пространственного определения. Результаты гео-
дезического мониторинга необходимы для проведения соответствующих про-
филактических мероприятий при развитии деформационного процесса, когда 
зданиям и инженерным сооружениям, расположенным в зонах техногенного  
и антропогенного воздействия, угрожает опасность серьезного повреждения 
или полного разрушения. Кроме этого определение пространственного место-
положения объектов недвижимости необходимо для формирования единого 
геопространства территориального образования и на его основе создания ка-
дастра недвижимости в формате 3D [1–4]. 

Постановка проблемы 

Решение поставленной научно-технической задачи осуществляется в ре-
зультате выполнения геодезических измерений и вычислении координат соот-
ветствующих точек, фиксирующих на местности местоположение объекта не-
движимости в пространственной (X, Y, Z) или плоской прямоугольной коорди-
натной системе  (x, y, H). Повторение через определенный интервал времени Δt 
геодезических измерений и повторное вычисление координат деформационных 
знаков позволяет определить деформации объекта недвижимости и оценить 
возможность его безопасного функционирования с соответствующей корректи-
ровкой кадастровой стоимости. 

Существующие и широко применяемые в настоящее время многочис-
ленные методики определения местоположения объектов недвижимости до-
статочно подробно отработаны в области установления высотной составля-
ющей (координаты Z или H), чего нельзя сказать о плановых координатах, 
которые позволяют обеспечить проведение деформационного мониторинга  
в пространстве. 

В кадастровых работах для определения планового положения объекта не-
движимости используются методики, позволяющие определять плановое поло-
жение (x, y) с нормативной точностью m = 5 см, которой недостаточно для про-
ведения деформационного мониторинга.  
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Поэтому представляется актуальным разработать методику простран-
ственного положения объекта недвижимости исходя из нормативных требова-
ний к определению плановых деформаций инженерного сооружения. 

Алгоритм решения проблемы 

Для разработки и адаптации предложенной методики был выбран произ-
водственный объект, расположенный в городе Новосибирск на улице Семьи 
Шамшиных, растровое изображение которого приведено на рисунке. Выполне-
ние работ по проведению деформационного мониторинга было обусловлено 
строительством нового здания, расположенного в непосредственной близости 
от существующих объектов недвижимости. 

Для определения планового положения в пространстве контролируемых 
объектов недвижимости и осуществления их деформационного мониторинга 
был выбран метод линейно-угловой сети с использованием наземных измери-
тельных технологий. Технологическая схема состояла из двух этапов: на пер-
вом этапе на устойчивом геологическом основании строилась исходная линей-
но угловая сеть, а на втором этапе с исходных пунктов этой сети способом по-
лярных координат определялись пространственные координаты стенных де-
формационных знаков, заложенных в тело контролируемых инженерных со-
оружений, как показано на рисунке. 

В качестве измерительного технологического оборудования использова-
лись два электронных тахеометра Sokkia SET 630RK и Trimle M3DR, инстру-
ментальные точности которых для угловых измерений составляли:  mβ = 6”,  
а линейных – mL = 2 мм.  Измерения выполнялись тремя приемами с пре-
дельным расхождением горизонтальных углов между приемами 10 секунд. 

Поскольку измерения выполнялись двумя электронными тахеометрами, 
то соответственно СКО измерений вычислялись по следующей формуле  
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Структуру линейно-угловой сети было предложено составить из следу-

ющих элементов: 
1. Точки полигонометрического хода (Т1–Т5), расположенные на физи-

ческой поверхности земли в непосредственной близости от контролируемого 
объекта и закрепленные на местности металлическими штырями, позволяю-
щие выполнить центрирование измерительного геодезического оборудования 
с точностью mЦ = 1 мм;  

2. Стенные марки (t11–t18), представленные в виде светоотражающих 
пленок и наклеенные на стенах зданий и сооружений, расположенных на 
устойчивом геологическом основании и которые в последующих циклах бу-
дут использоваться как исходные при определении стабильности точек ли-
нейно-угловой сети;  
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3. Деформационные знаки (М4–M15), расположенные в стенах контро-
лируемых объектов, по перемещению которых возможно определять плано-
вые деформации контролируемых сооружений. 

 

 

Предложенная структура линейно-угловой сети 
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Уравнивание результатов измерений в линейно-угловой сети выполня-
лось в лицензионном программном обеспечении CREDO. В качестве исход-
ного пункта в первом цикле наблюдений использовалась точка t1, а в каче-
стве исходных дирекционных углов – направления на стенные марки t11–t13. 

