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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования. Определение местоположения объекта 

недвижимости (ОН) в геопространстве территориального образования (ТО) яв-

ляется основой кадастровой деятельности, находящей свое отражение в меже-

вом или техническом плане. Качественное определение местоположения позво-

ляет получить достоверную кадастровую информацию и поставить ОН на госу-

дарственный кадастровый учет (ГКУ) с дальнейшим формированием научно 

обоснованной налогооблагаемой базы, которая, в том числе, формирует бюджет 

территориального образования (ТО). 

Поэтому не случайно вопросам геодезического обеспечения для создания 

единого геопространства территориального образования, в котором осуществ-

ляется кадастровая деятельность, посвящено значительное число научно-

технических публикаций известных российских ученых. Здесь, в первую оче-

редь, следует отметить фундаментальные научные исследования следующих 

авторов: Батракова Ю. Г., Варламова А. А., Волкова С. Н., Гальченко С. А., 

Карпика А. П., Коугия В. А., Маркузе Ю. И., Сизова А. П., Неумывакина Ю. К. 

и многих других. 

Вместе с этим следует отметить, что в настоящее время при постановке 

сформированных ОН на ГКУ существует значительное число научно-

технических задач, обусловленных следующими причинами: пересечением или 

наложением границ вновь сформированных на ранее учтенные земельные 

участки (ЗУ), несовпадением объекта капитального строительства (ОКС) с при-

надлежащим ему ЗУ. Указанные обстоятельства приводят к большому количе-

ству земельных споров, к отказам в постановке на ГКУ ОН, что не позволяет 

своевременно оформить права на ОН и передать необходимую информацию в 

федеральную налоговую службу (ФНС). Кроме этого, как показывает практика, 

у правообладателей возникают серьезные затруднения при восстановлении гра-

ниц принадлежащего им земельного участка в случае их несанкционированного 

нарушения или утраты. 
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Отмеченные недостатки при осуществлении кадастровой деятельности 

обусловлены отсутствием критериального алгоритма, определяющего соответ-

ствие геодезического обоснования (ГО) целям и задачам ведения государствен-

ного кадастра недвижимости (ГКН); многоступенчатостью исходного ГО и, как 

следствие, существенным влиянием ошибок исходных данных; изменением си-

стем координат в территориальном образовании; ориентацией ГО только на 

точность крупномасштабного картографирования ТО; отсутствием методики 

контроля точности определения координат характерных точек, закрепляющих 

границы ЗУ,  при постановке на ГКУ ОН. 

Целью исследования является разработка и исследование методики коор-

динатного обеспечения кадастровой деятельности в территориальных образо-

ваниях. 

Основные задачи исследования: 

− осуществление информационно-аналитического обзора технической и 

нормативно-правовой литературы по созданию ГО для координатного обеспе-

чения землеустроительной и кадастровой деятельности в ТО; 

− разработка структуры геодезического обоснования для координатного 

обеспечения, исходя из этапов осуществления кадастровой деятельности; 

− определение критериального алгоритма для оценки точности геодезиче-

ского обоснования, исходя из цели кадастровой деятельности; 

− разработка технологических решений по восстановлению характерных 

точек (межевых знаков), закрепляющих границы земельных участков в терри-

ториальном образовании; 

− проектирование геодезического обоснования на примере города Ново-

сибирска в соответствии с предложенной структурой ГО и критериальным ал-

горитмом и оценка точности его параметров на соответствие цели кадастровой 

деятельности. 

Научная новизна выполненных исследований: 

− предложена трехступенчатая структура геодезического обоснования 

(ГО), для которой на основании метода математического моделирования вы-
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полнен анализ точности параметров всех ступеней и доказано пренебрегаемо 

малое влияние ошибок исходных данных; 

− разработан критериальный алгоритм для оценки качества ГО, в котором 

впервые предложено использовать в качестве основного нормативного крите-

рия среднюю квадратическую ошибку (СКО) взаимного положения характер-

ных точек земельных участков внутри кадастрового квартала (КК); 

− разработана методика, позволяющая с нормативно установленной точ-

ностью создавать ГО для координатного обеспечения кадастровой и земле-

устроительной деятельности и восстанавливать характерные точки ЗУ относи-

тельно ОКС вне зависимости от изменения системы координат в ТО. 

