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The results of gravimetry during the second observation cycle, the technology and procedures 

of in-situ measurements are described by the example of West-Sutorminsky geodynamic testing area. 
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%������
  [1], ��
  ��
��������  ��������  
����,
&+��  ���
�
�  ���������  
��	�
�����	��  �
��"���( .  �����!�
��  ��
��������  �
��
��&�  �+�  �
  �
����  
��
����  
��
����  ����
�
,����(  �*  ������
�!  
�
����
���  ��
�
�
 -��	�
 - 
�����	
�
  ���
����  ����
�
,�����  ���  ��
  
�����
(���� . 

�����!�
��  	
����	��
�
  ����������  ��
��������  �  ��
�������	��  ���
�
�  
�  ����
�  '�	��  �
������  ��������(  �  2005–2007 �� . �
   )
�
��
 -���
�����	
�  
��
���
�����	
�  �
���
��  (��� ), �
��
��
�  �  ������
�  ��
+
��  
��
�����
 -
�
  ����
�
,����� , �
��
����  ��
����!  ��
�
�
 -��	�
�����	�&  ����	����   ����
 -
�
,�����  �  �
	
���
�
�!  ��
��	�  �
��"���
(    ��
��"����
(  
�
��
��� . 

��
�
�,����!�
��!  �  ����
�
���  �
������  �
��&����(  1-�
  '�	�
   ����  
��
��	�
�
��  �
��
,�
�����  ���&+����  �  �
�����  ��
�������	��  �������  
��������(   �  
������������  ��
������
�  ��� -�* . 

��
��
���
  ���
   �
��
�!  ����-������&  ��
����������	�&  ���!  (	
�	
��
�  

�
�
 , 
�
��
�  ���!  ���+���� , �
�
���&+
�  ���
�
�  ���!  ���	�
�  ��������( ) [2], 

  
��
������
�  ����
  ��
������
�  (4 ����
�
 ), �
	�
+�����  ��
	�  ��
�!�
(  �
� -
�
,�
���  ��������(  (���
�  �� -�
  �
��
�����( , ���
(  �� -�
  ���!���  �
�
�
� ) 
����
����  	  ��+�������
��  «
���
�
��& » ��
��������  
�  ��
���
����
  �
��� -
���  ��
�������	��  ��������(  (������	
�
�
  	

������
�
���  �  �������
�
��� ). 

*  �����  �  .���  �
  ��
�
�  '�	��  �
������  ��
�������	
 -��
����������	��  
�
��&����(  (�&�!  – �
���!  2010 � .) ���  ���
�!�
�
�  ��
������  CG-5 Autograv 
Scintrex, ���&+�(  ����"�����  ��������	��  �
�
	�������	� : �����
�!�
�  �� -
�������  ���! -���	�
  
������
�
  ����
(���
  �  �������  ���
	 , ��
�
�
�  ������ -
��(  �
���  8 000 ��
� , �
���"
&+
�  ��
�
��
��!  0,001 ��
� , 
��
�
�����	
�  
������
  
�����
 . ���  .�
�  �����
�
�
�
�! : 

-   �
��
���  �
  )
�
��
 -���
�����	
�  ���  
��
�����
(  �
  �
��
���  ���� , 
�	�&�
&+�(  23 ���	�
  	
�	
��
(  ����   �  157 ���	�
�   ���
�
(  ���� ; 

-  ���
������   �
������  ��������(  �  �������  
��
�
  �
���
�
  ���
�
   �
  
�
����  2010 � .; 

- �
�������  ���
	
(  �
��
���   ��������(  	
	  �
  ���	�
�  	
�	
��
(  ���� , 
�
	  �  �  �
�	
�  ���
���  ��������( ; 

-  �
�������  ���
	
(  �
��
���  ��
����������	
(  ����  �
  ����  ������
(  
�������  ��(�
�  �  ����	������  �  ���
���  ���	�
�  �  �
��
����  (���  ��
��
�� -
�
��� ) ��(�
�  ��������(  �  ��
���
�
�
,�
�  �
��
������ . 

���   ��
���
'��  �
��
�����
(  �
�
��  �����  �
�
�
�  �
�
�  ����  ���
��� -
��  	
���
�!���  ���������  �
  �
����  �  �
����
�
���!�
��� :   – /  –   – *  –   – 
/  –   – *  –   (�����
	 ). 

���  ��
����������	
(  ����  ���  �  	
������  ���
��
�
  ���	�
 , ���  ������  
���	�    	
���
�!�
�
   �
���
 . ��
���!  �
��  ����  ��,����  �  ���  ������  ���
���� , 
�
	  	
	  
�  ��  ���  «����
� » �  ���	�
��  �
���
�������
(  ��
����������	
(  ���� . 

���  ��
�������  ��
����������	��  ��������(  �
  ���	�
�  	
�	
��
(  ���� , �
  

�
�
���  �  ������  '�	�
� , ��������
�!  ����
�
���  �
������  ����  �  ����  �������  
��(�
� , �
��
�+�(  ��  �����! , �
�	�����  �
  ���
��
�  ���	��   . ��������  ��(��  
�
����
�
���!�
  ����	���
���!  �  
�+��  ���
���  ���	�
� , ����&+����  	
� -
��
�!����  �
�	
��  ��������( , �  
��������
��  �
��
,�
��!  	
���	���
�	�  ��� -
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�
  ���������  ���! -���	�
  ��
������
  �  ����
�  ��
��
���
���  [3]. �
��&�����  �
  
���	�
�  ���
�
(  ����  �
���
���!  �  �
	
����
���!  �
  ���	�
�  	
�	
��
(  ���� . 

 

 

��� . ����
  ��
����������	
(  ����  )
�
��
 -���
�����	
�
  ��� : 
 – 	
���
�!��(  �
��� ;   – 
�
����  ��(�� ;   – ���
���  �
�"����  

 
 
���  .�
�  �
���
	  ���������  ��
������
�   CG-5 ���  �����&+�( : 
- ���
�
�	
  �
�
�!���  �
���
�	  �  �
�
����
�  ����
�
 ; 
- �
�����  ���������  �
  ���	�
� ; 
- ������	
  �
����  ��  �
����  ����
�
  �
  �� . 
�
����
�
���!�
��!  �
�����  ��������(  ���
����������
  �
  ���	��  �	�& -

�
�
 : 
- �
���+����  ����
�
  �
  ����
��  �
�  '����
�  ���	�
  ���
  �  ��
�
�� , �
  ��  

�
���  3 �  
�  '����
  ���	�
 ; 
- �	�&�����  ����
�
 ; 
- ��������  
�
��
�����  ���	�
  �  �
���
  ��(�
 ; 
- ���
�
�	
  ����
�
  �
  ��
��& ; 
- ���������  �����"����  ��,��  ������(  ��
�	
��!&  ����
�
  �  '����
�  

���	�
 ; 
- 
,��
���  �  �������  3–5 �����  �����  �
�
�
�  ��������( ; 
- �
�
�
  ���
������  ��������( ; 
- �
���
���������  
	
��
���!���  �
����  ���  ��
��
��
  �
���  
��
�
�� -

���	
(  
��
�
�	�  ��������( ; 
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- 
�
���  �
��������  �����!�
�
� ; 
- �
���!  ��������(  �  �
���!  ��
������
 ; 
- ��	�&�����  ����
�
 . 
%��������  �����"����  ��,��  ������(  ��
�	
��!&  ����
�
  �  '����
�  ���	�
  

���
����
�!  �����	
(  (	
��
  ����
�  �
�
�����  �
�  '����
�  ���	�
 ) �  '���
���  
�������
�  Leica Sprinter 100 (	
��
  ����
�  �
�
�����  ���  '����
  ���	�
 ). 

*  �
�
����
(  �����
���  ���  ���
�
�	�  ����
��  �
��
�
�������
  ����
 -
���!  ����������  	
�!�  ����
(  1–1,5 � . 

�
�����
  ��
�����������	
(  ����  ��
�
�
  '�	�
  �
������  ��������( , �� -
�
�������  ��
������
�  CG-5, �
�
	����������  ������(  	�
��
�����	
(  
"��	
(  

����������  ����  ��,����  �
  	
�	
����  ���	�
�  �
  �����!�
�
�  ��������(  �
� -
�
(  ± 0,003 ��
� , 
  �  �
�	
�  ���
�
(  ����  – ± 0,005 ��
� , ������(  �������
(  ���� -
��(  	�
��
�����	
(  
"��	�  ��
������
���  ��������( , �
��
���"�(  ±0,006 ��
� . 

*��
	
�  �
��
��!  ��
������
  
��������
  �
��
,�����  �����!�
�
�  ���� -
����(  �
  ���
���  �
�	
�  �  �
�	
�  �
��
���������  �
��
����  ��������(  ��  
�
���  ±0,010 ��
� , ��
  ��
�����!�
  ���!"�  ���
�
�����
(  ��������	��  �
�
 -
����  ��������  ������(  	�
��
�����	
(  
"��	�  ��
������
���  ��������(  
(±0,03 ��
� ). *  ��
��  
��
�
  ��
��
���
��!  ��
�������  ��
'�����  ��
����
 -
���  ���(  ���� . �
��
�
��
  ���
  �
���������!  �  
��
����  ��
	
�  �����	�  �  
��(��  �
  ����������  �
  ���	�
�  ��
�
�'�
�
�!�
  �������  �
��&����(  �
  ���  

��
�����!�
  �
����
  ������  
�����
�  �
  ���
��
�  ���	�� . 

0
	��  
��
�
� , ����������  ��
������
  CG-5 Autograv  �
��
���
 : 
- �
��
�!  �
  )
�
��
 -���
�����	
�  ���  
��
������&  ���! , �	�&�
&+�&  

���  �
��
���
�
����  ��
�	�
�  �
�
�  ���	��  	
	  
�
��
( , �
	  �   ���
�
(  ���� ; 
- ���
����!  �
������  ���������  �  �������  
��
�
  �
���
�
  ���
�
   �
   

�
�
�
  
	�����  2010 � .; 
- 
��������!  
�
�
�!�
�  ��
�����  ����  ��,����  �
  �
��
���  ��"�  ��
 -

�	���� . 
�����!�
��  ���
�������  �
�
�  �  �����������  ��
������
  CG-5 Autograv   

�
���������  
�
�
�!�
�  ��
���
'�
��
�  �
�� , �
������
�  �  ����
�  '�	��  �
 -
��&����(  ��
������
��  ��� -�* , 
  �����!�
��  ���������
'��   �
��
����  �
 -
���  ���
�!�
  ��
����!  ��
�
�
 -��	�
�����	
�  ���
����  ����
�
,����� , ��
  �
 -
�
  �
��
,�
��!  ���
�
�
�!  ��
	�����	��  ��	
����
'��  �
  
���������&  �� -
�
(���
�
  ���	'�
���
�
���  
�-�	�
�   ����
�
,����� . 

�����������	
���
  ������  

1.  ��	����   .� ., ���
�  * .� ., 0�����
���  � .1 . ��
����	�  �
�,��  �
�
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  ��
�!  ���
 -
��	�  // ��
����	
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2. %�����	'��  �
  ��
���
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����
��  %. . #  ����	����  �  
'��	�  �
��
���  
�
����  ��
�� -

��������	��  ����(  	����
�
�"�
����  �-��
	  [0�	�� ] // ��
���	  �
�� .  ���� . ��
��� . ���� -
�� . – 0� . ��%%��%1�
 , ��� . 92, 1969. 
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ADJUSTMENT OF GEODETIC NETWORKS  
BY RELATIVE GPS-MEASUREMENTS 
 
Vladimir I. Dudarev 
Siberian State Academy of Geodesy, 630108, Russia, Novosibirsk, 10 Plakhotnogo St., Prof., 
department of geodesy SSGA, tel. (383)344-36-60, e-mail: kva@ssga.ru 

 
The method of equalizing of the geodetic networks, using results of relative GPS-

measurements is considered. Process of formation of correction equations system is in detail de-
scribed: matrixes of factors and vector of the right-hand part. This method allows to receive coordi-
nates of unknown points in system of coordinates of initial points. 

 
Key words: GPS measurements, geodetic network adjustment, correction, coordinates of land 

stations measurements, coordinate system, satellite receiver. 
 

#����������  	

����
�  �
������  ���	�
�  (�� ) �  ���
�!�
�
����  GPS-
����
�
��(  �
,��  ���
����!��  ���
  
��
�&���� , ���
  
��
�����!���  ���
�
�� . 
�����(  ���
�  �
  �������  ��
�(  ���	
(  �
��
���  �����������  ���  ��"����  �
�
�  
�
���
'�
��
�
  	�
��
 . *�
�
(  ���
�  
��������
��  ���
	��  �
��
��� , �
.�
��  
�����������  �  �
�
�
�  ���
	
�
��
�
  
����������  ��
���
���������  	

����
�  
	
	  
����!���  �� , �
	  �  ���	�
�  ��
�������	��  ����(  �
�����
�
  �
��
����� . 

���  ���
�!�
�
���  
��
�&��
�
  ���
�
  ������	
��(  �������	  ���
�
� -
���
����  �
  
���������
�  ��  �  ���
�����  �����
����  GPS-���������  �� -
�	
�!	��  	
������	��  
��
�
�
�  (� ) (��  �����  ������� ). *  �����!�
��  �
�� -
�
�����	
(  
��
�
�	�  .���  ��������(  �����������  �
���� -��	�
�  
�������� -
�
�
  ���	�
  R = [XYZ] T �  �
(  
�+�����
(  �������  	

����
�  (# XYZ), �  	
�
 -
�
(  �
�
&���  ��
���
���������  �
�
,����  �
���
'�
����  � , ���
�!����
(  
�
  �
����  �
�
��  ������	
�
(  �
��
�
���
'�
��
(  �������  (���� ). *  �
 -
��
�+��  �����  ���  ��
���
�������
 -�������
�
  
����������  ��
�
�����  �
 -
���
'�
����  �  �
�
��
�
 -��
�������	��  �
�
�  �
��
���  
	����
  ���
�!������  
����  NAVSTAR. ��
���
�������
�  �
�
,����  ������	
�  .�
(  ����  �
�
�� -
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��  �  
�+�����
(  �������  	

����
�  WGS-84. �
.�
��  �
�  
�+�����
(  ����� -
�
(  �
���  �����  �
���
�!  �������  	

����
�  WGS-84. 

$�
��  �
�����!  ��
���
���������  	

����
��  ��  (�
���� -��	�
�  
R�  = [X � Y � Z� ]

T) �  ��	
�
�
(  �������'�
(  �������  (OXYZ)�  (
����
  �� -42), 
��
��
���
  ���
����!  �������
�   �
�����
�  ���
��
�
�
���  ��
'��������	
 -
�
  �
���� -��	�
�
  R ��  ��  
�+�����
(  �������  	

����
�  �  �������'��&  

T
� (1- k) ( ) - d= × ×R R � R R .                                         (1) 

*  .�
�  ���
��
�
�
���  �
���'
  ( )R �  �
���  �
�
�
�
�  	

����
����  

��(  �������'�
(  �������  	

����
�  ��������  ��
�
�  �
����
�
���!�
�
  �� -
����
,����  ����  �
���'  ��
+����  �  �����  ���  [1, 2] 

Z Y

3 Z 2 Y 1 X Z X

Y X

1 4 4

( ) (4 ) (4 ) (4 ) 4 1 4

4 4 1

-� �
� �= × × = -� �
� �-� �

R � R R R .              (2) 

*  �
����
�  (1) �  (2) 
�
��
���
 : T – ����!  �  �
���  ��
	  ��
���
���
�
��� ; 
k – �
��
�	
  	  �
�"�
��  �������'�
(  �������  	

����
� ; T

X Y Z[4  4  4 ]=�  – 

���������(  ��	�
� -��
���'  �
���  ���
�  �
�
�
�
  	

����
����  
��(  �� -
�����'�
(  �������  	

����
�  
��
�����!�
  
��(  
�+�����
(  ������� ;  
dR = [dX dY dZ]T – ���������(  ��	�
� -��
���'  ���+����  �
�
�
  �������'�
(  
�������  	

����
�  
��
�����!�
  �
�
�
   
�+�����
(  ������� . 

���  ���
�!�
�
���  
��
�����!�
�
  ���
�
  
���  ������	
��(  �������	  �� -
�
�
����
����  �
  ���	��  �  ����������  	

����
�
��  (���
���(  ���  
�
���(  
���	� ), ��
�
(  – �
  
���������
�  ���	�� . ���  .�
� , 	
	  ��
���
 , ��
���
������ -
�
�  �
�
,����  ���
��
�
  ���	�
  �
�
����  (�������
 ) �  �������'�
(  �������  
	

����
� . *
  �����  �
�
���
  ��
��
  �������	�  �����
��
  
����,��
&�  �� -
�	
�!	
  �  ���� . *  ��
'����  �
���
�����	
(  
��
�
�	�  ����������  �
�!�
���(  
�
  ������  �  – ��  
�����������  ��	�
� -��
���'  T

i i+1 i i+1[ X Y Z], ,R� � � � �   
(i = 1, 2, …, n – ����
  ��������( ) 
��
�����!�
�
  �
�
,����  (�
�
��(  ��	�
� )  

���������
�
  ��  	  ���
��
��  ��  �  �������  	

����
�  (# XYZ). 5���  ��  �� -
�
  �������
  ��
���
�������
�  �
�
,����  Ri ���
��
�
  ��  �  
�+�����
(  ��� -
����  	

����
� , �
  ��
���
�������
�  �
�
,����  Ri+1 
���������
�
  ��   �  .�
(  
,�  �������  �
,�
  ���
  ��  �
(��  	
	  

i+1 i i i+1,R R R� � � .                                              (3) 

5���  �����  �������
  ��
���
�������
�  �
�
,����  R� i ���
��
�
  ��   
�  ��	�
�  T

6i i+1 i i+1[ X  Y  Z], ,R �� � � � �  
��
�����!�
�
  �
�
,����  �
������  
���	�
�  �  �������'�
(  �������  	

����
� , �
  ��
���
�������
�  �
�
,����  
R� i+1 
���������
�
  ��  �  .�
(  ,�  �������  �
,�
  �
(��  	
	  

� i+1 � i � i,i+1 R R R� � � .                                            (4) 
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��������  �
�����
�  ���
��
�
�
���  (1) ���  k = 0, ��	�
�  � i,i+1 R� ����!  
�
,��  ���!  �
(���  �����&+��  
��
�
�  [4]: 

T T T
i i 1 i+1 i i+1 i( ) - d  - ( ) d ( ) ( - ),R R � R R R � R R R � R R� �� � � � � � � .         (5) 

#�	��
  

7R� i,i+1 = R0(� ) 8 7R i,i+1 .                                          (6) 

*��
����  ������
,����  �
���'�  RT(� ) �
  ��	�
�  7Ri,i+1  �  (6) �  �������  
���  .�
�  ��	�
�  � , �
,�
  �
���
�!  �����&+��   �
�����
�  ���
,����  [3, 4]: 

7Ri,i+1 = 7R�  i,i+1  + D 8 � .                                           (7) 

*  ���  �
���'
  D �
��
����
  ��  	

����
�  ��	�
�
  7R �  �����  ���  

0 7Z -7Y

-7Z 0 7X

7Y -7X 0

� �
� �= � �
� �� �

D .                                             (8) 

�  ����
�  (4) �
������
  (7) �
,�
  �
���
�!  	
	  

7Ri,i+1 = D 8 �  + R� i+1 - R� i.                                        (9) 

���  �
����
�
���  �
���'�  D �������  ������
�!  �
��
������  ��	�
�
  
7R, 
�
  �
�,�
  �
��
�
�!  �  �
��
�������  ��	�
�
  7R�  ��  (4). 

*��
,����  (9) ��������  �
���
�����	
(  �
���!&  ��������(  �  �
,��  ���!  
������
����
  �  
�+��  ����  

7Ri,i+1 = 7R(� , R� i , R� i+1) .                                        (10) 

�
��
,��  ��
  ��
��&  �
��!  �  ���  0�(�
�
  �  �
�
(  
	�����
���  
���
����  
��
����(  ��	�
�
�  � ,  R� i �  R� i+1 , 
��
�����"��!  ���  .�
�  �������  ����
��  
�
��
,���� . *  ��
��  �����  

' ' '
' ' '� � �

i i+1 i i+1 i i+1
i i+1

( ', ' , ' ) 9 9 9, � � � � � �
R R R R R R

R R RR R � R R � R R
� R R

� � �

� � � � �� �
� � �

�� �� ��� � � � � � � � �
� � �

, (11) 

���   � ', R'� i �  R'� i+1 – 
���
����  ��
�����  ��	�
�
�  � ,  R� i �  R� i+1. 
*�������  9� , 9Ri �  9Ri+1 ����&���  �
��
�	
��  	  
���
����  ��
������  

��	�
�
�  � ',  R'� i �  R'� i+1 �  
�������&���  	
	  

9�  = �  - � ';        9Ri = R� i -  R'� i ;      9Ri+1 = R� i+1 - R'� i+1.            (12) 
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���  �
�
,�����  �
�����  ��
���
����  �  ���
,����  (11) �
��
�!������  
�
������
�  (9). 1
,�
  �
���
�!  

R D
�

�� �
�

;        
� i

R ER
�� � �� ;        

� i+1

R ER
�� �� ,                        (13) 

���   �  – �������
�  �
���'
  �
�����
���  3 x 3. 
�
���
���  �
�����
���  (13) �  (11), �
�����  

'
i i+1 i i+1 i i+1( ', ' , ' ) 9 9 9,R R � R R D � E R E R� �� � � � � � � � � .           (14) 

)���!  �
���'
   D' �����������  c ���
�!�
�
����  
���
����  (������,�� -
��� ) ��
����(  ��	�
�
�  7R'�  �  � ' �
  �
����
� : 

0 7Z' -7Y'

' -7Z' 0 7X'

7Y' -7X' 0

� �
� �= � �
� �� �

D  ;                                         (15) 

i i+1 i i+1 � i i+1' ( ', ' , ' ) ( ') ', ,R R � R R R � R� �� � � � � � ;                       (16) 

YZ
'

XZ

Y X

1 -4 ' 4 '

( ) 4 ' 1 -4 '

-4 ' 4 ' 1

� �
� �

= � �
� �� �

R � .                                       (17) 

0����!  �
,�
  �
���
�!  ��
������  �
��
�
	  ���  
��
�
  ���������  

i i+1 i,i+1 i,i+1' 9 9 9 'D � E R E R R R V� � � � � � � � � �� ,                   (18) 

�  	
�
�
�  i i+1,R� �  – ���������(  ��	�
� -��
���'  �����!�
�
�  
��
�����!���  
GPS-��������(  �  
�+�����
(  �������  	

����
�  (���������(  �
�
��(  ��	�
� , 
��
�	'��  	
�
�
�
  �����
&���  ��  ��
�
	
�
  �
�
��  �������  «Baselines» ���
  
��
��
���
�
  	
����	�
  «GPSurvey», ���
  «Trimble Geomatics Office» �  � . � .); 

i i+1' ,R�  – ���������(  ��	�
� -��
���'  (����������(  �
�
��(  ��	�
� ), 
����� -
�����(  �
  �
�����  (16) �  ���
�!�
�
����  ������,�����  ��
����(  ��	�
 -
�
�  � ' �  '

� i i+1,R� ; V – ���������(  ��	�
� -��
���'  �
��
�
	  	  ��������
��  ��	 -

�
��  R� � . *  ��
������  �
��
�
	  (18) �
���'�  D' �  �  �����  �
���'
��  	
.� -
��'����
� , ��	�
��  9� , i9R  �  i+19R  – ������������  �
��
�	
��  	  ������,�� -

���  (����������� ) ��
������  ��	�
�
�  � ', i'R �  �  i+1'R � , 
  �
��
��!  

i i+1 i i+1
', ,

R R� � ��  – ��	�
�
�  ��
�
(  �
��� . 
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���  n 
��
�����!���  GPS-��������(  ��
������  (18) 
��
����  �������  �� -
��(���  ��
�����(  �
��
�
	  

1 1 2 1 2 1 2 1' 9 9 9 ', ,D � E R E R R R V� � � � � � � � � �� ; 

2 2 3 2 3 2 3 2' 9 9 9 ', ,D � E R E R R R V� � � � � � � � � �� ;                     (19) 

.    .    . 

n P-1 P n n n' 9 9 9 'D � E R E R R R V� � � � � � � � � �� , 

���   P – ����
  
�����������  ���	�
� . 
�������  ��
�����(  �
��
�
	  (19) �
,�
  ������
���!  �  ����  �������  �� -

��(���  
�����
����	��  ��
�����(  

A
X = F + V.                                                  (20) 

*  ��(  �
���'
  	
.���'����
�  A ��������  ��
��
(  �
���'�(  �  �  
�+��  
����
�  �
,��  ���!  �
���
�
  	
	  

1

2

n

' - ...

' ...

. . .

' ... -

D E E 0 0

D 0 0 0 0
A

D 0 0 E E

� 	

 �

 �

 �� 
 �

 �

 �

 �� 


,                                        (21) 

���   0 – �����
�  3 x 3 �
���'
 ; �  – �������
�  3 x 3 �
���'
 . 
*�	�
� -��
���'  �����������  X �  (20) �
��
����  ��  �
��
�
	  	  ������,�� -

���  ��
������  �
���  ���
�  �
�
�
�
  � ', 	

����
�
�  
�����������  ��  '
iR � , 

'
i+1R �  �  �����  ���  

T T T T T T
1 2 P-1 P9 9 9 ... 9 9X � R R R R� 	� � 
.                         (22) 

�
��
�	�  	  ������,�����  ��
������  �
���  ���
�  �
�
�
�
  ����!  ����� -
�
&�  �
�!	
  �  �
��  �
��
��&+��  �
�
����
� . *�	�
�  ��
�
(  �
���  F ��������  
��	�
�
� -��
��'
�  �
�����
���  3 x n �  
�����������  	
	  �
��
��!  ����������  
�
�
���  ��	�
�
�  i,i+1R� �  �  ��  �����������  ��
����(  DR'i,i+1 

'
1 2 1 2

'
2 3 2 3

'
n n

. . .

, ,

, ,

R R

R R
F

R R

� 	� � �
 �

 �� � �
 �� 
 �

 �

 �� � �
 �� 


�

�

�

.                                             (23) 



��������  

 12 

5���  �
  ������,�����  ��
�����  �
���  ���
�  �
�
�
�
  ������!  �������  
��
�����  � ' = 0, �
  �  (12) �����  9�  = � . 0
��
  ��	�
�  �����������  (22) ������  
���  

T T T T T T
1 2 P-1 P9 9 ... 9 9X � R R R R� 	� � 
.                          (24) 

��"����  �
�
�� , �
���
�����
�  ��"� , �
,�
  ���
����!  ��
�� . ��
�
�
  

��������!  �
���  ����  �
�
�
�
  � , 
  �
���  �,�  �
���  ��"����  �������  ��
� -
����(  �
��
�
	  (19) – ��
���
���������  �
�
,����  
�����������  �� . ���  
�
	
�  �
��
��  �
��
�  ������
  ��
�����(  ���
+
���� , �
	  	
	  ��  ���  ��	�&�
 -
����  ��	�
�  �����������  9� . $�
��  �
(��  ��	�
� -��
���'  � , ��,�
  ���  m �� -
��������  �
�
���  ��	�
�
�  jR� �  (j = 1, 2, …, m) ��,��  ���
�����  ���	�
��  

��
����
�
�!  �
  
��
�
���  �
������
  (7) �������  ����(���  ��
�����(  [4] 

1 1 1- D � R R �� � � �� ; 

.  .  . 

j j 6j- D � R R� � � �� ;                                            (25) 

.  .  . 

m m 6m- D � R R� � � �� . 

*  ��(  �
�
���  ��	�
��  6jR�  �������&���  �  �������'�
(  �������  

(OXYZ) �  �
  ���������  ��
���
���������  �
�
,�����  6jR  .���  ,�  ���
����  

���	�
� . �
���  ��"����  �������  ��
�����(  (25) �
�
�����  ����  �
���  �
�
 -
�
�
�  wwww. 

���  
����������  ��	�
�
  �  �  (25) �
,�
  ��������!  
���  ��  ����  �����
� . 
�����(  – �������!  �
�
���  ��	�
��  ��,��  
�
�����  �� . �
������ , ��	�
��  

2 1,R� � , 2 3,R� �  �  3 1,R� �  (�����
	 ). �
  �
	
(  �
��
�  ����
���  	  ���������&  �
 -
��
�  �
  ���
������  �
�����  �
�
� . *�
�
(  – �����
  ���
����������
  ������� -
���  �
�
���  ��	�
�
�  ��,��  
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�����  ��  ����!  �
��	
&+��  ��	�
�� , �
�� -
������  ��  �����  ����������  �
�
���  ��	�
�
�  �
  ��	�
����  �
�
� , ��
�
 -
,�����  ��,��  
�
�����  �  
������������  �� . �
������ , �
�
���  ��	�
��  

2 1,R� � , 2 3,R� �  �  3 1,R� �  (�� . �����
	 ) �
���  ���!  �
(����  	
	  

2 1 2 4 4 6 6 1, , , ,R R R R� � � � � � �� � � � ; 

2 3 2 4 4 5 3 5, , , ,R R R R� � � � � � �� � � � ;                                   (26) 

3 1 3 5 5 6 6 1, , , ,R R R R� � � � � � �� � � � . 
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�����������  ���	�

����  GPS-����
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��( . #�  �

�
�!���  ��
�������	��  ����(
�
���!�
 , ��
��  ��
�������	��
��  [4]. �
��&�����  .�
�
  ���

��(  (19) �����  �
�
"
  
����

�
���� : 	  
"��	
�  	

����
�

*  	
������  ������
  �

�
���
����  �
����
�
���!�

�
��
�
	  ���
  (19). /����  �


2 4,R� � , 3 5,R� � , 6 1,R� � , 4 5R� �

���  .�
(  ����  ������
 ��

'
1 9 9D � 0 R� � �
'
2 9 9D � E R� � �
'
3 9 9D � 0 R� � �
'
4 9 9D � E R� � �
'
5 9 9D � 0 R� � �
'
6 9 9D � E R� � �
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�
� ����
�  ��  �
��
�����
��� . �
  
��
��  ��

�
��	
&+��  ��	�
�� ) ��
����(  �
�
���  ��	�
�
��
�����(  (25). �
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�
�����
���
�  ��
����
���  �
��  ���
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��
���
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�������	��  ����� , �
��
�
���
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�
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���
����  �
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  ���
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���  	  �
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  ����� �
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  ����������!�
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�  ���
����  ���	�
�  �  �����!�
�
�  ����

������
  �
  ��
��
(  �����  ��
�������	
(  ����
��
�
���!�
��!  �
����
�
���  �������  ����(�

/����  �
�
�
�! , ��
  �  .�
(  ����  �������� �


4 5,R� , 4 6,R� �  �  5 6,R� � . 
������
  ����(���  ��
�����(  �
��
�
	  �����

'
4 5 6 6 1 6 19 9 9 9 , ,R 0 R E R R R� � � � � � � � � �

'
4 5 6 2 4 2 49 9 9 9 , ,R 0 R 0 R R R� � � � � � � �� �

'
4 5 6 3 5 3 59 9 9 9 , ,R E R 0 R R R� � � � � � � �� �

'
4 5 6 4 5 4 59 9 9 9 , ,R E R 0 R R R� � � � � � � �� �

'
4 5 6 5 6 5 69 9 9 9 , ,R E R E R R R� � � � � � � �� �

'
4 5 6 4 6 4 69 9 9 9 , ,R 0 R E R R R� � � � � � � �� �
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����	
�  ��
,����  ��	� 
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��
��  ����������  ���
  

�
��� ��	�
�
�  �
������� -
�
�
�����  ��	�
�  � . 
�
��
���  
����������  	 
 -

�
��
�
����  �  ���
�!�
� 
 -
������  �
	
�!���  �  ���� 
 -

�
�
"��  �����!�
�
�  , � -
���� ��  �����  4 ���
����  

�
  ����(���  ��
�� � -
	  
"��	
�  ���
����  

�!�
�
�  ��������(  [5]. 
���	
(  ����  (�� . �����
	 ) 

����(���  ��
�����(  
��������  �
�
���  ��	�
��  

�����  ����!  ��� : 

'
6 1 1, V� ; 

4 2, V� ; 
'
3 5 3, V� ;             (27) 
'
4 5 4, V� ; 

6 5, V� ; 
'
4 6 6, V� . 
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  �
�����!  �����&+��  
��
�
� . ��
�
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  �������&���  ������ -
,�����  ��
�����  ��
���
���������  	

����
�  
�����������  ��  (��
'����� -
���	��  �
���� -��	�
��  R'� 4, R'� 5 �  R'� 6 �  �������'�
(  ������� ) �
  ���������  
	

����
�
�  
�
����  ��  �  ����������  ��
������  2 4,R� � , 3 5,R� �  �  6 1,R� �  �
 -
�
���  ��	�
�
�  (�  ����
�  ��  �
��
�����
��� ) �
  �
����
�  

� 4 � 2 2 4'  � � � ,R R R� ;     � 5 � 3 3 5'  � � � ,R R R� ;     � 6 � 1 6 1'  � � � ,R R R� .      (28) 

)
���  ���  � ' = 0 �������&���  ��
�����  �
�
���  ��	�
�
�  i,i+1'� R  	
	  

6 1 6 1'� � �, ,R R� ;             3 5 3 5'� � �, ,R R� ;            2 4 2 4'� � �, ,R R� ;          
(29)

 

4 5 � 5 � 4'  ' '� � �,R R R ;      4 6 � 6 � 4'  ' '� � �,R R R ;      5 6 � 6 � 5'  ' '� � �,R R R . 

