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Показано, что новый этап развития геодезии включает изучение изменений во вре-

мени деформаций блоков земной коры в районах освоения угольных месторождений. Ус-
тановлено, что переход к каждому новому этапу для геодезии характерен совершенство-
ванием приборной базы, разработкой новых методов и технологий. Предложены новые 
технологические решения по совершенствованию построений на геодинамических поли-
гонах. 
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The new stage of geodesy development is shown to comprise investigation of time changes as 
concerns Earth blocks deformations in the regions of coal deposits development. It has been ascer-
tained that each new stage of geodesy development requires improvement of instruments and new 
techniques. New technological solutions on improving the geodynamic networks on testing areas 
are offered. 
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В течение нескольких веков геодезия решала одну из главных своих за-

дач – детальное изучение фигуры Земли с последующим картографированием 
территорий. Особенно масштабные работы в нашей стране были выполнены 
в прошлом веке. При этом не только был получен национальный референц-
эллипсоид и создана система координат СК-42, но и построен весь масштаб-
ный ряд карт. 

Следует отметить, что во второй половине прошлого века развитие карто-
графирования территорий происходило и в количественных показателях, кото-
рые характеризовали увеличение площадей съемок, и в качественных – путем 
создания новых методов. Это привело к повышению точности, мобильности  
и технологичности. Для традиционных карт на бумажной основе такая точность 
зависела от их масштаба и ограничивала проектирование инженерных объектов 
[1]. Затраты  времени при картографировании территорий определялись значи-
тельной долей ручного труда, а также последовательным выполнением основ-
ных процессов. Появление новых измерительных и вычислительных техноло-
гий не только на порядок увеличило точность, но и обеспечило мобильность  
и автоматизацию значительной доли полевых и камеральных работ [1]. Так ха-
рактеризовался этот этап развития геодезии. 

Однако картографирование территорий не стало апогеем развития геоде-
зии. Его продолжение связано с решением фундаментальной проблемы «Со-
временные движения земной коры». Общностью перечисленных этапов раз-
вития геодезии стало представление результатов в виде карт. А основным их 
различием явилось то, что при интерпретации современных движений зем-
ной коры исходной информацией служили только высокоточные повторные 
геодезические наблюдения, полученные по программам наблюдений не ниже  
2-го класса. 

Решение фундаментальной проблемы «Современные движения земной ко-
ры» обусловило поиск не только повышения точности повторных геодезиче-
ских наблюдений, но и их математической обработки, для которой стали ис-
пользоваться следующие методы: 

• наименьших квадратов; 
• коллокации; 
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• динамической фильтрации; 
• трансформирования; 
• идентификации динамических систем; 
• конечных элементов. 
Для анализа и интерпретации повторных геодезических наблюдений ис-

пользовались различные количественные характеристики движений, а также 
различные приемы вычислительной математики [2]: 

• методы проверки статистических гипотез; 
• моделирование; 
• полиномы; 
• сплайн-функции; 
• теория случайных стационарных процессов; 
• спектральный анализ. 
Кульминацией решения фундаментальной проблемы «Современные дви-

жения земной коры» стало изучение деформаций поверхности земной коры. 
Анализ повторных инструментальных наблюдений показывал, что в опреде-
ленной сфере человеческой деятельности, в первую очередь – это линейные 
объекты (железные дороги, газо- и нефтепроводы), изучение деформаций по-
верхности земной коры традиционными методами дало положительные ре-
зультаты. При этом следует отметить, что стороны построений на геодинамиче-
ских полигонах (ГДП) (векторы соединения пунктов наблюдения) ориентиро-
вались перпендикулярно направлению разломов, являющихся границами бло-
ков земной коры. А их взаимодействие оценивалось по профилям (плоские мо-
дели). Плоские модели характеризовались простотой интерпретации, но явля-
лись часто первым простейшим приближением реальных процессов [2, 3]. 

Для изучения деформаций поверхности земной коры в настоящее время 
широко используется механика сплошной среды, из которой  наибольшее рас-
пространение получил метод конечных элементов (МКЭ), примененный впер-
вые в Японии. Теория и результаты применения МКЭ для различных регионов 
бывшего СССР представлены в монографиях Н. П. Есикова, что было рассмот-
рено в [2]. 

Для оценки деформаций участков земной поверхности разработаны методи-
ки, позволяющие выполнять ее как по изменениям координат, так и непосредст-
венно по разностям повторных угловых и линейных измерений на ГДП [2]. 

Новый этап развития геодезии под общим названием «Геодинамика» свя-
зан, в том числе, с изучением деформаций блоков земной коры при освоении 
угольных месторождений. Такое изучение определяется востребованностью 
геодезических и гравиметрических методов для исследования геодинамических 
и техногенных процессов при освоении недр. Информация об указанных про-
цессах является важнейшей в аспекте прогноза катастрофических геодинамиче-
ских явлений (ГДЯ): горных ударов, внезапных выбросов, землетрясений. По-
следствия проявления ГДЯ отражаются изменениями геологической среды  
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и  подземными авариями. При этом страдают не только горнопромышленные 
предприятия, но и люди. Число смертельных случаев в Кузбассе оценивается 
зависимостью: один человек  на 1 млн  тонн добычи угля, а ежегодный матери-
альный ущерб – более 500 млн. рублей. 

Исследования по изучению природных и техногенных геодинамических 
процессов при освоении угольных месторождений соответствуют приоритет-
ным направлениям развития науки и техники РФ и имеют важное научное  
и практическое значение. Цель таких исследований заключается в получении 
новых знаний о блоках земной коры, их иерархии, взаимодействии, энергооб-
мене, а также об изменениях во времени гравитационного поля. Важнейшее 
практическое значение при изучении указанных процессов на основе  монито-
ринга окружающей среды и прогноза имеет решение задач повышения уровня 
безопасности при освоении недр, снижения риска и уменьшения последствий 
геодинамических катастроф природного и техногенного характера в рамках 
«Долгосрочной программы развития угольной промышленности на период до 
2030 года». 

Естественное состояние земной коры характеризуется природными геоди-
намическими процессами, а ее состояние при подземной, открытой и строи-
тельной геотехнологии освоения недр – совместным влиянием техногенных  
и естественных факторов. В статическом состоянии она представляет собой 
энергетически уравновешенную систему с определенным запасом накопленной 
упругой энергии. При освоении подземного пространства это равновесие нару-
шается, и могут образовываться энергетические очаги. При формировании оча-
га в глубине массива возможно проявление геодинамического явления больше-
го масштаба – техногенного землетрясения [2]. 

При разработке угольных месторождений Кузбасса и других бассейнов 
России, а также за рубежом происходят горно-тектонические удары, вызываю-
щие  разрушения на поверхности, образование провалов, появление трещин, 
отмечается техногенная сейсмичность при разработке нефтяных и газовых ме-
сторождений, строительстве многоэтажных зданий в городах, происходят зем-
летрясения в районах санации шахт. В России  возникло несколько горнопро-
мышленных районов, в которых техногенная сейсмичность стала социальным 
фактором, и для которых исследования механизмов очагов землетрясений 
представляют значительный интерес. 

Следовательно, встает задача исследования деформаций блоков земной 
коры в глубине массива горных пород. Ее решение традиционными методами 
классической геодезии невозможно. Поэтому предложены новые технологиче-
ские решения [4–7], включающие, в том числе, совершенствование: 

• геодезических построений ГДП; 
• регистрации кинематики блоков земной коры и ее интерпретации. 
Реализацию новых технологических решений предложено начать с уста-

новления динамических параметров блоков земной коры [2, 4]. В настоящее 
время доминирующими количественными характеристиками движений земной 

6 



Геодезия и геоинформатика 

поверхности являются кинематические. Отметим их неоднозначность. Если 
принять скорость медленных деформаций блоков земной коры разных рангов 
3 · 10-6 год 1−  за пренебрегаемо малую, не приводящую к проявлению геодина-
мических явлений, то ей будут соответствовать следующие амплитуды их дви-
жений (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Зависимость скоростей движений блоков земной коры разных рангов  
в год от предложенного критерия их геодинамической активности 

Ранг блока земной коры Скорость движения блока земной коры,  мм/год 
II 158 
III 40 
IV 17 
V 4 
VI 2,6 

 
Из-за различия величин скоростей движений блоков земной коры разных 

рангов (см. табл. 1) одинаковым значениям изменения во времени деформации, 
указанные кинематические характеристики блоков земной коры не могут быть 
приняты в качестве динамических параметров. Более приемлемый вариант ука-
занных параметров – изменения во времени деформаций блоков земной коры, 
которые являются интегральными характеристиками. Таковыми являются из-
менения во времени деформаций (напряжений) и потенциальной энергии, обу-
славливающие  кинематику блока земной коры. Основой определения динами-
ческих параметров блока земной коры является связь его перемещений с компо-
нентами тензора деформаций, описываемая с помощью уравнений Коши. Сле-
довательно, переход к  определению таких динамических параметров блоков 
земной коры – необходимая составная часть предлагаемых технологических 
решений. 