Теоретическая и практическая значимость выполненных исследований: 

− возможность кадастрового инженера и сотрудников кадастровой палаты 

при создании трехступенчатого геодезического обоснования выполнять оценку 

точности без учета влияния ошибок исходных данных; 

− полноценный контроль точности используемых измерительных техно-

логий на всех этапах построения геодезического обоснования; 

− контроль стабильности исходных пунктов при построении младших 

ступеней геодезического обоснования; 

− одновременное координирование всех характерных точек внутри ка-

дастрового квартала, закрепляющих как границы земельных участков, так и 

объектов капитального строительства, при создании третьей ступени ГО (меже-

вое съемочное обоснование); 

− надежное закрепление координатной системы внутри кадастрового 

квартала в виде углов ОКС и выходов подземных коммуникаций; 

− возможность оперативного восстановления с нормативно установленной 

точностью характерных точек ЗУ относительно объектов капитального строи-

тельства независимо от изменения систем координат в территориальном обра-

зовании.  

Методология и методы исследования. Теоретические и практические ис-

следования выполнены на основании математического моделирования, базиру-



6 

ющегося на методе наименьших квадратов, теории вероятности и математиче-

ской статистики. Реализация этих методов осуществлялась с использованием 

алгоритмов, предложенных Маркузе Ю. И. 

Положения, выносимые на защиту: 

− предложенная структура геодезического обоснования позволяет с задан-

ной точностью выполнить координирование объектов кадастровой и земле-

устроительной деятельности; 

− разработанный критериальный алгоритм устанавливает требования к 

точности каждой ступени геодезического обоснования исходя из средней квад-

ратической ошибки взаимного положения характерных точек, закрепляющих 

границы земельных участков внутри кадастрового квартала;  

− технологические решения по восстановлению характерных точек, за-

крепляющих границы земельных участков относительно объектов капитально-

го строительства, позволяют с нормативно заданной точностью восстанавли-

вать утраченные границы независимо от изменения системы координат в тер-

риториальном образовании. 

Степень достоверности и апробация результатов исследования. Основ-

ные положения диссертационной работы и результаты исследований доклады-

вались, обсуждались и получили одобрение на международных научных кон-

грессах «Интерэкспо ГЕО-Сибирь» (2013, 2014, 2015 гг., город Новосибирск). 

Достоверность результатов исследований, изложенных в диссертации, 

подтверждается внедрением в производство разработанной методики по созда-

нию и реконструкции геодезического обоснования для землеустроительных и 

кадастровых работ в территориальном образовании (акты о внедрении). 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

 

Во введении обоснована актуальность темы исследования, сформулирова-

ны цель и задачи, положения, выносимые на защиту,  научная новизна, теоре-

тическая и практическая значимость. 
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В первом разделе диссертации рассмотрено нормативно-правовое обеспе-

чение и современное состояние геодезического обоснования в территориальных 

образованиях Российской Федерации. Сделан вывод о том, что существующее 

ГО по точности параметров не соответствует современным требованиям обес-

печения геопространственных данных, а критерии для оценки точности геоде-

зического обоснования не привязаны к целям кадастровой деятельности. Кроме 

этого, установлено, что на современном этапе земельно-имущественных отно-

шений нарушается основополагающий принцип земельного законодательства 

«О единстве судьбы ЗУ и принадлежащего ему объекта капитального строи-

тельства». При осуществлении кадастровой деятельности многочисленные пе-

ресечения и наложения границ вновь образованных с ранее учтенными земель-

ными участками приводят к серьезным затруднениям при осуществлении ГКУ 

и создании достоверной налогооблагаемой базы ТО. В ходе исследований было 

установлено, что структура геодезического обоснования не соответствует со-

временным технологическим возможностям измерительного оборудования и 

задаче надежного закрепления в ТО установленной системы координат. Она 

характеризуется многоступенчатостью, что обуславливает наличие влияния 

ошибок исходных данных, в свою очередь, приводит к существенному искаже-

нию кадастровой информации и является одной из причин ошибочного восста-

новления характерных точек, закрепляющих в территориальном образовании 

границы ЗУ.  

Во втором разделе разработана структура геодезического обоснования и 

критериальный алгоритм для оценки точности ГО, предложены технологиче-

ские решения по координированию и восстановлению характерных точек, за-

крепляющих на местности границы ЗУ.  