�
���  �
�����&���  �
���'�  1'D , …, 5'D , 6'D  	
	  

6 1 6 1

1 6 1 6 1

6 1 6 1

0 7Z' -7Y

' -7Z' 0 7X'

7Y' -7X' 0

� �
� �= � �
� �� �

, ,

, ,

, ,

D ; 

.  .  . 

5 6 5 6

5 5 6 5 6

5 6 5 6

0 7Z' -7Y'

' -7Z' 0 7X'

7Y' -7X' 0

� �
� �= � �
� �� �

, ,

, ,

, ,

D ;                                   (30) 

4 6 4 6

6 4 6 4 6

4 6 4 6

0 7Z' -7Y'

' -7Z' 0 7X'

7Y' -7X' 0

� �
� �= � �
� �� �

, ,

, ,

, ,

D . 

�
���  ��"����  �������  ����(���  ��
�����(  (27) �
  �
����
�  (12) �
�
 -
�����  ��
�������  ���������  ��
�����  �
���� -��	�
�
�  R� i 
�����������  �� , 
�
  ���!  

R� 4 = R'� 4 + 9R4;        R� 5 = R'� 5 + 9R5;      R� 6 = R'� 6 + 9R6.              (31) 

�  '��!&  ����!"����  ���������  ��
����(  �
��
�
	  V 	  ����������  ��
 -
������  �
�
���  ��	�
�
�  �
,�
  �
  �
�����  (6) ����������  �
�
���  ��	�
 -
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��  i,i+17R�  ���
��
�
�
�!  ��  
�+�����
(  �������  	

����
�  �  �������'��&  �  

�
�����!  �
�
���  ��	�
��  � i,i+17R�  

T
6i,i+1 i,i+1( )R R � R� � ��� � .                                        (32) 

)
���  .��  ��	�
��  ���
�!�
�
�!  �  �
����
�  (18), (19), (21), (23) �  (27)–(29) 
�  	
������  ���������� , �
  ���!  �����
  ��	�
�
�  i,i+1R� � . *  .�
�  ����
�  ��
��
 -
���
  �����
�����!�
  
��������!  ��	�
� -��
���'  �  �
���  ���
�  �
�
�
�
  	
 -

����
����  
��( , 	
	  .�
  ���
  �	
�
�
  ��"� . )���!  �������  ����!  �  ���� , ��
  

����������  ��	�
�
  �  �
  ����  ���
����  ���	�
�  �
��  ��
���  �����!�
�� . 
<��"�  ��"
�!  .��  �
�
��  �
  �������  ���
����  ��  [5]. 
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"��
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During the last few years mobile laser scanning operated from land and water vehicles has ra-
pidly been becoming established for various areas of application, such as the surveying of roads, 
trackage, and coasts. This is based on the continuous technological advancement of the individual 
components, the combination of which now makes it possible to deliver highly accurate 3D point 
clouds at very high measurement rates. 

The RIEGL VMX� -250 provides a compact, flexible and high-performance system for mo-
bile laser scanning. The seamless integration of the modular camera system into the hard- and soft-
ware complements the system. 

This report gives an overview of the system concept and demonstrates the high quality of the 
data, with a project to survey the palaces of the Grand Canal in Venice as an example. The ideal 
workflow for recording, as well as the newly developed automatic adjustment of scan data is de-
scribed and analysis resulting in facade plans is outlined. 

 
Key words: Mobile Laser Scanning, Photogrammetry, Surveying, Modeling, Orthoimage. 
 

INTRODUCTION 

In 2010 RIEGL realized a sensational project in cooperation with Università di 
Venezia: The VMX-250 was employed to capture the century-old facades of the pa-
laces in the Grand Canal using mobile laser scanning. Results were exemplarily 
processed based on a few buildings. In this course, the new modular camera system 
VMX-250-CS6 could be tested in a large project for the first time. The combined 
processing of the photogrammetric and the laser scan data resulted in colored point 
clouds, 2D CAD plans, and 3D CAD models using the monoplotting method. 

 
DATA ACQUISITION 

Mission Planning 
The speed of data acquisition and the huge amounts of data make it essential to 

carefully plan the surveying mission and the subsequent processing. "Virtual walks" 
on Google Earth and videos on YouTube provided an overview of the expected con-
ditions in advance: a heavily frequented waterway with traffic driving on the right, 
roughly four kilometers long and 40 to 70 meters wide. The view of the facades, 
which are 20 meters high at most, is unobstructed with only occasional Vaporetto 
stops as an obstacle. 
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Fig. 1: CAD plan of Venice white: 
planned trajectory gray: areas  
with planned control points 

Fig. 2: facade of the Palazzo  
“Casa d’Oro” in Google Earth  
with swimming Vaporetto stop 

 
 
Good open sky guarantees sight to as many satellites as possible. Forecasts for 

the days in question predicted signal reception from between 7 and 10 satellites.  
A great number of satellites, spread as evenly over the sky as possible, is the most es-
sential requirement for measuring an accurate trajectory of the boat and hence for the 
accuracy of the data. A 20-meter long Venetian workboat equipped with a crane and 
a crew was organized. The problem posed by visual obstruction of the facades by the 
Vaporetto stops was reduced to a minimum by mounting the laser scanning system on 
a scaffold three meters high (Fig. 6). The height clearance of the bridges of approx-
imately seven meters and the travelling speed of 5 km/h would not impose any re-
strictions. The ability to perform rapid changes in direction in the canal was not giv-
en, which would have contributed to increase the accuracy of the yaw angle. Before 
departure, two camera positions were chosen such that the cameras were aimed to the 
right of the boat (due to traffic) for image acquisition. The national reference system 
"Gauss Boaga", an orthophoto, and a 1:2000 2D CAD plan (Fig. 1) of Venice served 
as additional sources of information. 

Before arrival on 9th of November 2010, the weather was a mainly unknown fac-
tor. Disregarding advice from the Venetians, who were struggling with high water, 
rain and fog, the project commenced as planned. Theoretically, a single day of data 
acquisition would have sufficed, but due to the bad weather, the canal was scanned 
and photographed on three days under varying conditions, however mainly without 
precipitation. 

 
Description of the RIEGL VMX-250 
The hardware of the VMX-250 consists of two RIEGL VQ-250 2D laser scan-

ners, a camera system, an INS-GNSS-unit and an on-board computer fitted into  
a portable case. The INS-GNSS-unit comprises the electronics for real-time kinematic 
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(RTK) and three sensors: the sensor of the inertial navigation system (INS), a global 
satellite navigation system-receiver (GNSS) including antenna, and a wheel sensor 
(distance measuring indicator, DMI). This last sensor is deactivated when used on  
a boat. The modular camera system VMX-250-CS6 which is described in the next 
section is also part of the hardware. 

 

 

Fig. 3: Block diagram of the Mobile Laser Scanning system RIEGL VMX-250  
in    combination with the modular camera system VMX-250-CS6. In Venice,  

the DMI sensor was deactivated for data acquisition by boat  
and only two cameras were used 

 
 
The RIEGL VQ-250 scanners and the INS-GNSS-unit are rigidly attached to  

a stable mounting platform which can, for example, be mounted on a boat. A single 
cable connects this measuring head to the control unit box. It is housed in a case and 
contains the power supply, a computer running the RiACQUIRE software package 
for data acquisition, removable hard drives, and a handy touch-screen providing  
a convenient control interface for the operator. During acquisition, both laser scan-
ners are operated synchronously, thus taking 3D measurements at the double mea-
surement rate of a single scanner. Key data of the system can be found in Table 1. 

 
Description of the RIEGL VMX-250-CS6 
The VMX-250-CS6 camera system complements acquisition of laser scan data 

with the recording of high-resolution color images. Up to six individually selectable, 
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fully calibrated digital color cameras with electronic shutters can be integrated. Each 
of these industrial cameras is encased in a robust aluminum housing allowing reliable 
operation under adverse conditions. Image triggering can be parameterized indivi-
dually for each camera either time-based or distance-based. When the picture is cap-
tured the camera sends a strobe signal which is precisely time-stamped by the elec-
tronics of the camera system. Camera control and image data recording is completely 
managed by the acquisition software embedding the pictures into the project structure 
together with the scan data. The accurately time-stamped images can be used to color 
the scan data, but are also the basis for photogrammetric processing. Additionally, it 
is possible to record FullHD videos with precise time information. 

 
 

 

Fig. 4: Illustration of the camera positions and fields of view at the moment  
of their synchronous triggering. Light and dark gray cones represent the fields of 
view of camera 1 and 2 respectively. Scan data is displayed colored with the gray 

scaled relative reflectance [Rieger (2010)] 
 
 
The cameras can be attached to the mounting frame and oriented individually to 

meet the requirements of the current application. A single cable connects the camera 
system to the VMX-250 measuring head. A robust mechanical connection between 
these two components guarantees a stable mounting of the camera system with re-
spect to the laser scanners while maintaining the modularity and portability of the 
whole system at the same time. An additional PC embedded in the control unit is re-
sponsible for acquiring image data and storing it on three more hard disks. Although 
the camera system is designed for use with the cameras offered by RIEGL, models 
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from other manufacturers can be integrated, for example, digital single-lens reflex 
(DSLR) cameras, and infrared cameras or “360°” camera solutions. 

 
 

  

Fig. 5: mobile laser scanning system 
  RIEGL VMX-250 with the modular 

  camera system VMX-250-CS6 

Fig. 6: VMX-250 laser scanning system 
mounted on the workboat "Sante" while 

scanning the Grand Canal in Venice 
 
 

Default camera model 

The camera model used is based on a Cartesian coordinate system (CaMera 
Coordinate System, CMCS). The origin is coincident with that of an equivalent pin-
hole camera. The x-axis of the right-handed coordinate system is aligned from left to 
right in the images, whereas the y-axis is aligned from top to bottom. Thus, the z-axis 
corresponds to the direction of camera’s view. 

The internal camera calibration describes the ideal pinhole camera represented by 
the focal length and the equivalent center of the pinhole projected orthogonally onto the 
chip surface. The x and y axes use separate focal lengths fx and fy which are normalized 
by the respective pixel spreads dx and dy, so that, for example, fx,n = fx/dx. The center 
of the image in relation to the CMCS is defined by the parameters Cx and Cy, given 
in pixel units. For lenses with negligible distortion, usually Cx ~ Nx/2 and Cy ~ Ny/2, 
whereas Nx and Ny are the pixel offsets in either direction. Deviations from this rule 
indicate a lens not centered to the sensor. 

The lens distortion is modeled by at least two radial and two tangential coeffi-
cients: k1, k2 and p1, p2 respectively. In case the radial coefficients of higher order 
equal 0, the camera model is identical to the one described in OpenCV 
(http://opencvlibrary.sourceforge.net/). 

 
 
 



��������  

 22 

Table 1: Mobile Laser Scanning System RIEGL VMX-250 Specifications 

2 × RIEGL VQ-250 Laser Scanner  
Effective measurement rate up to 2 × 300.000 measurements/sec. 
Max. measurement range 500 m @ r ³  80% & 100 kHz 

75 m @ r ³ 10% & 600 kHz 
Accuracy 10 mm 
Precision 5 mm 
Scanning rate (selectable) up to 2 × 100 lines/sec. 
Laser Class 1 (eyesafe) 
Multi target capability yes 
Range-dependent reflectivity yes 
INS/GNSS properties (trajectory)  
Position (absolute) typ. 20-50 mm 
Position (relative) typ. 10 mm 
Roll, Pitch, Yaw 0.005°, 0.005°, 0.015° 
Camera System  
Numbers of cameras up to 6 
Resolution 2 MPx FullHD / 5MPx 1) 

lens / FOV 5mm / 80° × 60° 2) 

 
1) Higher resolutions on request. External cameras (e.g. reflex or IR cameras) 

from other manufacturers can be integrated. 
2) 12mm lenses with a field of view of approx. 40° × 30° were used for the 

Grand Canal project. 
 
Parameterization of the camera 
The two 5-megapixel-cameras were mounted side by side for photos in portrait 

format, aiming to the right with a vertical overlap in the field of view. The 12mm 
lenses have a vertical field of view of approx. 40° and the overlap of approx. 10° re-
sulted in an effective field of view of approx. 70° taking both cameras into account, 
which corresponds to a pixel pitch of 14mm at a target distance of 20 meters. 

White balance was performed using a gray card. Exposure time was set to 8ms 
and gain to 8dB for acquisition. The cameras were triggered periodically every 
1.5 seconds yielding generous overlap between two consecutive pictures. 

 
Parameterization of the scanner 
In order to be able to subsequently draw a 2D plan with 1:100 scale from the 

scan data, a point spacing of one centimeter should be aimed at. This results in  
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a point spacing of 0.1mm for printouts which can just be distinguished by the human 
eye. 

The acquisition software RiACQUIRE calculates the optimal scan parameters. 
Speed and distance from the target have to be provided. At a speed of 5km/h and 20m 
from the target a horizontal point spacing of 2.3cm (ca. 2000 points/m2) per pass and 
scanner can be achieved. 

 

 

Fig. 7: left: scan parameters applied to a RIEGL VQ-250: 58 scan lines per  
second    with an angular resolution of 0.0663° between laser shots, resulting in  

a point spacing of ca. 2.3cm per scanner and scan. Right: point pattern on the facade  
(dark gray = left scanner 1, white = right scanner 2), achieves 3,500 points per m2  

on the facade (1cm grid spacing) 

 
 
To achieve the necessary point spacing for an "orthoscan" (orthogonal projec-

tion of a surface generated from a point cloud) at least three scan passes have to be 
overlaid. These passes have to be optimally aligned to each other. Ideally a point 
spacing of 10,000 points per square meter could be achieved in a single pass. Howev-
er, this would require even higher measurement rates, lower travelling speeds, and 
less distance to the target, all of which was not possible in practice. 

Before the actual surveying, the entire system had been initialized. For purpose 
it was necessary to perform a quick static alignment procedure and a few minutes of 
dynamic movements. As soon as the INS-GNSS had reached the required position 
accuracy, data acquisition began. In the meantime, the white balance of the cameras 
could be performed. 
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PROCESSING OF DATA 

Even during data acquisition the project was divided into four sectors corres-
ponding to the water sections between the main bridges of the Grand Canal. At the end 
of every day of acquisition scan and trajectory data were processed into a 3D point 
cloud using the software package for mobile and airborne applications RiPROCESS. 
Computing time equals the time necessary for data acquisition. 

This way a first quality check could be carried out directly in the field and the 
scan parameters and camera settings could be verified. The focus of post-processing 
was on the section three between the Rialto and Scalzi bridges. For scan data adjust-
ment, the records of all three days, containing passes both up and down the canal, 
were used. Before the actual adjustment, the yaw angle had to be optimized due the 
slow acquisition speed in conjunction with the lack of changes in direction within the 
“linear shape” of the water channel. For this purpose selected parts of planar surfaces 
in the scanned facades of section three were defined, so called “tie planes”. The au-
tomatic adjustment feature in RiPROCESS then provided yaw correction values for 
all scans in this section. 

 
 

 

Fig. 8:  Screenshot – SDA Analysis Day 1-2-3, section 3 
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In a second step the software automatically created a table of correction values 
for orientation, in particular the yaw angle and the positions in addition, which were 
applied to the trajectory at specific time stamps corresponding to the previously de-
fined tie planes. Adjacent time stamps within a 1-second time window were merged 
to one single entry. This automated trajectory refinement procedure allows for optim-
al alignment of the eleven passes from all three days: The result of these adjustment 
steps shows a residual standard deviation of 0.0137m (Fig. 8) based on all 16,771 ob-
servations (95 tie planes). 

After these steps of optimizations and the application of the improved trajectory 
to the point cloud, image data from both overlapping 5-megapixel cameras was sub-
ject to refinements. Only the images from the best pass up and down the canal were 
used. First, the white balance was optimized and then scan and image data were com-
bined. RiPROCESS offers tools for both optimization steps. 

By clicking corresponding points in the images and in the point cloud in  
RiPROCESS, the exact mounting of the cameras (external calibration) was easily de-
termined. This made exact navigation and measuring in image and scan data possible. 
After another few clicks, the point cloud was colored from the image data and a pho-
torealistic 3D visualization allowed a first breathtaking trip into the virtual world of 
the Grand Canal. 

For further processing in the local Italian coordinate system (Monte Mario / Italy 
Zone 2), the project was transformed accordingly with the RIEGL GeoSysManager 
during export into the proven LAS format. Additionally, it is possible to check the 
accuracy using externally surveyed control points, which, however, were not yet 
available at the time of publication. 

 
MODELING AND EVALUATION OF MEASUREMENT RESULTS 

In cooperation with EKG Baukultur and PHOCAD, the registered photos and 
point clouds were assessed regarding their suitability for further processing. Based on 
the orthoscans of the facades of the palaces "Casa d'Oro" and "Casa Pesaro", EKG 
Baukultur GmbH (EKG 2011) drew exemplary 2D CAD plans. Using the "Phidias" 
software, PHOCAD created an orthophoto and a 3D CAD model based on the  
RiPROCESS project (Fig. 9-16). 

 
Casa d’Oro 
The Palazzo Casa d'Oro is probably the most familiar example of Gothic archi-

tecture along the Canal Grande. Constructed from 1421 onwards by order of the 
wealthy patrician Marino Contarini, it owes its name to the original gilding of the fa-
cade. The numerous subsequent owners performed significant building alterations, 
and the structure suffered considerably during the 19th century. In 1894 Baron Gior-
gio Franchetti bought the Casa d'Oro and had it reconstructed according to numerous 
watercolors, lithographs and engravings. He accumulated a large art collection which, 
together with the casa itself, became state property when he died. Today the Casa 
d'Oro is used as a museum (Venedig 2011). 
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Fig. 9: Photo (RIEGL) 
 

Fig. 10: “Orthoscan” orthogonal  
depiction of the point cloud  

(RIEGL RiPROCESS/RiSCANPRO) 
 
 

  

Fig. 11: Orthophoto (Phocad/Phidias) Fig. 12: 2D CAD drawing (EKG) 

 
 
 
Casa Pesaro 
Construction of the palazzo started in 1628 by combination and modification of 

some already existing buildings by order of the Pesaro family. The distinguished arc-
hitect Baldassare Longhena started the project. After his death in 1682 it was finished 
by Gian Antonio Gasparia in 1710. The palazzo is a famous example of Baroque ar-
chitecture with a sophisticated marble façade. Today the palace is state property and 
used as museum for modern art and hosts a famous collection of oriental art (Venedig 
2011). 
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Fig. 13: “Orthoscan” orthogonal  
depiction of the point cloud  

(RIEGL RiPROCESS/RiSCANPRO) 
 

Fig. 14: 2D CAD drawing (EKG) 

  

Fig. 15: Monoplotting (Phocad/Phidias) Fig. 16: 3D CAD drawing (Phocad) 
 

 
PERSPECTIVES 

It has been demonstrated that the mobile scanning system RIEGL VMX-250 is 
able to both scan and photograph the facades of the Grand Canal with high resolu-
tions in a short time. The quality of the acquired data is more than sufficient for CAD 
drawings on a scale of 1:100. 

 
Data acquisition Time 
Data acquisition 3 days + journey 
Georeferencing 
of point cloud and images 

approx. 1 man-week 
(depending on the degree of optimization) 

creation of CAD plan 1 day per facade (2D), 2 days per facade (3D) 
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Further processing options: 
- Even higher point resolutions will probably be possible soon through higher 

measurement and scan rates. 
- Measurements of reflectance can provide additional information especially for 

moist facades. 
- The high point density enables graphic representations of irregularities of the 

facade (for statistical purposes). Deformations, vertical declines, and other structural 
damage can be made clearly recognizable and visualized to scale. 
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GLONASS infrastructure realization in the Novosibirsk area. It concerns the problem, arising while 
determining obtaining the coordinates of points in geocentric coordinate system. The paper de-
scribes the experiment on processing super long baselines (longer than 1500 km) using commercial 
software. The analysis of the baseline processed by the methods of mathematical statistics in this 
software has been conducted. 
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��� : 
- ����  ��!��
��  �
���	���� ; 
- ��������
��  ������
�
  ���
����  ��  ������
��  ����!���

�!  ������!  

��
��  ��  GPS-��	���
��	  �  ��	���#  TGO; 
- ����
�
��  ��	���

�!  ������!  ��
��  �  «���������	  �
���
�	 » (����  

��
���"�  �����
���  ��
�
�  �  ��
���"  IGS) �  �������
��  ����������

�"�  �� -
�������� ; 

- ����
�
��  ��	���

�!  ������!  ��
��  �  «
����
������	  �
���
�	 » (����  
��
���"�  �����
���  ��	�
�
��  ���
��
��  ��"��� ) �  �������
��  ��������� -
�

�"�  ���������� ; 

- ������
��  ����!���

�!  ������!  ��
��  �  TGO �  �������
��  ��������� -
�

�"�  ���������� ; 

- �
����  
��
��
�  ������
�
�� . 
��  �����	  �
���  �  �����
��  ��!��
��  �
���	����  ��������������  ��	��� -


���
��  ��

��  ��  ������  �  1 ��  28 �
����  2008 ". 
�  ���
�  :
���	����

��  
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���
�	�  ��

�!  �  ��
�	���  ��	
��  ����  (CDDIS) [8]. <
�  ��

��  ���#����  �  
����  ��
��
��  �����  
���#��
��  �
�
���  IGS �  ���	�
�  RINEX, �����  
�� -

�!  ���	����  ��  �
���"��
��  ������  ���	�
� . .��%�  
�  ���
�  IGS ����  ���
�  
��

��  �  �
�
���! , �!�����!  �  ��
���"  ITRF [8, 10]. .�	  	�%
�  
��
�  ������ -

�
�  ��
�
��  IGS �  ������
�!  ����������!  ��
���"�  ITRF. 1��  
�'�"�  ����� -
��	�

�  ���  �����
  ��
���"  ITRF2005. ������

��  ������
�
�  �������
��� -
����  
�  ������
�  �����

��  ���!�  
���#��
��  t = 2008.0369 �  ����������
��	  
������
��  ���%�
��  ��
�����
�!  ���
 . 

:
���	����  ��  �����

��
�!  �������%�
��  �
�
��� , 
���  ������
��� , 

���  ��	���
��  ����
�  �

�

�  ������
�����
��  
��%�  
�  ���
�  IGS [10]. 

$
����  �
��  – �
�  
��������
��

�  ������
��  
���#��
��  �  TGO. )���� -
��
����  �
�"�  ���"��		
�"�  ��������
��  ��
�
������#
  ��������

��  ���
� -
���  ������
��  �����
��

�"�  ��'�
��  ���  ������
��  
���#��
�� . $  ����	  �� -
�������
��  	�  ������%�������  ��
�
����

�!  ��  �	����
�#  ��������  �  ��� -

�����  [7]. 

$  ������
��  ����
������  
�����  
�������	��  �������  ��
�� . ���	��  �� -
����  
�������	�!  ������!  ��
��  �  ��
�	  ��
��
�	  ���
��  �����
����
  
�  
��� . 2, "��  �
�
���  ARTU �  �����

�	�  ������
�
�	�  ��  ��
���"�  ITRF2005 
�����
�  ���  ��
�
  
�����'�"�  �����
��  (Control Quality). ���
��
�
��

� , �� -
����
�
�  ��
��  ���
���  ����������  ����
�	��  �  �����
��	  �
�"�  ��

����
� -
"�  ��
�
� . $  �����#���  ��
��
��  ���
�  �������������  ��
���%
��  ������
� -

�  �����#��"�  ��
�
� , ��
����  ���
�	����  ���  
����  Control Quality. $�!�� -

�	�  ��

�	�  ���  ����
��'�"�  �
�����  ��������  
�  �
�	  �
���  ������
�
�  �  
����
�����
��  ����������

��  	�
����  ���
����  ������!  ��
��  ��  �
��
�  ��  
������
��  �  TGO. 

 

 

)�� . 2. �!�	�  ������  
�������	�!  GPS-���
����   
������!  ��
��  �  ��
�	  ��
��
�	  ���
��  
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��  �����#��	  �
���  ��	��
�

�  ���
����  ������!  ��
��  (- X,- Y,- Z), 
��������

��  ���
��
�#  ��
���%
�!  ������
�
  �
�
���  IGS, ����
�������  �  
������

�	�  ��	��
�

�	�  ������
�
  ��  ������
��  �  TGO.  �����
�
�  
��
�
��  ��
�  IGS ��  ��
���"�  ITRF2005, �������
�

��  
�  ���!�  t = 2008.0369, 
�  ����
��'�	  ����	  
�����
�  «���������	  �
���
�	 ». 1��  ����
�
��  ��	� -
��

�!  �  ��
���%
�!  ����!���

�!  ������!  ��
��  ��������������  �����# -
���  ���	��� : 

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

D

D

D

=-=D

Z

Y

X

jiij RRR ; 
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

D

D

D

=D

'

'

'

'

Z

Y

X

ijR ;  ijijij 'RRR D-D=d , (1) 

"�� �� ji RR ,  – ���
���  ������
�
  ��
�
��  ��
�  IGS ��  ��
���"�  ITRF2005; 

ijRD �– ���
��  �������  ��
�� , �����	��  «���������	  �
���
�	 »; 

ij'RD �– �������  ��
�� , ������

��  ��  GPS-��	���
��	  �����  ������
��  �  
��	���#  TGO; 

ijRd  – ���
��
�  ������
�
  ������!  ��
��  «���������"�  �
���
� » �  TGO. 
�
�
��
�������  �
����  �
���
�
��  ��	���

�!  ������!  ��
��  �
  �
���
 -


�!  ���#���  �  ����  �����#���  �������
�� . 
*��
���
��  ���
�	�
�������  ��"��'
��
�  

�
=

=
-

=
n

k
kijij nR

n
R

1

10,)(
1

1
)( dda ,    (2) 

"��  n – �����  �����  ��	���

�!  ���
����  ������!  ��
��  	�%��  ���	�  �#��	�  
��
�
�	� .  

)�����
�
�  �������
��  ��������  
������'��  ���
�	�
�������  �
���
� -

��  �
  «���������"�  �
���
� » 
�  ��	��  ���

��  ��
��  	�%��  ��
�
�	�  ARTU 
�  IRKJ 3,1)( =Xda  �	 ,� 3,6)( =Yda  �	 ,� 1,7)( =Zda  �	 . 

*��
���
��  ������
�!  ��"��'
��
��  ��	���

�!  ���
����  ������!  �� -

��  �����
�����  ��
�	  �������
��  �	����������  ����������

��  	�
����  

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
=

ZZYZXY

YZYYXY

XZXYXX

ij

DCC

CDC

CCD

RKd ,     (3) 

"��  ���"�
���
��  ���	�

�  	�
����  – �	����������  ���������  D (������
�  
�
�
���

�!  �
���
�
�� ), �  
����"�
���
��  ���	�

�  	�
����  – �	������ -
����  ���������� . 

)�����
�
�	  �������
��  
�  ��

�	  �
���  �������  ����������

��  ������� -
�� . *
  ���  ������
  ��
�	  ��
"����
�"�  �����%�
��  ����������

��  	�
����  
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T
ij WWK R SSSS=d ,           (4) 

"��  W – ��
�"�
���
��  	�
���� , �
�����	�  ��
����  ����#
��  ��
"����
��  ��� -

��� ; 

)3,2,1( sssdiag=SSSS �– ���"�
���
��  	�
����  ���������

�!  ��  ������ -

�  ��
"����
�!  ����� .  

:�������  ������

��  ����
�  ��  ��
"����
�!  ����� , ������	  �������  �� -
��������

�"�  ����������  �  *3�  (��� . 3). +���  ��
"����
��  �����  �  	�
����  
�  ���������
�  ��  �����
�# , 
�  maxa=1s �– 
������'��  �������  ���������� , 

�  minc=3s � – 
��	�
�'��  �������  ���������� . ���
��
�
��#���  ��
"���� -

�	  �����	  ��
"����
��  ���
���  w1, w2, w3 ����#
  ����

������  ����  ���� -
������

�"�  ����������  �

���
���
�  *3� . 

 

 
)�� . 3.  ���������

��  ���������  

 
 
��  ��� . 3 �������
�  �����  �!�	�  ����������

�"�  ����������  �  �"�  ��� -

�

������  �  "��"���������!  ������
�
�!  (���"�
�  ? �  '���
�  @). 
��  ��� . 3: w1, w2, w3 – �������  ���������� , ���
��
�
��#���  ������

� -

	�  ���
#  ��  ��
"����
�!  �����  A1, A2, A3; X, Y, Z – ���  ���	��"���
��  *3� . 
��������
��  ����'��  �������  �
�"�  ���������� , 
 . � . 
�������
��  
�� -

����'��  ��
�
�
��
�  ����������  �  "��"���������!  ������
�
�!  (?, @) ������ -
������  ��  ���	���	 : 

,arctg
11

21 	



�
�



�
=

w
wl   );2;0[ pl =Î   

	
	




�

�
�




�

+
=

2
22

2
11

33arctg
ww

wj ,  ��

�
��

� -Î
2

;
2

pp
j .         (5) 

����%�
��  
������'��  ��
�
�
��
�  ���������
��  ��  �����	�  ��
"���� -

�	�  ���
���  w1, �  
������'��  ���#�
�
��
�  – ��  
��
��	�  ��
"����
�	�  
���
���  w3 	�
����  W. 

��  ��
���
�	  �
���  �����
�����  ����
�
��  ��	���

�!  ����!���

�!  �� -
����!  ��
��  �  «
����
������	  �
���
�	 ». $  �
�
��  [3] ����  ����	�
��
�  ���� -
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����
��  ����������

�!  	�	�

��  ��  
������	  ��"��  �  "�����������!  GPS-
���
���
��!  ���  ����
��'�"�  ����������
��  �����  ��	���
��  ���  ����
��� -

�� . $  
�'��  %� �
�
��  ���
��  
��
��
�  GPS-��	���
��  �����������  ��
�	  
�������
��  �	���������!  ����������

�!  ����������� , ������

�!  ��  
� -
�����	  �  ��	�
�
�!  ��"���! . 