Поэтому при переходе от изучения кинематики поверхности земной коры 
к изучению развития деформаций отдельных блоков требуется совершенство-
вание существующей технологии построений ГДП. Особенно такой переход 
важен в районах освоения угольных месторождений, так как в этом случае объ-
ектом исследования становится изменение деформированного состояния блоч-
ного массива горных пород. 

Поскольку состояние нетронутого массива горных пород сформировалось 
в новейший период, то, следовательно, теоретической основой указанного пе-
рехода является гипотеза о преемственности новейших движений в современ-
ный период. Для реализации этой гипотезы предложен метод структурно ори-
ентированных построений ГДП. Такие построения ГДП находятся в прямой за-
висимости от взаимодействия блоков земной коры месторождения по разломам. 
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Минимальное количество мобильных пунктов для каждого из них должно быть 
не менее четырех, с заложением в вершине и узлах  пересечения разломов  
с учетом глубины проникновения [2, 4]. 

Метод структурно ориентированных построений ГДП обеспечивает опре-
деление динамических параметров блоков земной коры не в какой-то субгори-
зонтальной плоскости, а на глубине h, характеризующей центр тяжести этого 
построения. Таким образом, наиболее распространенной фигурой построений 
ГДП в Кузбассе будет тетраэдр (аналог типовой фигуры – центральной систе-
мы). 

Основные отличия предлагаемого метода от существующего приведены  
в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Основные отличия метода структурно ориентированных построений ГДП  
от традиционной технологии 

Наименование Традиционная  
технология 

Метод структурно ориенти-
рованных построений ГДП 

Многоступенчатость От площади террито-
рии 

От динамической активности 
блоков разных рангов 

Классификация по-
строений 

1, 2, 3-й и 4-й класс 1, 2, 3, 4, 5-й и 6-й ранги бло-
ков земной коры 

Элементарная ячейка Треугольник Тетраэдр 
Длина сторон Регламентируется  

1, 2, 3-м и 4-м классом 
Определяется протяженно-
стью разломов между узлами 
их пересечений 

Минимальный угол Регламентируется  
1, 2, 3-м и 4-м классом 

Определяется конфигурацией 
блока земной коры 

Глубина заложения На 1 метр ниже  
промерзания грунта 

Определяется протяженно-
стью разломов 

Исходный пункт Пулково В условно-стабильном блоке 
земной коры 

 
На основании выполненных исследований сделаны следующие выводы: 
1. Этапы развития геодезии характеризуют не только ее функциональный 

характер, но и иерархию (статическая, кинематическая и динамическая), а так-
же увеличение отражения размерности пространства (статическая – 3D, кине-
матическая – 4D). 

2. Отмечено, что на каждом этапе развития не только совершенствуется 
приборная база, но и появляются новые методы и технологии, отличающиеся 
уровнем автоматизации, точности и оперативности. 

3. Развитие геодезии сопровождается как усилением фундаментальных ис-
следований, так и их практическим применением. 
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4. Переход к определению динамических параметров блоков земной коры – 
это не только реализация предложенного авторами метода структурно ориенти-
рованных построений ГДП, но и тесная интеграция со смежными науками  
о Земле. 

5. Изучение изменений во времени деформаций блоков земной коры по-
зволяет как расширить информацию о геодинамических и техногенных  про-
цессах при освоении недр, так и повысить уровень их безопасности, снизить 
риск и уменьшить последствия проявлений ГДЯ. 
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УДК 528.3 
 
НОРМАЛЬНЫЕ СЛУЧАЙНЫЕ ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ  
В ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ СЕТЯХ И ИХ МНК-ОЦЕНКИ 
 
Владимир Абрамович Падве 
Сибирская государственная геодезическая академия, 630108, Россия, г. Новосибирск,  
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Сибирская государственная геодезическая академия, 630108, Россия, г. Новосибирск,  
ул. Плахотного, 10, кандидат технических наук, доцент, декан геодезического факультета, 
тел. (383)343-27-09 

 
Рассматривается вопрос о компенсации нормальных случайных погрешностей измере-

ний оценками, получаемыми в процессе уравнивания по методу наименьших квадратов 
(МНК). Представлены результаты уравнивания измерений, искаженных нормальными слу-
чайными псевдопогрешностями, для некоторых типов геодезических построений. Результа-
ты моделирования показывают, что МНК-оценки, как правило, компенсируют допущенные 
ошибки. 

 
Ключевые слова: нормальные псевдопогрешности измерений, МНК-оценки. 
 

NORMAL ACCIDENTAL MEASUREMENT ERRORS IN GEODETIC  
NETWORKS AND LEAST-SQUARE METHOD  ASSESSMENT 

 
Vladimir A. Padve 
Siberian State Academy of Geodesy, 630108, Russia, Novosibirsk, 10 Plakhotnogo St., Ph. D., 
prof., Department of Applied Information Science, tel. (383)343-18-53, e-mail: evdapav@mail.ru 
 
Petr P. Murzintsev 
Siberian State Academy of Geodesy, 630108, Russia, Novosibirsk, 10 Plakhotnogo St., Ph. D., As-
sist. prof., dean of the Faculty of Geodesy, tel. (383)343-27-09 

 
The problem under consideration deals with  normal accidental measurement errors compen-

sation by least-squares method estimation . The authors present measurement compensation results 
for some types of geodetic constructions as concerns measurements distorted by normal accidental 
pseudo-errors. Modeling proves that the least-square method assessment may compensate for the 
errors.  

 
Key words: normal pseudo-errors of measurements, least-square method assessment. 
 
При уравнивании результатов измерений в геодезических построениях по 

методу наименьших квадратов (МНК) получаемые при этом МНК-поправки  
в измерения 1nV~  подвергаются воздействию всех свободных членов Ln1 линеа-
ризованных уравнений погрешностей и, как следствие, распределяются произ-
вольно-неопределенно.  
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Такое мнение мотивировано аналитическими связями этих векторов: 

1nV~  = Ank 1kX~  – Ln1 = AnkNkk
-1 Gk1 – Ln1 = (AnkNkk

-1Akn
TKnn

-1 – Inn)Ln1 = –RnnLn1, (1) 
где 

Rnn = (Inn – AnkNkk
-1Akn

TKnn
-1)                (2) 

– матрица «избыточностей» [1] (идемпотентная и особенная), след которой 
равен количеству избыточных измерений: tr(R) = r = n – k. 

В уравнениях (1) и (2) дополнительно задействованы следующие матрицы 
и векторы параметрического способа: 

Ank – матрица коэффициентов линеаризованных параметрических уравнений; 
1kX~  – вектор МНК-поправок к приближенным значениям параметров; 

Nkk
-1 – обратная матрица коэффициентов нормальных уравнений; 

Gk1 – вектор свободных членов нормальных уравнений; 
Knn

-1– обратная ковариационная матрица результатов измерений; 
n – количество всех измерений; 
k – количество необходимых измерений. 
Любая строка вектора 1nV~  действительно зависит от всех свободных чле-

нов, образующих вектор Ln1, и элементов соответствующей строки матрицы 
избыточностей (2): 

iV~ = ri1l1 + ri2l2 + … + riili + … + rinln.           (3) 

Каждый квадратичный коэффициент rii выражения (3) всегда положителен 
и превышает абсолютные значения остальных элементов своей строки. Этот 
факт приводит к тому, что доминирующим слагаемым поправки iV~  как раз  
и будет произведение квадратичного коэффициента rii на соответствующий 
свободный член li. Известные формулы (1)–(3), записанные в наших обозначе-
ниях, согласуются с результатами и выводами, содержащимися в трудах [3–15]. 

Нами был поставлен ряд экспериментов на модели линейно-угловой сети 
мостовой триангуляции, модели нивелирной сети и модели линейной регрессии. 
Эксперименты проводились в среде Excel и базировались на созданном с исполь-
зованием центральной предельной теоремы генераторе стандартных нормальных 
чисел, с помощью которого моделировались псевдопогрешности измерений. 