Предлагаемая трехступенчатая структура геодезического обоснования для 

координатного обеспечения кадастровой деятельности, используемые при ее 

создании измерительные технологии, решаемые задачи и особенности построе-

ния на местности приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Предлагаемая структура геодезического обоснования 

Название 

ступени ГО 

Используемые 

измерительные 

технологии 

Решаемые задачи и особенности  

построения на местности 

Опорная ме-

жевая сеть 

(ОМС) 

Использование 

глобальных 

навигационных 

спутниковых 

систем 

(ГНСС) 

1 Закрепление координатной системы в ТО.  

Плотность пунктов один пункт на 25 км2. 

2 Расположение пунктов на крышах зданий и со-

оружений. 

3 Объединение всех пунктов ОГС, сохранившихся в 

ТО, в единую координатную систему 

Межевая сеть 

сгущения 

(МСС) 

Модифициро-

ванный лучевой 

вариант (спут-

никовые и 

наземные изме-

рительные тех-

нологии) 

1 Перенос координатной системы в кадастровый 

квартал (КК). Плотность – не менее двух пунктов с 

прямой оптической видимостью. 

2 Расположение пунктов на физической поверхности 

Земли. 

3 Объединение всех пунктов ГСС, сохранившихся в 

ТО в единую координатную систему 

Межевое 

съемочное 

обоснование 

(МСО) 

Ходы элек-

тронной тахео-

метрии 

(наземные из-

мерительные 

технологии) 

1 Координирование всех объектов кадастровой дея-

тельности и землеустроительных мероприятий в ка-

дастровом квартале. 

2 Использование в качестве определяемых пунктов 

МСО характерных точек ОКС и выходов подземных 

коммуникаций. 

3 Используется как исходная основа при восстанов-

лении характерных точек, закрепляющих границы 

земельных участков. 

4 Может использоваться как исходная основа для 

картографирования ТО 

 

Уменьшение числа ступеней геодезического обоснования приведет к су-

щественному уменьшению влияния ошибок исходных данных, упрощению ор-

ганизации геодезических работ для координатного обеспечения кадастровой 

деятельности и в конечном итоге – к значительному улучшению качества ка-

дастровой информации. 

При разработке критериального алгоритма в качестве основного критерия 

была принята средняя квадратическая ошибка (СКО) взаимного положения ха-

рактерных точек, закрепляющих границы земельных участков внутри кадастро-

вого квартала mЗУ = 10 см. Целесообразность данного предложения и его прак-

тическое значение заключаются в том, что в современных условиях осуществ-
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ления кадастровой деятельности повсеместно отмечается пересечение или 

наложение границ вновь образованных на ранее учтенные ЗУ в пределах КК. 

Поэтому кадастровый квартал был установлен в качестве основного структур-

ного элемента при разработке структуры ГО и критериального алгоритма для 

оценки точности его параметров. 

Предлагаемый допуск mЗУ = 10 см соответствует точности картографиро-

вания городской территории в масштабе 1 : 500, где установлена предельная 

ошибка взаимного положения четких контуров ∆, которая при принятии стати-

стического коэффициента равным t = 2 (доверительной вероятности β = 0,95), 

приводит к следующему значению средней квадратической ошибки взаимного 

положения четких контуров 𝑚 

∆= 0,4 мм ∙ 𝑀 = 20 см;   𝑚 =
∆

𝑡
=

20 см

2
= 10 см.                    (1) 

Надежной основой закрепления координатной системы внутри КК являют-

ся углы ОКС и выходы подземных коммуникаций (постоянное геодезическое 

обоснование), которые в дальнейшем целесообразно использовать при восста-

новлении характерных точек, закрепляющих границы ЗУ. Поэтому для того, 

чтобы СКО ОКС не оказывали существенного влияния на точность восстанав-

ливаемых характерных точек ЗУ, использовано известное соотношение между 

точностью исходной основы и определяемого параметра в виде K = 2. Таким 

образом, СКО взаимного положения характерных точек ОКС составит 

𝑚ОКС =
𝑚ЗУ

𝑡
=

10 см

2
= 5 см.                                         (2) 

Вновь приятым законом о комплексных кадастровых работах предполага-

ется, что «при уточнении границ ЗУ, исправлении кадастровой ошибки, пло-

щадь земельного участка, …, не должна быть уменьшена на величину более 

чем десять процентов от площади, сведения о которой …. содержатся в ГКН». 

Следовательно, представляется целесообразным для ГО ввести еще один кри-
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териальный показатель mP = 0,05 ∙  P, где Р – площадь кадастрового квартала 

или земельного участка. 