�������  ������
�������  
��  %�, ���  �  
�  
��
��	  �
��� , �  ������������� -
����  �  ����������

�#  	�
���� . 3�
�	  �����
�����  ��
"����
��  �����%�
��  
������

��  ����������

��  	�
����  �  �
������  ����������

��  ��������� . 
.��%�  ���  �  
�  �����	  �
���  ����  ��������
�  
�������
��  
������'��  ��
� -

�
��
�  ����������  �  "��"���������!  ������
�
�! . 

��  ��
�	  �
���  ����������

��  ���������  �
������  ��
�	  �����%�
��  
�	����������  ����������

��  	�
���� , ��
����  ����  ������
�  ��  �����
�
 -

�!  �
���
��  ����������

�!  	�
���  ���  ��%���  �������  ��
�� , �������
 -

��  �  ��	���#  	�����  ������
��  ������!  ��
��  TGO. ��������
��  
������ -
'��  ��
�
�
��
�  �
�"�  ����������  
��%�  ����  ��������
�  �  "��"���������!  
������
�
�! . 

:
�"�  �������
��  �����
����
�  �  
��� . 1 �  2 �  ��

�	�  �  ���	���!  �  ��� -
�

������  ����  
��!  �����  �����������  �  "��"���������!  ������
�
�! . 

 
�������  1 

)��	���  amax �  ����

������  ?, @ ����'�!  �  	���!  ��������   
����������

�!  �����������  �  "��"���������!  ������
�
�!  

5������  ��
��  

����
�
��  ������!  ��
��   
�  «���������	  �
���
�	 » 

*�����
��  ������!  ��
��   
�  TGO 

5���'��   
�������  

2����   
�������  

5���'��   
�������  

2����   
�������  

@° 
Amax 

?° 
Amax 

amax, 
		  

@° 
Amin 

?° 
Amin 

amin, 
		  

@° 
Amax 

?° 
Amax 

amax, 
		  

@° 
Amin 

?° 
Amin 

amin, 
		  

ARTU-IRKJ 55 102 44 6 184 14 54 83 4 34 246 0,5 
ARTU-NRIL 86 87 49 0 179 5 66 74 3 15 127 0,3 
ARTU-URUM 46 123 18 29 248 7 50 76 3 29 207 0,5 
ARTU-POL2 75 58 31 5 168 6 50 67 2 19 182 0,3 
NRIL-URUM 34 89 27 3 176 3 60 89 4 1 178 0,4 
NRIL-POL2 48 120 26 31 168 7 60 82 4 5 163 0,5 
IRKJ-NRIL 89 96 81 0 181 6 64 98 3 8 205 0,3 
IRKJ-URUM 87 90 88 0 180 5 47 94 3 30 146 0,4 
IRKJ-POL2 88 96 73 0 180 10 47 87 3 37 124 0,4 
URUM-POL2 3 90 27 2 180 7 43 81 2 47 275 0,3 
����
��  61 95 46 8 184 7 54 83 3 23 185 0,4 
)������  (� � ) 29 18 26 12 23 3 8 9 1 15 49 0,1 
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�������  2 
)��	���  �  ����

������  ����'�!  �  	���!  ��������   

����������

�!  ����������� , ������

�!  ��  
������	   
��	�
�
�!  ��"��  �  "��"���������!  ������
�
�!  

����
�
��  ������!  ��
��  �  «
����
������	  �
���
�	 » 

3�	�
�
��  ��"���  
5���'��  �������  2����  �������  

@° 
Amax 

?° 
Amax 

amax, 
		  

@°  
Amin 

?°  
Amin 

amin, 
		  

ARTU : NRIL : IRKJ : ARTU 61 102 47 27 259 11 
NRIL : IRKJ : URUM : NRIL 80 112 40 5 174 7 
IRKJ : URUM : POL2 : IRKJ 42 62 70 47 231 6 
URUM : POL2 : ARTU : URUM 13 117 25 28 214 9 
POL2 : ARTU : NRIL : POL2 52 98 49 35 127 5 
POL2 : NRIL : URUM : POL2 18 69 49 41 143 11 
ARTU : IRKJ : POL2 : ARTU 42 126 24 48 295 10 
NRIL : URUM : ARTU : NRIL 36 66 61 14 166 10 
IRKJ : POL2 : NRIL : IRKJ 45 90 35 20 159 3 
URUM : ARTU : IRKJ : URUM 58 62 80 29 213 4 
����
��  45 90 48 29 198 9 
)������  (� � ) 20 24 18 14 54 3 

 
$����� . 
1. ����
��  �
���
��  ����'�!  ��������  (amax) ����������

�!  �������� -

��� , ������

�!  ��  ����
�
��  ��	���

�!  ������!  ��
��  �  «���������	 » (�	 . 

��� . 2) �  «
����
������	 » (�	 . 
��� . 3) �
���
�	�  ���
�����  �
���
��  46 �  48 		  
���
��
�
��

� . ����
�������  �������
��  �!  �����
����
���
  �  ���
����
��
�  

��  
������	��  �
�'
��  ���
��  
��
��
�  ��������
��  ������
�
  ���
����  
����!���

�!  ������!  ��
�� . ����
��  �
���
��  ����'��  �������  ��  ������
 -
��  �  �*  TGO ���
�����  3 		 . <
�  
�  �������  (���	��
�  �  16 ��� ) 	�
�'� , ��	  
�
���
��  ����'�!  �������� , ������

�!  ��  ����
�
��  �  «���������	 » �  «
�� -
��
������	 » �
���
�	� . <
�	  ���
���%���
��  �����

��  ��  ���
�  ���
  ���� -
'�

��  ���
��  
��
��
�  ������
�
��  ������
��  ���
����  ������!  ��
�� , �� -
�����	��  �  ��		�������!  ���"��		
�!  ������
�! . ��  ����'�

�#  ���
��  

��
��
�  
��%�  ����  ������
�  �
�	�
��  �  �
�
��  [4]. 

2. *����
�

��  
�������
��  
������'��  ��
�
�
��
�  ����������

�!  
����������� , ������

��  ��  ����
�
��  �  «���������	  �
���
�	 »  
( ,2961 °±=���

�
j ,1895 °±=���
�
l � �	 . 
��� . 1) �  «
����
������	  �
���
�	 »  

( ,2045 °±=���

�
j ,2490 °±=���


�
l ��	 . 
��� . 2), �  
��%�  ��  ������
��  �  �*  TGO  

( ,854 °±=TGO
�
j ,983 °±=TGO

�
l � �	 . 
��� . 1), �  �������!  ���
��  ���	�%
�"�  ��� -
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�����  ����
������  �������#
 . *
�  ���
��
�
��#
  ���	��
�  ����
��  '���
�   
�  ����
��  ���"�
�  ��
�
��  "������������  ��
�  (�	 . ��� . 1). 

3. �������

��  �������	�

�  �������� , �
�  ��	���
��  �  ������
��  ����! -
���

�!  ������!  ��
��  �  ��	���#  ��		�������"�  ���"��		
�"�  ��������
��  
TGO ��#
  ������
�
�  �  ��"��'
��
�#  �����  5 �	 . �������
���
� , 	�%
�  �%� -
��
� , �
�  �����  �����
�
��  ����
���
��  ������
�
�  ��
�
��  ����
  ������
�  
�  ��"��'
��
�#  
�  !�%� , ��	  �����  ������
�� . <������	�

  ������� , �
�  �  �� -
	���#  �����	�

�"�  ��		�������"�  �*  ���	�%
�  ����
�
���
�  ���
��  ���� -
����
�  "����

��������  ������
�
�  ���
����  ������!  ��
��  �  ������
�

��  
���
�	�  ITRS ��  ����
��  ������
�������  ��"��'
��
�#  �����  5 �	 . 

4. �������
���
� , 	�%
�  �%���
� , �
�  ��������  
���	
�!  ��
�
��  �  ��� -
��

�	  
�  
�����  ����	�
���  ��!��
�	  ��
�
�	  IGS �  ��	���#  ���

������  
������
���  �  ��		�������"�  ���"��		
�"�  ��������
��  �������
  ������
�  
"����
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APPLICATION OF ULTRACAM SURVEYING DATA  
FOR THE EARTH DIGITAL MODEL DEVELOPMENT 
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This paper describes the BING maps project carried out since 2005 by Microsoft. The history 

is described as well as the underlying technology and the most recent Global Ortho project. Also the 
digital aerial frame camera UltraCamG is described. This camera has been developed specifically 
by Vexel Imaging for Microsoft for nation-wide mapping to carry out the Global Ortho project. 

 
Key words: BING maps, Global Ortho, UltraCam, UltraMap, digital camera, aerial camera, 

remote sensing, digital photogrammetry. 
 

INTRODUCTION 

In the last years, global player such as Yahoo, Microsoft or Google entered into 
the mapping community and invest heavily into the development of internet based 
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mapping services for consumer and business. Certain dataset are used such as street 
maps, images and other databases to enable services such as street view, aerial view, 
and search for driving or walking directions, display of traffic information or search 
for people, business and locations. Also the platforms offer interfaces such as AJAX 
or Silverlight which enable the user to build own applications and business on top of 
the platform by using data and features from the platform. Prominent examples of 
commercial applications are the use of these internet mapping services by real estate 
companies or for tourism or for location based advertising. 

 
VIRTUAL EARTH 

The processor of BING maps was called Virtual Earth. This project has been 
launched by Bill Gates during his speech in London at his 50th birthday. The vision 
Bill shared was impressing: to map 3000 cities in five years with a fully automated 
workflow and a cost reduction of 90% over current existing methodologies. 

To enable this vision, in 2006 Microsoft purchased Vexcel Imaging GmbH, 
Austria, a leading manufacturer of digital aerial frame cameras. Since then, Vexcel 
Imaging became a research and development center for BING maps in addition to its 
commercial aerial camera business. Vexcel Imaging has developed impressive soft-
ware which allowed Microsoft to process 3D city models in a highly automated 
workflow. The underlying methodology is based on multi-ray photogrammetry. 

 

 
Figure 1: Multi-ray photogrammetry is the underlying methodology for Microsoft 3D 

city model generation. Specific flight pattern ensures redundancy and avoids occlusions 
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UltraCam images are the sole source for the determination of the vectorized 3D 
city model. Important for the automated processing are some key image parameters 
such as redundancy, geometric accuracy and radiometric dynamic. Redundancy has 
been achieved by a specific flight pattern with 80% forward and 60% sidelap. Due to 
the leading geometric accuracy and radiometric dynamic of the UltraCam images, it 
was possibly to process surface models (DSM) and terrain models (DTM) in a fully 
automated workflow. The DSM has been generated by a dense matching of highly 
overlapping UltraCam images. That leads to very dense and accurate surface models, 
around 10 to 20 times denser than a typical achieved by airborne Lidar sensor sys-
tems. 

 

      

Figure 2: Highly overlapping UltraCam images (left) with 10cm ground  
sample distance and high resolution DSM (right), processed by dense  

matching from the images. Point density of the DSM is around 50 points  
per square meter, accuracy is better 10 cm. 

 
 
This DSM is then classified and then filtered automatically into a DTM by using 

the “knowledge” achieved by the classification. 
 

     

Figure 3: UltraCam image (left) and classification map (right),  
derived automatically from the image. 
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Figure 4: The DSM (left) which has been gerenated by a dense matchign of the 

images is filtered into a DTM (right) by a specific algorithm. The classification map 
is used during the filter process. 

 
 
The images, DSM, DTM and classification map are then used to extract a vec-

tored roof polygons of buildings. Then the roof polygon is extruded to the bare earth 
(represented by the DTM) and leads to a vector description of the building. That 
building now is available as a vector object, can be textured and attributed and used 
in the global scene as a building object. 

 

     
Figure 5: Automatically extracted roof polygon (left), extruded and textured vector 

building (middle) and global scene with the vectored 3D building model. 
 
 
The results achieved by this workflow have been impressive in quality, speed 

and automatization. On the internet, the 3D models enabled rich user experience and 
have been used in a wide range of applications. 

 

    
Figure 6: Examples of 3D city models in Virtual Earth, generated by the automated 

workflow based on multi-ray photogrammetry and UltraCam aerial images. 
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However, that virtual reality still looks virtual to the end user and more artificial 
compared to a picture of the real world. Based on the feedback from the user, Micro-
soft changed the design of the platform. 

 
BING maps (http://maps.bing.com) 
 
The platform BING maps integrates several data sets, including vector maps, sa-

tellite images, aerial nadir images, aerial oblique images and the virtual reality 3D 
layer. 

 

    
 

   

Figure 7: BING maps data sources, such as vector maps (upper left, aerial  
nadir images (upper right), aerial oblique images (lower left) and virtual  

reality 3D layer (lower right) 
 
 
With the growing availability of the oblique images and the very positive feed-

back on the aerial oblique images, the virtual reality 3D layer has been deactivated in 
2010 and replaced by an image based synth view of oblique images. 

 

    

Figure 8: Virtual reality 3D layer (left) versus oblique image based  
3D look and feel (right) 
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This gives an impressive look and feel based on real images, significantly less 
artificial than the virtual reality 3D layer. Also, the image based representation allows 
a smooth transition to the street side level. However, even if this approach sounds 
purely image based, there is still photogrammetry working the background. To allow 
a smooth transition (moves, rotations, zooms), knowledge of the underlying 3D struc-
ture is required, however in a less detailed representation compared to the virtual re-
ality 3D layer. So, there is still a native 3D structure behind the images. This 3D 
block structure is derived out of the aerial UltraCam images by the process which has 
been discussed in the previous chapter. 

 
GLOBAL ORTHO 

 
A big challenge of a world-wide mapping project is the consistency and age of 

data. Even in well developed areas, there is inconsistency in quality, resolution and 
age of images. 

 

 

Figure 9: Marin, Illinois, USA - an example of inconsistent color, 
resolution and age. 

 
 
To address this, Microsoft has launched in co-operation with DigitalGlobe 

a project called Global Ortho. Within 24 months, the whole of USA and Western  
Europe will be captured by aerial images with a 30cm resolution (15cm in some urban 
areas). 

The coverage of the Global Ortho project is 8.1 million square kilometers in the 
USA and additional 2,4 million square kilometer in Western Europe. These areas will 
be mapped by a set of specific cameras called UltraCamG, operated by selected flyers 
for Microsoft. 
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Figure 10: Global Ortho coverage. USA (left) and Europe (right). Color represent  
priorities, ranging from urban orange) to country side (white). 

 
 

ULTRACAM 
 
UltraCam is a leading aerial camera series with more than 205 cameras sold 

world-wide, developed by Vexcel Imaging GmbH, Austria, for the commercial re-
mote sensing market. The cameras are designed to serve photogrammetric applica-
tions with typical image resolutions ranging from 50cm to 2.5cm. The camera series 
has some outstanding features such as the syntopic exposure which leads to parlay 
free images, superior monolithic image geometry achieved by monolithic stitching, 
superior image radiometry of 7600 grey values, achieved by monolithic radiometry 
and a highly automated, very fast 16 bit image processing workflow with automated 
features such as distributed processing, project based color balancing and embedded 
aerotriangulation. 

 

 

Figure 11: UltraCam camera series - UltraCamXp Wide Angle (left),  
UltraCamXp (middle), UltraCamLp (right). 
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The first camera was the UltraCamD which has been announced 2003. Since 
then, Vexcl Imaging, has continuously turned the latest available technology into an 
innovative series of cameras.  Vexcel Imaging constantly updated stability, reliability, 
accuracy and efficiency of the camera system to the then current available technolo-
gical possibilities to maximize the benefit of the UltraCam customer. 

Digital aerial cameras have basically replaced analog cameras for all kind of ap-
plications. Since the first digital cameras came to the market, a constant increase of 
frame size or more generic: an increase of the amount of pixel across the flight strip 
took place. The key parameter for the collection efficiency of a digital aerial camera 
is the number of pixel across flight strip. This directly impacts the number of flight 
lines required to map a certain area. That development was driven by the need of in-
creased flight efficiency to minimize flight costs, minimize flying time and to minim-
ize project risk. The number of pixels along the flight line has no or only very little 
impact on the collection efficiency because this can always be offset by a fast frame 
rate and an automated processing workflow. 

 

     

Figure 12: Evolution of the UltraCam frame size. Ranging from UltraCamD  
(2004, left) to UltraCamX (2006, middle) and to UltraCamXp/UltraCamXpWA  

(2008/2009, right). 
 
 
The current UltraCam models are UltraCamLp with a footprint of 11700 pixels 

across the flight strip, UltraCamXp and its wide angle version UltraCamXp Wide 
Angle with 17310 pixels across the flight strip. The cameras are commercially avail-
able and successfully used world-wide by a wide range of organizations. 
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To enable the demanding and huge Global Ortho, Vexcel Imaging GmbH has 
developed a specific camera called UltraCamG. This camera is especially designed 
for nation-wide ortho mapping. Key parameters are an impressive footprint of 28000 
pixels across the flight strip and a reversed pan-sharpening ration of 3:1 between the 
Pan and the color channels. Thus, the camera collects high resolution color and lower 
resolution Pan image information. This is reversed to a standard photogrammetric 
camera which usually collects high resolution Pan for the photogrammetric applica-
tions and lower resolution color for the mapping applications. The Pan cannel of the 
UCG is not designed for high accuracy photogrammetric applications; it is designed 
to enable the processing of a DTM suitable to orthorectify the 30cm color images. 
This makes the camera and the Global Ortho project independent from any other data 
sources such as airborne Lidar data. The UCG collects the high resolution images, it 
collects the lower resolution Pan images which are used to process a DTM automati-
cally based on the above described methodology, and it also collects lower resolution 
NIR for classification. 

 

 

Figure 13: UltraCamG camera system (left) and a view on the UltraCamG  
sensor head and lens system (right) 

 
 
The pan channel is captured at a large frame with lower resolution and high for-

ward overlap of 85% to ensure automated DSM and DTM production. The color 
channel has a smaller dimension in flight direction and is exposed with a much higher 
frame rate and a forward overlap of 20% to ensure coverage. The NIR channel covers 
only the center part and has full coverage due to suitable forward and sidelap. 

Operationally, the camera is designed to be operated at higher altitudes (30cm 
GSD is being achieved at around 5000m flight altitude and results in an almost 9km 
wide strip) and very fast air speed. This leads to superior mapping efficiency above 
all existing camera systems. 
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Figure 14: UltraCamG channels: low resolution PAN (left), covering the area  
with 85% frontlap; high resolution color (middle), covering the area  

at different frame rate with 20% frontlap; low resolution NIR (right) covering  
the center but area coverage is ensured by frontlap and sidelap. 

 
 

     

Figure 15: UltraCamG frame, Rome, Italy. Shows is oen full frane PAN and one 
RGB strip. The detail shows the Vatikan. Image resolution is 30cm. 
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The examples show here give an impression about the outstanding image quality 
achieved by the UltraCamG. The UltraCamG enables not only Microsoft to map the 
whole of USA and Western Europe in roughly 24 months only with an impressive image 
quality, consistency and timeliness. Furthermore, the camera is an excellent example of 
the leading UltraCam camera design. That design allows developing leading commercial 
photogrammetric cameras as well outstanding cameras targeting specific applications. 

 

 

Figure 16: UltraCamG color image example, Frankfurt, Germany.  
Image resolution is 30cm ground sample distance. 
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���  ����������  ������# . 

	��  ������������  ,-�  �  ,-&  ���
����  �����  �����$��*���  �+������� -
������  ��������� , �
��
����  �������  �����������  ����������  ����������� -
��������  ���������#  [4]. 

2����������  ��������"��$ , ���  �������$  ����������  ���������  
����  �� -
������������$��  ����������  ��������  �����%�����#  �������#  ������  ���� -
�����  (,-- ), �����%�����# , �����������  ��
�������  �����������  �� -
��������  ���������#  ���������� , �  ���"�  �����������  �����$�������  ����� -
���$����  ����$*����  (�����%����  +����� , ������  �������  �  � . � .). 

)  ������(��  �����  �  ����������������  ������������  ��������� -����� - 
�������#  ���"
�  ������ , ���  �  ��  ����  ���� , �����$��*���  ��������������� -
���  �����������  ��������� , ���������������  ���  ��%����  ����  ����� , �  �� -
����������  �������*(��  ����������*  ����$*�����*  ���������*  ����� -
����  ����������������� . .����  �����������  ��������� , ���  ������� , ������  
�  ������  ������������  �
���������  ��������  �������������������  ������  
(,3� ). 

/�  �������������  ������  �������  ��������$  ,3�  ,�// !�
  (	��$�� ), 
PHOTOMOD �  ,3�  .���� , �������  %�����  ��������  �  �����������  �����
��  
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��  ��������*  �  ����
�"����  ��������� . )��  ���  �  �����#  ����  �����$��*���  
�  ����������������  ��������������  ����������#  ���������  (�����  – �������� -
������ ), �  ���"�  �  �������  �� . &����� , �����  %������  ���������������  �� -
������  ,3�  ,�// !�
  – �����  1 000 ��
����  ���� . )  ������  ������������  
�
���������  +��#  �������  ������  �����������������#  ���������  PHOTOCOM, 
�����������#  �����  ��  �������  ������(�#  ����$�  �  ��������������#  ���  �� -
��������  �  �����������  ����#  ���������������#  ������������#  ����������� -
�����  [5]. 

�������������������������  �
��
����  �������  ���  ��������  ,-�  �  
,-&  ���
����  �����  �����������  �  ���  +����  [4]: 

– �������������������  ���(����  ������#  ������������#  ���� ; 
– ����������  �����$���  ������������#  ��  ������  ��������������������  

���(����  �  ��  ��������� . 
&��*��  ���� , ���  ���  ������$����  ��"�����  �  ��������  ������#  ������� -

��#  ������  "������$��  ����������$  ����"����  ����������  �  ��������  ���� -
������  ��  ����������������  ������ , ��  �������  ���(���������$  ��������  
��������������  �  ��������������  �����������������  ������#  ��  �����$���  
����������  ������� . 

.����������  �  ��������  ����������������  �����  ��  ����������  �����" -
������  ���������  ��  �����$��������  ���  �����������  �  �������$���  ���� -
���  ������ , �  ���"�  ��  ������  ����������� , �
����  ����������  �  ����������  
����������$��#  �
��
����  �  �����������*(��  ����������  �����$���  ��� -
������ . &�����  �����  ����������  ���#��  �����  �  ��"��  ���"��$  ��%$  ��� -

��"�����  ���������  ��������  �������������������#  ����  �  ����� , ��  ��  �� -
���$���  �����  ���  ��������� . 

���������� , ��(�������  ���"�����  ������  ���  ��������  �"������#  ��� -
�����  ���������������� , ����������  �������  �������� , ������  ��  �
(��  �� -
������������#  ����������  �%�
��  �  �������������������  ����� , ���������� -
���   .) . �����������  
����  40 ���  ����� . .����  �������  �  ����# -��  ����  �� -
�����*�  ����%�*  �����������#  �������   .� . 4����� . ��  �  ���   ��*�  ��%$  
�
(��  �������������  �
  �"������#  ��������  �  ���
����  ���
��  �����  ��� -
%�����#  ���� , ������(�#  ��  ����  �����# . )  ������������������#  ����������  
��"��  ��#��  �  �������  ���  
�����#  ���� , ��  ��������$  ��  �������  �  
��$%�#  
����#  ������"����� , ������  ���$��  ���  �����������$��#  ������  ��������  �� -
�������� , ������$��  �  ���  �����  ��  ����"�*���  ���
�������  ���������#  ���� . 

&��������$��#  ���
������$*  �����������  ��%�  ����������  PHOTO-
COM ��������  �� , ���  ��  ���������  �  ������  �
(���  �������  ������  ������$ -
%��  ��������� , ��  ��������  �������  �����������  ���"��  ��%��$  ���  ������ , �  
������  � ���������$  �������  ����������� , �  ���"�  ���������$  ��������#%��  
��  �%�
�� . ������  ������  ��%�����  �����  ��������  �����������  ����  ��  ���� -
����  ��������������  �  ��������
�����# . ���  +���  �������������  �
��(����  
�������  ��+����������  ������$���  ��������#  �  ����������  ������  6,6)( ���Q  
�������  ��+����������  +��������  ���%����  ��������������  ����  �������  �� -
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��  �  ������  3,3)( xyzQ  ���  ��"��#  ��  �����  [5]. ��������������  ���"�  ���������� -
����������  �%�
��  �������  ����  m, ���  ���������  �����  ������$  ��������*  
�������$  ����  ����������  ������� , ���  

QM m= . 


  ��"�����* , ��  ������  ����  %�������  ����������  ����������  PHOTOCOM 
��  ���"����$  �
(�� , ������  ������  ���$��������#  �  ���$��  ����#  ��������# -
%�# ������  ���� . )  ������(�#  ����$�  �������  �������  ����������$  ��������# -
%��  �%�
��  ���������  ����� , ������������  ���  �����������  �����  �������  
��+��������� , �  ���������  �%�
����  �  ���  �����  �������$  ��  ������ , ���� -
��*(�#  ��  ��������  ����$� . 

2���������� , ���  �
'����#  +���������� , �������������*(�#  ��������  �  
���������  �%�
���� , ����$��  �����"��  ���$��  ��  �������  ������� . ��� -
������  ���  �����������  �������  �  �������*(���  �������  �����$�����  ��  �
�� -

����  ������  �  ���������  PHOTOCOM. ���  +���  �
(��  �����  ���������#  
� -
���  ��������$  �����*(��  �
����� : 

– �����������  �������  ���  �������������  ���������  �  ������� ; 
– ������  �����  ���������  �  �������  ������� , ����������  ��������  ������  

���  ���������������� ; 
– ����������  �  �����������  ����������������  �  ��������#  ������#  ���� -

������  ���������  �����  ��������� ; 
– �������������  ���������#  �������������������#  ����  �  ���������  �� -

�������  �������  �  �����������  ��������  ��  �%�
�� ; 
– ���������  ��������  �  ���������  ������  ��������  ���  �����  ����  �  ���� -

��������  ����%����  ��"��  �������  �  �������  �  ���������  ����������  �����  
����%���# , ��   �����%�*(��  ������  0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0, 
2.5, 3.0, 3.5. 

&������� , ���  �  �������  �������  ��+����������  �  ����������#  �����  
����"�*���  ���  ���
�������  �������������������#  ���� , �  �  �����*  ������$  – 
���������  ���� , ���*���  �������������������  �����  ��"��  ���"����  ���� -
����  �  ���%������ , ���  �������  ������  �  �����  ��  �����(���� . ���������� -
����������  �%�
��  �������  ����  ����"���  ���������$���  ��������  ��������  
������ . 

�������"��  �  �����  +�����������  �������$  ���  ������
�����  ��������� -
�����������  ����# . 5��  ��������  ��������  ��������  ������ , ��  �  �����������  
+�����������  ������� , ���  ��  �������$  ��������  ���
�������  ����%�#  ����� -
���������#  ���������� , ���  ���
��  �������  ���������*� , �  ���������������  
�%�
��  ����*����  �����������*(���  ���������� . 

2���������� , ���  �  ������  ���  �*
�#  ����  ���������  �%�
��  ���"��  ��� -
�����$  �  ��������� , �  ����%����  ��������  �%�
��  �  ���������  ���"��  ��� -
���$��  �������� . ��+����   ���  �������  +�����������  ���  ���
���������  "��� -
��  ���������$  ������%����  ��  ������������  ��������������  ���������  ���� . 
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 ������  ��"���  ������$  �
(��  ��������� , �������  �����������  ����$  ��"��  
�����  ������  �%�
�� . 

/������#  �����  ���������  ���  
���� , ������(���  ��  12 ���%�����  ��  
13 ������� , ����������  ������#  �  ��������  �����������  222 ��  �  �������#  
�����  230 �� . .����  ��  ��"��#  ����������  �����(���  ��������  ��  ���  �  
15 �����������  ����� , ������  ��  5 ���  �  ����#  �  �����#  ������  ����  ����*���  
�����*(��� . )�����#  �  ��"��#  ����  �����������  ���  ������  �  ������  ��" -
���%������  ���������# . 

)  ������  ��������  
���  ��������"��� , ���  ��
����  �
����������  �
�� -
�����  ��"��#  ���%��� , ������  �������  �����  �������"���  ������  �����  n 

������  ���������������� . ���  +���  ����  ��������  ������������$��  ���  �� -
������  n, �����#  2, 3, 4, 6 �  12. )  ��
����  ���  ����  n (�����������*(��  ����� -
��  
�����   n2, n3, n4, n6, n12) ���������  �  ���������  ����������  ����� , �  ���� -
���  ���������  ����%����  ��  �������  ��  ���������*  ������� . /�  �����  ����  
���������  ��%�  �������  ������  ����%���#  �  ��
����  ���*����  ��%$  ����$  
1.0, … 2.0. 

/�  ��
����  �����  �����  ����������$  ����������  ����%���# , ��"�(��  �  
��������  ��#  ���  ���#  ������� , ��  �������  ��
�����  �
��������� . .�� , ���  
n = 2 �����  ���  60 % �����  �  �����  �  80 % ��  ������  ��������  �%�
��  ���$%�  
���  �����  ��������# . 	��  +����  n 80 % ��������  �%�
��  �  �����  �  95 % ��  �� -
����  ��  �����������  ���������  �������#  �����������*(��  ���������  �%�
�� . 

���  ����������  ���������  ��"��  ����������  ��  2 
������  ��  6 �������� -
��  �����  �  ����%�����  �  ��������  ��"��#  �������  ����������  ���"����� . ��  
���  ��������  ��  n = 6 �  n = 12 +��  ���������  ���  ������  ��  ������  �������� . 
	��  �������"�����  ����#  �����  ����������$��  ������������  �  �
��
����  
� -
���  ������#  
��� , �  �������  n = 18, �  ������  ���������  ���������  ���"���� . 
������  n = 18 �  ��
����  �
������$��  ��������$������  �  ������#  ����"�����  
��������#  ������  ��  ������  ��  ���$��  ���  ����$  ������ , ��  �  ���  ���#��  ��� -

��  ��
����  �
��������� . 

�����*(�#  �������  (2) ���������  �  �����"������  ��������������  �
�� -
������* . ���  +���  �������  �����  ������������$  ���  
�  ��  �����   ����� -
����$��#  ����� , ������  �  �����������  ���%�����  �������  ������  ��������$  2, 
3, 4 ���  6 
������  ���������������� , �  �������  ���%�����  – 2, 3, 4 ���  6 ��� -
%����� . )  ��
����  �������  
�����  +����  ��������  ��������  ���  bc2, bc3, bc4 �  
bc6. .����  �
����� , 
���  bc6 �
�������  �����  9 ��������  ������� . 

5���$  ��
���� , ������(����  �  ��������  2, ��������$������ , ���  ����" -
����$  ���������  ������  ��������  �����������  ���  �����(����  ��������������  
�
���������  ��������  ����$  ���
� . )�  ����  �������  ���  50 % �����  ��������  
�%�
��  ��������  ���������  ��"��  �  ��������  ���������  �%�
�� . 	��  �����  
+���  ���������$  �����  ��������  60 %. )  �������  ���������  ���������  �%�
��  
������*�  ��������������  ��������  �%�
��  75 % �����  �  �����  �  90 % �����  ��  
������ . 