Линейно-угловая сеть мостовой триангуляции представляла собой два 
смежных четырехугольника, в которых «измерялись» 16 углов и 10 сторон. 
Общая сторона фигуры содержала ось моста. Координаты концов этой стороны 
задавались экспериментаторами и полагались безошибочными величинами. 
Значения смоделированных псевдопогрешностей угловых (mβ = 3″) и линейных 
(ms/s = 1/70 000) измерений, а также их МНК-оценок (с противоположными зна-
ками) выводились на общую диаграмму. Диаграммы для углов и линий строи-
лись отдельно. Дополнительно, в обоих случаях вычислялся коэффициент кор-
реляции векторов Δn1  и  - 1nV~  и оценивалась его значимость. На рис. 1 приведе-
ны результаты одного из выполненных экспериментов.  
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Ho={ρ=0} rугл= 0,910 tэ= 8,19 tT= 2,12

корреляция значима

Ho={ρ=0} rлин= 0,726 tэ= 2,99 tT= 2,23

корреляция значима
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Рис. 1. Линейно-угловая сеть. Синий график – псевдоошибки,  
светло-сиреневый – МНК-поправки (с минусом!) 
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Нивелирная сеть опиралась на три репера и имела четыре узловые точки 
(рис. 2). Планировалось выполнение нивелирования со среднеквадратической 
погрешностью m1km = 10 мм/км хода. Моделирование псевдопогрешностей вы-
полнялось с помощью генератора стандартных нормальных чисел. Его данные 
модулировались величиной m1km и значением квадратного корня из длины со-
ответствующего хода. Диаграмма результатов одного из экспериментов приве-
дена на рис. 3. Коэффициент корреляции векторов Δn1  и  - 1nV~  также оценивал-
ся. Его незначимость проверялась по тесту Стьюдента. 

 
 

 

Рис. 2. Схема нивелирной сети 
 
 
 
Модель линейной регрессии реализовывала подбор уравнения прямой ли-

нии по данным «наблюдений», массив yn1 которой дополнительно искажался 
стандартными нормальными псевдопогрешностями. Диаграмма соотношений 
вводимых псевдопогрешностей и их МНК-оценок вновь подтверждает значи-
мую стохастическую связь этих векторов (рис. 4). 
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 Ho = {ρ = 0} r =  0,779 tэ  =  3,73 tT  =  2,20  
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Рис. 3.  Диаграмма псевдопогрешностей (ряд 1)  
и МНК-поправок (ряд 2) для нивелирной сети 
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Рис. 4. Диаграмма псевдопогрешностей (ряд 1) и МНК-остатков (ряд 2)  
для модели линейной регрессии 
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Таким образом, можно констатировать, что МНК-поправки компенсируют 
именно те случайные погрешности, которые имели место в процессе измере-
ний. Учитывая тот факт, что согласно [2] сумма отношений дисперсий МНК-
поправок к дисперсиям исходных измерений равна числу избыточных измере-
ний, т. е. [σv

2 /σΔ
2 ] = r = n – k, то можно принять такое осредненное значение 

модуля отношений МНК-поправок V~  к погрешностям Δ: 

n
k1

n
rV~

−=≈
∆

.        (4) 
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УДК 531.314.2 
 
НОВЫЕ МЕТОДОЛОГИИ В ПРОЕКЦИИ ЛАГРАНЖА 
 
Мохаммед Сабри Акреш  
Университет Триполи, Сиди Элместри 818, Аль Фурнай Роуд, доктор, технический факуль-
тет, e-mail: Sab20084@mail.ru 
 

Новые технологии в геодезических работах  и ГИС являются важным фактором обес-
печения точности работ в различных системах координат. Все эти системы  используют про-
екции  по гармоническим уравнениям (определенным классам) Меркатора, Ламберта, Русси-
ля, Лагранжа, а также композиционную проекцию в одной зоне. 

Для проекции Лагранжа известны 8 алгоритмов решения прямой задачи, предложенные 
профессором В. П. Подшиваловым (1998) с довольно сложным математическим аппаратом. 

В статье предложен новый метод решения подобной задачи для проекции Лагранжа  
с использованием прямого алгоритма, применяемого в проекциях Меркатора и Руссиля. 

 
Ключевые слова: проекция Меркатора, проекция Руссиля, проекция Лагранжа, алго-

ритмы, система координат, искажение. 
 

NEW METODOLOGIES IN PROJECTION OF LAGRANGE 
 
Mohammed Sabri Ali Akresh 
University of Tripoli, 818, Sidy Almasry, Al Furnaj Road, Dr., Faculty of engineering at University 
of Tripoli, e-mail: Sab20084@mail.ru 
 

The modern technologies in the field of geodesy and geographical information system are im-
portant in surveying work; this paper presents a system of coordinates in projections by harmonic 
equations or united projections, which has five projections (Mercator, Lambert, Russell, Lagrange, 
and the compound projection) in one zone coordinate system. The theory of the projection by har-
monic equations as well as Lagrange projection has eight direct algorithms defined by Professor 
Vladimir Podshivolev 1998 with a very complicated method. 

A new methodology has been established for Lagrange projection with unlimited direct algo-
rithms. This method is more simple as well as more  accurate than the other methods. 

 
Key words: Mercator projection, Russell projection, Lagrange projection, algorithms, system, 

distortion. 
 

Introduction 

Lagrange projection is one of the types of conformal projection polyclinic, the 
first who used it as a geodesic projection was Bulgarian scientist Andreev, in 1998 
Professor Vladimir Podshivolev solved all the major problems to be geodetic projec-
tion. 

In 1998, Professor Vladimir Padshyvalav create a new theory for map projec-
tions by harmonic equations, he solved eight direct and indirect algorithms (Mercator, 
Lambert, Russell and Lagrange projections) [6]. 

In 2008-2012, Dr. Mohammed Sabri Akresh solved twelve direct algorithms for 
Mercator projection and unlimited direct algorithms for Russell, but for the projection 
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of Lagrange was difficult to solve 12 coefficients by method Professor Vladimir 
Padshyvalav, and the reason is a complex function and impossible to find up to 8 al-
gorithms without errors [1]. 

 
Methodology 

The methodology in this study uses the direct algorithm Mercator and Russell 
projection as a fundamental solution for the algorithms of Lagrange [1], substituting 
algorithms Mercator only sinB functions in the expansion of the series (second, 
third,…. Boundaries divide C1), we know α=0 in projection of Mercator, α=1 in Rus-
sell while α<1 in Lagrange projection [4,6], we will add α in all boundaries for algo-
rithms projection of Mercator, where sine and α directly proportional between them,  
illustrates in equation (1)  then uses direct algorithms of Russell[3] to the following. 
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Where: 

b – width of zone ; 
a – long of zone; 
B0 – standard of parallel . 
Use all coefficients equation (1) in general law for direct coefficients of Russell 

[3] then get 12 coefficient for Lagrange of projection as following 
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All 12 coefficients Gj of  Lagrange use in united projections theory (projections 

by harmonic equations), the rectangular coordinate system can be obtained with high 
accuracy for large zone width 22 degrees and long 22 degrees. 

Projection of Lagrange one of five projections of geodesic by united projections, 
who has a better results than the traditional projections UTM (Universal Transverse 
Mercator) and LPC (Lambert Projection conformal), because the distances measured 
by rectangular system from maps are more accurate, as well as they have relationship 
between them. 
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Conclusion 
We used for proof results method of the mathematically analysis for map projec-

tion, and results following; 
 The new method by coefficients Mercator and Russell better than of  method 

by series[6]; 
 Old method does not get boundary 9 directly only, while by new method very 

easy get 9,10,11,12, 13, 14….; 
 The mathematically analysis uses very simple; 
 Projection of Lagrange the better projections for all countries near from equa-

tor. 
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Исследована корреляция повторных определений координат пунктов полигонометри-

ческого хода как функций случайных ошибок измерений. 
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The authors investigate correlation of repeated determinations of polygon traverse points co-

ordinates as functions of random measurement errors. 
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Корреляционная (вероятностная) связь между случайными величинами 

возникает тогда, когда имеются общие факторы, влияющие на значения этих 
величин. Показателем тесноты линейной связи между случайными величинами 
системы Х1, Х2, …,  Хn служит коэффициент корреляции 

,
,

i j
i j

i j

k
r =

σ σ
,                                                      (1) 

где , {[ ( )] [ ( )]}i j i i j jk M X M X X M X= − ⋅ −  – корреляционный момент пары ,i jX X ;   
,i jσ σ  – средние квадратические отклонения иi jX X . Для независимых (не-

коррелированных) случайных величин  , , 0i j i jk r= = . 
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Случайные, нормально распределенные ошибки измерений иi i′∆ ∆  некор-
релированы (независимы), имеют математическое ожидание  ( ) 0M ∆ =  и дис-
персию  2 2 2{ ( )} ( )M M Mσ = ∆ − ∆ = ∆ ,  ( ) ( ) ( ) 0M M M′ ′∆ ⋅∆ = ∆ ⋅ ∆ = . 