Предлагаемые допуски относятся к третьей ступени ГО – межевому съе-

мочному обоснованию, которое внутри КК создается методом «электронной 

тахеометрии», при этом важнейшим компонентом является требование одно-

временного координирования характерных точек ЗУ и углов ОКС. В том слу-

чае, когда с требуемой точностью угол ОКС не определяется, предусматривает-

ся заложение угловой стенной марки.  

Для передачи системы координат в кадастровый квартал предлагается ис-

пользовать вторую ступень ГО, представляющую межевую сеть сгущения, ко-

торая создается методом «модифицированного лучевого варианта» (сочетание 

спутниковых и наземных измерительных технологий, для контроля точности 

спутникового позиционирования). СКО взаимного положения пунктов МСС 

внутри КК предлагается вычислять с использованием следующей формулы: 

𝑚МСС =
𝑚ОКС

𝐾
=

5 см

2
= 2,5 см.                                           (3) 

Требование к СКО взаимного положения смежных пунктов исходной сту-

пени ГО – опорной межевой сети (закрепляющей в ТО выбранную координат-

ную систему) предлагается устанавливать с использованием аналогичного 

уравнения  

𝑚ОМС =
𝑚МСС

𝐾
=

2,5 см

2
= 1,2 см.                                         (4) 

СКО положения пункта в наиболее слабом месте исходной ступени ГО от-

носительно начала системы координат не должна превышать 10 см. Введение 

такого критерия позволит установить возможность использования пунктов 

ОМС в том числе и для решения задач градостроительной деятельности на за-

строенных территориях ТО. 

Предлагаемый критериальный алгоритм, для оценки точности всех ступе-

ней ГО, позволяющий установить связь между нормативно заданной точностью 
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определения местоположения земельного участка в кадастровом квартале и 

СКО параметров ступеней геодезического обоснования, приведен в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Критериальный алгоритм для оценки точности параметров ГО 

Существующие требования Предлагаемые требования 

Структура 

ГО 
Параметр 

Значе-

ние 

Структура 

ГО 
Параметр Значение 

Координиро-

вание объек-

тов кадастро-

вой деятель-

ности 

СКО  

характерной 

точки ЗУ 

10 см 

Межевое   

съемочное 

обоснование 

(МСО) 

СКО взаимного положе-

ния характерных точек 

ЗУ внутри КК (mЗУ) 

10 см 

СКО  

характерной 

точки ОКС 

СКО взаимного положе-

ния характерных  

точек ОКС внутри КК 

(mОКС) 

5 см 

СКО определения  

площади КК и ЗУ (mP) 
0,05 ∙ P 

Опорная ме-

жевая сеть 

СКО  

взаимного 

положения 

пунктов 

5 см 

Межевая 

сеть сгуще-

ния 

(МСС) 

СКО взаимного  

положения пунктов МСС 

внутри КК (mМСС) 

2,5 см 

Опорная  

межевая сеть 

(ОМС) 

или сеть  

активных  

базовых  

станций 

СКО взаимного  

положения пунктов ОМС 

(mОМС) 

1,2 см 

СКО наиболее слабого 

пункта относительно 

начала системы  

координат ТО (mI) 

10 см 

 

Практическим достоинством предлагаемой структуры ГО является воз-

можность оперативно и с требуемой точностью правообладателю или кадаст-

ровому инженеру восстанавливать границы земельных участков относительно 

углов ОКС. Для варианта плотной застройки с расположением характерных то-

чек ЗУ вблизи ОКС наиболее простым способом восстановления характерных 

точек ЗУ является способ линейной засечки (рисунок 1). При таком способе 

восстановления границ необходимо самое недорогое наземное измерительное 

оборудование. 
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Условные обозначения:  
          – границы земельных участков; 

           – разбивочные элементы линейной засечки; 

           – измеренные линейные элементы для контроля точности координирования ОКС; 

          – характерные точки (межевые знаки), закрепляющие на местности границы ЗУ; 

           – объект капитального строительства. 

Рисунок 1 – Использование линейной засечки при восстановлении МЗ 

 

 

В условиях разреженной застройки, когда разбивочные длины линий в ли-

нейной засечке превышают длину мерного прибора, целесообразно использо-

вать обратную угловую засечку или линейно-угловую, при которых восстанов-

ление утраченной характерной точки ЗУ выполняется методом редуцирования. 