 

 

�������  

���������  �����  �  ����%������  ��������  �%�
��  �  ���������  �  ��������  �������  ������  

 ��  ���  X (�����  �����  �  ��������� ) ��  ���  Y (�����  �����  �  ��������� ) ��  ���  Z (�����  �����  �  ��������� ) 

)������  
�������  

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

/�����  

����  )������  1 

n2 57.7 65.1 71.5 77.9 84.0 87.6 60,4 68,8 75,7 81,6 85.9 88.9 79.2 86.1 90.6 94.0 95.6 96.8 

n3 47.2 55.3 61.4 68.0 73.9 78.4 51.5 59.2 65.8 71.9 78.1 82.8 65.1 74.6 80.5 85.7 89.2 92.5 

n4 45.4 53.1 60.2 66.9 71.9 77.7 49.7 56.9 64.0 69.5 74.5 79.7 62.4 69.9 76.9 82.1 86.6 90.3 

n6 44.3 51.7 58.4 64.5 71.0 75.7 47.1 54.6 60.5 65.6 71.0 76.8 60.1 68.2 75.8 80.6 85.8 89.6 

n12 44.5 52.2 59.7 66.3 71.9 77.6 49.1 57.2 64.8 71.0 77.3 82.1 62.9 71.5 78.6 83.9 89.3 92.4 

n18 38.1 45.2 52.7 59.2 65.4 71.2 40.1 46.8 54.8 61.1 67.3 72.3 70.9 81.7 88.7 93.1 95.8 96.8 

/�����  

����  

)������  2 

bc2 45.6 52.7 59.8 66.5 72.6 77.8 50.2 57.8 64.5 71.3 76.9 82.0 65.4 74.0 80.6 85.5 89.2 91.8 

bc3 43.6 50.4 57.6 64.1 69.0 74.8 47.9 54.6 61.9 68.3 74.6 80.1 59.3 67.5 75.0 80.7 86.2 89.7 

bc4 43.7 50.5 57.1 62.8 68.8 73.5 46.3 53.9 61.3 67.8 74.0 78.8 63.0 71.7 77.9 82.8 87.0 91.0 

bc6 44.2 51.3 58.6 64.4 70.2 75.1 47.9 54.7 62.1 68.1 73.8 79.1 60.5 69.0 75.6 81.8 86.6 90.0 

/�����  

����  )������  3 

gp1 54.3 63.4 70.1 75.9 80.9 85.1 54.6 62.4 70.3 76.7 82.5 87.7 66.9 74.8 82.0 87.0 90.5 93.1 

gp2 51.4 59.0 66,,5 73,4 79,2 83,5 46,5 55,2 61,4 68,0 74,7 78,9 58.7 67.2 75.2 81.0 85.9 90.1 
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2(�  ����  �������  (3) ������������  �����$�������  ���������  �������  ��� -
����������� , ����������  �  ������  ����������  �����������  �������������  
������ . ���  +���  �  ��������  ������  ��
������  ���  ���������  ���%���� . �� -
���$����  �����  ������*�  ��
���� . 6���  gp1 ���
(�  ��  �����  ���������  ����� -
���������  �
��������� , ��  ���  ����  ���%�����  (�  �������� , �  ��������� ) �� -
������  ����������  �������  �������������� . )  
����  gp2 ��  �����������  �� -
��������  ����������  ���$��  ������  ��������������  ���������  ���%����� , 
��  ��  �����#  �����������  ���*���  9 ��������� , ����  ��  �������  ���������  �  
������  
���� , �  �����$���  – ��  3 ��  ��"��#  �������  
���� . 	������  ������� , 
��������  �������������  �
���������  �  
�����  gp2 �  bc6 ��������� . 

5���$  ��
����  ���  ��������  3 ������  �����������  �  �������(���  �����  ��  
��������� . 

)  �����  ��
����  �������"����  ����������#  ������$  ����"�����  ������ -
���  ������  ��������  �������������������#  ���� , ������  ���������#  ��  ���� -
����  �������������� . 

������  �������������  ��%� , ���������  ������  ������  +����������� , �  
�������  ���$��������$  ����������  ��������  �  ���������   ���%����� , ���� -
������  ���������� , �����  �������  �  ���%����� , �����  �  �����  �������"����  ��� -
���� -�������� , ��������  �  ��������  ��������� , ���%��
  ����� p��� p������ , 
����������  ����������  ��  ����������  ����� , �������  �����%����$  ���������  
���������  �  �����������  �����  ������� , �������  �����%����$  ����"����  
���������  �  �����  �  ��  ������ . ��  �����$����  ���������#  ��  ����  ��  ������ -
��  �  ������������  �  �
(���  ��������������� , ������"���*(�����  ��  ��
 -
���� . 

&���  ��  ����������$���  +������������  ���������  �  ���$*  ������$  
�������  ���������  ����������  �'������#  ������  ��  ������%����  �%�
��  
��������������������  ���(���� . ���  +���  �������$*  ���������  ���  ������ -
������������  ��%�  ���������  ���������# . 6���  ���������  ��������������  
�����  
���� , ���  ���������  ��������  ��������  ������ , ���%��
  �����%����  
����������������  �  ������  �����  �'������#  ������ . ��  ��������  ������� -
���  ������  �������  ������  153 �� . )  �����  ��������$ , ���  ������������$  �� -
�������  ������  ���  �����  �����  ���������  ����  �  ���
� , ��  �������  �  �����  
����  ������  �
'������ . )  ��������  ����"����  ����"����$��#  +�����  ����� -
���  �����  1–2 %. 

)����������  ������������  �������*�  ������$  �����*(��  ������ . 
1. )����������  ���  �����������  ���������  �����%�����  ���������  �� -

���  �������������������#  ����  ������  ������*���  ��  ��������  �������#  
�%�
�� . ��  ��������  ���  15–20 % �����  �������$  ��"��  +����  ��������  ����  
�  ��  �����������  ����#  �����  �����  �%�
�� . 

2. ���
��$%��  �������  ��  �������������  �������#  ����%���#  �������*�  
�����  �  �����  �������"����  ���������  (���  ��������$  �������  ����  ��
�����  
�
��������� ). 5��  ���%�  �����  �������"����  ��������� , ���  
��$%��  �����  
��������  �%�
��  ���$%�  ���������  �������#  ���  �����  �� . 
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3. 
��  ������� , ���  80 % �����  ��������  �%�
��  �  �����  ��"��  �  ��������  
��������#  ��������#  �%�
�� . 	��  �����  �����  +���  ���������$  
�����  �  90 %. 
��+����  ���������  ���������  �%�
��  ��"��  ������������$  ���  �������  �� -
�������$���  ����������  ���  ��������  �%�
��  �  ������������$*  80 ���  90 % 
�������������� . 

4. )  �����  ������������$  ���������  ������  ��������  ���������  �����  
���������#  �������������������#  ����  ����������  ������ , ���  �����������  
��  ����  �  �������*(��  ���������������  ���������  �  ���  ��������������  �� -
������  �����$�����  ���������  �����������������  �  �������������  ������ -
��� . 

5. ���
������  ����������$���  ������������ , ������������  ��  �����
�� -
��  �������  �
'�������#  ������  ����$��#  ��������  ��������  ������# , ���  �� -
��������  �������  �  ��������  �����  �����$������  ���������������  ����� , �� -
��������  ��  ���������������� . 4������$��  ���%����$  ����  �������������  
����������  ��������������������  ����# , ��������  ���  +���  ��  ��������  
���
����  �����  �������*(����  ����������$���  ��  ���
������� . 

6. ��(��������#  �������  ����
������  ������  ������%����  ������  �����  
�%�
��  ���  ��������  
����� , ����*(����  ���������  ����$���  ����# . .���#  
������  ������  ��"��  ������$  ����� , ������  ���������  ���#���� . 
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)  ����$�  �����������  �������  ������  ��������  �������������� , ���������  ��  ����� -

������  �������  �������������  �����%����  IKONOS �  Worldview-1 �  �����$��������  ��� -
�����  ������#  ���$���  �����#  �������� . 

 
��������  ��	�
 : �����������  ������ , ��������  �����$  ���$��� , ���������������� -

����� , �������$ . 
 

INVESTIGATION OF RELIEF INFLENCE UPON THE ACCURACY  
OF VERY HIGH RESOLUTION SATELLITE IMAGES ORTHORECTI FICATION 

 
Alexander Yu. Chermoshentsev 
Siberian State Academy of Geodesy, 630108, Russia, Novosibirsk, 10 Plakhotnogo St., a post-
graduate student, department of photogrammetry and remote sensing SSGA, tel. (960)798-55-06,  
e-mail: fdz2004@bk.ru  

 
In the article accuracy assessment of orthorectified images WorldView-1 and IKONOS using 

digital elevation models of various densities is considered. 
 
Key words: satellite images, digital elevation model, orthorectification, accuracy. 
 
&
��
����  �����������  �������  �������������  �����%����  �  ���$*  ���� -

�������  ���������  �����  ���������  �  ������#  �������$*  ������������  ����  
���������  �������� , ������*(��  ���(����  ����"����  �����  ��  ������ . &� -
���  ��  ��������  �����  ��������  ��������  ���$��  ��������� . 1�������$���  �� -
��  ����������  ���������#  ���  ����������#  �'������#  �������  ��  ������  �� -
(��������  «���"�*� » ���������  ��������  ��������  ����� , ���  �������  ��� -
(������  �����  ���  ��������  ���$���  ���������  ��"��  �����
���$ . 

)  ������������  �  ���
�������� , ������������  �  ����������  [1], �����% -
�����  ��������  �������#  ������  ���$���  (,-� ) ��  ���"��  ��������$  �  ��� -
(�����  �����  
����  0,3 ��  �  ���%��
�  ������������� . ������$���  ��������  
+���  �����%�����#  �����������  ��  ������� : 

atg
30

9 k
��
�

M,
h = ,                                                    (1) 

���   a – ����  ����������  ���������*(���  ����  ��  ��������� ; 
kM  – ����������$  ���%��
�  ����������#  �����  ���  ����� . 
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2���  �������  �����  �����  ���������  ��  �����%���  ��������#  ��������  
� h��
� , ��  ���  ��������  ����  �  ������  ���������  ���%��
�  �����������������  
�������  ������������  ��  �����**  ����������$��*  ��������$ . )  �����$���  
�������  ���
������  ��������$  ���������������������  ������� . 

������$��  �����������  ������  �������������  �����%����  �����$��*���  
�������  �
�����  ���  ��������  ���������%��
���  ���������� , ��������  ��� -
�����  ���(���#  �����  ��  ���������  ���%��
�  1 : 2 000 ���  ��������  ���$���  
���  ��������#  �  �����������#  ����������  (��
� . 1). 
 

�������  1 
&%�
��  ���������  ����"����  (�� ) �����  ��  ���������  ���%��
�  1 : 2 000  

�  �����������  ��  �����%����  �����  ���  ������#  ��������$*   
�  ����  ����������  ���������#  ���  ��  ������  

����  ����������  
���������#  ���  

��  ������  

�����%����  �����  ���������  ���  ������#  ��������$* , �  

2 5 10 15 20 25 30 50 
5° 0,1 0,2 0,4 0,7 0,9 1,1 1,3 2,2 
10° 0,2 0,4 0,9 1,3 1,8 2,2 2,6 4,4 
15° 0,3 0,7 1,3 2,0 2,7 3,3 4,0 6,7 
20° 0,4 0,9 1,8 2,7 3,6 4,5 5,5 9,1 
25° 0,5 1,2 2,3 3,5 4,7 5,8 7,0 11,7 
30° 0,6 1,4 2,9 4,3 5,8 7,2 8,7 14,4 

 

��  �������  ��  ��
� . 1, ���(���� , ���������  ���$����  ���������  �  ���� -

�����  �����  10 �  �  
���� , ���
������  ��������$  ���  �����������������  
������� , ����������  ��  ��������$����  ������  (
����  5°) ����������  ������ -
���#  ���  ��  ������ . 

,�������  ������  ���$��� , �����$������  ���  �
��
����  �����������  
������� , �����  
��$  ������� : 

-  ��  ������  ����������  �������������#  ������  ���������  ��  ����  ���� -
�����*(����  �����������  ������� ; 

-  �  �����$��������  �������������#  ������  ��������� , ���������#  ��  �� -
���$�����  �+�������'���� ; 

-  ��  �����$�����  ������������  �����������#  �  ��������������#  ����� ; 
-  ��  ������  �����%����  ���������  ������������ ; 
-  ��  ������  ������  �������#  �'���� . 
)  ������(��  �����  ���  ���������  ����������  �����������  �������  ��  �� -

�����*  ���������*  ���
������  �����������$��  ������$  �����  ��  ����������  
�������'���� . ��+����  ��  ��������  �  ���$*  �
���������  �������������  ��
��  
���  ���������������������  �  ��������  �����$��*���  ���������  ������  �  �� -
�����  ,-� . 
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)����"����$  ��������  ,-�  ��  ��������  �+�������������  ����������  
�� -��  ���"����  �������  �  �����  ���������� . ������$��  ���(�  �������$  ���� -
�����������  �����  �  �����  ��������  �  ��������  ���%��
�� . 

��������  ,-�  ��  ������  �����%����  ���������  ������������  ��  ������ -
��  ��������������  ��������$*  ����������  �������#  �'���� . 

6��������  ��������*  �
(����������  ,-�  Shuttle Radar Topography Mis-
sion (SRTM), �����������  ��  �����$�����  �������#  �'���� , ��"��  
��$  ��%� -
��  ���
����  ���������  ,-�  ���  �
��
����  �����������  ������� . .������$  
�������  �����  SRTM ���$�������  �  �����������  ��  ����������  �  ���  2������  
���������������  ��������$��#  �%�
��#  �����������  �����  6,2 �  [3, 4]. 

.����  �
����� , ��
��  ������  �
���  �������#  ����������  �  ���$���  ���  
����������  ,-�  �  ���$*  ���������������������  �����������  �������  ����� -
��������  �����%����  ������������  �������  �
�����  ���
����#  �������$*  
��������  ��������������  �  ����������$*  ���������� . ,��$  �����#  ��
���  �� -
��*�����$  �  �������  �����"�����  �����$�������  ���
����  ���������  ,-�  ���  
���������������������  �����������  �������  �������������  �����%���� . 

)  ����  �����������#  �  �����������  ��������  ENVI ���������  �
��
����  
����  �����������  �������  IKONOS �  ����  �������  WorldView-1 �  �������� -
��������  �����%�����  0,8 �  0,5 �  ��  ���������*  ����������  �������  ���$��� -
��  ����  �  �����������  ������  ������  ���  ����������  ,-� . 7�������������  
�����$������  ����������  ���������  �  ��
� . 2. 

 
�������  2 

�������  ��������������  �%�
��  �����������  ���������  ����"����   
�������$���  �����  ��  ����������������������  �����������  �������  

������  

�������  
�����   

�  ��������  
������ , �  

����   
����������   
���������#  

���  ��  ������ ,  
�������  

� h��
�  

�
&  ���������  ����"����   
�������$���  �����  mDL  

��  ��������� , �  

6��  
,-�  SRTM 

,-� , �����������  
��  ������������   

�  �������� , �  
5 1 

IKONOS 
20 24 1,35 8,23 1,08 0,71 0,66 
16 29 1,08 2,83 1,17 0,89 0,60 

WorldView-1 
17,5 9 3,79 6,15 0,82 0,49 0,46 
17,5 22 1,49 1,31 0,91 0,68 0,68 

 
�������  ��  �������  (1) ����������  ��������  Dh��
� , �������  ��������$���� -

����  �  ���
���������  ����������  ���������������������  �������  IKONOS 
�  WorldView-1. &
��
����  �������  ������������$  �  �����*(��  ��"���� : 
�  �����$��������  ���������  �������  �����  
��  ,-� , ��  ������  ���������  ���� -
���  �����  �  ,-�  SRTM, ��  �����������  �������  �����  �  ,-� , ���������#  ��  
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�����$�����  ������������  �����������#  �  ��������������#  �����  (h�
	  = 1 � ). 
)  ���������  ������  �����$�������$  ���  ,-� , �����������  ��  ������������ , 
���������������  �����  1 �  5 � . 

.������$  ��������  �������  �  �����$��������  RPC ������  �  4 �������  
����� , ����������  �������  ����������  ������������  ��������������  ���� -
����  �  ��������$��#  �%�
��#  0,15 � , ���������  0,3–0,7 ������� . 

��  �����$�����  �
��
����  �������  ����������  �������  ��������������  
�%�
��  ���������  ����"����  mDL 4 �������$���  �����  ��  ���������������� -
������  ������� , ����������  �  �����$��������  ������  ,-�  (�� . ��
� . 2). 

&%�
��  �����������  ���������  ����"����  �����  ���������  ��  ������� , 
������������������  
��  �����$�������  ,-� , ���������  8 � . ����������  
,-�  SRTM ���������  ��
��$��  ���
�������$��  ���������#  ��������  �� -
�������������������  ����  �������  (mDL ��  ���������  1,2 � , �  ��������$���  
�%�
��  DL ���������  1,5 � ). ���  �����$�������  ,-� , ����������#  ��  ���� -
��������  �  ��������������#  �����  �  ��������  ���$���  1 � , �������$  �� -
�������������������  �������������  ���
������� , ����'��������  �  ������  
���%��
�  1 : 2 000 (mDL���  

= 1 � ). ���  +���  ��  ��
�*������  ��(��������#  ��� -

����  ��"��  �����$������  ���������������������  ��  ������  ,-� , ���������  
��  ������������ , ���������������  �����  1 �  5 � . 

.����  �
����� , �����$����  �����������  �����������#  �������� , ���  ���  
�������������  ���������������������  �����������  �������  �������������  
�����%���� , ����������  ���  
��$%��  �����  ����������  ���������#  ���  ��  �� -
���� , ���
������  ����������  ,-� , �������$  ������#  �
����������  �������� -
���  �����  �����  ���������  �  �����%������� , ��  �����%�*(���  ��������  
9h��
� . ���
����  �������$���  �����
��  �
���  ������  ���  ����������  ,-�  
��������  ���������������# , �������
�������$  ����������  �
(����������  
,-�  ���  ���������������������  �����������  �������  ��"��  
��$  ���������  
���  ����������  ������  ��������  ������  �  ���$��� . 
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����������	��  ������	�	��  ��������   
��
  ��������������		���  �����������	�
   
�	�������		��  ��������  
 
�
�������  ����

���  ��� !��  
��
������  ���������������  �������������  �������� , 630108, ������ , � . ������
���� , 
�� . ���������� , 10, ��������  �������  ��������������  �  ��������������  ������������  
�  ! , ��� . (923)188-42-49, e-mail: stan_i_slav84@mail.ru  
 

)  ����$�  �����������  ��������  �����$�������  ������������  ���$���  ��
���  ���  �� -
��%����  +������������  �������������������  ��%����������� . 

 
��������  ��	�
 : ����������#  ������ , ���$��  ��
��� , ������������������  ��%�� -

��������� , ������������ . 
 

USE GRADIENT FILTERS FOR AUTOMATICDECODING  
OF ANTHROPOGENIC OBJECTS 
 
Stanislav A. Arbuzov 
Siberian State Academy of Geodesy, 630108, Russia, Novosibirsk, 10 Plakhotnogo St., a post-
graduate student , department of photogrammetry and remote sensing SSGA, tel. (923)188-42-49, 
e-mail: stan_i_slav84@mail.ru 
 

Inarticle method of gradient Sobel filter usage for increasing efficiency automatic decoding is 
given. 

 
Key words: space image, Sobelfilter,automated decoding, vectorization. 
 
&���#  ��  �������  ���
�������#  �������������  �
'����� , ���
��"�����  ��  

������� , ��������  ��  �����  �  ���������$   �������� . ���  ���������  ����
���  
�
'�����  ��  ���������  ���������  ���������  ���
����  ��������������  ������� , 
���������  
������$*  �������#  �������  ���������  �
'����� , �����(����  ��  �� -
��������  ��   ���"���  ��������$����  ����������  (������ , ���%�  ����� , ���� -
�������  �  � . � .). ��  �����$�����  ������������� , ���  ������� , �����������  �� -
�����"��  �������$  ������  ��  �����  �  ���������  ������ . 	��  ����%����  ����� -
��������  �������������������  ��%�����������  �������  �����������  ������� -
��# , �  �������������#  ��
���  ������������  �����$�����$   �������  �
'����� , �� -
��������  ���   ����������#  ���$������ , �  ��������  �����$����  ������ . 

	��  ������������  ��������  �����$�������  ������  QuickBird, ���������#  
��  ��������*  ���������*    �  ����������������  �  �������������$���  ������� . 
&
��
����  ����������$  �  �����������  ���������  ENVI. ��
��  ������������  
������������  ���������  ENVI �����"��  ���  ����������������   �����������  
���$��� : ���$��  ��
���  �  ���$��  ��
����� . �����$���  ����������  +���  ���� -
������  ���  �����������������  ���
��"����  �����������  ��  ��� . 1. ��  �������  
����� , ���  �������  ��"��  �����  ���
��"������  ����������$�� , ��  �  �����$�� -
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��  ����������  ���$���  ��
���  ��
�*������  ���$%��  ����������  ��������  
�������� . 

 

             
� )                                                   � ) 

��� . 1. /��������������  ���
��"����  �����$�����  ���$������ : 
� ) ���$��  ��
��� ; � ) ���$��  ��
�����  

 
 
	��  ����������  �����������������  �����%����  ����������$����  ������  �� -

���$�������$  ���������  pansharpening. 	����  ��"��#  ��  �������  �������  ����� -
�����$����  ���
��"����  �����������  ����������#  ���$������  ��
���  [1, 2]. ��� -
���%��  �
�����  �������  �������������  �
'�����  
���  ��������  �  ��������� -
���  ������ , �  �����$���  ����  �������  �����$���  ��������  ��������  ���������� . 


����  �����# , ���$������#  
���  ��������  ���"�����  ��������  ����� -
���$����� , ���*(��  ��������*  �����  �  ������$ . 	��  ��������  %���� , �� -
�������  ��������$����$* , 
���  ���������  «������������ » (��� . 2) [3]. 

 

 

��� . 2. -����  ��������$�����  
 
 
-����  ��������$�����  ��������$  ��  ���
��"���* , ����������  �  ����($*  

����������������  �������  ���������  NDVI. 3��������  ���
��"���� , ���������  
�����#  ���  ����(�  �����������  BandMatch, 
���  ��������  ������������  
�  �����������  ��������  ��������  �������  ����"�*(���  ����  (��� . 3). 
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��� . 3. ������	
	  ���
������  

���  �  �

���  ��
�����  �����	�  

 
 
�
	�
  ��������
��  ����	�
���  �������������  �����
�����  ����	��
  

������ . �
  ��� . 4, �   ����
 , �	�  ���	���  ��
���  �
� 	  �����
��  �����	� . !��  
�
���������  ���������
���  �����
�����  ���  ��
�"�  ���
���
���  ���  ���� -
���  ��
�
���  �����	�� , 	
��
  ���
��
 , �	���  ���	���  ��#��	��  ��	
�
����  
�

���	�
�  (��� . 4, � ). 

 

        
� )                                                    � ) 

��� . 4. $��������  ���	���� : 
� ) ����	�
���  ������ ; � ) ������	
	  ���
���
���  

 
 

�
  ���������
��  ���
���
  �����
�����  �����	�	�� 	  ���	���  ��
��� , 
�����  �  	����  �	  �
������%  ��#��	�� . 

!��  ��������  �����

���  �  ��
���
%  ��#��	��  �  
�����
�
�����  �����
 -
����� , ���	���  ��
��� , ����������  �
  �������"�
  &	
�� , �����	����
����  �  
��
���
����  �
  ��
���  ��
�����	�  ���
�
  (��� . 5). 

!
���  ��������
��  ��
������
���  
��������	�
������  ���
�
  �  ��
���� -
��
  �����
�����
  �  ��
���
  �
�
�� . '�
������
���  ����������
��  ���  �� -

�"�  
�����	

  «�
��	�����  (
%
�
�����
 ». )���
 "
�  ������
  ���	���
  ��  
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10 +������� , ���  +���  ���������  ����$ , ���������  ��  �������(��  +���� , 
���  
��������  �  �����$��#  ����� . ��  ��� . 5 ����� , ���  ��"���  ������  �������  �����  
��  ������$���  ������� . )��  ������ , ��������"�(��  ������� , 
���  �
'�������  
(��� . 6). 

 

 

��� . 5. /��
��"����  �  �������  ������  �  ���������  ��������  
 
 

 
� )                                          � ) 

��� . 6. �����$���  �������������  ������������  ������  �  ����������  �������� : 
� ) ��  �
'��������  ������� ; � ) �����  �
'��������  �������  

 
 
�����$����  �������������  
���  ������������� . ���������#  ��������#  

���#  �������  ��  ���������  �
'����� , ���  ���������  �������������  ������$  ���  
��������$  �
'����  ��"��#  ���(���  (��� . 7). 

��  ��� . 7 ����� , ���  ������"�����  ��������  ���������  ����������  +���� -
�����  ��������$   ������������*  �������������  �
'����� . 	����#  �����
  �� -
����������  ���  �����������������  ��������#  ����� , ��  ��  ���������  ��� -

��"����  ������$  ���(��� , �������  ����������  ��������  �
'����� , ���  �� -
"��  
��$  �������  ���  �����������  ����������  ������  �  ���������� . 
����  �� -
�� , ���������#  ��������#  ���#  ������  �  ������#  �������#  �����$*  ������ -
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�����  ��"��  �����$�����$��  ���  �����������  �����  (+��"����� ) �����# , ��� , 
�����"�� , �������  ������������$����$  �����  ���  ��������  ����  ���������  
���������#  [4]. 

 

 
� )                                         � )                                         � ) 

��� . 7. 3��$������  ����������  ���� : 
� ) �������  ������  �
'����  (%�� ); � ) ���������  ���$��  ������ ; � ) ���������  ���$��  

�������  �
'����  (�������  �����%������  ���������  �  ������  �  ���������� ) 
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���	��  ���	����  ��������		��   
���������	���  �����������	�
  TASSELED CAP  
��
  �����������  �	�����  FORMOSAT-2 
 
"�����   ��
����������  ��
���
�  
��
������  ���������������  �������������  �������� , 630108, ������ , � . ������
���� , 
�� . ���������� , 10, ��������  �������  ��������������  �  ��������������  ������������  
�  ! , ��� . (952)915-29-80, e-mail: mnbcv@mail.ru 

 
)  ����$�  ������  �������  ��(����$  ����
���������  Tasseled Cap �  ���������  ������  ����� -

���  ��+����������   �������  ����
���������  ���  �����������  �������  FORMOSAT-2,  �������  

���  ����������  ���  ��������  ���������  �  �������  ��
����  �
'����� . )  �����$����  ������  

��  ������  �����  �  ����"�����  ��
���  ������  ��������  �  �  ��� , ���  ����������  ��+������� -
��  ��"��  �����$�����$  ���  ���������������  ���������  ��������������  ��  ��������  �
'����� . 

 
��������  ��	�
 : �����  �������  ��������� , ����
���������  Tasseled Cap, ��������� -

�����  ������� . 
 

ACCURACY ASSESMENT OF CALCULATED CORRELATION  
COEFFICIENTS  OF TASSELED CAP TRANSFORMATION  
FOR FORMOSAT-2 IMAGERY 
 
Maxim A. Altyntsev 
Siberian State Academy of Geodesy, 630108, Russia, Novosibirsk, 10 Plakhotnogo St., a post-
graduate student, department of photogrammetry and remote sensing SSGA, tel. (952)915-29-80,  
e-mail: mnbcv@mail.ru 

 
In article main point  of the Tasseled Cap transformation is briefly described and accuracy as-

sessment of this transformation coefficients which were calculated for plots areas with typical set of 
objects  is given. In result of the assessment a summary about selection accuracy of these plots and 
about opportunity of these coefficients usage for automatic selection of objects is given. 

 
Key words: principal component analysis, Tasseled Cap transformation, correlation matrix. 
 
����
���������  Tasseled Cap ��������    �����   ��  �������   �
��
����  ��� -

����������$���  �������  �  �����������  ���  ���������  ������������  �������  
�
'����� .  0��  ����#���  ��������$���  ����
��������� . -������  ��+������� -
���  ����
���������  Tasseled Cap �����������  ���  �������������  ����  �������  
�  �'������#  ������� . 1���  ��+���������  ����
���������  ���  ���������#  
�'������#  ������� , ��"��  ��������$  ��%�����������  ����������  �  ���  
�������  �  
����  ������#  �������$*  [1]. 

3���������  �
���������  ������  Tasseled Cap ����*������  �  ��� , ���  �'� -
������  �������  ��������  ����"����*  ��  �����������  +�����*  �  ���������  ��  
�  ����  �������  �����������*(���  +�������  ���
��"���� , ��  ������  �������  
�  ���������  ����������  ���$��  �������������  ��"��  ��
�#  ���  ���������  �
' -
����� . ����
���������  Tasseled Cap ���������  ���������*  �����  ��������  ��  
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�������  ��������� , �  ������#  ����������  �������  +��������  ���
��"����  
��������������  ��"��  ��
�# , �  �������  ��������� , ���  ���  ��  ������������� . 
	��  +����  ���������  ���������$��#  
���� , �  �������  ���������  ���
��"����  
����
����*���  �  ������������  �  ��
������  
������  [2]. 

)������  ������  
�����  ��������*���  �����  �
����� , ���
�  +�������  �� -
"����  �������  ��  
���  ������������� , �  ��������������  ��������������  ��� -
����  �������������  
�  ������* : 

��
�

�
��
�

�
==

k

1
T____

0

0
'P'P'C

l
l
�

�
,                   (1) 

���   kl – ��
��������  ��������  �������������#  ������� ; 
__

'P – ������  �������  �������#  ������  ���
��"����  P' . 
��
��������  �������  �  ��
��������  ��������  ��������  ���  ��"����  ��� -


��"����  �  �����������  ��  ���%��
�  �  ������#  �'����  �  ��  ���
��"����#  ��  
������  ���������  �  � . � . ������  Tasseled Cap �������  ��  ��������"���� , ���  
��
��������  �������  ���  ��������  ���
��"���# , ����������  ����#  �'������#  
�������#  �  �����"�(��  ����  �  ���  "�  ��
��  �
'����� , ���"��  
��$  ����������� . 

	��  FORMOSAT-2 ��+���������  ����
���������  Tasseled Cap 
���  ��� -
�������  ��  55 ��������  ��������  ��������  600 ́  600 �������#  �  �����$���� -
����  ������  MCD (Minimum Covariance Determinant). ������  ����������  �  �� -
��($*  ��������� , ���������#  ��  �����  ����������������  Matlab.�

���$  �������  ������  �������  �  ��
���  [4]. ������  ���������   �����*  
���������*  -������������  ��#���  .�����#  �
����� .  ��  ��������  ��������  

���  ������������  
����� , ����� , ���������#  �  ���#��#  ���� .  �����������$ -
��  ���  ������  
���  �����������  ��  +���������  �
'���� , �  ��������  ��������  

��  ��
���  �������  ���#����  ����  [5]. )  �����$����  �������  ��  �������������  
�������  ��������  �������  ����
���������  Tasseled Cap: 

��
�
�
�

�

�

��
�
�
�

�

�

--

-

--

=

0,0210,0650,3160,894

0,7480,2840,2310,084

0,2120,7720,3370,218

0,1220,4700,7300,303

TasU . 

&�����  ��������  ����������  ��+����������  
���  ���������  �  ����($*  
�������  (1). )  ��������  ����
����������  �  ����($*  ��%��������������  �� -
+����������  ���
��"���#  
���  �����  3 ������� , ��������������   ��  ��� . 1. 

��  ������  �������  �������  ����������  �����  ���  �����������  Tasseled 
Cap �����*(�# : Red – 1, Green – 2, Blue – 3. 7��#���  ��������$����$  ���  ��� -
���  �������  ����������  �����  ����������  ������ -�����   �  ����������  ������ , 
����������  ��������$����$  – ���������  �  ������� , �����  – ��������� , ����  – 
����
�� , ����� -�����  �  ������� , 
�����  – ����"���� , "�����  �  ������ -
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������� . )  ��
� . 1 ���������  ��������������  �������  ���������� , ����� -
������  ��  �������  (1), ���  �  ������  ������  �����$�������$  �������  ��
����� -
���  �������� , �����������  ���   ��"����  �����������  ������� , �  ��  ������  – 
�������  ��
��������  ��������  ����
���������  Tasseled Cap. 