Проверим наличие корреляционной связи для некоторых функций случай-
ных ошибок измерений, содержащих одинаковые коэффициенты при соответ-
ствующих ошибках. Рассмотрим систему двух случайных величин, заданную 

вектором  
f

F
f

 
= ′ 

. 

Ковариационная матрица системы определяется формулой: 

( ) ( )( )
{[ ( )] [ ( )] } ( ) ( ) .

( )
т т т т т

F
f M f

K M F M F F M F M f f M f M f
f M f

      ′ ′= − ⋅ − = − ⋅ −      ′ ′    
 

 

Для функций   { }
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,  где  аi – 

постоянные коэффициенты,  { } ( ){ } 0;i i i iM a a M∆ = ∆ =   ( ) ( ) 0M f M f ′= =   

и  ( )
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 σ    ′= ⋅ =  ′    σ   
 является дисперсионной матрицей. 

 
Здесь 2 2( ), ( ), ( ) 0т т т

f f ffM f f M f f k M f f′ ′′ ′ ′σ = ⋅ σ = ⋅ = ⋅ =  – корреляци-
онный момент пары случайных величин f  и  f´. 

Для функций: 

{ }( )( ) ii
i a i bf a b= ∆ + ∆   и  { }( ) ( )i i

i a i bf a b′ ′ ′= ∆ + ∆ , (i = 1, 2, …, n);              (2) 
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   ∆ + ∆   

 

 
функции иf f ′  некоррелированы. 
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Для функций накопленных случайных ошибок измерений 
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функции иf f ′  также некоррелированы, M(f) = 0,  M(f´) = 0. 
Разности повторных определений координат полигонометрического хода  

содержат информацию о стабильности пунктов геодезической основы при мо-
ниторинге инженерного сооружения. Если координаты, вычисленные по ре-
зультатам независимых повторных измерений, некоррелированы,  предельно 
допустимое значение их разностей можно определить по формуле  [1]: 

. 2xпредd t m= ⋅ ⋅ .                                             (4) 

На моделях ходов полигонометрии 4-го класса исследована  корреляцион-
ная связь между координатами пунктов, полученными по результатам повтор-
ных, независимых измерений  углов и сторон. 

Представим разности координат d(x), d(y)  как функции  их истинных слу-
чайных ошибок  ,x y∆ ∆ , ,x y′ ′∆ ∆ : 

( ) x x x xd x x x X X′ ′ ′= − = + ∆ − −∆ =∆ −∆ ;   ( ) y yd y y y′ ′= − =∆ −∆ . 

Истинные ошибки координат можно получить через истинные ошибки 
приращений: 

( ) ( ) ( )cosi i ii
iSdx

dy
α∆ =∆ α − ∆

′′ρ
,    ( ) ( ) ( )sini i ii

iSdy
dx

α∆ =∆ α + ∆
′′ρ

.                   (5) 

Случайные ошибки дирекционных углов и координат являются функциями 
накопленных аргументов – случайных ошибок измеренных углов и прираще-
ний координат соответственно: 

( )( )
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i ji

j
α β

=
∆ = ∆∑ ,       ( )( )

1

i ji
x dx

j =
∆ = ∆∑ ,        ( )( )
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i ji
y dy

j =
∆ = ∆∑ .                    (6) 
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Функции (5), (6) аналогичны (2), (3) и теоретически не коррелированны  
с результатами их повторных определений. Проверим это утверждение экспе-
риментально. Оценка коэффициента корреляции вычисляется по формуле: 

,
[ ]

( 1)x x
x x

x xr
n′

′

′δ ⋅ δ
=

σ ⋅ σ −
,                                                (7) 

где  , [ ]/i i xx x x M x x nδ = − = =  – оценка математического ожидания, 
2[ ]/ 1x x nσ = δ −  – оценка среднего квадратического отклонения. 

Значимость , ,,x x y yr r′ ′  устанавливалась с использованием функции z Фи-
шера для доверительной вероятности Ф(t) = 0,997,  t = 3  [2]. 

Характеристики ходов полигонометрии и оценки коэффициентов корреля-
ции истинных ошибок координат первого и второго циклов наблюдений пред-
ставлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Корреляция  повторных определений координат 

Варианты 1 2 3 4 5 
Характери-
стики 

α =170◦– 195◦ 
s = 300 м,  

n = 20, 
σβ = 2"  

σs = 2 см 

α = 170◦–195◦ 
s = 500 м,  

n = 20, 
σβ = 2"  

σs = 3 см 

α = 85◦–96◦ 
s = 300 м,  

n = 20,  
σβ = 2"  

σs = 2 см 

α = 85◦–96◦ 

s = 300 м,  
n = 20, 
σβ = 2" 

σs = 2 см 

α = 10◦–180◦ 
s = 300 м,  

n = 20, 
σβ = 2"  

σs = 2см 

,x xr ′  -0,237 -0,583 -0,379 -0,984 0,963 

r2 – r1 1,199 0,944 1,127 0,064 0,141 
Корреляция – – – + + 

,y yr ′  -0,993 -0,980 -0,229 -0,288 0,230 

r2 – r1 0,029 0,077 1,203 1,178 1,202 
Корреляция + + – – – 

 
В четырех случаях из десяти между координатами первого и второго цик-

лов установлено наличие корреляционной связи. Почему некоторые функ-
ции (5) оказались коррелированы? Вероятностно-статистический анализ закона 
распределения [3–5] ошибок приращений координат , , ,dx dx dy dy′ ′∆ ∆ ∆ ∆ , вы-
полненный по каждому из пяти вариантов хода, выявил несоответствие распре-
деления коррелированных рядов ошибок нормальному закону.  
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В частности, критерием равенства средних, статистика которого 

( )
/э
M

t
n

∆ − ∆
=

σ
,                                                    (8) 

установлено существенное отклонение оценки математического ожидания слу-
чайных ошибок приращений координат от нуля, что противоречит теоретиче-
ским предпосылкам  некоррелированности координат (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Закон распределения 

№ 1 2 4 5 

Критерии dy∆  dy′∆  dy∆  dy′∆  dx∆  dx′∆  dx∆  dx′∆  

∆  (см) -0,80 0,68 -2,82 2,07 -0,98 0,72 -0,53 -1,27 
σ  (см) 0,70 0,43 1,48 1,50 0,47 0,30 1,40 1,46 
tэ 5,1 7,1 8,5 6,2 9,3 10,8 1,67 3,89 
Р(t > tэ) 6 · 10-5 9 · 10-7 7 · 10-8 6 · 10-6 2 · 10-6 2 · 10-9 0,08 9 · 10-4 
Три свойства ± – – – – – + ± 

 
Знак «–» в табл. 2 означает, что свойства случайных ошибок не выполня-

ются. 
В формулах (5), в зависимости от значения дирекционного угла, преобла-

дают слагаемые cos , sins s α∆ α ∆  или ( sin / ) , ( cos / )s sα α− ⋅ α ρ ⋅∆ ⋅ α ρ ⋅ ∆ . Закон 
распределения первого слагаемого соответствует закону  случайных, нормаль-
но распределенных ошибок s∆  с математическим ожиданием ( ) 0sM ∆ =  и оцен-
кой математического ожидания, несущественно отличающейся от нуля. Ошиб-
ки дирекционных углов второго слагаемого являются функциями накопленных 
аргументов – случайных ошибок угловых измерений (6). Подобные функции 
могут на значительном протяжении сохранять один и тот же знак  и вследствие 
этого, по своим статистическим свойствам не совпадать со свойствами случай-
ных, нормально распределенных ошибок измерений. 

Представим эту ситуацию в табл. 3 примерами из варианта 1. 
Закон распределения преобладающего слагаемого в формулах ошибок 

приращений координат определил закон распределения суммы слагаемых.  
В формулах dx∆  преобладает первое слагаемое. Ошибки dx∆  распределены 
нормально, как и случайные ошибки s∆ , оценка математического ожидания 

dx∆  пренебрегаемо мало отличается от нуля, между результатами повторных 
определений координат корреляционной связи не установлено. 
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Таблица 3 
Слагаемые формул ошибок приращений координат 

α α′′∆  
dx∆  (см) dy∆  (см) 

coss∆ α  ( / )dy α′′− ρ ∆  sins∆ α  ( / )dx α′′ρ ∆  
 170 ◦ 0,93 -0,256 -0,023 0,045 -0,133 
195 1,05 4,878 0,040 1,308 -0,146 
170 4,02 0,699 -0,102 -0,123 -0,576 
175 6,06 0,936 -0,077 -0,082 -0,878 
190 8,85 1,093 0,224 0,193 -1,268 

…… ……. …….. …… ….. ……. 
 