Несоответствие точности положения на местности ОКС предложенному 

критериальному алгоритму определяет целесообразность применения при вос-

становлении характерных точек земельных участков комбинированной засечки 

с использованием ГНСС-технологии. 

Предложенная во втором разделе методика создания и реконструкции гео-

дезического обоснования  приведена на рисунке 2.  
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Рисунок 2 – Методика создания ГО для координатного обеспечения  

кадастровой деятельности 

 

 

В результате выполненных исследований во втором разделе были сделаны 

следующие выводы: 

− предложенная трехступенчатая структура геодезического обоснования 

снижает влияние ошибок исходных данных, что позволяет существенно повы-

сить точность параметров ступеней ГО и получать кадастровым инженером до-

стоверные результаты при оценке точности параметров ЗУ и ОКС; 

− функциональное назначение каждой ступени геодезического обоснова-

ния позволяет с наивысшей эффективностью сохранить и использовать коорди-

натную систему при осуществлении кадастровых и землеустроительных работ; 

− одновременное координирование характерных точек ЗУ и углов ОКС 

при создании МСО позволяет создать единое геопространство в пределах ка-

дастрового квартала, что особенно важно при проведении комплексных кадаст-

ровых работ; 

Область применения 

Критериальный алгоритм 

по оценке точности  

параметров ступеней  

геодезического  

обоснования 

Проектирование 

Выполнение       

измерений 

Структура ГО 

Опорная межевая сеть 

Межевая сеть сгущения 

Межевое съемочное 
обоснование 

Технологические решения по восстановлению утраченных характерных точек 

земельных участков  

Плотная  

застройка  

Разреженная застройка 

Линейная  

засечка 

Обратная 

угловая  

засечка 

Комбинированная 

засечка (ГНСС-

технологии) 

Линейно- 

угловая  

засечка 
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− использование углов капитальных зданий и сооружений в качестве ис-

ходных пунктов позволяет с высокой эффективностью восстанавливать утра-

ченные характерные точки границ земельных участков без наличия дорогого 

технологического оборудования и при изменении системы координат в ТО; 

− положенная в основу разработанного критериального алгоритма ошибка 

взаимного положения характерных точек, закрепляющих на местности границы 

ЗУ и ОКС в пределах кадастрового квартала, позволяет оценивать запроектиро-

ванное и построенное на местности ГО с учетом цели и задач осуществления 

кадастровой деятельности, в том числе комплексных кадастровых работ. 

В третьем разделе диссертации описан алгоритм для оценки точности па-

раметров ступеней геодезического обоснования, а также выполнено проектиро-

вание трехступенчатого ГО и оценка его точности в соответствии с разработан-

ной структурой и предложенным критериальным алгоритмом. 

Метод математического моделирования, основанный на методе наимень-

ших квадратов, предполагает, что t-мерный вектор координат определяемых 

пунктов геодезической сети {𝑥𝑖 , 𝑦𝑖}  при условии нормального распределения 

случайных ошибок геодезических измерений оценивается с использованием 

корреляционной матрицы 

𝐾𝑥,𝑦 = μ2 ∙ (𝐴𝑇 ∙ 𝑃 ∙ 𝐴)−1 = μ2 ∙ 𝑄,                                  (5) 

где µ – средняя квадратическая ошибка единицы веса, которая на этапе оценки 

точности проекта для угловых и линейно-угловых сетей принимается равной 

нормативно определенной СКО измеренных углов mβ; для геодезического постро-

ения, в котором измерены только длины линий (трилатерация), µ будет равна 

СКО запроектированных длин линий mL, а для ГНСС-построений µ принимается 

равной инструментальной точности спутниковых приемников mГНСС. 
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Оценка точности проектов геодезического обоснования производилась на ос-

новании вычисления СКО параметров геодезического построения и их сравнения 

с нормативными значениями, предложенными в критериальном алгоритме. 