 
 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 
 
 
 
 
 
 
3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
� )                                                � ) 

��� . 1. �������  �������  �  �������  ��
��  �
'�����  �  ��  ����
����������   
�  ����($*  ��+����������  Tasseled Cap ���
��"���� : 

� ) ��������  ������� ; � ) ����
����������   �������  
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�������  1 
)����
  	�����	�  �������������%  

	���   ��
�
��	��  �����
�����  

��
��  ��
�
��	
  __ __

' '
T

P P ���  U  
__ __

' '
T

P P ���  TasU  

1 

567,1 0 0 0

0 24,7 0 0

0 0 1,4 0

0 0 0 0,3

� �
� �
� �
� �
� �
� �

 

566,6 7,3 3,7 15,2

7,3 24,7 1,2 0,4

3,7 1,2 1,5 0

15,2 0,4 0 0,8

- -� �
� �- -� �
� �-
� �
-� �

 

2 

298,0 0 0 0

0 66,6 0 0

0 0 1,7 0

0 0 0 0,5

� �
� �
� �
� �
� �
� �

 

297,4 9,6 1,6 7,9

9,6 67,0 1 0,7

1,6 1 1,7 0

7,9 0,7 0 0,7

- - -� �
� �- -� �
� �-
� �

- -� �

 

3 

764,2 0 0 0

0 73,2 0 0

0 0 5,8 0

0 0 0 2,1

� �
� �
� �
� �
� �
� �

 

761,9 25,9 1,8 31,2

25,9 74,1 0,6 1,4

1,8 0,6 5,8 0,2

31,2 1,4 0,2 3,4

- -� �
� �-� �
� �-
� �
- -� �

 

 
$  �����
  ����
�  ��
���
����
�  &��
��	

�  �
����	
���%  ����������� -

��%  

	���  ���� 	��  ����	������  ��
�����  ���
��
������%  

	���  C, 
  �� -
��
���
�����  &��
��	�  �
���  ��� . *�
  �����  ��
�����  �������������%  


	��� , ����������%  �  ��
�"�  

	����  ������
���
���  Tasseled Cap, �  �
� -
��
  

	���

 , 	�
  	�����  ����  ����
��  	��	����  ��
�	��  �����
����� . +�  
	
�� . 1 ����� , �	�  ��
�����  ��
���
����%  &��
��	��  �������������%  

	���  
���  ������
���
���  Tasseled Cap ������  �  ����	�����
  ��
�����
 . 

�
  ������  
�
���
  ��	��
	����%  ��	�������  
����  ����
	�  ����� , �	�  
�
���  ��&�������	�  ������
���
���  Tasseled Cap ���  �
������%  �#�
����%  
���	�
  �  ��
�"�  
�	��
  ��
���%  ��
�����	   �
����	��
����  ��  ���
�  ���
 -
�� , �
� , �
���
�� , �  �
��	�  [6]. ,�&	�
�  �
���  �
���  ����  �	
��  ��
������   
��&�������	��  Tasseled Cap, ���������%  ��  	��	���
  ��
�	�

  �  �����
  ��� -
�
�  �  ��  ���
  ���
�

  ��  �	���
 . +����
�����  Tasseled Cap, ����������  ���  
�
���	�  ��&�������	��   ��  ���
  ���
�

 , ��"��	�����  �	���
 	��  �	  �����
 -
����� , ���������%  ��  ��
�	�

  (��� . 2). 

$  	
�� . 2 ���������  �������  ���	���   ����	�
����%  �����	��   ���	����� -
��  �  %�������  �����  ���  �����
�����  Tasseled Cap, ��&�������	�  ��	���%  �� -
��   �
����	
��  ��  	��	���
  ��
�	�

  (�
 . ��� . 2, � ) �  ��  ���
  �����
�����
  
(�
 . ��� . 2, � ). 

*�
  ������  �
����
  
����  ��
�����
�  ���	����  ����	�
����%  �����	�� , 
	�
  �����  ������  ����������
	���  ������
�
 "��  	��  ���
 . -�
�������  
	
�� . 2, ����
 , �	�  ���  ������  ��
�����	�  &	�  ��
�����  ���� 	��  �
������� -
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��  ���  ����	
��
�� , ������

���  ��  �	������

���  ������� , 
  

���
����  – 
���  ����	
��
��  Tasseled Cap, ������

���  ��  ����  �
���
� . 

 

 
� )        � )        � ) 

��� .2. �������
��  �	���	
���

��  Tasseled Cap ��  ���������
�
� ,  
	
�����


��   �����  ������
�� : 

� ) �����
��  ��
���� ; � ) ����	
��
��  Tasseled Cap ��  ���������
�
� ,  
	
�����


��  ��  ��������  ��
���
�  �  ���������

���  �����
  MCD;  

� ) ��  ����  ����	
��
���  
 
 

�������  2 
�����	�  �����	
��
��  �	������   ������

���  �  ����
���  �����  

 ���	   
�����
�
��  
Tasseled Cap 

 ���	  	���
�
  

(1)–(2) (3)–(4) ��� . 2, �  ��� . 2, �  
!�����

��  

���  (1) 
"���
��  

���  (2) 
!�����

��  

���  (3) 
"���
��  

���  (4) 
1 145 110 149 120 35 29 
2 59 63 56 50 4 6 
3 51 51 36 36 0 0 
4 55 55 33 33 0 0 

 
#��  ���	��  �����
�
��  �



�  	
�
��
  
�  �����  �����
  ���  �����  ��� -

�	
��
�� .  � , ���  
�  ��
�� , ���  ����	
��
��  Tasseled Cap, ������

���  ��  
����  �
���
� , 	
�
��
  �����  �

��
����  �����	��  �����	
��
��  �	������  
� -
�������  ���� .  #��  �	�����  �  �����	���  �����
�
��  	
�
��
  ����������� . 

$
���  ����  ��������

�  �������
  �������

��  �����	��  �  �������

��  
�

��
��  ���  	
����
��  �����  ��
�����  ����	�
����  (	�� . 3). #��  �����  �  	
� -
���
��  �
�����   ����  ���	

�  ��  2 ��
���
  	
���	��  200 ́  200 ��������  �	��  
����� : �	
��
���
�  	
�������
���� , ������

��  �  ����
��  ��� . %� �
�� . 3 ���
� , 
���  �������

��  �

��
��  ������  ���  ��
����
��  ��
�����  �   ������
�  ����
�  
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�������*���  ��"��  ��������� , ��  �������  ���
��"���  ������  ����  ��������$ -
����� . �������  ��������  ��
��������  �������#  ���  ����������  200 ́  200 ��� -
����#  ������  �����  �����������#  ���  �*
��  �������  FORMOSAT-2 ��  �����#  
������  ����������� . !  +��  �������� , ���   
�������  �������  ����
���������   U  �  
��
��������  ��������  �����  ���"��$  �����������  ��������  �
'�����  ������  
���� . 0���  ����  ����  ����#  ��  ������  �������  ��+����������  ����
���������  
Tasseled Cap ��  ��������  ��������  ���
��"���� , ��  �������  
��  �����������  
�����������#  ��
��  �
'����� , �  ��  ��  ���(����  ����  ������� . 

 

 
� )                 � )                    � )                 � )                � )                   
 ) 

��� . 3. 3��������  ���  ����������  �������� : 
� ), � ) – ���������#  ��� ; � ), � ) – ���#��#  ��� ; � ), 
 ) – �����������  ��������$����$  

 
 

�������  3 
��
��������  ��������  ���  ��������  ���������  �����  

l  

;��������#  ���  7��#��#  ���  .����  
�����  �������  

��� . 3, �  ��� . 3, �  ��� . 3, �  ��� . 3, �  ��� . 3, �  ��� . 3, 
  

1l  228,833 163,666 70,013 
 

50,869 13,138 29,794 

2l  10,747 10,650 5,651 7,252 1,580 1,815 

3l  3,214 3,069 1,892 1,567 0,847 0,790 

4l  1,533 1,373 1,041 0,808 0,684 0,562 

 
.����  �
����� , 
���  �������� ,  ���  ��+���������  ����
���������  Tas-

seled Cap �������  FORMOSAT-2, ������������  ��  ��������  ��������  ���
�� -
"���� , ��������$��  ����%�*�  ��%����������  ���#����  ��������������  ��  
��������  ��������  �
'�����  �  �������*�  +���������  �������$  ������  �
'�� -
�� . )  ��%��  ������   ���  �����  ���������# , ���#��#  ��� , 
�����  �  ����� . &��� -
��  ��������  ��
���  ��������  ��������� , �����"�(��  ������  ����  �
'����� ,  
������������������  ������*  �������$  ��  ����������� . )  �����$����  ��"��  
������$  ����� , ���  ����������  ��+���������  Tasseled Cap ��"��  �����$�� -
���$  ���  ���������������  ���������  ������  �
'����� . 
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)����  ����������  ��
�����  ��	"��
  ����
����
  "	����
  ���������  �� -

$��� . *��
�������  ����
����  �  �����������  ������
���  ���
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�  �������		  
�	��  
 . ����������  ������������
��  ����	�	�  ��  7 ������
 : 
�	�	����������� , ����
���� , �	������� , ����������� , �
	����
���� , �� -

	����� , �	��������� . �  
 . ����������	  ��������	��  ���
�����	���	  ��	� -
�������  �� ���������	����� , �	����!�
��	���� , "����	����  �  �	���	�	���� -
��
�#�	�  ����� �	������ , $�	�
	����  �  ���������� , ������	  �����
�#�  ��� -
���	����	  �	
���
��	  
���	���
�	  ��  ���!��#�!#  �������!#  ��	�! . �  $���  
���!�%��  �	���  
�������	�  ����	��	  �	��������  �	�	����"  !������
  ���  
���� -
�����  �	����  �  
�!���
�������"  ������	��� , ������	  ��!���  �	�����  ����"�  
���	�	��� , 	��	��
	�����  &�������� , �����#����  �����&	�!  ��  �
	���"  �  
� -
���������"  ����#�����
  [1, 2]. 

�	��#  ������  �
�����  ����	��
���	  �����	�  �	��	�%�����
�  �	�������� -

����  
  
 . ����������	 . 

'	��������  �	�	����"  !������
  ���  
���������  �	���� , ��
�����  �!�	�� -

!#�	�  ������&���%�� , ���������  �  �	��	�%������  �  ��	�������	��  ���  ����"�  
���	�	���  [3–6]. (�  �	��������  
 . �����������  ���  ��	����
�	��  ��	��  ���	���� -
��  �	�����  ������ : )��������  �	����  ����  ��  �	
��!  �	�	
!  � . *���	� , +��������  
�	����  ����  (���
��	�	��	  � . *���	� ) �  �����
  '��� 	
  [7]. ,������  �	��������  
�	�	����"  !������
  ���  
���������  �	����  ��  ��������#  ��  2010 
 . �����
��	�  
7 663 
� . �  �����
  �	��������  �	�	����"  !������
  ���  
���������  �	����  ���	�	 -
��  
�	  �	��  	��	��
	���
�  �����"���	���  
  ��	�	��"  
��������  �	��� , �  ����	  
��������	  �	���	  �!���!��  ��  ��	���!���  �	����  �  �	��������  �����
�  '��� 	
 . 

�  �������		  
�	��  �	��������  �	��
  
�����  ��"������  
  ����	�	�%��  �! -
��%�������
�  !��	��	���  «)�������	  �	�� ». ,�  ��	�	��  �	��	�%������  �� -

�!���  ���	����"  �	��������  �  �	���"  �����
�
  
�������	  �	��  ����	�	��  ��  
�	���	  &!��%��������	  ���� : �����
��  (�����
  '��� 	
 ), �	�������
��  («+	 -
�	��
��  -��� »), ����  ����
��
�  ����"�  �  ����  !�	�	���
�  ����"� . -�������	 -
��	  &!��%��������"  ���  ��  �	����  �����  �  ���
��������  ��������  
  ���� . 1. 

 

�
����
  1 
.	�	��	  �	��������  �	�	����"  !������
   

���  
���������  �	����  ��  &!��%��������	  ����  [7] 

/!��%��������	  
����  

�	����  ����  
(��
 		  �	����	� � 
� ) (��	��  �
������
  ,������ , 


�  
1. ,����
��  �����
  ' � �� 	
  31, 32 655 
2. �	�������
��  )� �������  11, 17, 23, 28, 29 577 

3. 0���  ����
��
�  
����"�  

)��������  3–5, 8–10, 14–16,  
20–22, 24–27, 30, 33 

1 998 

+��������  5–11, 31 737 
1��
� : 3 967 
4. 0���  !�	�	���
�  
����"�  

)��������  1, 2, 6, 7, 12, 13, 18, 19 946 
+��������  1–4, 12–30, 32 2 750 

1� �
� : 3 696 
��	
� : 7 663 
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�  �����	  ��������
���  �	����  ��������  ������"  ������	�  �  ����
���
 , 
���	�	�	���  ����	����	���"  �������	�	�  
�������"  ������	��� , ������	��� -
�	���"  ���	�	��� , �	 �&����
����  �$�� - �  ������	���"  ������
 . 

�	��������  ��	"  �	���"  �����
�
  �	�������
�  �  �����
��	� : ��  �	
��  �	 -
�	
!  – 79 %, ��  ���
��  �	�	
!  – 72 %, ��  �����
	  '��� 	
  – 37 %. �  ���	�  �� -

��!������  �	��������  �	�	����"  !������
  ���  
���������  �	����  ��	����
 -
�	��  %	����  �����
���  �  ���	������  �	�����  !�������� , �  ����	  ���� �& -
����  �������
�  ���� , ������	  �����!#�  �	�������
!#  ���! , %	�	
�	  ������	 -
��	  �������  – 
�����	��	  ��������� -
�
�	���	���" , �!���!��� -����
�"  �  $�-
�	���	���"  &!��%�� . 

2�����	�  �������
	���
�  
���	���
��  ��  �	��������  �	�	����"  !������
  
���  
���������  �	����  �	�������
 . ����
����  
�����  �	��	�%������  �� -

�!���  �  
  %	���  �������
	���
�  
���	���
��  �
��#��� : ���
!���  
�������
�  
���	�	���  �����  �  �	��� , ������
��	  ������� , �������  
  �	�! , ��
���
��  �	� -
��"  ��������
  (
���� , �
��� , ���	
�	  �  �	�����
	���	  ����	��� ), �!����	  �  
��
�����	  ��  �����" , �!������	���	  ��"��� , ��
�����
�����  �	������  ����"  

  ����	����"  ��
	��" , ����"  ����"�  �  ����������" , ������	  ����
����
��  �  
�
�������	��
�� , �	���� 	��	  �  �������  ����� , �
����  ����� �	���"  ��"� -
��
  �  ����
�
�  �!���� , �	��
�����
����	  �������  �����
�  ���������� . 

(������ ��  �	��	�%������  ��
�!���  ��  �	���	  �	��������  ���"������  ��  
�	����  �  ������  ��	����  �	����� , "���  �	������	  
���  ����"�  (�	 �	  ��� -

!��� , �������  ��  ����" , ������� ) ��!�	��
��#���  �  
  ����		  
�	�� . ���	�� -
��	  �	���	  !������  ���
	�
�#���  !���	����  �	��	�%��  ��!
��
������ , ��� -
�	���  �������#��	  �	����	���
	���  �  ����� �	����  �  �����  �������� -
����  �  ����
��  ��
����	��
�� . ,�	��	  
�	
� , $��  �	��������  �
������
  11, 17, 
23, 28, 29, �  ����	  �	��������  �
������
  4, 5, 24–27, 30. ����	  ��
� , ���  ������  
�	��������  �	����	���
	���  �������	�  �  �	���	����  ���	  
����� , ��!����  �  
!�	����  %	�����  (������������  ��!����  %	���  ��  -3( , ���������  /	�	 -
�������  !��
	����	� , ������������  
��!�����
	����  �
������  !��
	����	� ), 
$��  �����  �����	����  �	��	�%�������  ��4	�����  �	�������� . 0�	��  ������� -
�	��  �����	  ���� , ����	����	  ��
	�� , ���� , ����������  ������� , �������� , 
 ����  ���  
�!"��	��"  �	�	�  �  �� . 5��������  �	��������  &�����	���  �	�	�  ��  
�	�	  �
���!#  ��
�!��! , ���  ��� , �  �����  ������� , �
��	���  «�!&	��� » ������  
���������  �����  
�������"  �	��
  ��  ����������  �	��	�%�� , �  ��!
��  – ����� -
������  !��
�	�
���	�  ����	������  ���	�	���  
  ����"	  «��  ����
	  
����� ». 

3����
���!#  �	��	�%����!#  ��
�!��!  �	�!�  ��  �	�	  �	���	  ���� �&��  
�
������
  5–7, 9, 11, 31 ���
��	�	��� , �������#��	  �  !�������  �	��  ���	�� -
��  ��  ����
	  
  ����
	����  «������ » �  �	��  +����"� , 
�	  ����	�����	��  ��� -
�	����	  ��
	�� , ����  ����"�  �  ����
�	  ��
����	��
� . �  �	����  �	����  �	��� -
�����  ��  �	�	
��  �	� , 
����  ����
 , ����  �  
  ��!
�"  ����!���"  �	���"  �����	��  
����"�#���� . 

���	����  ��	�!	�  ���	����  "�����	�  �	��	�%��  ��  �����
	  '��� 	
 . -�� -
����
����  
  %	���	  
�����  ����������� , �����
  ������
�	�  
  �	���	  
�"����	  
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���  ������  �	��	�%������  ��	��  ��  �������  ����"�#��" , &�����	���  
� -
������  &!��%��  
�������
�  ����� . ,�����  �#�	�  
  ����	���	  �����	  ���  !�� -
�	���#���  ��  �������  «���	��� » (!���	  �	��  ���� ) 

�!��  �����
�  �  �	����� -
�����  �����	�	��#���  ��  	
�  �	�������� . *����
�	�	���  �����
  �������#  
655 
�  ���	��#�  �	�������  �����  �	��
	� . *���  !�	��� , ���  ���������  ���� -
"�#��"  
��	���
�	  �	�������
��  ���
�	���	�������  ���� �&���"  !������
  
�	�������
� , ��  �	��	�%������  ��
�!���  
  ���	����	  �	�����  ���	��	���  ��  
�	�������"  �	�����
  ��  �	�������"  ���	�  �	��
	�  ��  �����  
	����	 . 

3������
	���	  
���	���
�	  ��  
�������	  �	��  �����
�#�  
�	  
���  ����"� , 
������	  �����%�����  ���������  �  ���!���	��  �  �	�  ���  ����  �	��������� . 
,��
!���  ���	�	���  "�����	���  ���  �	�� , �	����	���
	���  �������#��"  �  �� -
���  �
������� , �  ������
��	  �������  ���!���	��  
  ����
���  �  ������  ���� -
���  �  ������
�� -������
��	�����  �����	���� . �  ���	��
	  ����%��	����
�  

���	���
��  ��  
�������	  �	��  �����  ��	�!	�  ���	����  ���"����	  ������� , �� -
����	 , ���  ���
��� , !�����
�#���  
  �����������  ����!���"  �	���" , 
�����  �� -
��
 , ��  ��! ��"  �  
���
�"  ��������" . 2�����	����  ���  �������
�"  �	��  �
 -
��	���  
������  ���!���	������  �	�������� . 0�����!#  �������  ���
����  �  
�� -
�����
	��#  �	���"  ������
  �  ���	����  ����	���
���� . 

*�	  ���		  ��!����	  �	
���
��	  
���	���
�	  ��  ���������	  ��������	  �� -
����	���  �  $��	���	��!#  %	������  ��������� �&��
  �����
�	�  �	��	�������  
����
� -�
�������	���"  ��
����	��
  �  �����"  !������
 . �	���	  ������	���  

���!
  ��"  ��
�	�	����  ��	
����#���  
  �
����  ����
�
�  �  ������	����
�  �! -
���� , ����
�����  �  �	����������  
��!��#���  �����	����	  �	�	
��  �  ���	  �� -
�	����	  �	���	  !������ . 

��	�	������
�  �����
��	��
�  ���	���  ������  ��
���	�  

�����  ��  
��
��"  �����  
	�	���  �	���
�  "������
�  
  �	��	�%�����"  �	��"  
�
��	���  ��"���	��	  �������  
  �����  ��������� , ���  �������  �	���	  �	�!���  
�	  !�����
�#�  �
�	�  �����������  �  
�������
����
! . 6��  ������  �	 �	��� , ��	 -
��  ����	
� , �!�	�  ���	�	�	���  ��	�	����  ���!������  �	��	�%������  	������ . 

-	��	�%����!#  	������  �	��������  ���	�	��#�  ���  �!��!  �����
	�	���  
���!�����"  �	��	�%�����"  ��
�!���  �  ������	�  ���	����"  !������
  ��  $���  
�	�������� . .��!�����	  �	��	�%�����	  ��
�!���  �����#���  
  1,5–2 ����  ���  
!
	���	���  
��������  ���
�  �  !�����
  ��
	�"�����  ������
 , ���  ���	
�	���  
�	"����	���
�  �����
�  ���
  ��  �	�����
�  �  �!�	�����
�  �  !
	����
�#���  ��  
�	�	  !
	���	���  ����!���
�����  (�����	�� ) �  
�������  ������	��� . ,��  ��� -

�!�������
	  �	�������� , ��!�������
	  ������� -�����������  �	�� , ��������	  
���
!�����"  ��� �!��
 , !�������
	  �	��  �  ��������  ����"� , 
	������  ���!� -
����"  �	��	�%�����"  ��
�!���  ���	�  ����  !
	���	��  
  5–10 ���  
  ���
�	���  �  
	��	��
	����  �	���
�!����	����  ��	��� , �  
  �����
��  �  �	�������
��  &!�� -
%��������"  ����"  (���  !���
��  �����
�  ���
�!�������
�  �  �	
!����
����  
�
��	���  ���	��#��" ) ��	�	����	  ���!�����	  ��
�!���  ��  1 
�  ��
!�  ����  
!
	���	��  
  �	�������  �	�����
  ��� . 
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.��  �	���
���
�	���"  ���� �&���"  !������
  �	��������  
�������"  
�	��
 , ������  ���  �  �
��#���  
  �������		  
�	�� , ���!�����	  �����	��
�  �� -
�	���	�	�  ����
�	�	���  ���	�  �����
���  �����  20 ��� . �	� ., 
  ���  ����	  ��  
&!��%���������  ����� : �����
��  ����  – 9,0 ��� . �	� .; �	�������
��  ����  – 
1,5 ��� . �	� .; ����  ����
��
�  ����"�  – 5,5 ��� . �	� .; ����  !�	�	���
�  ����"�  – 
4,0 ��� . �	� . �����  $����
��	����  	������  �	��������  �	�	����"  !������
  ���  

���������  �	����  �����
��	�  3,2 ��� . �	� . ��  �	����  �	��� , ���  7,3 ��� . �	� . 

  
�� . 

�  %	��#  
��
�	���  ��	�	��  �	��	�%������  ��
�!���  ��  ���	����	  !������  
���� �&��
  �  ������
������  
��	�	���  &!��%��������"  ���  ����  ��!�	��  
���	��	�����  ����"�#����  ���  �����
�  �	���
�  �
������ . .�������	������  
����	������  ���  ���	�	�	���  ��	�	��  ���	��	�����  ���	����"  �	���"  ��� -
��
�
  �
������  ������	  ��  �"  �	��������  ���  
  �	����	���
	����  ��������  �� -
����
��	����"  !��	��	��� , ������
��"  ��� , ���	�	���"  �!����
 , ����	����"  
��
	�	� , �����"  !������
 , �����������"  �!�	�  ���  ���	����"  ��������"  ��� -
��	���
 , �������!	��"  ���  ����"�  (
���	�� , ��
������	  �	��� ), �  ��!
�	  
��������  (���� . 2). 

/�����	����  ���	��	�����  �	��������  �	�	����"  !������
  ���  
������� -
��  �	����  ���	�	��	���  ����	������#  ���	�	���  ����	
�#��"  ������
  �  !�	 -
���  �	��
��&��	���
�  �����
� . 7���	������  ���	�	���  ����������
� , �	�	� -
���������
� , �	��������
� , �
	����
���
� , ����
���
�  ������
  
 . �������� -
���  �����
��	�  �����  510 ��� . �	��
	� . 

�  ������
�	�	����  1-2-��	
���  ����"  
  ���%	  �	�	��  �����
��	���  ��  
40 % ���	�	�  ����	
�#��"  ������
  
����� , 
  ���  ����	 : ��  ����  �������  –  
8–12 %; ��  ����  �  �
�����  – ��  20 %; ��  ����  ����"�  – ��  10 %. 

 
�
����
  2 

-����	�	�	��	  �	���"  �
������
  ��  ��	�	��  ���	��	�����  

�	��  

,��	��	����� /�	��	�%������  ��
�!���  
��  5 �	� ./
�   

(������ ) 
6–20 �	� ./
�   
(��	���� ) 

�
� 	  20 �	� ./
�   
(
������ ) 

(��	��  
�
������
  

,������ , 

�  

(��	��  
�
������
  

,������ , 

�  

(��	��  
�
������
  

,������ , 

�  

)�������	  1–2, 6–7, 
12–13, 18, 

19 

946 3–5, 8–10,  
14–16, 20–22,  
25–27, 30, 33 

1 998 11, 17, 
23, 28, 29 

577 

+�������	  1–4,  
12–30, 32 

2 750 5–11, 31 737 – – 

�����
��	  – – – – 31, 32 655 
1��
� :  3 696  2 735  1 232 
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5����
�� , ���  ������	�����  �����  ���	�	���  !�������"  ������
  
�	���	�  
���  ����"�  ��  ����  �������  �  ����
�	  !������  
�	  �	��������  
�������"  �	 -
��
 , �	�������#  �	�	����"  !������
  ���  
���������  �	����  �������!#�  ���  
������
�	�	���
�  ����"�  �����  10 % ����"�#��"  – ���	�	�  
����� , ���  �� -
���
��	�  �������  20,4 ��� . �	� . 
  �	�	�# . 

����
���  �����
  ����"�#��"  ����#��	���  
  �	��		  
�	�� , 
  �#�	 -
�	�����	 , ����	  �����  ��	�	
��  ����
�����  �  �����
��	�  �������  16 �	�	�� , 
���  326 400 �	� . 
  
�� . 

'����  ������� , �	��	�%������  ��
�!���  ��  	����%!  �������  (1 
� ) �!�	 -
��
	���  ���	��	���  – ��  1 �	��
	��  
  �	��  
  ���	  !�	�	���
�  ����"� , ��  100 �  �� -
�		  �	��
	�  
  �	��" , ����	
�#��"  �  �����  ��������	 , ����
�� , ������
���  �
 -
���!��
 , ��4	����  ����"�  �  ����
��  ��
����	��
�� . ,��  !�������
	  �	�	�� -
��"  !������
  ���  
���������  �	����  �	��"�����  !����
���  �����	  �������	�� . 

�	��	��  �
�	�	�
�������
  �  �
�
���	�	�	  ����
  ���������  ��
���	�  
�	�  �	�	������  ���
��  

.	���
!#�		  -��������	  ���������	����
�  [3–6] 
��	��	�  ������	  «
���� -
���	  �	�� » �  ���	�	��	�  �"  ���  «�	��	�%�����	  ���� ». �	����  ���	��  -/  [4] 
���	�	��	�  
�������	  �	��  ���  «�������	  �	�� ». ��
�����  «,��
����  �	��	 -
������
����  �  ���������  
�����  ����������� » [8], �����!  «��  �����  �"����	 -
��"  ��������"  �	��������"  
  ������������  ���	 » [9], «,����	��#  �  �	��"  

�����  ����������� » [10], ��  �	��������  �	�	����"  !������
  ���  
���������  
�	����  ����	�	��  
�����  �	��	������� , �����
��	�����  %	���  �"  ������
� -
���  – ������	����
�  �  ��� ��	��	  �	���
!#��"  ����� �	���" , ����!������"  
�  ��������"  ��4	���
 , �����	  �  �������	  ������	����
� , �  ����	  "������
	����  
�	��	������� , ����%��	����  
���#���  ��  $����
��	��!#  �������
�! . 

��	��	  �  �	� , 
  �������		  
�	��  �	���
!	�  �������
�	��	  3���������%��  

 . �����������  «��  !�
	���	���  �������  �����  �	�	��"  ������	���  ��  �	��� -
�����  
 . ����������� » [11], ������	  �����
��	���  !��������  
� 	  �������
 -
���  ���!�	���� . .����	  �������
�	��	  

����  ��
�	  ������	  «�	�	��	  ���� -
��	��� » �  �  $���!  ������#  �����
��
�	�  
�������	  �	�� , ��� , ��  ��  
�
��� , 
�	���!����� . �!�	��
!#�		  ���������	����
�  ������  �	���  ���	�	����  ��� -
�����  �	��!  �	�	����  ������	�����  �  
���������  �	���� . 0	�	��	  ������	 -
���  ������!�	
�#�  ������	���  ���	
�  ������
����  – ����  ����"  ������
 , 
�����������
 , �!��
��� , ��
	�� , ������	���  �
�����	���
�  ������
����  �  ��	 -
%������
�  ������	���  – ��	�	�	���	  �
��� , !������   ��� , �	����"  ����
  �  �� -
�	� , �������  ��  !��%�"  �  �������"  �  � . � . 5��
��
���  ����������  ���	����  
�����	
�  �	�	
� , 
����� , ��!���  ���  �	���� �"  ��  �������  ��
	��
  �  
���� -
�����  �	����  �	����	���� . 

�  �
���  �  �	� , ���  !�������	  
� 	  �������
�	��	  ����	 �	�  ����  �	�	��"  
������	���  ���  �	�����%��  ���	���
 , ��	�!�����	���"  
	�	�������  ������  
���������  �  ���!�	���%�	�  ��  �������
�	  
����� , ����
	���
	��� , ����	 	��  
�  
��!���  �	��
  ��  �	��������  
����� , ���  �����
��	���  �	����!  ���	��!  -/ . 
���!���  
�������"  �	��
  
�������  �� �  ���  !���
��  �	�	
���  �����"  �	�	��  



���������	
���	 , �
�
���  �  �	���	����  ������  

 80 


  �	���  ���	�	���"  �!����
  ���  ��!
�	  ���	
����  �	�	�� , 
  !�����
�	����  �� -
�����  ������	 . 

����	���  �����  
  �������		  
�	��  �����  
�����  �  ��"���	��	�  �  ���
�!� -
������
��  �	�	��
��  ����  ��!�	��	���
�  �  3���	�
������  
 . ����������� . 1� -
��  ����	���  ����  ����! �	���  	��	��
	����  �!�	�  �  �!���	���  
  �������  ��� -
���	��� . (	  ���
������  ������  ��  !����	  ��
�� �"  �  ������"  �	�	
�	
 .  
�  2009 
 . 
  ���������  /	�	�������  !��
	����	�	  ���  ����������  ���	��  
«,����	��  �	�	��
��  ����  �/5  �  �!��  �"  �	 	��� », 
�	  ����  !��	��  ��� -
 �!��  �
��	���  �#�	�  ��  ���	 , �	���  ����"�  �  ������
��"  �	���������  ���  
�	�	����  ���� 	���  �  �	�! . (�  $���  ���	��  ���  �  �	  ���  �	�����
��  �  ��
	�	�  
��  �
	�	���  ���	�	� . (	  �	�����
��  �  ���	��  �����  �"����	���  ���������  
�	��������  «+	�	��
��  ���� », �������������  1�����!���  �	��  �� . � .( . �!�� -
�	
�  ��������
�  ���	�	���  -3( , ���  �
��	�	����
!	�  �  ��� , ���  
�������"  �� -
��
����
  
  ���� 	�  ��	�	��  ���	�	�!	�  �	  $����
��	����  ����  �	��  �  ���	�	��  
���	�	�  
����� , �  
����������  ���!�	���  ���� 	�  ����  �������  �  �	�	�����  
�	��� . �  ������	�����  ��	�	��  �����  ���!�%��  
�������  �� -��  ��
� , ��� , 
���	 -
��  ��	��#  ���	�	�  
����� , �	�	��
��  ����  ��  �	��	�%������  ����  ����  �	�	 -

	�	��  
  ���	��
	��� -�	��
!#  ���!  ��4	���
  ������
���� , ��	�!������
�# -
�!#  		  ��������! . �  �	�!�����	  ����  �� �����  #�����	����  ������  ��  
� -
�!��� . �  ���� ��  ���	�  !
	�	������  �����  ��	�����
��� , ���  �������  ��� -
�	�%������%��  �  ���������  ����  �����������  �  !�������  
  ������ 		  
�	��  
[12]. 