В формулах dy∆ преобладает, в основном, второе слагаемое. Закон распре-

деления ошибок dy∆ , как и α∆ ,  не является нормальным, среднее арифметиче-
ское  dy∆  существенно отличается от нуля, что и привело к значительному уве-
личению оценки коэффициента корреляции  ,y yr ′ . 

Появление в полигонометрическом ходе невязок, близких к предельным 
значениям, свидетельствует о накоплении ошибок одного знака и возможном 
искажении случайных свойств  в рядах истинных ошибок дирекционных углов 
и координат. 

Очевидно, исследование устойчивости пунктов геодезической основы 
требует комплексного подхода и не может быть ограничено единственно 
расчетом допустимого значения разности повторных определений координат 
[2, 6–10]. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ ТРИГОНОМЕТРИЧЕСКОГО НИВЕЛИРОВАНИЯ 
СПОСОБОМ ИЗ СЕРЕДИНЫ ПРИ ВИЗИРОВАНИИ НАД РАЗНЫМИ 
ПОДСТИЛАЮЩИМИ ПОВЕРХНОСТЯМИ 
 
Антон Викторович Никонов 
Сибирская государственная геодезическая академия, 630108, Россия, г. Новосибирск,          
ул. Плахотного, 10, аспирант кафедры инженерной геодезии и информационных систем,      
e-mail: sibte@bk.ru 

 
В статье приведены результаты исследований нивелирования наклонным лучом в рав-

нинной местности с использованием высокоточного электронного тахеометра для расстоя-
ний от 60 до 340 м. Исследования проводились вдоль дороги, с прохождением визирного лу-
ча над  тремя подстилающими поверхностями: песок, трава и асфальт. 

 
Ключевые слова: тригонометрическое нивелирование, нивелирование тахеометром, 

высота. 
 

STUDY OF ACCURACY IN TRIGONOMETRIC LEVELING BY  METHOD “FROM  
THE MIDDLE” WHEN SIGHTING OVER DIFFERENT UNDERLYING SURFACES 
 
Anton V. Nikonov 
Siberian State Academy of Geodesy, 630108, Russia, Novosibirsk, 10 Plakhotnogo St., Post-
graduate student, Department of Engineering Geodesy and Information Systems, e-mail: 
sibte@bk.ru 

 
The results of the research are presented as concerns leveling by inclined ray on the plane surface 

using high-precision total station for 60 to 340 m distances. The investigation was conducted along the 
road with directional ray transmitted over three underlying surfaces: sand, grass and asphalt. 

 
Key words: trigonometric leveling, total station leveling, height. 
 
Тригонометрическое нивелирование широко используется при проведении 

различных геодезических работ [1, 2], несмотря на то, что еще отсутствует дос-
таточная нормативная база по его применению. Для более полного изучения 
достижимой точности геодезического нивелирования мы провели ряд исследо-
ваний [3, 4, 5]. 

Считается, что при выполнении тригонометрического нивелирования из 
середины влияние вертикальной рефракции в большей степени компенсируется 
[6]. Это допущение приемлемо при достаточной высоте визирного луча над 
землей, а также при одинаковых условиях прохождения визирного луча на зад-
нюю и переднюю цели. Однако эти условия не всегда могут быть соблюдены на 
практике. Для определения точности тригонометрического нивелирования при 
прохождении визирного луча над разными подстилающими поверхностями при 
взгляде «назад» и «вперед» нами были выполнены полевые эксперименты в те-
чение двух дней (26 и 27 июля 2012 г.). 

Для проведения эксперимента на противоположных концах железобетон-
ной трубы, проходящей под асфальтированной дорогой, были выбраны две 
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точки. Между ними было измерено превышение цифровым высокоточным ни-
велиром DiNi12 (5 приемов). На эти точки были установлены вехи с отражате-
лями, имеющие одинаковую в пределах 0,5 мм высоту ~1,7 м. Превышение ме-
жду точками определялось электронным тахеометром Leica TS-06 (mz = 2ʹʹ) пу-
тем визирования на отражатели. 

Прибор располагался на обочине так, чтобы визирный луч при наведении 
на заднюю цель проходил в большей мере над асфальтом, а при наведении на 
переднюю цель – над травой или песком.  Местность равнинная (углы наклона 
в пределах 1о), высота прохождения визирного луча над землей не менее 1,5 м. 

Превышение (h)  между двумя точками находилось как [7] 
 

h = hП – hЗ = DП cos zП – DЗ cos zЗ ,                                (1) 
 

где D – наклонное расстояние; z – зенитное расстояние; hЗ  и hП – превышения 
между осью вращения зрительной трубы и задней и передней целями соответ-
ственно. 

Превышения между двумя целями измерялись в основном 15 полными 
приемами по схеме ЗЗ’ПП’, где З и П – измерения при круге лево; З’, П’ – при 
круге право. 

Измерения в первый день выполнялись с 16:00 в облачную погоду при 
t = 16 оС. 

Были вычислены средние квадратические ошибки измерения превышений  
отдельно для каждой цели (mhЗ, mhП) и для общего превышения (mh). Результа-
ты представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
СКО измерения превышений (опыт 1) 

D, м 
n 

приемов 
mhЗ, 
мм 

Подст. 
поверх. 
«назад» 

mhП,
мм 

Подст. 
поверх. 

«вперед» 

mh =ටmhЗ
2 +mhП

2 , 

мм 

mhВНУТР, 
мм 

mhИСТИН ,
мм 

126 15 0,6 асфальт 0,8 песок 1,0 0,6 0,8 
128 16 0,7 асфальт 1,1 трава 1,3 1,0 1,1 
248 16 1,3 асфальт 2,4 песок 2,8 2,0 2,0 
251 16 1,4 асфальт 1,1 трава 1,8 1,8 1,8 
337 16 1,9 асфальт 1,8 песок 2,6 2,0 2,2 
79 10 0,4 асфальт 0,3 песок 0,5 0,4 0,6 

 

Величины   mhЗ, mhП, mhВНУТР и mhИСТИН вычислялись по формуле Бесселя. 
При нахождении  mhВНУТР  определялись отклонения от среднего значения (оцен-
ка по внутренней сходимости), а для mhИСТИН  определялись отклонения от зна-
чения превышения, полученного из геометрического нивелирования. Как видно 
из табл. 1, эти значения согласуются между собой. Из табл. 1 также следует, что 
СКО превышений при взгляде «назад» и «вперед»  в основном отличаются  на 
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величину до 0,5 мм. Средняя квадратическая ошибка общего превышения не 
отличается от аналогичных значений из работы [4] и даже для расстояний более 
200 м не выходит за пределы √2mz (±2,8ʹʹ). По полученным в ходе эксперимента 
данным, также как и в [4, 5], были вычислены разности максимальных и мини-
мальных по серии превышений для hЗ, hП и результирующего превышения  h 
между двумя точками (табл. 2). 

 

Таблица 2 
Разности (Δ) между hmax  и hmin  для превышений hЗ, hП, h (опыт 1) 

D, 
м 

Δ  
задняя hЗ, 

мм 

Δ 
передняя hП, 

мм 

Сред., 
мм 

Для h  
между задней  
и передней, мм 

Δдоп = 2(2mz) 
Δдоп  = 8ʹʹ, 

мм 
1 2 3 4 5 6 

126 1,9 2,9 2,4 2,5 4,9 
128 2,5 4,4 3,4 3,4 5,0 
248 4,9 7,6 6,2 5,9 9,6 
251 4,9 4,1 4,5 6,6 9,7 
337 7,2 5,6 6,4 7,7 13,0 
79 1,2 0,9 1,0 1,3 3,1 

 

Полученные в табл. 2  величины  (столбцы 2, 3, 4, 5) не превышают анало-
гичных значений для опыта [5] с одинаковой подстилающей поверхностью. 

Допустимая величина Δдоп  для разностей из столбца 5 (см. табл. 2) прини-
малась из соображения, что в худшем случае истинные  ошибки при визирова-
нии на обе цели будут максимальны (равны 2m) и с противоположными знака-
ми. 