СКО положения пункта относительно ближайшего исходного пункта вы-

числялась по следующим формулам: 

𝑚𝑖 = √𝑚𝑋𝑖
2 + 𝑚𝑌𝑖

2 ; 

𝑚𝑋𝑖 = 𝜇 ∙ √𝑄𝑋𝑖 ,   𝑚𝑌𝑖 = µ ∙ √𝑄𝑌𝑖,                                   (6) 

𝑚𝑖 = µ ∙ √𝑄𝑋𝑖 + 𝑄𝑌𝑖; 

СКО взаимного положения смежных пунктов: 

𝑚𝐼−𝐽 = √𝑚𝑋𝐼−𝐽

2 + 𝑚𝑌𝐼−𝐽

2 = μ ∙ √𝑄𝑋𝐼
+ 𝑄𝑋𝐽

+ 𝑄𝑌𝐼
+ 𝑄𝑌𝐽

− 2 ∙ (𝑄𝑋𝐼𝑋𝐽
+ 𝑄𝑌𝐼𝑌𝐽

),    (7) 

СКО определения площади структурной единицы территориального образования, 

ограниченной пунктами геодезического построения, вычислялась по формуле 

𝑚𝑃
2 =

μ2

4
∙ {∑ (𝑌𝐼+1 − 𝑌𝐼−1)2 ∙ 𝑄𝑋𝐼

+ ∑ 𝑋𝐼
2 ∙ (𝑄𝑌𝐼+1

+ 𝑄𝑌𝐼−1
− 2𝑄𝑌𝐼+1𝑌𝐼−1

)𝑛
1

𝑛
1 }.        (8) 

При оценивании влияния ошибок построения исходной ступени геодезиче-

ского обоснования (ОМС) на параметры межевой сети сгущения использовалась 

формула, предложенная В. А. Коугия  

𝐾𝑥, 𝑦ИД = μИД
2 ∙ {𝐴𝑇 ∙ (𝑃 +

μИД
2

μ2
∙ 𝐵 ∙ 𝑄𝑥, 𝑦ИД ∙ 𝐵𝑇) ∙ 𝐴}

−1

,               (9) 

где В – матрица частных производных вектора измерений в межевой сети сгу-

щения по координатам исходных пунктов; 
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𝑄𝑥, 𝑦ИД – матрица весовых коэффициентов координат пунктов в исходной 

ступени геодезического обоснования; 

μИД – СКО единицы веса, принятая при математической обработке исход-

ной ступени геодезического обоснования. 

Для оценивания средней точности запроектированного геодезического по-

строения была использована формула, предложенная Тамутисом Ю. Г. 

2

1 ,

n

I

I

m

Spk
n

==


                                                  (10) 

где mI – средняя квадратическая ошибка параметра; 

I – текущий номер; 

n – число оцениваемых параметров. 

Реализация предлагаемой структуры геодезического обоснования и оценка 

точности параметров в соответствии с разработанным критериальным алгорит-

мом осуществлены на примере территориального образования г. Новосибирска. 

Проектирование осуществлялось в программном продукте MapInfo на растро-

вой подложке в виде космического снимка системы «Яндекс – карты» (имею-

щегося в открытом доступе). 

Расположение определяемых пунктов ОМС (рисунок 3) соответствует су-

ществующим пунктам опорной геодезической сети второго класса. 

Проектирование ОМС выполнялось как с учетом использования наземных 

(первый и второй вариант построения ОМС), так и спутниковых измеритель-

ных технологий (третий вариант построения ОМС). Расчетные характеристики 

анализируемых вариантов и точности запроектированного измерительного тех-

нологического оборудования приведены в таблице 3.  
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Условные обозначения: 

   – исходные пункты государственной геодезической сети;  

   – определяемые пункты ОМС; 

    – линейные измерения, соответствующие варианту построения ОМС с использовани-

ем наземных измерительных технологий 

Рисунок 3 – Проект первой ступени геодезического обоснования ОМС на 

территорию города Новосибирска 

 

 

Таблица 3 – Результаты оценки точности трех вариантов создания ОМС  

Номер  

варианта 

Название 

 варианта  

построения ОМС 

Точность  

измерительного 

оборудования 

Название оцениваемого параметра 

mI-J, см 
Spk, см 

mI, см 
Spk, см 

Нормативное значение 1,2 см 10,0 см 

1 Триангуляция 
mβ = 1”, 

mS/S = 1/300 000 
11,5 6,2 19,7 8,7 

2 
Линейно-

угловая сеть 

mβ = 1”, 

mS/S = 1/300 000 
7,8 4,0 15,0 6,6 

3 
Спутниковая 

сеть 
mГНСС = 2,6 см 1,2 1,0 1,7 1,2 
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Анализ результатов оценки точности параметров ОМС, выполненной с ис-

пользованием формул (6), (7), (10), позволил сделать следующие выводы: 

− для вариантов построения ОМС с использованием наземного измери-

тельного оборудования СКО все параметры не соответствуют не только значе-

ниям предложенного критериального алгоритма, но и требованиям существу-

ющего земельного законодательства (см. таблицу 2); 

− требованиям предложенного критериального алгоритма соответствует 

сетевой вариант построения ОМС с контролем точности выполненного спутни-

кового позиционирования в виде координатных невязок замкнутых геометри-

ческих фигур.  