'��  ���  �	���  ���  
���������  �	����  ���������  �  ��4	����  �!��%����� -
���  �����
	������  [9], ���
��	�	�  �  �������
�	  ��  ��������
��  !�	�  
���!��	�  
��
��  �	����
�  ����!���
�	��� . ������ , 
  �������		  
�	��  ��������
��  !�	�  
$��"  ��4	���
  �	  
	�	���  ��  ��������  ���!���
��  &��������
���� , �	��
	� -
 	���
�  �������
���  ���� , ���!���
��  ���������
�  ��������� , $����
� -
$�������	����  �%	���  �	���"  !������
 . ��
	� 	���  ��	
���� , ���  ���!���
�	  
��������
�
�  !�	��  �	  ���
���	�  ���������
���  �  ���
�����  �	���������  ��  
!�!� 	��#  �  
�������
�	��#  �	�������� , ������	��"  
���������  �	���� , 
��	��	��
���  $&&	���
��	  !���
�	��	  ��� . 

(�  ����
����  ���
	�	���
�  �������  ���������  �  ��������
����  �	�	��  
  

 . ����������	 , �����  ����������
��� , ���  
  �������		  
�	��  ��������	  �	��� -
�����  �	�	����"  !������
  ���  
���������  �	����  �	����  ��������  !��
�	�
� -
���	����� . 

�  �	� , �����  !�!� ���  ���������	  ��������	  
�������"  �	��
 , ��
�����  
$����
��	��!#  �  �	��	�%����!#  	������  �	���"  �	�������� , ��	��	����  $&-
&	���
��	  �  ���	��
	���	  !���
�	��	  �	�����  ���  
���������  �	���� , ��	��� -

�	��� : 

·  !�	�������  $����
��	���	  ��	��
����  �   ���&��	  ����%��  ��  ����� -
��
���  ����
	  �  ����� �	����  ��	���������  
  �����  �
�����	���  
������
 . 
-	���	���
���  ����
����  
  
��������  �	��	  ������  $����
��	���  �	�������	  
�����
����
� ; 
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·  ��	��	����  &������
���	  �  !
	������  ��  �������
��"  
����������	�� -
��"  ��	��
����  �����	��
�  ���� �&��� -�	��	�%�����"  ���  ��  �	��������  
� -
���� ; 

·  !
	������  
  2 ����  (��  �������
��"  ��	��
���� ) �����	��
�  ��
�"  ��4 -
	���
  ��	�	�	��� , �	������!�%��  �	�	��"  ������	���  �  ��4	��  ���
�!����� -
��
�  �	��������  ���	
�  ������
����  – ����� , ��
	�� , �!��
��� , ���	� , 
���� -
���	  ���� , !����� -��������  �	�� . ��	��	����  !
	���	��	  ��������	���  �����  
��	
	��� -�!��������
��  ������	������� , !������
��  �  �	"��
	����  ��
�!����  
�  �������������
�����  �  !���
���  
����� ; 

·  ��	��	����  ����	�����	����  ��������  ��  �������  ��������"�����"  �� -

���
  ��  
�����	��	�  �	��"������
	���"  �	��������� , �����
�	���"  ��  
!�!� 	��	  ���!��!��  ���������  �	�	��"  ������	��� ; 

·  ���  ���	�����
�	  ��
�"  ������	�  �	��"�����  ��	��	��
���  ��������� -
�!#  ��"��������  �	�	��"  ������	���  �  �"  
�������
�	��	  
  ��!��	  ����� ; 

·  ��� �����  ��������
���	  ��
�	�	���"  �	"����
��  ���!�	���  �����"  
�  �"  ���!�����%��  ��  ����
	  )1�  �  ������%�����"  �	����
  �4	��� ; 

·  ���  ���������	  �  ��
	� 	���
�
����  ���	
�
�  �  &	�	������
�  ������
  
���	������  ��������  ���������  ���	�	�	��	  «)�������	  �	�� », 

	���  
  �!�	 -
��
!#���  !�	�����  �������	��  ��������
��  ���������  �	���  «��������� -
$����
��	��!# » �  «�	��������	���!# » �����
��#�!#  �	���
�  !������ . 
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�	�	�����  ��������
��  !�	� , ���!�	��	  ���
�
�
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 -
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����%  �	�	����"  !������
  ���  
���������  �	����  ���
����  �� -
�		  $&&	���
��  ���
�����  ��
	�������%�#  �  ���������
  $����
��	���
�  �� -
�������  �	�	��  �  ������	����  !
	������  ����!��	���  
  
��������  �#��	�  ��  
����
�
�"  �����
 .  
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�  ����	���	  
���  ������		  ����!��������  
  �&	�	  �	�
��������  �
��	� -
��  
�����  �  �	�	"��	  ��  	���!#  ����	�!  ����
������	���  �	�
�������� . ,� -
��	  ���������	����"  ����!����%��  ,�	��	���	�	�  ,��
��	����
�  -/  	�	  
  �� -
�	�	  2009 
 . ����  ���	�	��  �	��"��������  ��������  !���
��  ���  ���	�	���  
����	��  ����
������	���  �	�
��������  �  

	�	���  	����
�  ����
�  ��  �	�
� -
������� . ������ , �����  �!�	�  $���  ����
 , ����	���  �������� , ������ , ��  ��  

�
��� , 
  ���!  ��������  �����
 �"��  ����	�  �  ���"���
  �  ���
	�	��#  �%	��� , 
�����������
�����  ����
�����
�	���  ����  �  !�	���  ��������
�  
��!�����
	� -
��
�  ��������  �	�
��������  �!�	�  ��������  ��  �
!"  �	��4	��	��"  ����	� : �� -
������
��  ���������  �	���  �  ��������
��  ���������  ������ , ����!�	���  
(!�!� 	��� ). 

)�
���  ���  �����
!#  �%	��!  ���������  �	��� , ��	�!	�  ���	���� , ���  ����  
�	������  �  ���!�	���	  �	�!������  ���  		  �	�����%��  
  ���� ����
	  �
�	�  
� -
��
�#�  ���
�  �����
  �  �����
�����  �	  ������  !  �	��	������
��	�	� , ��  �  !  ��	 -
%�������
 -�%	�����
 . '�� , ������	�  ������������  ��������
��  ���������  �	 -
�	����
�  !������ , ��	�������	���
�  ���  ���
�$�����	  ������	����
� , 
  (�
� -
�������	  �����
��	�  97,51 ��� . �!� ./
� , ��� , 
  �
�#  ��	�	�� , 
  382 ����  ��	
� -
 �	�  �����  ������  �������	��  ��������
��  ���������  �	���  �����
�  ������	 -
���  ��  
����!  – 0,26 ��� . �!� ./
� . 

������  
  ���!  ��
� , ���  ����
�
��  ���	����  ���	�	�	��  ���	��	��	  
���%	����	  ���
��  ����
� , �������	��
�  ��  
	������  ��������
��  ���������  
(������	�  0,145 % ��  ��������
��  ��������� , ���  ���� ����
�  
���
  &!�� -
%��������
�  ��������
����  �	�	��  (�
��������� ), 
  ���� ����
	  �	
����
  �	 -
�!������  
��!�����
	����  ��������
��  �%	���  ����  �������  �  !�
	���	��  
��
�����  ���������	�����  �  ��������	�����  
�����  �!�4	���  /	�	��%�� . 
.����	  �	 	��� , ��  ��  
�
��� , ��	�����
���  �������!  �  
����������  ��  �� -
��
	  �������  ���!�	���"  �	�!������
  �	�	�����	��  ��
������  �  ����	��	��	  
�	����  �	�  ���	�	���  �����  ����	��  ��������
��  �%	��� . 

,�����  ���!�	���"  �	����������"  �	�!������
  
  �%	��	  �	�	�� , ����
 -
���  �����	���  
  �	�����%��  ��	����	���  ,��
��	����
�  -/  �
��	���  &���  �� -
�!���
��  �	����
  �����
��  �%	���  ��4	���
  ����������
�  ������	����
� , �� -
�����"  ��  �	����!	��
�  
  �������		  
�	��  ��������
�  ���"��� . .�����  ��� -
"��  �������!	�  ��������%����!#  ���������  ���  ����	�	  ����
�����
�	���  �� -
�� , �������  �!�	��
	���  ������	�  �	���
��	���!#  ��������� , �  
  �	������"  
��!���"  ���  ��������%��  100 % ���
����  		  �  �!�	
��!  ����	��# . 

����
���  �	����� , �������!	���  ���  �����
��  �%	��	  ���������  ��4	� -
��
  �	�
�������� , ���������  
�  ���
�"  ���	���!���"  ���������" , �
��	���  
�	���  �	
�	�������
�  ������� , �������!#���  �������  ����������%��  �����  
&!��%�� . 

�  �������	���"  %	��"  
  ���� ����
	  ��!��	
 , 
  ���  ����	  �  
  �	�����	  

��!�����
	����  ��������
��  �%	��� , �������!#�  ���	�� , ����
����	  ��  ��� -
����	���  ���
��	���"  �����"  ���	�����  &!��%���� . '���	  ���	��  
  ���	 -
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��!�������
����	  "�����	�������  �%	�� -

�	��"  ��4	���
 . 

'	�����
���	  
��������  �	�����%��  �����"  ���	�	� , ���  �����
��  �%	� -
��  ��4	���
  ����������
�  ������	����
�  ��  �	�������#  
����� , ����
�
�����  
��  ���������	���"  �����"  �  ���������  �  �	��������	���  2 107 ��4	���
 , 
� -
���
�	���"  ��  ������!  
  
 . (�
��������	 . 

,��  ����	�	  �����	���
  ���	��  ����  ��������
���  !��������	  �	"���	 -
���	  �  ����������
	���	  "�����	�������  ��4	���
 , �  ���!���
�	�  �������"  �
 -
������	��%�� , ��	����
�	���	  
  �����%	 . 

 
�
����
  

0���	���  �	
�	�������"  ��$&&�%�	���
  

2�����	�������  
��4	���  

+	�� -
��$&&� - 
%�	���  

��$&&�%�	���  
�	
�	�������
�  

!��
�	���  

+	�� -
��$&&� - 
%�	���  

��$&&�%�	���  
�	
�	�������
�  

!��
�	���  

I ��!���  II ��!���  

(�����	  �	�	 -
&���  0,056984 4 209,96 0,042571 2 370,07 

(�����	  �������  0,076045 1 323,78 0,064598 1 072,12 

,������
��  0,008770 184,77   

9��	����  -0,051489 -1 356,26 0,220786 5 008,17 

'��  0,280366 7 003,53 -0,016798 -415,64 

���!�	�  0,014033 389,00 -0,064586 -6,20 

-��������	  ��  
�	���  -0,062400 -6,42 -0,603176 -2,20 

-��������	  ��  
%	����  -0,613190 -2,38 0,277417 1,04 

-��������	  ��  
������
��  0,312465 1,25 -0,045189 -1 108,47 

 
1������!�  ���	��!#  �	
�	���# , ����  ����������  ���  ����
�	��	  �	�� -

��$&&�%�	��� . .����	  ��$&&�%�	���  
�����#�  ���#  ���	�	�	���
�  &������  

  
	�����	  ��	��	�
�������	���
�  ������	���  ���	��  ��  $������	���"  ��� -
��" . �	������  ��$&&�%�	���  ���	�	��	�  �������	���!#  
	�����!  
������  
&������  ��  ���!�	����  �	�!�����  �%	��� . ���
�������  �  
�����!  �  
������� -
���  ��������
����  ���	����  ��
�������� , ����������  �������	��  
������  
��������"  "�����	������  ��4	���
  ��  �"  ��������� . '�� , 
  �	�
��  ��!��	  
(�� . I ��!���  
  �����%	 ) ���"����  �  
�
��! , ���  ������		  ��������  "�����	�� -
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������  �
��	���  ��������	��	  ��4	���  �������	����  %	����  
����� , ������  
  
$���  �	  ��!��	  !
	���	��	  ����������  ��  ������
��  ����������  ��  �%	��
�	�� -

�  ��4	��� , ���
����  �  
���������#  	
�  ��������� . 

,��  ����#�	���  ������		  «�����
� » &������  «,������
�� » (�� . II ��! -
��� ), 
�����	  "�����	�������  «-��������	  ��  %	���� » ����%��������  ���	�� -
���� . �  �	�
��  ��!��	  ������  &�����  !
	����
��  ���������  ��4	���  ��  �	�	  
	
�  �������	���  �  %	���! , 
�  
�����  ��!��	  �����"����  �������	  – !
	���	��	  
���������  ��4	���  ��  �	�	  	
�  !���	���  ��  %	����  
����� . 

�  �
���  �  �	� , ���  ����	�	��	  ���	���"  &!��%��  ���
	��  �  �	!��
�	�
� -
���	�����  �	�!������� , ����  ��������
���  ����	��
	���	  �������������	  
&!��%�� , �������!	��	  ���  ���	�� , �����
�#�!#  &������
���	  ���������  
��4	���  �	�
��������  ��  �	��������  
����� . (�  ��� . 1, 
  ��������  �����	�	�	 -
��	  ���������  	����%�  �������  ��4	���
  
  �	�����  ����	�	  ��������� . 

1�������
���	  �����
�  ������  �����������!#��"  &!��%��  ���
	�� , �	 -
����	��� , �  !
	���	��#  ����������  ���!�	���"  �	�!������
 . '�� , ������	� , 
��$&&�%�	��  �	�	�������%��  ���  ������	  �  ���������
����  ��������"  
&!��%��  �����
��  ����	���  0,91 ���  !��
�	  ����������  �  < 0,05. '	�  �	  �	�		 , 
��������
���	  �	���	���"  ��
�������	�  ���
�����  �  ���  ����
�	���!  $&&	� -
�!  �������������
�  �������
���� , � . 	 . ������	�����  ��%����%��  ����	���  ��  
���!  ��������"  �	��������  (��� . 1, � , � ). 

 

  
-�� . 1. -����	�	�	��	  ���������  

 
 
�  "��	  �����	� �"  ����	��
  ����  
��
�	�� , �	����	��� , �������	  �	�� -

�	���	  ��
��������  (��� . 2), ������	�  ��
��������  
	������  ���������  ��4 -
	���
  ��  &������  «���������	  ��  ������
�� ». ������ , ���  ����  ��������  ���		 , 
���	
��%��  ���	����"  &������
  
  	���!#  ���	��  ���
	��  �  �	��
�����  �	 -
�!�������  �  ������  �������	���  ��4	���
�����  ���!�	���"  �
��	� . 
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-�� . 2. -����	�	�	��	  ���������  �	�
��������  
  ��
��������  

��  !���	������  ��  ������
��  ����������  
 
 
���  ��������  �������� , ���  ���
	�	���  �����
��  �%	���  ���������  ��4 -

	���
  �	�
��������  ��������
���  ������!#  �	����  ����������%��  �����"  
����������  &!��%����  �	  ��	����
��	���  
�������� . �  ������  ��!��	  �����  
������  �	���	���
���  ��	����
�	���	  
  �����	  ���"���  ���  
�����
��	�����  
�	�!�� , �������  �	��"�����  ���	
����
���  �  ��!
���  �	������  ���������  
������"  ����������
	��� -&!��%��������"  �
��	� , 
���#��"  ��  ���%	��  %	-
��������
���� . 1  ����	  ����	��  �!�	��
!#� . '�� , ������	� , �  2008 
 . 
  (�
� -
�������	  �	�����
���  �  &!��%�����!	�  
  on-line �	���	  ����	��  �����
��  
�%	���  ��4	���
  �����  �	�
�������� , ���� ��  ������  ���
	�	��  �����  �����
 -
���"  ��������	���"  ��������  (www.citystat.ru, www.domoway.ru). ,�����	�	� -
���  �������	����  ����  �����
��  �%	���  �	�
��������  
  ����"  ��!���"  
��� -
��" , ���  (�
��������  �  9���
� , �	����	��� , ����	�  
��
���  ������		  �	���	� -
��
��	  ���"���  �  �	���� , ������	  �	��"�����  ��������
���  
  �	�����%��  ��� -

�����  �	�	"���  ��  	���!#  ����	�!  ����
������	���  �	�
�������� . 
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ESTIMATION OF HYDROLOGICAL NETWORK CONDITION  
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It is looked the questions of geological history, age of left bank net of Irtysh. It was given the cha-

racteristic of gidrological regimes changes of mix waters of left tributary in the basin high Irtysh. 
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��������	
  �
�

��
�  ���������  	  �����  �������������
 . ������
  �
� -
�
�  – �����  ��������  	���������  ������  ��������  ��������	�  �
�

��
� , �� -
�����  �������  	  ���  �������  �����
������  �
���
  �
��
������ . �  �� 
����! , 
��	
  �	
�
�
�"  �  �
����#��  �����  ��
��$�
������ , ��  �����  ����	
!#���  �� -
����������� . % �  ����
� , ��  �
����  $��������
  �  ��� . &��
� , ��������
����  
��'��  ����  ���
��  ����
�����  ��
  �������
  	���������  �  $�� . (���� �� , ���  
���������"����  ����� ���  ��������  ��� ����  ������  ����  �  �
��
��	��  �
���  
&�
�
�����	�$�  ����
�
����#
  �
  ���  ����
 . )��   ���  �������  �
��
�  – �� -
���  �����  100–500 �  �
���  ��� ? )����  ���$�������
�"  ����#��  ������� , �
��  
��
�"  �
	�����������  ��  �
������  �  ������� , �  �
  ����  �����
���  �
��
�
�� -
�
�"  ���$�
���  ����������"���
���  �
  ����#�� . 

�
  �����  ���  �������!!  ������!  ��������  $����$�
�����	��  ����  *$� -
�
�
���$�  +��
�  ����  ������  ��������  �������� . &���  ��	
�
�� , ���  ����	 -
������  ��
�  �����
  ������  	������
����� , ��  ���"  ��  ��������� , ��  	�
����  
���� , �  ���$����
  ��  �
��
  ���� . (  �
���

  � .� . )��
	��
 , * ., . ���������� -
�
 , ( .� . -������
  �  �� . ����������  ��������  ��	
�
���"���  �
����
�  [1, 3, 4, 
8, 10]. .�  ��
  ���  ���
!���  ���	����������  �������  ����
��
  �  �����
� �� -
���  �����
  ������  *$� -�
�
���$�  +��
� . 

�������  �������� ��
  �����	��  �����  ����
�
  �  �����
� ������  �  ����
� -
���  � . �����
 . (  �
����  �  �
�
��  ������$�  �
������  �� ��  ������	��  �  �
�

 -
�	��  �
����	
�� , ��  ������
�������  / .&. ������
��
 , �
����
$
!���  ����� -
�
��
��	�� , . ��$
��	��  �  �� . �	�
�����	��  �
������  [5]. (  ��
  �
	
����
!���  
��#���  ���	
��$���� -��
������  ���#� , ����#
�  ����
�  �����"  +��
� . �  	����  
�
�!�
  ��  �	�
�����	�
  �
�������  ��
�
������  �
  	
	�� -��  �����  ���
������  
����	�����  ����	��  �
����� . -$�  ���� ����  �
�	�������  �
�������
�������  
����	�
  ���� ����  �  ������  ��  � . &��
�  0��	��"  �����  � . ��	���� , � . &�	��" , 
���	�  )�	��"���  �  �
��
��	��  ��
����  �  ��������	�	�!  ����	���� . 1��  ���� -
 ����  ����	���
!���  ���#��  ����
��	��  �  
����������  �  	��$�����
�
�� , ��� -
�
��  �$���������  �
������"����  ���
�	
��  (��� . 1). 

2
  ���
�"���  ����������  �����	�
  ����
�  	��
  +��
�  �  ����  ���� . 3�  �
��� -
�	�
���  ���
����  ����
�  ���
 . (���� �� , ���  ���������
�  ������	
�  ���
  ������ . 
(�  ������  ��������  	
������$��"��$�  ������
  ���  ���� ����  �  ���"��� , �
��
� -
���  2 .&. �
������  ������	��  ���� ����� , �
	 �  ����  �������	��  ���	
  [6]. 
1�
  ���
  	
���������  �����"����  ������� �������  �$���  �  �$������������  ��  
� . +���  ��  � . 4
������	
 . (  �����
���  �$�������
  ���� ����  �
��$
!�  	��$���� -
�
�� . (���� �� , ���"��  ���  ����
�����  ����	��  �  �
���������� . ��
�����"�
�  
�
��"  ���  �	�
��	��  	��� , �	����  ���$� , ���
  �����
���
�
  �  ���

  �����	��� . 

����  ��  �$���������� , ��
 ����"  ���
  ����
������ , 
  ���  �������
$
��  
�
�����  �����$�  ���	
  ��  ����������  ���
���  ���	
 . �
  �������  	
����  �  ����"  
$������	��  ���"��  �  ��	�  ����  ��
����������
��  �������  �  �����
���� . 

(  ���
��  �
�� -5
��
$
�
�  �������
��  �������  �������� , 	������  �
���� -
���
������  �  �
  ���	  �
��� . 6����������  �����  ��������	��  ���"��  �  ���� -
����	��  ��	� . ,�  �����!  2 .&. �
����
 , ������������  �
���
��  ��������
�"��  
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����
�  ���"  ����#�$�  �
�����	�$�  �
$��"� , �� -�������� , ������	��  ���� � -
���  ���
����  �
�����  ���	
 . 

3  ����� ���  ���������  �����
  �����  �
���  �� ��  �������
$
�"  ��  ��� -
��!#��  �
	�
� . .�����  
�����  �
��
���
�� , 
  ������  ������	�  �����"��� . 
������  ������  ���!�  ��� ��!  	����$��
��! , ��� �����  ���	�
  �����	�� , 
��
��	�  ����
�
���  ����� . 2
  ��� . 2 �  3 ���������  $����$����$����	��  �
�����  
�����  ������  ��	  �������  �  %�
�	
 . 

 

 

��� . 1. 3��$����$�
�����	
�  �
��
  ����������  ����������$�  �
�����
   
�������� ��
  �����	��  � . �����
  

 
 

 

��� . 2. 7����$����$����	��  �
����  ������  � . �������  �  ������  � . )
���
�   
(����
���  ( .� . &������ ): 

1 – $�
����� -$
������  ���� ���� , ��
��	
��  �
$���������
���� ; 2 – ����	 ; 3 – ��$�� -
��	  �  �����	
��  	������
  ����� ; 4 – $���
  �  �����	
��  	������
  ����� ; 5 – �
������ -
�	��  ������ ; 6 – ������"  ��������
  ��� ; 7 – �"�����������	��  ������  ��  �	�
 ��
�  
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��� . 3. 7����$����$����	��  �
����  �����  ������  � . %�
�	
   
�  ������  �
���$�  �����	
  

1 – $�
�����  $
������  ���� ���� , ��
��	
��  �
$���������
���� ; 2 – ����	 ;  
3 – ��$����	  �  �����	
��  	������
  ����� ; 4 – $���
  �  �����	
��  	������
  
����� ; 5 – �
�������	��  ������  

 
 
,�  �����!  2 .&. �
����
 , ����
��  	�
��� -����
  $��� , �
�����!#�
  	
	  

������  ��	 , �
	  �  �� ����  ���	
 , ��	����
  �  �������  ������  � . �����
 , 
���!�  ����
��  ��  !��	�$�  ��  ������$�  ������� . 

,���������  �����	
!#
�  $������������	
�  �
�����"  �� ��  ������
����  
�����������  �  �
����� ������  ��������  ���	
��  ����#��  �
�
��� -������	��  
�����������  �
�
�
  ���������
�"  ��#��  ���	  �
  �����  ��  ������	���  ���� � -
��! . + .( . 7��"����  ����
�� , ���  �  ���
��  �  �
���� -�������  !��  �  ������

  ���� -
����
�������  ���
���  �
�
��� -������	��  �����  �  ���  �����  ��#������
�  �#�  
�����"��  	����
�����  ��������� -��	�������	��  ���"�� , 
  %�
�  �  +��
� -
�
���	
�  �	�
��
�
�  ���
��"  ������
�����  ����� , �� -�������� , $�����  ����� -
 ����  �  
����!�����  �����	
��  ��  1 000–2 000 � . ������	
�  ��
�����
  �  �
 -
�

�	
�  �	�
��
�
�  ���
�
 , ������ , ����  ����	��� , 
���������  ����	�$��"���  
[9]. 5��"	�  �  �������  !�� , 	�$�
  �������"  �
�
��� -������	��  ���� , 
  �  	����  
���
  – ���������	��  ���$�� , ���������
���"  �	���
���"��  �������  ���  ���	
  
���  ��  ������	���  ���� ���! . ,� -�������� , �
	  �����
�"  �����
  � . �����
 , 
�
�
  � . ����� . ,�  ����  ����
  +��
��	�$�  ����
  �
  ����  ��������  ������  ���� -
�����
���"  ���  �$�  �����	� . 

��	�  5
���� , +��
�	��	
 , %�
�	
 , �������  �������!�  ����  ���	  �
  �� -
�����
  �	���

  �
�����	�$�  �
$��"� . 2
  ! ���  �	����  �
�����	�$�  
����
  
�����  �
�
��  � . ������� , �
	 �  ��
�
!#
�  �  � . �����  ����
 , �  ���	�  ����� -
 �� , �
���� , &��"�
�  �  4
�
�  &�	��" , ���	
!#��  �  �
��
��	�!  ��
���� . ��	
  
)
� , 
���  �  �����  ���"��!  �
��"  ����$�  ����  �  ��������  �
��
������ , ��  ���� -
��  ���
��"���  �
����
$
����  �
  ! ��
  �	���

  �
�����	�$�  �
$��"� . 
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(�����  �� ��  ��	� , ���  �
	���������  ���������  ��  �������  

�
	���� -
���	  �������� , ��  ���$��  ������������  ���������  �  ������������  �������	��  
���
���  ��	 . 2
��  ���  �����������  �������	��  ���
���  ��	  �
�����	�$�  �
$��"�  
������  �����  � ., . (��	������	�$� . .��  �����������  �������	��  ���
���  ��	  �� -
���������  ����������  ����  ���������  �  ��#��  ��� �����  32 $����$�
�
  ���  
� . &��"�
�  &�	��"  (� . . ���
 ), � . 4
�
�  &�	��"  (� . 4
�
�  &�	��" ), � . +��
�	��	
  
(� . �
������	
 ), � . ��	��	��  (� . ��	��	�� ), � . )
�  (� . 2�	��
��	
 ), � . 5
����  
(� . 3$�8�	
 ), � . %�
�	
  (� . %�
��	�� ), � . 9�$���	  (� . 9�$���	 ) �
  ������� , �
	 -
���
�"���  �  �����
�"���  ��  ��������  $��� . +�
���  �����"�
���  ��	
���
�� , 
���  ���  ��	  �
����  ����������  $�
����  �������	��  ���
���  ��������  ���$����  
���
��� . .���  ���$���$�  ���
���  �  �������  ����
�����  52,8–78,8 %. 2
  ������  
�����  ��  ��
�������  �����  $��������  ���
��� , �$�  ����  ����
�����  15,1–33,8 % 
�������������� . .���  �� ����$�  ���
���  ����
�����  6,1–13,4 %. 

(  �����"�
��  
�
���
  �� ��  ����
�"  ����� , ���  ������$������  �
������ -
�����  ���	
  ��	  �
�����	�$�  �
$��"�  

�
	����������  �
��������  ������� -
������  �������"��  �  �
���	
��  �  ������  �����  $��
 , 	�$�
  ���	  ����
�����  
83,5 % (� . &��"�
�  &�	��"  – � . . ���
 ), 82,8 % (� . ��	��	��  – � . ��	��	�� ), 
74,7 % (� . %�
�	
  – � . %�
��	�� ), 67,2 % (� . +��
�	��	
  – � . �
������	
 ), 74,5 % 
(� . 5
����  – � . 3$�8�	
 ), 80,3 % (� . 9�$���	  – � . 9�$���	 ), 85,1 % (� . �������  – 
� . 3���	��	
 ), 82 % (� . )
�  – � . 2�	��
��	
 ), 88,9 % (� . 4
�
�  &�	��"  – � . 4
 -
�
�  &�	��" ), 71,2 % (� . �����	
  – � . +�$
�
� ). 

2
��!�
����  ��
������"��  ����	
�  �������  �� ��" , 	�$�
  ���	  ����
�����  
10,6 % (� . &��"�
�  &�	��"  – � . . ���
 ), 11 % (� . ��	��	��  – � . ��	��	�� ), 10,4 % 
(� . %�
�	
  – � . %�
��	�� ), 17,3 % (� . +��
�	��	
  – � . �
������	
 ), 15,7 % 
(� . 5
����  – � . 3$�8�	
 ), 9 % (� . 9�$���	  – � . 9�$���	 ), 11,8 % (� . �������  – 
� . 3���	��	
 ), 11,8 % (� . )
�  – � . 2�	��
��	
 ), 6,1 % (� . 4
�
�  &�	��"  – � . 4
 -
�
�  &�	��" ), 12,6 % (� . �����	
  – � . +�$
�
� ). 

������  ���	  ����������  ��  5,9 % (� . &��"�
�  &�	��"  – � . . ���
 ), 6,2 % 
(� . ��	��	��  – � . ��	��	�� ), 14,9 % (� . %�
�	
  – � . %�
��	�� ), 15,5 % (� . +� -
�
�	��	
  – � . �
������	
 ), 9,8 % (� . 5
����  – � . 3$�8�	
 ), 10,7 % (� . 9�$���	  – 
� . 9�$���	 ), 3,1 % (� . �������  – � . 3���	��	
 ), 6,2 % (� . )
�  – � . 2�	��
��	
 ), 
5 % (� . 4
�
�  &�	��"  – � . 4
�
�  &�	��" ), 16,5 % (� . �����	
  – � . +�$
�
� ). 2
 -
�
��  �������"�  ���
������  �
  �
�
��  
�����  �  �
��
 . ,����� ����"����"  �� -
�����"�  ����
�����  �  �������  106–119 ���� . (������"  ��	  �  �� ��"  �
�����
 : 
�������  ������  �� ����$�  ���	
  ������!��� : 10,2 � /(� .	� 2) � . &. &�	��"  – 
� . . ���
 , � /(� .	� 2) � . ��	��	��  – � . ��	��	�� , 1,80 � /(� .	� 2) � . %�
�	
  – 
� . %�
��	�� , 2,86 � /(� .	� 2) � . +��
�	��	
  – � . �
������	
 , � /(� .	� 2) � . 5
����  – 
� . 3$�8�	
 , 6,90 � /(� .	� 2) � . 9�$���	  – � . 9�$���	 , � /(� .	� 2) � . �������  – � . 3� -
��	��	
 , 2,48 � /(� .	� 2) � . )
�  – � . 2�	��
��	
 . 