Разницы средних по серии превышений из тригонометрического нивели-
рования hТРИГതതതതതത и превышений из геометрического нивелирования hГЕОМ пред-
ставлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Сравнение значений превышений из тригонометрического  
и геометрического нивелирования (опыт 1) 

D, м hТРИГതതതതതതത, мм hГЕОМ, мм Δ = hГЕОМ – hТРИГതതതതതതത мм 

1 2 3 4 
126 -164,0 

-164,5 

-0,5 
128 -165,0 +0,5 
248 -164,3 -0,2 
251 -164,0 -0,5 
337 -163,7 -0,8 
79 -164,9 +0,4 
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Во второй день (27.07.2012 г.) был проведен аналогичный опыт для рас-
стояний 60, 111, 200 м. Измерения выполнялись при t = +22 оC и переменной 
облачности. Визирный луч при наведении на заднюю цель проходил над ас-
фальтом, при наведении на переднюю цель – над песком (обочина дороги). Для 
данного опыта были произведены аналогичные вычисления (табл. 4). 

 

Таблица 4 
СКО измерения превышений (опыт 2) 

D, м mhЗ, мм mhП, мм mh =ටmhЗ
2 +mhП

2 , мм mhВНУТР, мм mhИСТИН, мм 

60 0,3 0,3 0,4 0,5 0,6 
111 0,6 0,9 1,1 1,1 1,2 
200 1,1 1,1 1,6 1,4 1,4 

 

Из табл. 4 видно, что СКО превышений между осью вращения зрительной 
трубы и задней (mhЗ) и передней (mhП) целями практически не отличаются друг 
от друга и находятся в соответствующих доверительных интервалах из [4]. 

Разности максимальных и минимальных превышений для второго опыта 
представлены в табл. 5. 

 

Таблица 5 
Разности (Δ) между hmax и hmin для превышений hЗ, hП, h (опыт 2) 

D, 
м 

n 
приемов 

Δ 
задняя hЗ, 

мм 

Δ 
передняя hП,

мм 

Сред., 
мм 

Для h  
между задней  
и передней, мм 

Δдоп = 2(2mz) 
Δдоп  = 8ʹʹ, 

мм 
60 15 0,9 1,1 1,0 1,3 2,3 
111 16 2,2 3,3 2,8 4,0 4,3 
200 16 3,9 3,8 3,8 5,2 7,8 

 

Из табл. 5 видно, что полученные разности не превосходят допустимых 
пределов. В табл. 6 измеренные тахеометром превышения сравниваются со 
значением, принятым за истинное. 

 

Таблица 6 
Сравнение значений превышений из тригонометрического  

и геометрического нивелирования (опыт 2) 

D, м 
Количество 
приемов hТРИГതതതതതതത, мм hГЕОМ, мм Δ = hГЕОМ – hТРИГതതതതതതത, мм 

60 15 -164,9 
-164,5 

+0,4 
111 16 -164,6 +0,1 
200 16 -164,3 -0,2 
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Из табл. 3 и 6  следует, что среднее из 15 приемов превышение, получен-
ное из тригонометрического нивелирования, не отличается от его значения из 
геометрического нивелирования более чем на 1 мм. 

В работе [8] проводились аналогичные исследования тригонометрического 
нивелирования. Измерения выполнялись в течение нескольких дней, в разных 
погодных условиях. Высота применяемых целей 2,13 и 3,5 м, а высота прибора 
около 2,3 м. Углы наклона составили до 2,5о, а длины плеч 200 м. Углы наклона 
измерялись четырьмя приемами. В качестве подстилающей поверхности были 
выбраны трава, гравий и асфальт. Полученные превышения также сравнивались 
со значениями из геометрического нивелирования. Разности по абсолютной ве-
личине в большинстве случаев находятся в пределах 2 мм, и лишь в наихудшем 
случае разность составила 4 мм. Следует также отметить, что данные разности 
не постоянны и изменяются в зависимости от погоды и времени суток (в основ-
ном в пределах 3 мм). В работе [8] пришли к выводу, что разная подстилающая 
поверхность при взгляде «назад» и «вперед» приводит к систематической 
ошибке в превышении. 

Из наших исследований и работы [8] следует, что в равнинной местности, 
при высоте целей и прибора не менее 1,7 м, разная подстилающая поверхность 
при выполнении тригонометрического нивелирования не вносит существенных 
(более 2 мм) ошибок в измеряемое превышение и лишь в исключительных слу-
чаях ошибка может достигать величины 4 мм. Даже если на станции данная 
ошибка имеет систематический характер, то при проложении хода маловероят-
но ее накопление. 

Наибольшее систематическое искажение значения превышения ожидается 
в солнечную, жаркую погоду. Так, основной источник ошибок тригонометри-
ческого нивелирования – вертикальная рефракция, главным образом зависит от 
величины вертикального температурного градиента, который, в свою очередь, 
определяется  характером теплообмена между подстилающей поверхностью  
и окружающей средой. Процесс теплообмена во многом зависит  от структуры 
подстилающей поверхности и интенсивности солнечного излучения.  Из рабо-
ты [9] следует, что летом, в солнечную погоду коэффициент рефракции на вы-
соте 1,8 м (над травой) в течение дня изменяется от -4 до +16, а в пасмурную 
погоду от -2 до +5. Поэтому наибольшее различие в искривлении визирного лу-
ча при взгляде «назад» и «вперед» будет наблюдаться в солнечную погоду, при 
небольшой высоте визирного луча над землей и при прохождении луча над 
разными подстилающими поверхностями. 

Из вышесказанного можно сделать следующие практические рекоменда-
ции по проложению ходов тригонометрического нивелирования: 

- по возможности избегать разной подстилающей поверхности при взгляде 
«назад» и «вперед»; 

- не допускать прохождение визирного луча ниже 1,5 м над землей; 
- ограничивать длину визирного луча в пасмурную погоду – 300 м, в сол-

нечную – 100–200 м (в зависимости от качества изображения). 
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Выполнение указанных рекомендаций особенно важно в солнечную пого-
ду. 
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Рассмотрены факторы, влияющие на точность получения истинной высоты аэрогеофи-

зической платформы посредством фотограмметрического способа и устройства. 
 
Ключевые слова: истинная высота, альтиметрия, геодезическое обеспечение, способ, 

фотограмметрия. 
 

FACTORS AFFECTING TRUE ALTITUDE DETERMINATION ACCURACY  
BY PHOTOGRAMMETRIC TECHNIQUES FOR HELICOPTER EXTERNAL  
PLATFORM OF AERIAL GEOPHYSICAL STATION  

 
Stanislav O. Shevchuk 
Siberian Research Institute of Geology, 630091, Russia, Novosibirsk,  67 Krasny Pr., Acting head 
of the Department of Geodetic Dataware for Geological and Geophysical works, Geophysics and 
Minerals, tel. (383)222-45-86, 8-903-936-78-53, e-mail: staspp@211.ru 

 
The factors affecting the accuracy of true altitude determination by photogrammetric tech-

niques are considered as concerns aerial geophysical platform. 
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Фотограмметрические способ и устройство для определения высоты под-

вижного объекта (в частности – электроразведочной выносной вертолетной 
платформы) были приведены в статье [16]. На данный способ и устройство от-
правлена патентная заявка на изобретение [5]. 

Посредством указанных способа и устройства решается задача получения 
истинных высот подвижных объектов, в частности, выносной электроразведоч-
ной платформы комплекса «Импульс-Аэро», описанного в [1, 10, 11, 17]. Ис-
тинная высота является одним из навигационно-геодезических параметров дан-
ного аэрогеофизического комплекса. Навигационно-геодезические параметры  
и требуемые точности их определения (включая их теоретические исследова-
ния) приведены в статье [12]. 

Важно отметить, что большинство навигационно-геодезических парамет-
ров аэроэлектромагнитного комплекса «Импульс-Аэро» могут определяться  
с помощью аппаратуры ГНСС различными методами позиционирования, ис-
следования которых, в первую очередь применительно к данному виду работ, 
приведены в [8, 13–15]. 
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В настоящей статье рассмотрены факторы, влияющие на точность получе-
ния истинной высоты h подвесной вертолетной платформы комплекса «Им-
пульс-Аэро» с использованием фотограмметрического способа и устройства, 
включающего в себя пару неметрических камер (которые в настоящее время 
получают все более широкое применение, например при съемках с беспилот-
ных летательных аппаратов [3, 4]) и инерциальную навигационную систему 
(ИНС), состоящую  из твердотельных гироскопа и акселерометра. 

Как было описано в [16], фотокамеры закрепляются по краям платформы 
напротив центра приемной антенны ЭМ-платформы и выполняют синхронную 
съемку. При этом ведется фиксация времени срабатывания камер и измерений 
ИНС в общем временном пространстве, задаваемым прибором блока управле-
ния (портативным компьютером), периодически синхронизируемым со време-
нем приемника ГНСС.  Основная формула, применяемая при расчетах истин-
ной высоты, будет иметь вид [16]: 

A
Z ZBh −=

2
,                                                      (1) 

где  h – истинная высота центра платформы над земной поверхностью; 
BZ – составляющая базиса B (измеренного заранее и жестко закрепленного 

расстояния между фотокамерами) по высоте; 
ZA – высота (координата Z) точки A во вспомогательной системе координат 

(фотограмметрической системе координат, повернутой в соответствие с углами, 
измеренными ИНС и отмасштабированной по известной величине базиса B при 
условии синхронного экспонирования). 