Проект второй ступени геодезического обоснования – межевой сети сгу-

щения (МСС) – запроектирован по схеме «модифицированного лучевого вари-

анта» и приведен на рисунке 4.  

Точность определения положения пунктов в «модифицированном лучевом 

варианте» оценивалась с использованием формул (6), (7). Для контроля точно-

сти спутникового позиционирования предусмотрено сравнение измеренной 

длины линии наземным измерительным средством со своим значением, вычис-

ленным по координатам определяемых пунктов МСС  

√(𝑋𝑖 − 𝑋𝑗)
2

+ (𝑌𝑖 − 𝑌𝑗)
2

− 𝐿ИЗМ ≤ 𝑚МСС  = 2,5 см.                                    (11) 

Для реализации критерия (11) наземное измерительное средство должно 

обеспечивать СКО не грубее  mИЗМ = mМСС/2 = 2,5 см/2 = 1,2 см. 

Оценка точности запроектированного варианта МСС показывает, что ис-

пользование «модифицированного лучевого варианта» позволяет получить 

точностные характеристики, соответствующие требованиям предложенного 

критериального алгоритма на примере кадастровых кварталов города Новоси-

бирска. Следует отметить, что данная схема проектирования МСС исключает 

влияния ошибок исходных данных, но не позволяет выполнить контроль ста-

бильности исходного пункта ОМС в пространстве. 
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Условные обозначения: 

    – исходные пункты ОМС; 

    – границы кадастрового квартала; 

    – линия между пунктами МСС, измеряемая для контроля точности спутникового по-

зиционирования наземными методами; 

    – определяемые пункты МСС; 

    – измеряемые базовые векторы с использованием ГНСС-технологий 

Рисунок 4 – Проект МСС с использованием одного исходного пункта ОМС 

 

 

Для устранения этого существенного недостатка был запроектирован ва-

риант построения МСС от двух исходных пунктов ОМС. В этом случае кон-

троль стабильности исходных пунктов ОМС осуществляется на основании 

сравнения координат определяемых пунктов МСС, полученных относительно 

анализируемых исходных пунктов 
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√( 𝑋𝑖
Океан− 𝑋𝑖

Студенческий
)

2
+ ( 𝑌𝑖

Океан− 𝑌𝑖
Студенческий

)
2

≤ 𝑚МСС =

2,5 см.     (12) 

Результаты оценки точности МСС с учетом влияния ошибок исходных 

данных, выполненной с использованием формулы (9) при различных способах 

построения первой ступени ГО, приведены в таблице 4. 

 

Таблица 4 – Результаты оценки точности межевой сети сгущения 

Параметр 

Значение параметра 

Норма-

тивное 

значение 

Без учета 

ошибок ис-

ходных дан-

ных 

С учетом ошибок исходных дан-

ных в зависимости от способа по-

строения первой ступени ГО 

ГНСС Триангуляция 

СКО положения наибо-

лее слабого пункта, см 
10,0 

№ 13  

0,9  

№ 13 

1,2  

№ 13 

4,8  

СКО взаимного положе-

ния пунктов МСС, см 
2,5 

№ 13 – № 14 

1,2  

№ 13 – № 14 

1,4  

№ 13 – № 14 

3,4  

 

Анализ полученных результатов позволил сделать следующие выводы: 

− первая ступень ГО (ОМС) должна создаваться с использованием 

ГНСС-технологий. В этом случае при построении второй ступени (МСС) 

ошибками исходных данных можно пренебречь. При использовании в качестве 

исходных данных существующего городского ГО математическую обработку 

результатов наблюдений необходимо выполнять с учетом ошибок исходных 

данных; 

− учитывая большую техногенную нагрузку на городскую территорию, 

при построении МСС необходимо использовать схему «модифицированного 

лучевого варианта» с двумя исходными пунктами, которая обеспечивает кон-

троль точности спутникового позиционирования с использованием критерия 

(11), а контроль стабильности исходных пунктов в пространстве – с использо-

ванием критерия (12); 
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− полученные в результате оценки точности МСС значения средних 

квадратических ошибок удовлетворяют требованиям, предложенным в крите-

риальном алгоритме.  