Результаты 

Результаты уравнивания геодезических измерений в виде координат 
пунктов линейно-угловой сети, стенных марок и деформационных знаков от-
дельно по использованным электронным тахеометрам приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Результаты уравнивания геодезических измерений 

№ 
Используемые тахеометры Расхождения 

Sokkia SET 630RK Trimle M3DR 
ΔX(м) ΔX(м) Δ(м) X(м) Y(м) X(м) Y(м) 

M10 5,274 115,319 5,270 115,320 0,004 -0,001 0,004 
M11 4,523 136,865 4,516 136,864 0,007 0,001 0,007 
M13 41,424 142,134 41,421 142,134 0,003 0,000 0,003 
M14 42,061 135,798 42,059 135,798 0,002 0,000 0,002 
M15 42,838 117,238 42,835 117,237 0,003 0,001 0,003 
M4 97,553 84,556 97,554 84,555 -0,001 0,001 0,001 
M5 97,344 96,456 97,343 96,455 0,001 0,001 0,001 
M6 92,299 97,086 92,298 97,086 0,001 0,000 0,001 
T2 107,380 152,961 107,383 152,963 -0,003 -0,002 0,004 
T3 41,611 149,372 41,610 149,373 0,001 -0,001 0,001 
T4 4,885 149,988 4,878 149,989 0,007 -0,001 0,007 
T5 2,291 100,000 2,287 100,000 0,004 0,000 0,004 
t11 71,147 154,150 71,140 154,155 0,007 -0,005 0,009 
t12 111,403 100,403 111,402 100,403 0,001 0,000 0,001 
t13 114,715 193,322 114,719 193,324 -0,004 -0,002 0,004 
t14 72,626 180,578 72,621 180,578 0,005 0,000 0,005 
t15 17,124 180,779 17,120 180,781 0,004 -0,002 0,004 
t16 -23,948 136,553 -23,956 136,552 0,008 0,001 0,008 
t17 -24,629 103,023 -24,633 103,021 0,004 0,002 0,004 
t18 118,301 146,309 118,304 146,309 -0,003 0,000 0,003 

 
Анализ полученных расхождений выполнялся с использованием следу-

ющей формулы Гаусса 
2

1 ,

n

im
n







                                                    (2) 

где n – число оцениваемых элементов. 
На основании формулы (2) точность определения координат пунктов линей-

но-угловой сети и деформационных знаков составляет m=0,003 м, а точность 
определения стенных марок соответственно – m=0,004 м. 



23 

Плановое перемещение деформационного знака может считаться уста-
новленным только в том случае, когда выполняется следующий статистиче-
ский критерий  

 
2 2 0,003 0,006 ,DD t m мм мм                                     (3) 

 
где t – статистический коэффициент, зависящий от доверительной вероятно-
сти оценивания вычисленного перемещения (при β = 95 %, t = 2); 

D – вычисленное из дух циклов геодезических наблюдений плановое пе-
ремещение деформационного знака. 

Следовательно, при реализации такого способа определения плановых 
деформаций, движение деформационного знака может быть установлено 
только в том случае, когда оно превосходит 6 мм. 

Следует отметить, что результаты оценки точности, полученные при ма-
тематической обработке измерений и приведенные в табл. 2, дают завышен-
ные результаты в среднем на сорок процентов. 

 
Таблица 2 

Оценка точности определения координат, полученные в результате  
уравнивания линейно-угловой сети по программе CREDO 

Пункт m mX mY 

T2 0,006 0,002 0,006 

T3 0,008 0,006 0,006 

T4 0,009 0,006 0,006 

T5 0,006 0,006 0,000 

t11 0,010 0,001 0,010 

t12 0,010 0,010 0,001 

t13 0,011 0,004 0,010 

t14 0,012 0,009 0,008 

t15 0,010 0,006 0,007 

t16 0,009 0,007 0,005 

t17 0,010 0,010 0,002 

t18 0,009 0,006 0,007 

 
Таким образом, при использовании двух электронных тахеометров по-

лученные результаты оценки точности следует уменьшать на значение 1,4. 
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Заключение 

В результате выполненных теоретических и экспериментальных иссле-
дований следует сделать следующие выводы: 

1. Применение при геодезических измерениях двух электронных тахео-
метров обеспечивает увеличение точности определяемых параметров (коор-
динат деформационных знаков) на величину 1,4; 

2. Предложенная методика определения пространственного положения 
объектов недвижимости позволяет получить точность плановых координат 
деформационных знаков m = 3 мм, следовательно, деформации в плане ин-
женерного сооружения могут быть обнаружены только в том случае, когда 
они превосходят D = 6 мм; 

3. При требовании заказчика о повышении точности определения плано-
вых деформаций объекта недвижимости, необходимо использовать тахео-
метры более высокой инструментальной точности. 
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