:
�
	�������	�  $�����$�  ���	
  �������� ��
  �����	��  ���
��$�  �����
  
�
  ���$�������  ������  ���������  �  �
����� . 
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�������  

:
�
	�������	�  $�����$�  ���	
  �������� ��
  �����	��  ���
��$�  �����
   
�
  ���$�������  ������  [2] 

��	
  – ���	�  
�
�
��   
���� ,  
� 3/�  

4����"  
���	
 ,  

� /(�  	� 2) 

����   
���	
 ,  

��  

������ -
�����   

�
��
���  

� . &. &�	��"  – � . . ���
  6,95 10,2 321 0,39 
� . 5
����  – � . 3$���	
  5,44 - - 0,33 
� . %�
�	
  – � . %�
��	��  1,80 1,80 57 0,46 
� . �����	
  – � . +�$
�
�  2,47 - - 0,99 

� . +��
�	��	
  – � . �
������	
  4,58 2,86 90 0,39 
� . 9�$���	  – � . 9�$���	  1,52 5,90 1,86 0,45 

� . ��	��	��  – � . ��	��	��  3,29 - - 0,62 
� . �������  – � . 3���	��	
  1,68 - - 0,59 

� . )
�  – � . 2�	��
��	
  4,52 2,48 78,0 0,40 

� . 4 . &�	��"  – � . 4 . &�	��"  1,19 - - 0,68 

 
+�
���  ��	
���
�� , ���  �������"  � . &. &�	��"  �  � . . ���
  ����
�����   

10,2 � /(� .	� 2), 
  � . %�
�	
  �  � . %�
��	��  1,80 � /(� .	� 2), � . +��
�	��	
  �  � . �
��� -
���	
  2,86 � /(� .	� 2), � . 9�$���	  �  � . 9�$���	  5,90 � /(� .	� 2), � . )
�  �  � . 2�	��
 -
��	
  2,48 � /(� .	� 2) [2]. 

:������$����	��  $�
��	�  �  �
��������  ����$�
�"���  	�����  $�����$�  
���	
  �������� ��
  �����	��  � . �����
  ������
�����  �
  ��� . 4. +�
���  ��	
 -
���
�� , ���  ���$�������  	����
����  ���	
  � . &��"�
�  &�	��"  ����������
  �� -
�������  ���
 ���
�  ��	�������" . (  
���  $�����$�  ���	
  ���������  ��������� -
��  2-3- �  4-5-������  ��	�������" , ��������	����  ��	��  ������"����"!  8 �  �� -
���  ��� . 

(  
���  ���	
  � . &��"�
�  &�	��"  �
  1958–2007 $$. �� ��  �������"  ����"  
�����
  ��������	���
  ��	��� : 1958–1963, 1964–1971, 1972–1982, 1983–1990, 
1991–1999, 2000–2007 $$. �  ������ ����"����"!  6, 8, 11, 8, 9 �  8 ���  ��������� -
����� . 

5
	��  ���
��� , �������  ������ ����"����"  ��������	���$�  ��	�
  ���  
� . &��"�
�  &�	��"  �
  �����������  ������  ����
���
  8,3 ��� . �������  ��	�����  
�
�
���  ����
����  7,93; 9,03; 6,86; 8,08; 6,25 �  7,54 � 3/�  �������������� . ,����� -
���  ��	�  �	
�
���  ������ �����  	  ��������  ��  �������� , 
  ����������!#��  – 
�
���  �
��������  ��  ���$�  ���
  �
��!����� . �������   ���$�������  �
�
��  
� . &��"�
�  &�	��"  �  �
��	
!#��  ������  �
  ������  �
��!�����  �
���  7,53 � 3/� . 

2
������  ����	��  $������  �
�
���  � . &��"�
�  &�	��"  �
  
�
����������  
������  �
��!�
���"  �  1958, 1966, 1971, 1990 �  2001 $. (13; 15,6; 13,5; 11,9 
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�  14,9 � 3/�  �������������� ). 7��
��  ����������  ��������  ����!���  �
	 �  
1960, 1988, 1991, 1994 �  2007 $. 4� ��  ����
�" , ���  �����������  ������  ���� -
�����  	  ���
���#��  �����  �������#�$�  ��	���$�  ��	�
  ��������  1991–1999 $$. 
�  	  ���
���#��  �����  ��	�
  �������� , �
�
��  	�����$�  ���
������  �
  ������
�  
2000–2007 $$. 
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$������  ��������  
�$�
 ��
���  ��  �	��"��#��  ����������  

��� . 4. 4��$�������  	����
���  �  �
��������  ����$�
�"���  	�����   
$�����$�  ���	
  �������� ��
  �����	��  � . �����
 : 

1 – � . ��	��	��  – � . ��	��	�� ; 5 – � . 5
����  – � . 3$���	
 ; 
2 – � . 9�$���	  – � . 9�$���	 ; 6 – � . +��
�	��	
  – � . �
������	
 ; 
3 – � . 4
�
�  &�	��"  – � . 4
�
�  &�	��" ; 7 – � . %�
�	
  – � . %�
��	�� ; 
4 – � . &��"�
�  &�	��"  – � . . ���
 ; 8 – � . )
�  – � . 2�	��
��	
  
 
 
�����
���  ���	
  � . 5
����  – � . 3$���	
  �  ��#�
  ����

  ����	�  	����
�� -

��  ���	
  � . &��"�
�  &�	��"  �  � . . ���
 . (  
���  ���	
  � . 5
����  �� ��  ���� -
���"  �
	 �  ����"  ��	��� , �
  ������  1958–2007 $$.: 1958–1963, 1964–1971, 
1972–1982, 1983–1990, 1991–2000, 2001–2007 $$. �  ������ ����"����"!  6, 8, 
11, 8, 10 �  7 ���  �������������� . 
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�������  ������ ����"����"  ��	���  ����
���
  8,3 ��� . ��������	�����  
�
�
���  �
���  5,95; 5,61; 4,4; 5,63; 4,18 �  5,14 � 3/�  �������������� . 2
������  
����	��  $������  �
�
���  � . 5
����  �
  
�
����������  ������  �
��!�
���"  
�  1958, 1966, 1971, 1983, 1990 �  �  2001 $. (7,66; 7,01; 9,12; 7,89; 8,15 �  14,9 � 3/�  
�������������� ). �������  ���$�������  �
�
��  � . 5
����  �  � . 3$�8�	
  �
  ������  
�
��!�����  ����
���  4,92 � 3/� . 

(  
���  ���	
  � . ��	��	��  – � . ��	��	��  �� ��  �������"  6 ��	��� : 1958–
1962, 1963–1972, 1973–1982, 1983–1990, 1991–1998, 1999–2007 $$. ,����� � -
���"����"!  ��	���  ����
���
  8,3 ��� . 2
������  ���	��  $������  �
�
���  
� . 5
����  �
  
�
����������  ������  �
��!�
���"  �  1965, 1974, 1975, 1982 �  
1996 $$. (1,06; 1,11; 1,11; 0,57 �  1,2 � 3/�  �������������� ). �������  ���$�������  
�
�
��  � . ��	��	��  ����
���  4,13 � 3/� . 

(  
���  ���	
  � . �������  �  1958–2007 $$. �� ��  �������"  6 ��	��� : 1958– 
1962; 1963–1974; 1975–1982; 1983–1987; 1999–1996, 1997–2007 $$. �  ������ � -
���"����"!  5, 11, 8, 5, 9 �  11 ���  �������������� . �������  ������ ����"����"  
��	���  ����
���
  8,2 ��� . �������  ���$�������  �
�
��  � . �������  �  � . 3��� -
	��	
  �
  ������  �
��!�����  ����
���  1,74 � 3/� . 

(���������  �
	�����������  ���$������$�  
��
  $�����$�  ���	
  ��	  �  �� -
���  

�
	�����  ���  ���
  �
���
����
���
  �������� ��
  �����	��  � . �����
  
�  ������  �
  �
������  �  ��������  ���� ���� , �	��������  �  ���$�
  ������
  
������������ . 

,
���$�
�����	��  
�
���  ���������  $������������	�
  ������������  �  
���������  $��������  ��	
���
�� , ���  �
��
�����
�  
�����
���  �  ��
����
��� , 
�
�
������  �  �������  ������ , �����  �
��
������  ������ 
�"��  �  �
�"�� . �
  
���������  7 ��� . ���  ������$������  ������
����  ���������"  �  +20 °�  ��  
+2 °� , 	���������  ��
�	��  �
  �
����

  ���������"  �  1 500 ��  220 �� , 
  �  $��

  
���	��"	�  ����������"  ��  1 500–2 000 ��  [7]. �
  ����  ����� ���	  �������  
������  ���������� , ����"�����  ��������  ��	 , ������������  ��	�����
  ��	 , 
��������  �������� ��
 . 4�������� , �����������  ���������  	����������  
$��������  ��������  	  �
  �����  �����  100–1 000 ��� , ����"����!  ��������  ��	 , 
	  �#�  ���"����  ���������! . �
��	
�"���  ���������  �  ���������  $��������  
����  �
�  ������	  �
  ���������  400 ��� , ���
��
�  ���������  �������  �������� -
 "� . /��  �����
���  ���  ��������"���
 , �
  ������� , ������ �
���"  ���#
��  
���  ������ . ,������  �� ��  �������� ��" , ���  �
���  �������� ���  ��	�  ��  
�����  �����$
�"  � . �����
  �  ��  ��������  ������� . 

�����������	
���
  ������  
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NATURE MANAGEMENT IMPROVEMENT ON THE BASIS  
OF BIOCHEMICAL PROCESSES IN ECOLOGY 

 
Mikhail A. Kreymer 
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Analysis of chemical elements distribution and their role in technosphere and biosphere are 

presented. The difference between their biochemical laws is shown. Improvement of nature man-
agement on the basis of biochemical processes is substantiated. The new role of environmental eco-
nomics in managing biotic migration of 3rd genus atoms is underlined. 

 
Key words: biochemical processes, classifications integration, nature management 
 
.�����"����"  ������	
 , $����
����
  �  �������
���  ��������������  ��  ����  

����������  ���	��
  �����"�����
  
������	�
  ���������  �  �
  �
  ������  ����
 -
!���  �����  ��#����
  �  ��
����$�� . -���  �����"���
���  
������	�
  ���������  
��
����  ��  �����
��  �
�  ��  ��'�	���  �������� , ��  ����
���  ����
  ��
����$��  �  
��#����  (
������	�
  ���������� , ���
��� ), ��������  �	�� 
!#��  ��� . ,���� -
��
�"���  ���$��
������	��  ����� �����  �����������
  ������
�����  �  ����� -
�����	��  �������  
������	�
  ���������  . .� . 4��������
 . 

,�����  ��������  ����
  �������� , ������
  
������	�
  ���������  �
� -
���
��
����  �	���$����	���  $����
�� . 5
	 , �  ���
�����	�  . . 1����  [1] �
�� -
��  �  ����	� -
������	���  

�
	�������	
��  ��������
  �  �	���$����	
�  �
� -
������
�������"  �  ��������
  ����

 , �����$����	
�  ���" , $����$����	��  �
�
 -
��  �  �
	�����	��  ��'���  ������ . (  ��	�
��  �
�����  $�����  4� ���
������  
	�������  ��  �
�����$����	��  �
#���  ��  ���������  ������	�  ���������  �
� -
����������  51 
������	�$�  �������
  ��  �����"���  ��$
�
�  �  �	
���  [2]. 7�� -
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������	��  
���	��  �	�� 
!#��  �����  ���� ���  �  ���
  ����$�
���
  [3] �  
[4]. (  �
����  [3] �
��������  
������	��  ����
�  ��'�	���  �������� : ������� -
�� , 
�������� , $��������� , �����  �  �
������ . (  �
����  [4] – ����
�  �����" -
�����
  �  ����
���
���
  ��#����  �  �	�� 
!#�!  �����  ��  ��
��$�����  ��� -
���
� : �	�� 
!#��  �����  $������ , ���"�	�
������������  �  $������������� -
���  ����������� . (  �������  ���
���  7.7. 9
������  �  ; .&. 2��������
  [5] �� -
�� �
����  ����
�������"  �  ����� ����"  �	���$� -$��
������	��  ����	�  �
  �� -
����  
������	�
  ���������  ���  ��������
���  �����
����   ����������"����� . 
.�����"����"  $�$����  �	�� 
!#��  �����  �
��
����
  �
  	������"  ��  ����� 
 -
��!  ��$���������  �  �����  ����
���  ������	
  �  �����	�

  ���
��� , ���  ����� -
�����  	�����
  ��� ��  ����!�
�"��  ����
���"���  ��
��	� -�	��������	��  �� -
��������� . 

( .� . (���
��	��  [0�� . �� : 6, � . 37] ������ ��  	�
�����	
��!  ��  6 $����
� , 
������
�  �
�������
�������"  
������	�
  ���������  �  �
  ����������"  ���  ��
�� -
��$����	�$�  ���������� . + .( . &$
���  [7] ������ ��  	�
�����	
��!  
������	�
  
��������� , ���������
!#�!  �
  ��
���!  ���"  �  ����!���   ����  �
  ����� . ,�� -
��������  �
��  ��'��������  	�
�����	
���  ( .� . (���
��	�$�  �  + .( . &$
���
  �� -
�������  �������"  ����!  ��#�!  ���������	�!  �
���  ��  �������������
��!  �
 -
����
  �����  ��$������
���  ���$��
������	��  ������"�����  ������	
  	
	  ���� -
#�$�  �	���$����	�$�  �
	���
  �  �������� . ,���
�����
���� , ���  ��'��������  
	�
�����	
���  ��  ����!������
  �
	�����������
  �  	�
�����	
���  ��  ����� -
�����  ����������"���
���  ��������  �������������
�"  ���
������  ����������" -
���
����  �
  ������  ���$��
������	�
  ���������  �  �	���$�� . 

(
 ���  ��������$����	��  ���� �����  ��������  �� , ���  ���  �������  
�	���$����	�
  �������  ����
�����  ��	���������
�"��  ���$��
������	��  
	�
�����	
����  
������	�
  ��������� , 	������  ���  ��#����
  �  �����  ����!� -
��  ������"	
��  ���$����
 , 
  ���  ������	
  � �
	�����  ����
  �  �
���� ���� . (  
�
�� . 1 ������
����
  ���"  
������	�
  ���������  �  ���	�  ������  ���������  �� -
���������  �  ����!�������  ���	��� . ����� 
���"���  
�
���  ����  �
�����  
��������  	��	���������
�"  �	���$����	��  �
�
��  �  �����������
�"  ����
�" -
�� -�	��������	��  
�$������  ��  �
  ������! . 

����
�
����  ����  (
�$�� , $���� , 	������ , 	����� , ���� ). &��$���
�  ���"  
��  ���������
 . ���!�  ����	��  ������������  �  ��������	��  ���������� . 
�
���
��� -$�$�������	��  ����
����  ���������!� , 
���  ���!���  �����"���  
��������
���  �  �
���
��� -��	��	���$����	�
  �������

 . 2�  ���
������  ��� -
$��
������	��  	��$������ . 

����
�
����  	������  (������ , ������ , ����� , �
��
��� , ��
���
 , ����� , 
������� ). ,�  	�
�����	
���  + .( . &$
���
  ������  ���������  	  $�����  ����� -
��������� , 
  �����  – 	  $�����  
$��������
  ��������� . ,�����������  �  ���� -
����	��  ����������  ���!�  �����"���  
������	��  �������� . ,������
�"��  
��	�������  ��	���������
��  ��  	�
�����	
���  ��	�������������  ����!���  
������  �  �
��
��� . ���!���  ��������������  �����
����  ������  �����������  
�
  ������	
  �  
����������  �����
�  ���"	�  ���  ��
����  �  ������� . 
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�������  1 
��
�����	
���  ���������  ���  ��$������
���   

���$��
������	��  ������"�����  

7����
  
&�
$� -
������  

$
��  

&�
$� -
������  
���
���  

0�	�� -
���	��   

��������  

�
����� -
���  ��� -
�����  

���"��  
�
��� -


	������  
��������  

1�������  
���	�
  
�����"  

)����  ���������  5 7 44 11 7 15 

,������  ��  �� #�$�  
����
  ���������  
(92) 

5,44 7,61 47,82 11,95 7,61 16,30 

+����!��
�  �
��
  
���������  �  ��� -
���  	��� , �  

1014 1012 2<1019 1016 1015 1016 

,������  ��  ��#��  
�
���  ������  	� -
��  

5<10-4 5<10-6 99,8 5<10-2 5<10-3 5<10-2 

,���� -��������    H, C, N, O, 
P, S 

   

4
	�� -��������    K, Na, Ca, 
Mg, Cl, Si, 

   

1������
�"���  
��	����������  

  Fe, Cu, Zn, 
Mn, Cr, Se, 
Mo, Co, F 

I   

%������  ������� -

�"���  
��	����������  

  As, Ni, V, 
Cd, (Pb), 

Br, Li   

&���� -��������   Au Sn, Tl, Te, 
Ge 

Ga   

2����
�"���    Al, Ti, Rb    

���	������    Ba, Sr Cs   

+$���������   Os Hg, Be, Bi    

,�����	������  
�������� , ������ -
��!#��  ��$�
��!  

�����  3-$�  ���
  

He, Ne, 
Ar, Kr, 

Xe 

Ru, Rh, 
Pd, Ir, Pt 

B, Zr, Ag, 
Sb, Hf, W, 

Re 

Sc, Rb, 
Y, Nb, 
In, Ta, 

Po, Rn, 
Ra, Ac, 

Th, Pa, U 

La, Ge, Pr, 
Nd, Pm, 
Sm, Eu, 
Gd, Tb, 
Dy, Ho, 
Er, Tm, 
Yb, Lu 
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�����������  ���	����  (
��� , 
�!����� , �
��� , �������� , ��� , �
�
��� , 
������ , ������� , ���"��
� , $
���� , $���
��� ,  ����� , 	
���� , 	
��� , 	
�"��� , 
	������� , 	��
�"� , 	������ , �
$��� , �
�$
��� , ���" , �������� , ���"�	 , �
 -
���� , ��	��" , ����� , ����� , ����" , ������ , ����� , ���
 , ������� , �������� , ���" -
�
 , �
���� , ������ , ���
� , �$����� , ������ , ���� , 
��� , 
��� , ���	 , ���	���� ). 
1��  ������
�  $����
  
������	�
  ��������� , ��������!#
�  ���������  ������ -
��  �  ������	
 . ,�  �����!  + .( . &$
���
 , ��������  �������!�  ���$����!  ���"  
�������������� , �
	����������� , �������
�"��
  ��	����������� , �������  �� -
�����
�"��
  ��	�����������  �  ����� -��������� . (  �����  ��	�����	�
  ��� -
������  �
����  
���$����� : �����
�"���  (
�!����� , ���
� ), 	��	������  (�
 -
��� , �������� ) �  
$���������  (�������� , ������ , ����" ). (  ��   �  �����  ��  �� -
�������
  ���$���
�  ���"  �����!#�
  ��	�����	�
  ��������� : ��� , ���"��
� , 
$
���� , ����� , ������� , ���"�
  �  ���	���� . 

,�  	�
�����	
��� , ��������!#��  ��	������������ , �
 �������  ����� -
��
�"����  ��	���������
��  ����!��� : ����� , �������� , ���" , ���	 , 
��� , 
�
�$
��� , 	��
�"� ,  ����� ; �������  �������
�"����  ����!��� : 	������ , 
���"�	 , �
�
��� , ��	��" , ���� , ��� . �  $�����  ��	�����
  ��������� : �������� , 
������ , ����" , �
��� , 
�!����� , 	
���� ; 	  $�����  �������  ��	�����
  – �
� -
��� , ������ , ����� , ���
� , ������� , ���"��
� , ���	���� . 2�  ���������
  ���"  �  
���
���
���  ��	�������������  �����!#�
  
������	�
  ��������� : $
���� , 
$���
��� , ����� , �������� , ���"�
 . ,��  ����  �����!#��  
������	��  ��������  
����!���  ���������  	
�	
�����  ���  �������� : �
���� , 	
��� , �
$��� , 	
�" -
��� , �$����� , ������� , 	������� , 
��� , 
��� , ������ , ���
 . 

����������  ���	����  (���� , $
���� , ����� , ������ , ��� , ����� , ������ , 
������� , �	
���� , �
��
� , ����� ). &��$�����  ���	���  ���������� : ���  ���
  – 
�������
�"��� ; ����
 , �����  – �������  �������
�"��� ; $
����  – ����� -
������� ; �������  – �����
�"��� . .��  ����� , ����� , ������ , �	
���� , �
��
�
  �  
������  ��  ���������
  ���$���
�  ���"  �  ��  ���
������
  ���"  ���
���
���  ��	 -
������������� . 

,�
	�����	�  ���  ���
  ��	�����	�
  �  �
�������
  ���������  �������  �
�� -
�
��� -��	��	���$����	��  �������
  �  ���!���  �
���
��� -$�$�������	��  ����
 -
���� . (  ������������  �  �����  ��$�
����
��  ���#������!�  �����"���
���  ��� -
�����
  �������� , ��$
���
��!  �
����
�����  ��
����$��  �  �����������  ��  
�
�
��  �	�� 
!#��  ����� . 

�����
  ����
��������  ���	����  (
	����� , ������� , ����
	����� , �
��� , 
�
��� , ����� , ��
� ). .��  ���
  
������	�
  ���������  ��  ���������
  �  ������  �� -
��  ���$���
�  ���	���  �  ���"  �  ���
���
���  ��	������������� . ,�
	�����	�  ���  
���
  ���������  ����  $�����  ���!���  ��������  �  �
���
��� -��	��	���$����	�
  
�������

 , ���!���  ����
����  ���  �
���
	�����
  ��#���� , ��  ���������!�  �
 -
���
��� -$�$�������	��  ����
����  ���  
������	�
  ���������� . 

���	����  ������  ��	���  ($
������� , $��"��� , ��������� , ������� , ����� -
��� , �
��
� , �!����� , ������ , ��
������ , �������� , �
�
��� , ������ , ����� , �� -
��� , ����� ). .��  ���
  
������	�
  ���������  ��  ���������
  ���$���
�  ���	���  �  
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���"  �  ���
���
���  ��	������������� . ,�
	�����	�  ���  ���
  ���������  ����  
$�����  ���!���  ��������  ��������  �  �
���
��� -��	��	���$����	�
  �������

  �  
���������!�  �
���
��� -$�$�������	��  ����
���� . 

���	���� , ��  �
 �� ��  �  ������!���"�#  $ .%. $�������
�
  (
������� , 

��
� , ���	��� , 	
�������� , 	!��� , ��������� , ���������� , �������� , ���"� -
����� , ������� , �������� , ��
����� , ������ , ��
���� , ���������� ). ,�� -
���#��������  

�
	������!���  ����"  ���	��  ������
�����"!  ���  ��	������� -
���  ���
���
���� . .��  ��	�����
  
������	�
  ���������  (
��
� , �������� , 
��
����� ) �������  ��	�����	��  �������
 . 

�
 ���  
������	��  �������  ���������  �
���������"���  �������  ������� -
�
��� , 
  ��	����
�  �
  $����
  – ��'�	�  ��������
��� . (  ����	�������  ���  ���
�� -
!�  ���
��"  ����������  �  ���  ������"�����  – �	���$�!  �  ����������"���
��� . 

2
����  �  
�
�����  $��
������	�
  $����  �  
���	��  ���$�����  ���� , ����� -
������  �  �
�� . 1, �
��  ����  �
���������  ���$��
������	��  �
������  �� ��  
���������  �  ��
��������  [8, � . 188–192]. (  	
������  ���������	�$�  �����
  
�����"���
�
  �
���
  ( .� . (���
��	�$�  �  �
����
�"�� -��#���������  �������  
 ���
  �����������
  ���  ��������  ��  ��  	����
  �����������
  ���  [9, � . 70–77]. 
(  ���  ( .� . (���
��	��  ������  ��
������  	����
  �   ���
  �����������
  ���  ��  
16 �����
	
� , ���
 
!#�
  ��$�
��!  
�����  1-$�  �  2-$�  ���
 . 2
��  ������� -
���  �	�!�
��  ��$�
��!  
�����  3-$�  ���
 . 

+�
���  ����������
  16 �������  (�
�� . 2) ���������  ����
�"  �����!#��  
������  ��  �	���$��  �  ����������"���
���  �  ��
��	� -�	��������	��  ������� . 
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&��$��
������	��  �
������  ��������  �  ��
�������  

&������
  5�
������
  

1. ,�����#��������  �����"��!���  ��� -
����������  (������� , �$����� , 	���� -
��� , 
��� , ���
 , ������ ), �
������  �
	 -
����������  (	
��� , �
���� , 	
�"��� , 
�
$��� , 
��� , 	������ ) 

1. �����"���
���  �  	������"  ��  ���"	�  
��	�����	�
  ��������� , ��  �  ����
���  
��
����$��  ��  �����"���
��!  �
����� -
��
 , ���	�
  �  �
���
	�����
  ���������  

2. :������	��  ��#����
  �����"��!���  
���  ����
  �  �
���� ����  

2. 2����  
������	��  ��#����
  �����" -
��!���  ���  ����
���  �������  �������� -
���
 , ���������
!#�
  �	����������  
����  �
�������  �  �
������  �������
���  

3. -�����������  ����� . )����  �� �
! -
#�
��  ��$
������  	
 ��$�  ���
  ���"�� , 
���  ����� �����  ������
���  ������� -
��� . ���	�������  �  �� ��
���  �
��� -
���  �������������
��  �����
����
!�  
�������
��!  ����
������
��� . 
)���������"  ������  ��  ��������
����  

3. ����
�"�
�  �����
�����" . �
#��
  
�
��������
  �  ������
 , 	�����������
� -
�
�  ����#"  ���
���
�  �  ���������
�  
�����
����
!�  �
�����  �  ��#�����  �
 -
�������  �  ��������	���  �$�
���������  
	  ��������  ������"�����  �  ���	��  ���� -

�"���  
	�������"! . 
)���������"  �
�������  ��������
����  
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&������
  5�
������
  

4. �����"������  �������������  ���� -
!���  �����	�
��  ���
���  (���	����� -
�� ). 
�����"������  �
	����������  �  ����� -
��
�"���  ��	����������  �

������  �  
�	�� 
!#��  �����  �  �����$����	��  �� -
������ . 
3���������  ����� - �  �
	�����������  �
  
�����"��
  ����������
  �$�
�����
��  
��#������
���  �����  �  �
���  

4. )�����	  ���������� , ���������  �  �� -
��
���
��  �  �	�� 
!#�!  �����  
��� -
���	��  ��#����
 , ��  ���$�����  ���  �� -
�
���  �
������ , �����"��
  �
��	���
  �  
 ������
 . 5��  �
���  ��������	��  ��	 -
��  ��  ���
��!��� . 
.��  ��
�
�����  ������"�  ������	
  �
� -
�
�
���
!���  �
���
��� -$�$�������	��  
����
����  ���  ���
  ��#����  �  ����
����  
�
���
��� -��
�����	��  ��������
���  
($
�����������	
 , �����	
  ������
  ��� ) 

5. 3�
���   ����������"�����  ��  ���
 -
��!��� , 
  ����!���  �����	�
��  ���
���  
�  ����������	�$�  �����������  ���$���  
������
��������  ����#����
  

5. 3�
���   ����������"�����  ������	
  
��  ��$��  �����"���
�"��  ���$���  ���� -
��
��������  �� -�
  
������	�� , �����$� -
���	��  �  �
��
�������  ��
������ , �� -
�����  ������ 
!��� . 
3�
���  �����������
  ���
��!��� : 
– ���  ������  ����$�  
������	�$�  ��� -
����
  ��  ��� , ���$
#����  �  ����	� -

������	��  �
�������
��� ; 
– ���  � �$
���  ��$
�����	�$�  ������
 , 
����� 
#�$�  �
�������  
������	��  
�������� , 	������  �  �����  ����
  �  ��
 -
	��  �
$�����!�  �	�� 
!#�!  ����� ; 
– �����"���
���  �������  ��������  	  �� -
�
���
��!  ������
  ������
  �  ������ -
�����
  ��
����  �  �

�������!  �
  ��� -
��
�"��
  ����$��

  

6. 2�  ���  �
��������  �  ���	��  ��������  
�  ��������  �$�
!�  ��������!  ��#��� -
�����!  ���"  �  �	���$����	�
  ��	�

  

6. ���"  ���	�
  �  �
�������
  
����� -
�	�
  ���������  	
	  ������	��   ������� -
���"�����  ������	
  ����
��
��  ��  ����  
�
��������  ��
��$����
 . 
���	��  �  �
��������  ��������  ��$��  �� -
���  �����  �����$����	��  �������
  ���  
��$
����
  ������	
  �  �����"  ����
�" -
���  
���	��  ���������  ������	
  �  �� -
#����� . 
�� -�
  �����  �
���  ������������  �
���� -
���
��������  �  �	�� 
!#��  �����  
� -
�����	�
  ���������  3-$�  ���
  ����
� -
����  �������������
���  ���������  �
 -
���
����  ��
��
����
���  �  $�$������ -
�	�$�  ��������
���  
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  5�
������
  

7. ���
���
�  	�������
���  ���	�
  �  
�
�������
  ���������  ��������  	  $��� -
��  ��'�	���  ��������  

7. 2
�����  $��
������	�
  
���
���  �� -
������  ��
$���������  ��������  �	��� -
�����	�$�  �  ����
�"��$�  �������
���  
���������  �!��� . 
,����������  
$���������	�
  �������  
��������  	  ����
��!  ��	���������
  
�
�"����  �
  ����  ��	�����	�$�  ��������  
����	�
  	�������
���  ���������  3-$�  
���
  

8. ��������  �  ����
��  ���$��
����� -
�	��  ��	��  ���  �$�����
 , 
���
 , 	���� -
���
 , ���� , ������
  

8. 2����  �  ��������������  ���$��
� -
�����	��  ��	��  ��  �����"���  $����
�  

������	�
  ���������  ��$��  �������� -
�����"  ����!��!  ��#�������� -
�	��������	�
  ����
��� . 
(���� ����"  ����������  ���������  3-$�  
���
  �  ��
��$����!  ������"����"  ����� -
��������  ��������
���  ����
  �	��� -
�����	�
  �������   ����  

9. ���$������  
������	�
  ���������  
�����
����  
��������  ���$  ��  ���$
  

9. ���$������  ����
  
������	�
  ��� -
������  ��������  �	��������	��  �
	�� -
���  ���  ��$
���
���  	��$������
  ���$�
  

������	�
  ���������  

10. &������
  ���������
��  �����	�  
� -
��������$�  �����

  �  ����  ��������  
�����  �����"���
����  �
  	����������  
��'�	�
��  �����  �  �
���  

10. 7����
�����  ��  �����  ��
��	� -
�	��������	�
  ����� ������  ��#���
 -
���
����  �����	�  
���������$�  �����

  
�  ����  �������� . 
)�����	  ��������  ���������  ���"���
 -
�����  ����  ��������  �  
���������$�  
�����

  �����  ��'�	���  ��������  

11. &��$��
������	��  ��	�� , ������� -
�	��  ����  �  ���
������  ��$
������  ��  
���
��!�  «����	���
 » ��	���  	��$��� -
���
  
������	�
  ���������  �  �
  ����� -
�����  �  �	�� 
!#��  �����  

11. (  �����"�
��  ������������  ��� -
���"�����  ���
��!���  ��
��� , 	������  
�

��
���
!���  ��  �
�"�����$�  ��
����  
�  ���$��
������	�
  �������

  

12. &����$����	��  �����   ����  �
  
�����  
��	�
���  �������� -
	���
�����	��  ��������  �  ���$��
��� -
���	��  ������������  ���������� , �� -
�����  �
�������
�����  ����   ����  �
  
�����  �$�
������  

12. ,�
	�����	�  ���  �����
����"  ����  
�  ��
  �����  �  �	�
���  ����� ��  �	���� -
���  
������	�
  ���������� , 	������  
���  �����������!#��  �
������  ��
���� -
$��  ��
�������  ���������  ��	��
��� -
�� . (  �����"�
��  ���$�  ���  ����������  
�����  ��
�������  ��
��������  �  ��� -
������  ���  ����������  ������  ��� � -
�
���  ������	
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  5�
������
  

13. &���������  ��������  �  ������  �� -
���������$�  �����
  �  �������� -
	���
�����	�
  �$�
�������  �������� -
�
!�  ����������  �
������ . 
,����� ����"����"  ���������$�  �
��� -
���  �
  �����  ������������  $����$��� -
�	���  �  �������� -�������  �������  

13. %���������  �
������  ����� ��  �  
�������

  ����$�  $����
����
  �
  ����  
���$�
  $����
����  �����������  �����
� -
����������  ��#����
  �  ����$�� . 
,����� ����"����"  ���������$�  �
��� -
���  ������������  ����
�"�� -
�	��������	��  ���������"!  �
�������  
���
� -������� . 