 
Априорный расчет точности предложенного  
фотограмметрического способа определения высоты 

Выполним априорный расчет точности способа и устройства. В первую 
очередь необходимо оценить точность фотограмметрического метода получе-
ния высоты. 

Для расчета по формуле (1) необходимо оценить величину СКП ZA 
фотограмметрическим методом. Воспользуемся формулой вычисления аппли-
каты ZА  в базисной системе координат [6, 7] (с допущением, что элементы 
внутреннего ориентирования снимков, полученных двумя фотокамерами, рав-
ны между собой): 

0p
BfZ A −= ,                                                     (2) 

где p0 – трансформированный продольный параллакс. 
Используем формулу СКП функции измеренных величин [6, 7]: 
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где  mZ
 – СКП вычисления ZА в базисной системе координат; 

mp0
 – СКП идентификации соответственных точек (a1 и a2) на левом и пра-

вом снимке (определяется точностью работы коррелятора или оператора при 
работе в полуавтоматическом или ручном режиме). 

Если принять, что правая часть уравнения всегда больше нуля, будет спра-
ведливо равенство: 

020 )( pZ m
p
fBm = .                                                   (4) 

Можно допустить, что точки a1 и a2 находятся на осях y1 и y2 левого и 
правого снимка соответственно. Тогда будет справедливо равенство: 

H
fBbp =≈0 ,                                                    (5) 

где b – базис в масштабе съемки. 
Подставим выражение (5) в формулу (4): 

Bf

mH
m p

Z

0
2

= .                                                      (6) 

Для приблизительных расчетов можно принять базисное расстояние B 
примерно равным 15 м, высоту полета H равной 50 м, а точность коррелятора  
mp0

 – около 1 пикселя. При расчетах необходимо использовать фокусное рас-
стояние в пикселях (может быть взято из технического паспорта фотоаппарата 
или получено в результате калибровки) либо должен быть произведен пересчет 
mp0 в те же единицы, что и f. 

Таким образом, так как часть параметров аэрофотосъемки задается доста-
точно жестко,  точность получения ZА посредством описанного способа будет 
зависеть, в первую очередь, от используемой съемочной системы (фокусного 
расстояния фотокамеры, и, как следствие, разрешающей способности на мест-
ности). 

Кроме погрешностей реализации алгоритма фотограмметрической обра-
ботки пар снимков (определяемой фотограмметрическими параметрами фото-
камер и математическими алгоритмами, заложенными в ПО для обработки 
снимков), существует ряд факторов, способных заметно понизить точность. 

 
Дисторсия объективов, неточность в известных значениях элементов 
внешнего ориентирования неметрических фотокамер  

В различных оптических системах поперечное увеличение несколько из-
меняется по мере удаления от оптической оси, что приводит к аберрации точек 
изображения, называемой дисторсией. В результате дисторсии прямые на краях 
поля зрения изображаются кривыми. 
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Если снимки не соответствуют центральной проекции или ее параметры 
известны с некоторыми ошибками, то математическая модель любой фото-
грамметрической задачи, основанная на условиях коллинеарности и компла-
нарности соответственных лучей, окажется искаженной. 

Сохранение главных связей, выраженных общими уравнениями, возмож-
но, если исправить ошибочные элементы модели или включить дополнитель-
ные неизвестные – параметры калибровки [2]. 

Калибровка фотокамер является отдельной, весьма обширной темой фото-
грамметрических исследований и в рамках данной статьи не будет рассматри-
ваться подробно. 

Погрешность, вносимая дисторсией и погрешностями в элементах внут-
реннего ориентирования (фокусное расстояние f и координаты главной точки 
снимка x0, y0) объективов фотокамер, входит в СКП определения Z по стерео-
паре mZ. 

 
Влияние погрешностей ИНС 

ИНС, состоящая из гироскопа и акселерометра, задает углы ориентации 
внешней системы координат. Примем земную поверхность горизонтальной 
плоскостью. Тогда величину зависимости погрешности в измерении превыше-
ния (разности измеренного h' и истинного значения высоты hист) от угла накло-
на α можно получить с помощью формулы: 

ист ист
1( ) 1 .

сos
h h h  ′ − = − α 

                                  
(7) 

Обозначим истинную погрешность определения h  из-за ошибок гироскопа 
и акселерометра ΔhИНС.  

Известно, что съемка комплексом «Импульс-Аэро» происходит на высо-
тах, близких к 50 м. Для того, чтобы ΔhИНС не превышала 1 см, предельная ин-
струментальная погрешность определения углов должна быть не более 1°10'. 
При этом сдвиг точки проекции центра платформы относительно истинного 
положения Δx не превысит 1 м. 

Для обеспечения необходимой точности в 95 % измерений (согласно нор-
мальному закону распределения), СКП должна быть примерно в два раза 
меньше [9], не более 35'. В этом случае СКП определения истинной высоты 
mИНС не превысит 0,5 см. 

 
Неточность измерения величины базиса 

Неточное измерение базиса или его изменение в процессе съемки может 
привести к появлению серьезных погрешностей в измерении превышений. 

Наиболее простой метод расчета влияния данной погрешности можно вы-
полнить, исходя из рис. 1. 
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Рис. 1. Влияние ошибки измерения базиса на результаты  
определения высоты съемки 

 
 
Пусть истинное расстояние S1S2 равняется величине Bист. Тогда величина 

S1S'2, равная B', – измеренное расстояние, применяемое при выполнении расче-
тов. Вследствие изменения величины B изменится масштаб построенной гео-
метрической модели. 

Исходя из подобия треугольников S1S2A и S1S'2A' выведем следующую за-
висимость определения высоты h в зависимости от базиса: 

1 0 ист1 2

1 2 1 0

S S BS S h
S S S S h B

= = =
′ ′ ′ ′

.                                       (8) 

Отсюда можно вывести истинную погрешность ΔhB, возникающую из-за 
изменения базиса, как 

ист
' 1B

Bh h h h
B

 ′
∆ = − = − 

 
.                                    (9) 

Известно, что диаметр платформы составляет около 14,5 м. Возьмем дан-
ную величину за истину и предположим, что базис измерен с погрешностью  
10 см, Bизм = 14,4 м. Тогда, при высоте полета 50 м погрешность определения 
высоты составит 0,3 м. 
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Таким образом, для того, чтобы данная ошибка не превышала 5 см, изме-
рение базиса должно производиться высокоточными приборами (лазерной или 
геодезической рулеткой) с инструментальной погрешностью не выше 1,5 см. 

 
Неточность вертикальной ориентации крепления камер 

При получении h выполняется переход от БСК к внешней системе коорди-
нат через углы наклона платформы AИНС и дополнительную матрицу перехода 
A0 (для компенсации углов наклона осей системы координат фотограмметриче-
ской системы относительно плоскости платформы). Если A0 приравнивается  
к единичной матрице, то данное уравнение предполагает, что левый снимок не 
имеет угла наклона ω1, то есть направлен по нормали к базису в плоскости 
S1XZ. Это приводит к необходимости установки главных осей объективов фо-
токамер в положение, близкое к вертикальному, особенно по углам ω1 и ω2 
(остальные углы компенсируются при взаимном ориентировании в БСК), соот-
ветствующим тангажу платформы на земле. 

В процессе подготовительных полевых работ с помощью геодезического 
уровня угол наклона камер должен быть установлен равным углу наклона 
платформы или измерен с применением точного геодезического уровня либо 
инклинометра для левой камеры. 

Истинная погрешность Δhуст, вызванная неточностью установки камер  
в вертикальное положение, рассчитывается аналогично Δhгир по формуле (7). 
Это значит, что при установке камер в вертикальное положение (а точнее, в по-
ложение, соответствующее углам наклона платформы на земле, если она не го-
ризонтальна) с точностью 1°, значение Δhуст не превысит 1 см. 

 
Деформация платформы в процессе полета 

При наличии нестабильности платформы из-за деформаций, возникает на-
рушение взаимного положения и ориентации фотокамер, и, как следствие, по-
явление погрешностей в элементах внешнего ориентирования системы коорди-
нат модели и изменение базиса. То есть ошибка за деформацию платформы 
Δhдеф включает в себя ошибку за изменения базиса Δhдеф(B) и за изменение угла 
наклона системы Δhдеф(γ). 