Учитывая плотную застройку территориальных образований и, как след-

ствие, затруднение в работе ГНСС-оборудования, оптимальным способом по-

строения третьей ступени ГО являются ходы «электронной тахеометрии». Про-

ект межевого съемочного обоснования (МСО) представлен на рисунке 5. 

Результаты оценки точности МСО, полученные с использованием формул  

(7) и (8),  приведены в таблице 5. 

 

 

Условные обозначения: 

   – исходные пункты МСС; 

   – линия между пунктами МСС, измеряемая наземными методами, для контроля точ-

ности спутникового позиционирования; 

   – определяемые пункты МСО (места установки электронного тахеометра); 

   – измеряемые элементы хода электронной тахеометрии; 

   – связующие точки хода; 

   – промежуточные точки, являющиеся объектами для координирования; 

   – выходы подземных коммуникаций; 

   – границы земельных участков; 

Рисунок 5 – Проект МСО на кадастровый квартал Ленинского района  

города Новосибирска 

 

Таблица 5 – Результаты оценки точности МСО 

18 

22 

H 

A 
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Параметр 
Нормативное 

значение 

Максимальное 

значение 

СКО взаимного положения  

характерных точек ЗУ, см 
10 

№ 18 - № 22 

6,8 

СКО взаимного положения  

характерных точек ОКС внутри КК, см 
5 

H-A 

3,4 

СКО определения площади КК, м2 5 625 35,6 

СКО определения площади ЗУ, м2 815 5,2 
 

Анализ представленных результатов позволил сделать вывод о том, что 

проект МСО соответствует предложенному критериальному алгоритму и может 

быть рекомендован для координатного обеспечения кадастровой и землеустро-

ительной деятельности и проведения комплексных кадастровых работ. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате проведенных теоретических и экспериментальных исследо-

ваний была разработана и исследована методика создания геодезического обос-

нования для координатного обеспечения кадастровой деятельности в ТО. 

Решение поставленных в диссертационном исследовании научно-техни- 

ческих задач позволило  сформулировать  следующие основные выводы: 

− в результате информационно-аналитического обзора определены обла-

сти нарушения земельного законодательства и существенные недостатки нор-

мативно-правовых документов, регламентирующих геодезическое обеспечение 

ГКН, которые обусловливают серьезные затруднения при осуществлении ка-

дастровой деятельности и землеустроительных мероприятий в ТО; 

− предложена структура трехступенчатого геодезического обоснования, 

предусматривающая особенности землеустроительной и кадастровой деятель-

ности, позволяющая не учитывать влияние ошибок исходных данных и предна-

значенная как для координатного обеспечения кадастровой деятельности, так и 

для выполнения градостроительных мероприятий; 

− для каждой ступени геодезического обоснования предложены техноло-

гические решения по контролю точности использования измерительных техно-

логий и анализу стабильности исходных пунктов; 
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− при построении третьей ступени ГО предложено одновременное коор-

динирование характерных точек границ ЗУ и контуров ОКС, позволяющее со-

здать «постоянное геодезическое обоснование» в пределах кадастрового квар-

тала и использовать его в ходе дальнейших кадастровых работ; 

− в зависимости от плотности застройки и реальной точности координи-

рования ОКС предложены технологические решения по восстановлению харак-

терных точек ЗУ относительно ОКС случае их утраты или возникновения зе-

мельных споров; 

− разработан критериальный алгоритм, устанавливающий требования к 

точности параметров всех ступеней ГО, основанный на нормативной СКО вза-

имного положения характерных точек ЗУ в кадастровом квартале; 

− на основании предложенной структуры и разработанного критериально-

го алгоритма выполнен проект  ГО  на территорию города Новосибирска; 

− с использованием метода математического моделирования выполнен 

анализ точности параметров всех ступеней запроектированного ГО. 

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы: 

− разработанная методика позволяет создавать ГО и может использоваться 

всеми производственными подразделениями при выполнении координирования 

объектов землеустроительной и кадастровой деятельности в ТО; 

− разработанный критериальный алгоритм является надежной основой для 

подготовки Министерством экономического развития Российской Федерации 

нормативно-правового документа, регламентирующего создание ГО для коор-

динатного обеспечения землеустроительной и кадастровой деятельности; 

− представленные теоретические положения позволят разработать мето-

дику создания геодезического обоснования для геопространственного обеспе-

чения ТО и создания 3D-кадастра в Российской Федерации. 
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