14. .��  ���������$�  �
������  ��������  
	�������
���  
������	�
  ���������  
��� �
  �

����"��  �  �������$����	��  
��������  

14. .��  ���������$�  �
������  ��#����
  
	�������
���  
������	�
  ���������  
��� �
  �

����"��  ����  ������  ����
 -
���"���  ��
����$��  �  (��� ) �� �  �
�� -
�
��� -$�$�������	�
  ����
�����  

15. 2��  ����
��������  �	��������	�
  
��������� , �
	  	
	  �����#��  ��#�����  
$����� , ����  �
���
��  ����	� -

������	��  �
	�����������  

15. )�����	  �������	�  ���
����  	  ���� -
	� -
������	��  �������
�  �  ��
�������  
�����������  ����������	��  �����	 -
��� , �����������
 , ���� , ������	� , ��� -
�
�
�  �����  ����  �	��������	��  ��'�� -
�����  

16. .��  ��������  $��
������	�
  
���	 -
���  ��������  ���������  
�$������ , 
������ �����  * . 3�����  
�  �����������  ����������	��  ��
�� -
����
���  
�����  1-$�  �  2-$�  ���
  [10]: 
1) ����	�  ����$��  ������#��������$�  
������$�  �������	
 ; 
2) ��#����  ����  �  ����  ��$�
���  
�� -
���  1-$�  �  2-$�  ���
 ; 
3) ����	���
  ������
�������� -
��������$�  �
������
��� , ����������
�  
�	���$����	���  �
	���
�� ; 
4) 	��$�������  ���
���"��
  ���������  
(���$��
������	��  	��$������� ); 
5) �
������  �  ����!��� ; 
6) ���
������  (	��������	
 ) 

16. .��  ��$������
���  ���$��
����� -
�	��  ������"�����  ������	
  �������� -
�
���  ������"���
�"��  
�$�����
��  
* . 3���
  �  �����������  ��������� -
�	��  ��
������
���  
�����  3-$�  ���
  
[10]: 
1) ����	�  ����$��  ������#��������$�  
���������$�  �������	
 ; 
2) ��#����  ����  ���  ������	
  ��  	���� -
��!  �����
������  �  	
�����
 , �
����  �  
����  – ��
����$����	��  ����  ��  ��$�
 -
���  
�����  3-$�  ���
 ; 
3) ����	���
  ������
�������� -
��������$�  �
������
��� , �
����  
�  �$�
���������  ��  �	���$����	��  �
	 -
���
� , �
���������  ��
$��
��  �	����� -
���	��  ����� ������ ; 
4) 	��$�������  ���
���"��
  
�  ��������
�"��
  ���������  (���$��
� -
�����	��  	��$������� ); 
5) �
������  �  ����!���  ����������  ��� -
����$�  ���������	�$�  ��#����
 ; 
6) ���
������  �  ��#�����  �
  ������  �� -
������
  �
�
������  ��	��	�������  
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2�  ���"	�  ����  �����"���
���  �  	�������������  ��������� , ��  �  �
��� -
�����  �������  
������	�
  ���������  ��������"����!�  �  ���������  �����  
�����  ��$�
���  
�����  3-$�  ���
  �  �
���������  ����#�
  
�$�������  ���
� -
�����  ��������  «������	  �  �������
 » ��  ����������	�
  �����  ��$������
���  
���$��
������	��  ������"�����  ��  	������!  ��
�
�����  ��������  �  ������"�  
������	
 . ���"  
������	�
  ���������  3-$�  ���
  ������
  �
��  [11, � . 37–75], 

��� , ��  �
����  �����! , ��
  	�
�����	
���  ����������  ����� 
���  �	���$� -
���	��  ������	�  $����
����
 . 

��
������	��  ����� 
���  �	���$�� , ��	��	���$�� , $�$���� , ������  �  ��	 -
�����������

 , ����������
�"��
  �
�����
���
 , ���
�����
  �����������
  
�  ����$�����  �  �
����#��  �����  �� �
����  �  ����$�
���  �
  ������  ��
���  
�  ���$��
������	��  ��$�
���  
�����  3-$�  ���
  �  
�$�����

  ��������  ���
� -
������	�
  ������� , �����
!#�
��  ��  ��������
  ���  
�����  2-$�  ���
 . 

(  $����$����	��  �����  �����	�
  ������
  ���$��
������	�
  ��	���  
��� -
���	�
  ��������� , 

�
	������!#�
��  �
�������  �	�����"!  �  ��
�����  �  ��� -
�!���  �������� . (  ���������	��  �����  ���
  ��������������
�
  ������
  ��� -
$��
������	�
  ��	���  
������	�
  ���������  1-$�  �  2-$�  ���
 . �  ��
���
����  
��#����
  �����������������  ������
  ���$��
������	�
  ��	���  ���������   
3-$�  ���
 . 

4�$�
���  
�����  1-$�  �  2-$�  ���
 , ��������������
��
�  ������	�� , �����  
��#��  ���$��
������	��  �
	�����������  �  ��������� . 4�$�
���  
�����  3-$� �� -
�
  �����  ��#��������  �����
�"��  ��  ��������
  �  ��������  � , ���  �
��� , ��� -
�����
�"  �����  �������"  �	���$����	�
  ������� . 

�
�����������  ���$��
������	��  ��������  ��������!�  �������  ���
��� -
���  ����������"���
����  �  $�
���

  ���
��������
  �	���$����	�
  �
	��� -
��������� . ��
���  ��������  ��������
  ��������� , ������
������
  �  ����  �	� -
��$����	�$�  �
�������
��� , �  ��	�����
  ����
�
  ��  ��$�
�����
����  �  $�
�� -
�
�� , ���
��������  	�����
  �������������  �������	���  	���	�
��  (������ , 
������ , $�
����������"���  �  �� .). 

5��������
�"�
�  ������	
  ��'�	���  
������������  ������"�����  ������	
  
���#����������  	
	  �	���$����	
�  �  	
�
�����
�  ��������
 . &������������ -
�������"  
������������  ������"�����  ��� �
  ��������"��  �  ������  ������ -
��
  ���$��
������	�
  ��������� , ���������
���
��  �  $����$����	��  ����� , 
�  ��������� , ���������
  �
������  �  ���������	��  ����� . (  �
�� . 3 ���������  
�
�����  ������  ��  �������������
��!  ��

������  ��
�������  �
  ������  ��� -
$��
������	�
  ��������� . 4�����  ��$�
���
���  �
  ������  ��$�
���  
�����   
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������  ���������  $�
��  ����
���  «
���������  

�
�
���� -�������������	  ����
��  ��  �
�������2  ���/
���  
����	���	  3
�
 -
�����  (��  ����
�
   �����������	  ������� )» ��  ��
����������  25.00.26 «'
� -
�
�����	���� , �������  �  ����������  �
�
�� », ������
���	  ��  ���
��
  ��������  
���� .  �����	  ���������
�� : ���� . �
�� . ����  . .� . �
�
����� ; 

·  �����������	  ����
������  ����������  

��������  %��������  �
����
 -
����  ���%&

�  '������#�������  «���
�!
���������
  �
�
���� -��
������  
�����  ���  ������
���  �
�
������  �
������� » ��  ��
����������  25.00.26 
«'
��
�����	���� , �������  �  ����������  �
�
�� », ������
���	  ��  ���
��
  �� -
������  ���� .  �����	  ���������
�� : � -�  �
�� . ����  . . . ,������ . 

.�
  ��!
��������
  ����
���������
  ������  ��������  �������
����2  
��
���  #���
�����  ���
��� , ���
���
��  .�% , ��  �������  ������
��  �����
� -
����21�
  ��
��
  ��
�
�� . 



������  �������  ����
��
  ���������
�  ������� , ���������
�
	  �  ��� -
����������  ������
����  �������  ����
������	  �  ���

���  ��  �����������
  
���������
���� . 

 
($�  ���
������  ���
���  

��
��
���
�
	  ����
����������  ���
���  
0  212.251.01, 0  212.251.02, 0  212.251.04) 
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���������  	
��  
 
ANNIVERSARIES 

 
1 ���  2011 � . �����������  

65 �
�  ���
��21
��  ���
���	  &�� - 
������  �
��
�����	����  �  �
 -
����������  ���� , ���
��� , ��� -
������  �������
����  ����  ������ -
��  �������2  +�������� . 

� .+ . �������  �������  ��  �� -
��
 , �  �
��
  ����
��  �  ����  �����  
�����������
���2  �
��
������� : 
������� , ������������ , ����
���  
�
��������  �
�� , �����

  �
�� -
����� , ���������  �
�����  ����� , 
��������
����  ��
��
���
�
�  
��������   �������������  ���� -
������� , ��� . ���
�����  +������ -
��  ����!
���  ������������  �� -
��������  &�
��
���� . .��!

  �� -
��������
  �������  �   �������� -
���	  ���!
	  �����	��	  !���
 . 
+��
�
�  �  &�������
  �  

  �����  
��������  �
����������  �  ����� -
������	  ����
������ , ������2  ��  
��1����  �  1984 � . 

.  ����  �������	  +�������  ������
�  �  1997 � ., �  1999 � . ������  �  ��  �� -
����1
��  ��
�
��  ����
���  ���
��21��  ���
���	  &��������  �
��
�����	����  
�  �
���������� , ����!
	  �������21
	  �  ����
���  �  ����	  ��  �
��1��  �  &��	  
�������  �  �����  � .  ����������� . 

+��������  ��������  ��
���������
	   &�������
�����  ������� , ������� -
����������� , �
���������� , ��!�������
��� , �  �  2009 � . – ���������� . .  2005 � . 
����������  ����
������  ���� , �������  �������
�  ���������
  ������
  ������ -
�
��
  «�����������������
 ». 

�����  �����  60 �������  �  ������ -�
�����
����  ����� , ����
�  ���  �
����� -
���  ������  ��  &�������
  �  ���������
 , ���������  ����������	  ���������� , �� -
�����  �������
�  �  �����������  �
����������  �
�������  �  ����
�
���	 , ��1
 -
���
���	  �����  ����
���  �  ������ . 
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29 �������  2011 � . �����������  65 �
�  
$�����  �������2  ,���	������ , ����� -
����  �
����
����  ���� , ����
����� , ���
 -
��21
��  ���
���	  ��������  �  �
������ -
���������  ����
�  *2�
������  ������� -
���
�����  �
��
��������  ����
����
�� . 

� ., . $����  ����!�  ���
��
�  ��
 -
���������  ���������  �
������  ���  ����  
��  ����������������  �����������  �����  
�  � . *2�
��  �  *2�
����	  ������� , ����� -
��	  ��������  �  �����������  ������  �� -
�
1���	  �  ����
�
���	  �  ������  ,�  
«��������
  �����!
��
 » �  ��0� , �  �  �� -
��
���
  ����  – ���  ������	  �������� , �� -
�
��21�	  ���
���	  ������  ��  �����
	 -
!��  �����  '������	  ������ , ����21����  
����	�����  �����
���  ��!
	  ����
��� . 

� ., . $����  – ���������  .�
��� -
+��
�
���	  ����
���  �� . . .. . %�	��!
 -
�� , ������������  ������ , ��

�  �
����  
������
�����
����  ������ , $��
���	  �
��
����  
3 . 

 
 
�	
�����  
������  �	�
	���  ���
�����	�  �������� , 
	��	�  ������������  

�  �����	����  ���	��� ! 
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���
   
��	��������� , ������
�������  ������  �����������   

�
	�������������  	�����������  �  �������  �
��
����������   
�
  ������  �	���
�  
��������
����
 » 
 
�������  ��	�

���   
��
��  
*
������������
  ������
��
  
���

����  ��   �) , 630082, 
����� , � .  ���������� , �� . 0�� -
��� , 60, ���
����
��  ���������
��  *
��������������  ������
���  
���

����  ��   �) , ����� -
���  &�������
����  ���� , �
� . (383)328-15-60, e-mail: u54@r54.kadastr.ru  
 
THE SEMINAR WORK RESULTS 
«INFORMATION INTERCHANGE BETWEEN THE STATE PROPERTY   
CADASTRE, URBAN DEVELOPMENT GIS AND TAXATION SYSTEM  WITHIN  
THE UNIFORM GEOSPACE» 
 
Dmitry A. Lamert 
Novosibirsk region Rosreestr territorial board, 630082, Russia, Novosibirsk, Dachnaya St., 60, 
Deputy director Novosibirsk region Rosreestr territorial board, Ph.D., tel. (383)328-15-60, e-mail: 
u54@r54.kadastr.ru 

 
.  ������  VII ,
����������	  ��������  �  ��������  �����
���  «�() -�� - 

���� -2011» 19–29 ���
��  2011 � . �����������  �
������  «+������������
  
�������
	����
  ����������
�����  ��������  �
���������� , ��������������  
����
�  ��
��
�
���  �����������
����	  �
��
�������  �  ����
��  �����������
 -
���  �
����������  ��  �����
  
������  �
������������� » �����  ��
�������
��  
����������
���	  ������ , �������  �
������  ����������
��� , ����
����������
  
���������  �����  ����������	  �
��
������� .  �  �
�����
  �����������  ������
  
�������  ���������������  �������
	�����  �������  ������������  ��
��  �  �
�� -
�������  ��  ��
�����  ��������  �  ����
�
����  �������� . 

3
�
������	  �����  ��  24.07.2007 � . 4  221-3'  «)  ����������
����  ���� -
���
  �
���������� » (���

  «'����  �  �������
 ») ���
�
��
�  ����������
���	  
�������  �
����������  ���  �
�
������	  ����������
���	  �������������	  
�
���� . .  !������  �����
  �������������	  �
����  – &��  ������������  ��� -
��� , ��������������  ���  &��
��������  �����
���  ������
���	  ���������� . 
%�2�
����  ����������  ��������  ����2���  ��1
�����������  �  ������
������  

��  ��
�
��	 , ���������
�  �������  �  �������  ����������
�����  ��������� -
������  �
������� . 

'����  �  �������
  ��
����������
�  �����2  �����  �����
���  �  ��
������ -
�
���  ����������	  ���������� , �������������
  �������
	����
  �  ��������  
����������
���	  ������  �  ��������  �
������  ����������
���  �
�
�  ���
�  
&�
���������  �����
�����  �  ��
�
����� . 5
����  ������  �������
	�����  �� -
��2��� , �  ����	  ������� , �����������  ��
�
���  �  �������  �
����������  ��
 -
�
��	 , ��������  ���������2�  ������  ����������
���	  ������  ���  �
������  
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����������
��� , �  �����	  �������  – ��
��
�
��
  �����������  �������������  
&����  ��������  ����������
���  ����������  ��
�
��	  ��������  ���  ������
 -
���  ������
����  ��  ���  ������	 . 

$���
���  �����������  ���������������  �������
	�����  ����
���  ����
 -
�����  �
��
�������  �������  ������������  ��
��  �  ���������  �������  �  ������  
�����������������  �
�
������  ������ .  �����������  ������ , ���������� -
�������  �
���������  ���
�
�
��  �������  ���
��  ��
�
�����  �  �
�
�����  
��������  ��������
���  ��/
����  �����������
���  ��  �
�
������  ������ , �  
���  ����
 : ������  �  �������  �
�
����
���  ��
�
��	 , �
�����������  �
�
���� . 
-������2���  �������
���  �  ���������������  ���
���  �  ��������������  ��� -
�
���  ���
�  �����������  ����
������  �
�
���  %�������������  ���
���  
�����  
(%6�0
 ). .  �
���  �������
���  �������
����	  ���� , ����21�	��  ����!��  
����
���  ������������  �  &��
��������  �������
	����� . 

)��
��� , ���  ���  �����������������  �
�
������  ������  �
��������  
����������  ����
��  ���
���  ��/
����  �
����������  �  %6�0
  �  ���
�����  
�

������  �������  �
������  ����������
��� . $����
��	  ����
���  �������
  
�
�
������  ������  �  �
�
�����  �������� , �������  ����������������  ������  
������ , ���  �������  ��  ���������2  ���
�
�
���  ����
��  ���
	  �  ����
  ��1
	  
���
��	  ������
������  ��  ����
  �
�
����
  �������  �  ������
������  ���
1
 -
��	  �  ���������������  ���
 . 

+�
2�  �
���  �
��
���
  �����
��  �  �����������  ���������������  ���� -
���
	�����  �������  ������������  ��
��  �  �������  ��������  ����������
���	  
������  �  �
������  ����������
��� . .  ��������� , ��������
���
  «'������  �  �� -
�����
 » �  ������������  ������  ������  �  �
�����������  ��
�������
���  ���� -
�������  ��
�
��	  (
�
����������  �  ����
  �����������  ����  �
�  ������
������  
�
�
�����  �������� ) �
  �������2�  &���  �������  &��
������  ������������  �� -
�������2  ���  ���1
����
���  ���  ���������	  ��  ���������
  �����������
�� -
��	  �����
������ , �  ����
  ��  ��������
��2  �
�
������  ���������  �  �
�����  
����������
���	  �  ������������	  ������
������ . 

�  �����	  ������� , �  ������  ������������  ��
��  �������
���  �
  �������
�  
����������  ��  ��������
����  ��������  ����� , �
�������������  (���������� -
�
����� ) ����� , ��  ����������������  ��������  ���/
����  
����	���	  3
�
�� -
��� , �������������  ����������	  �  ���
�
����  ������� , ����21����  ������  
��������  ���������  �
����  �
�
�� .  �  �
�����!��	  �
��  ��  �
��������   ��� -
��������	  �������  �  �������  �
����������  ��
�
��  ��
�
���  ��
��  �  53 ����� -
���  ����� , ����
�  ����������  ��
�
��	  �  ���  ��������  �
  ������  ������ , �  ��� -
���������
��  ����������21��  ��/
���� . ��
�
���  �  �
�������������  �����  
�  �����  ������������  ��
��  ����1
  �
  �
�
�������� . +��������  �����	  �����
 -
��  �������  �
  �  �
�
�����  �������  ������  �����������  �  ��������������  
�������
	����� , � , ��
��
  ��
�� , �  ���������  �
��������  ������  �������
	�� -
��� , �  �������������  ���������  ����
�  ��������� , �  �
�����������  �
���  �� -
������
����
  ������� , ������
� , ��  ����
�
��
  �
��������	  �
��
�����	���� , 
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�  ����������  �  �������  ������  ��
���������  ������������  ��
��
�
��� , ����� -
��21
��  ���������  ���������2  �  ��
��
��
  �������  ���
��  ������ . 

)��
����  ��
��
�  ���
���� , ���  ��  ����
���  ���������������  �������
	 -
�����  ������
���  ����2�
��  �������
  ����
����������
  ���������  ������ -
�����  ����!
��	  – ����������
  ���
�
�� . $�
��������
���  ��  �
�����  ���� -
�������  ����������  �  ����
  �����������  ������  �
�������	  ��  ��  ����
 , ��  
��  ���
�����2  �
  �����
�����
�  ��������
���	  «'������  �  �������
 » �
����� -
���  ����
�
���  �����������  ����� . .�
��
  �  �
� , ��  ���
����  ��
��������
��	  
�����������  ���
�
���  ����������  �������2  �������  ���
����  �
���������  
�����������  ����� , � , ������ , �  ���
����  ����������	  ���������� . 

.�  ������
��
  �
!
��	  $�����
������  
3  ��  �������2  ������������ -
�������  �
�����  ��
�������
���  ����������
����  �  �������������  �����  
(,35 ), �������
�  ����
������  �����������  �������  �  ���������������  �
 -
�����  �����������  ,35 , ���
���1
��  ����������
  ��
�
���  �  ��
�
���  ���� -
������
�����  �

����  ���� . 0��  �����������  ,35 , ���1
�����21��  ���
�  �� -
���
��	  �  �����
����  ��  ����������	  ��
�  �  ����������
���2  �
��������2  
���� , �  �
���  �����
���  �����������  �  �
�������������  �
	����	 , �
��������  
��
�������
��  ����������  ��  �����  �����
�����21
	  ����������  �  ����� -
��������2  ����
��  ����������
�����  ��������  �
����������  �  
������  ���� -
������
�����  �

����  ���� . 

-����������  �
������  �����������  ��
��21�
  ��
����
��� . 
1. ����������
���	  �������  �
����������  
���  ������  
������  �
��� -

�������������  ������������ , ��2�
��	  ��������  ��
�
��	  ���  �
��������	 , 
���������  �  ����������
����  �  �������������  ������
��
�  �
�
������  �
 -
������� , ��������  �
���������  ���1
���� , �����������
�  �������������  �
 -
�
��  �  �����������
��� . .  �����  �  &���  ������  ����  ��������������  �
�� -
�����  ���������������  �������
	�����  �  �������  ��������  ����������
���	  
������  �  �
������  ����������
��� . 3������ , ������ , �
�����������  �  �������  
�����
���  ����������	  ����������  ������  �����
���������  ��������  ���� -
���  �
������  ����������
��� . $�����
����  �  &��� , ������  ����  �����������  
����1
��  ����
����  �
�
����  ��
�
��	  ��  �������  ������  �  �����  ���������� -
��  ��
�� , ����
���  �  �����  ��
�
��	  ��  ��������  �����  �  �
�������������  �� -
��� . 

��������  ��������  �
��������	  ��
��
���  �
  ������  �������
  �  ���� -
!
��
  ������	  ���  �
��
�������  �������  ������  �  �
������  ����������
��� , 
����!
���  ���
����  ����������
����  �  �������������  ����� , ��  �  ����
�  �� -
���  ��  �������
�����  !����  ��  ����  ���
��������  ��1
���� , �������  ������� -
���
���	  ������  �  �
������  ����������
��� . 

2. .  ����!
���  ���
�
�
����  ���
����	  ���������
�
	  ����������	  �� -
�������� , ��
��
  ��
��  �����������  ���
�
���  �  �������������������  �
� -
����  ��
�������
���  ����������
����  �  �������������  �����  (,35 ), ������  
����  �
���������  ��  �������
  ��
�������
����  �������  �  �������
  ������ -
�����  �����������  �������  �  ���������������  �
����� , ���
���1
��  ������ -
����
  ��
�
��� . 0��  �����������  ,35 , ���1
�����21��  ���
�  �����
��	  
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�  �  ����������
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��������2  ���� , ��
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��
���  ��
�������
��  ����������  ��  �����  �����
�����21
	  ����������  �  
�������������2  ����
��  ����������
�����  ��������  �
����������  �  
������  
����������
�����  �

����  ���� . 

3. �  �
��2  ��
��
�
���  �����  �
���  �
�
������  ���������  �  ��/
�����  
�
����������  ��  ���������
�����  �����
  ������  ����  ���
�
�
��  �������  
������
���  ���
��� , �������  
�����  ���  ��
�  �
������  ��������������  ����
 -
��  ���
��� , ���
�
�
�  ����� , ���
��21�	  ��  

  �
�
��
 . 

)���1
���
  ���
�����  �  ��
����
���  ����������  �
������  �������
��  
�  �����  ���������� -���������  �
�����������  �  ��
�
  �����������  ����!
��	  – 
,�����
�����  &�������
�����  ��������  
����	���	  3
�
�����  ���  �������
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�����  ������������� . 
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.  ��������	  ����������
���	  �
��
���
���	  ����
���  ����
�
��  �����  
���
���	  ��������  2011 � . %���������
  �����  ���
��  ������
��  ����� -
���2 . '�����
��
  �������
����  ��  ����2  �����  ����
���  ���
�!�����  �  «�
� -
��2  ����� », 5 ������� . 

$��
����  ��������  ���������  �  ��������  ������	  �
��������
���	  �� -
������ . .  2011 � . ��1

  �����
����  �����������  !���   �����������	  �������  
���������  12 096 �
���
� , �  ��  ��
��  ���  ����  � .  �����������  ������  ����  
�������  16 ��� . �
������������ , �����  ��������  ��  ���  – ��  �2��
���2  ��� -
��  ����
��� . % ����  �
 , �  ��
��
�  20–25 % �����������  !���  �
���2�  ����� -
����  �  �����
  �
����� .  
������  ��  &��  �������  ��  �����
����  �  ��
��
�  �� -
������  9 �
���
�  ��  �
���  (�  2010 � . ����������	  �������  ��������  10 �
���
�  
��  �
��� ). .  ����  ��  ��
�  ��
����  �
�
��������  �2��
��  ��  ����2  �����  �� -
��  ���
�
��  585 �
�� , ���  ��  56 �
��  ����!
 , �
�  �  2010 � .  �  ��
  ��
������� -
���  �  �������
���  ������  4 706 �����
��	  (�  2010 � . ����  ������  4 696 �����
 -
��	 ). .  &���  ����  �  ����
��2  ���!��  ������  �������������
  �������
��� , 
�  ���  ����
  ��  ��
����  ����
�����������  ����������
� . 

.  ����
  ���������
  ���������  ���
�����  �  ����  ������	��  �  ���
	���  
��  �����  ����� : 743 �
� ., ��  ���  39 �
� . – ��  �
�
����  ������  (�  2010 � . – 
64 �
� .), 16 �
� . – ��  ���������  ��
21����  �����  (�  2010 � . – 20 �
� .), 39 �
� . – 
����������  *
����
�����  ���
�  ���  ����  (�  2010 � . – 45 �
� .). -�
��������  
�����
����  ���
���
�
	  �  ����
���  )�������  !��������� : �  &���  ����  ����� -
�
��  39 �
� . (�  2010 � . – 19 �
� .). $�����
  ����������
  ��  ����	  ����
  ����
 -
���  �  ����
���  �����  ��������  154 �
� . (�  2010 � . – 279 �
� .). 

�  ��
�
��
�  (�#  ����  ����1
��  ����
����  �������
���  �   �����������
  
����  �����������  ��  �������  �  ������  �
������ . )����  80 % �����!��  �����
 -
���  �  ����  – �
  ����2���  ���
����  � .  ����������� .  ������!

  �����
����  
�����
����  �������  ��  �����������  !���  � . *����� , 

��������  *���  �  

� -
�������  7����� , ����	�����  ���� , %
�
������	 , *2�
����	  ������
	 . .  ����  
����
  ��
��������  �����
����  �������
����  – ��
�������
�
	  %��������� , 
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*����������� , %�������  �  ��
���	����� . .  �
�������
  �  ����
��2  ��  ����2  
�����  ����
���  ������
��  460 �
� . ��   �����������	  �������  �  ������  �
��� -
���  
����� , ���  ��������
�  70 % ��  ��
��  ��������!
��  �������
��� . 

����
  ������
  ��������  �����������  ����  ��  �������
����  ���������� : 
«#�������� », «,
�
���
�� », «+�������������  �
���������� » �  «'
��
��� -
��	����  �  �������� ». .�������  ������������  �������
��	  «%����������  �  �
� -
����������� », «#�������  �  �����������������
 », «�
��
���  �  ������������
  
�����������
 ».  ���
�

  �����
���������  ���������  �������
���  «)����
� -
���� », «��������������  �  �
�������� » �  «$����������
��
 ». 

 �  �2��
���
  �
���  ������	  �����  ����
���  ��  109 �
��  ����  ������  
415 �����
��	 . )�1�	  �������  �  ��������
  ��������������  ����
���  ��������  
3,8 �
���
�  ��  �
��� . '�
��  �����������  ���������  �������
��
  «'
��
��� -
��	����  �  �������� » �  ��
����������  «$���������  �
��
��� ». 

 �  ����2  �����  ����
���  �  *
������  �
��
���  �  �����������  ���  ����  
�������  150 �
���
�  ��  �������
����  «$���������  �
��
��� », «%���������� », 
«�&�������
��
��� », «'
��
�����	���� », «+������������
  ����
�� ». .�
��  
�   � .  ����������
  ��������
  �  ��
��

  ����
����������
  ����������
  �  2011 � . 
�������  4 700 �����������  !���   �����������	  ������� . 

-��
!��  ���
�!
�  ���
�  �  ������������  ����
��� : 80 �
���
�  ����  ��� -
����  ��  �2��
���
  �
���  �  3 – ��  �
���  �  ������  ����
1
��
�  ������ . 

)�������  ���������  ���
���	  ��������  �� -��
��
��  �������  �  ������ -
�����2  �������
����  ������
����  ���������  �  �
�������  ��
����  ���
�
��	 . 
+�  4–5 �����  �������
����  ���

  2/3 ������  �  �����
  ���� . 

��������  ����
 -
�
�����  ��!��  5
�����  �
����������  �  �������
������  ���
���������  ��� -
����
����  �������� , ���  ���  26 % �
�����
����  �����  ��
�����  ���
�
���  �� -
�
�
��2�  �����
�� . .  &��	  �����  �
��������  ��������������  ������  �  �����
 -
����  �  !����� . $��  �����
  ����  ��������
�� , ���  ��������
����2  ������� -
��2  �  ���
  !���������  �  ��  �����
���  �����

  ��
��  �������� : ��  ��	�
  ����  – 
64 %, ��  «0�
  ��������  ��
�
	 » – 40 %, ��  ��������������  �������������  
��
�������
����  ����  �  !���
  – 17 % (�������
����  ����  ����  �����������  
�������  �
�������  ���������  ���
��� ). $�&����  �����  ���������  ����
��� -
��
���  ���������  �������
���������	  ������  ���  ����
���  �  �
��� , ���  �  
��������  

  ��
����  ��������  �  �
��2  �������������  ��
���������
	  �  �� -
�����
��	  ����
��� . 
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��
	  

�
����������	  �
��
�������  ����
��� . )��
�
��  �������  �������21����  �� -
���� -�������������  ��
��  �  
�
�����
  ����
�
��
  ,
�����������  �������  
«�() -������ », «+��
��� », «�(),+
 ». 

$�
�������
��  ����
���  �������2�  �  �����
  ,
����������	  ����������  
�
��
������  (�  ��������  4  6), �  �����������  ��1
���
��� -��������  ����
� -
����������  �
��������	  �  �������  �����
��  �  �����
��  �����
��� . 

-��
!��  �
�
���  ������  ����
���  ��  ���������
  �  �
�
���������
  ��
 -
���������  ���  �����
����  �����  (%���	 , ,������� , %�������� , -��
������  �  
�� .), ����������  ����������  �  ��������  ���� . 

����
���  ��������  ��������  ������  �������������� -�������	  ������  ��  
��
��  ���
�������  �������
���  �����
����  ����
	 , ����
����  �  ���������� . 

.  ����  �������  ����!�
  ������� , �������21�
  ����
�������  ������ -
�
��  �����������  ����
����  �  ����������  �  120–150 �
���
� .  

.����	  �����2  �
������������  ���������
����  �����  ������
  ��
����� -
����  ����  �  ���
��
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���� » (�  2009 � . ��  ������1

  ��
�� ) ��  ���������
  
������
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�
���� -�������������
  ����
��  �  ���������� -
������
 », �
��������  ��������  �������  �  �
�������� . 

-�
��	  ���
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�����������2  �
��
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 -
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������  �������
����  �
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��
������� , ��
��
����21��  ����
  
���
����  ������  �  

  ��1
���
���
  ��������
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���
  �
!
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