Элементы взаимного ориентирования снимков вычисляются в процессе 
обработки результатов измерений. При условии отсутствия деформаций они 
могут быть приняты постоянными на весь маршрут, однако наличие данного 
фактора делает операцию взаимного ориентирования необходимой для выпол-
нения на каждой стереопаре. 

Изменение углов наклона фотограмметрической системы координат моде-
ли относительно внешней системы координат, получаемой из измерений гиро-
скопа и акселерометра, может быть выражено формулой (7), аналогично Δhгир. 
Изменение базиса приводит к ошибкам, рассчитывающимся аналогично ΔhB по 
формуле (9). 
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Учет деформаций платформы может быть выполнен, если принять некото-
рые упрощения.  

При плотных креплениях, углы κ1' и  κ2' можно считать постоянными, учи-
тывая конструкцию системы. Также, учитывая дополнительную жесткость, соз-
даваемую центральной балкой платформы, можно исключить продольные де-
формации платформы и считать постоянными углы  ω2'.  

Будем считать переменными углы взаимного ориентирования α1' и α2'. 
Смещения Δα1' и Δα2' складываются из систематических ошибок α1'(уст) и α2'(уст), 
обусловленных невертикальной установкой камер на земле, и случайных оши-
бок δα1' и δα2', возникающих при прогибе платформы: 

(уст)' '′∆α = α + δα .                                              (10) 

Величины α1'(уст) и α2'(уст) могут быть определены статистически или из из-
мерений на парах снимков, для которых деформации платформы минимальны. 

Если предположить, что крепления неподвижны, сохраняют углы установ-
ки σα1' и σα2' неизменными и колеблются вместе с платформой, то прогиб 
платформы может быть смоделирован, как показано на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Модель поперечной деформации платформы  
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Так как рассчитать модель неравномерного прогиба достаточно сложно,  
в данной модели прогиба платформы (см. рис. 2) случайные ошибки δα1' и δα2' 
отклонения углов наклона главных лучей камер от начального положения рав-
ны. Это условие позволяет предположить, что платформа деформировалась как 
дуга окружности определенного радиуса R. В таком случае новый базис B' бу-
дет являться хордой дуги S1S2, имеющей длину B, которая соответствует изме-
ренной на земле величине базиса. 

Будем считать, что плоскости, направленные по нормали к векторам 1 1S o′


  
и 2 2S o′


, являются касательными к окружности, тогда сами векторы направлены 
к центру окружности O. Опустим нормаль из O на хорду S1S2. Углы между 
продолжениями векторов 1 1S o′



 и 2 2S o′


 и нормалью от O к S1S2 будут равны δα'. 
Отсюда можно сделать вывод, что дуга описывает угол 2δα'. Зная длину дуги 
окружности и охватываемый ей угол, можно вычислить радиус окружности по 
формуле: 

.
2

BR =
′δα                                                     

(11) 

В данной формуле угол δα' представлен в радианах. Так как в обычных ус-
ловиях δα1' ≠ δα2', берется усредненное значение данного угла. 

Таким образом, зная радиус окружности, вычислим хорду S1S2: 

2 sin .B R′ ′= δα                                                  (12) 

Таким образом вводится поправка в величину базиса за деформацию плат-
формы. Для определения, насколько такая модель соответствует действитель-
ности, требуется выполнить ряд эмпирических исследований. 

 
Асинхронность срабатывания затворов фотокамер 

Известно, что система находится в постоянном движении, скорость движе-
ния платформы над земной поверхностью составляет около 100 км/ч.  

Рассмотрим случай неодновременного экспонирования, приняв для упро-
щения условие, что за  промежуток времени между срабатыванием затворов 
фотокамер не произойдет существенных изменений в углах ориентации плат-
формы. 

Как видно из рис. 3, на разновременных кадрах изменится величина бази-
са, и, как следствие, изменится и угол поворота базиса τ. 

Пусть S1 и S2 – точки фотографирования левого и правого снимков при 
асинхронной съемке; S'2 – точка фотографирования правого снимка в случае 
синхронного срабатывания затворов фотокамер; X – ось отсчета курсового уг-
ла λ; V



 – вектор направления движения платформы; ΔX – смещение точки S2 за 
промежуток времени между экспонированием первой и второй камерами (обо-
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значим Δtкам); B – исходная длина базиса; B' – искаженная длина базиса за счет 
асинхронности срабатывания фотокамер. 

 

 

Рис. 3. Изменение геометрии системы фотокамер  
при разновременном экспонировании 

 
 
Ввод поправки за асинхронность в величину B' может производиться по  

известной из лабораторных испытаний разности Δtкам и скорости движения. 
Предположим, что в период времени Δtкам платформа двигалась равномерно  
и прямолинейно. Тогда можно вычислить величину смещения S2S'2 = ΔX,  
а, следовательно, и измененный базис: 

2 2 2 2
кам( ) .B X B t V B′ = ∆ + = ∆ ⋅ +                               (13) 

Предположим, что промежуток времени Δtкам между срабатыванием левой 
и правой камеры составил 0,5 с. Тогда, при величине неискаженного базиса 
15 м, на скорости 100 км/ч (27,8 м/с), величина фактического базиса, исправ-
ленного за асинхронность, составит 20,5 м. Если не вводить поправку в величи-
ну БЛ, то высота h будет рассчитана с погрешностью Δhасинх, которую можно 
вычислить аналогично ΔhB по формуле (9), и на высоте 50 м равна 18,9 м. Ско-
рость может определяться по смежным точкам измерений ГНСС-аппаратуры, 
расположенной на платформе. 

Для минимизации величин поправок и повышения надежности измерений 
превышения рекомендуется применять одинаковые фотокамеры с идентичными 
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настройками, с отключенной автоматикой, влияющей на время подготовки  
к срабатыванию затвора. 

В перспективе возможно усовершенствование системы датчиками сраба-
тывания затвора, позволяющими получить значение Δtкам. Направление и ско-
рость сдвига в положении камер при этом может быть восстановлено из изме-
рений приемником ГНСС. 

Величины асинхронности для исполнительных механизмов управления 
фотокамеры, состоящих из сервомоторов и камер Sony Nex3A (применяемых  
в тестовом прототипе устройства), в лабораторных условиях колебались (имели 
случайную погрешность) в пределах 0,02 с, что соответствует погрешности  
в определении высоты Δhасинх, равной 0,03 м. 

 
Асинхронность измерений ИНС с моментом срабатывания затвора 

При выполнении съемки важно синхронизировать измерения углов накло-
на платформы по времени с моментом фотографирования. Данную функцию 
выполняет командный прибор, фиксирующий время подачи команды съемки на 
камеры и ведущий запись измерений гироскопа и акселерометра.  

Ведение файла измерений происходит в общей системе времени, например 
в системном времени блока управления устройством, единожды  или периоди-
чески синхронизированным со временем ГНСС-приемника, задающим для всех 
измерений общую временную систему координат. 

Необходимо учитывать промежуток времени Δtзатв1 и Δtзатв2, проходящего 
от подачи сигнала от блока управления до срабатывания затворов левой и пра-
вой камер. Данные величины могут быть определены двумя способами: 

- в лабораторных условиях, с применением методики съемки  специальных 
динамичных изображений; 

- в полете, с использованием обратной связи устройства управления и фо-
токамер. 

Реализовать первый способ можно с помощью программы, выводящей на 
экран системное время и время от подачи сигнала. Мониторы на электронно-
лучевой трубке позволяют выполнить данную операцию с частотой до 200 Гц 
(то есть необходимые величины могут быть получены с точностью до 0,005 с). 
Система должна автоматически посылать сигнал съемки, по которому камеры 
выполняют фотографирование монитора. 

Способ позволяет определить величины Δtзатв1 и Δtзатв2 и разность между 
ними Δtкам. 

Второй способ более сложен в реализации, однако более надежен и, в от-
личие от лабораторного, позволяет получить реальные, а не лабораторные зна-
чения Δtзатв1, Δtзатв2 и Δtкам. 

Обратная связь может быть реализована по срабатыванию датчиков вспы-
шек на камерах и передаче сигналов их срабатывания на ПК. Для этого необхо-
димо вмешательство в конструкцию камер и создание дополнительных линий 
связи между устройством управления и камерами. 
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При разработке экспериментального прототипа устройства применялся 
первый (лабораторный) способ получения указанных задержек. 

Если считать все перечисленные погрешности случайными и независимы-
ми, точность определения h может быть оценена по формуле: 

0
2 2 2 2 2 2 2

ИНС ДЕФh Z B A А АСm m m m m m m m= + + + + + + ,                          (14) 

где  mh
 – полная СКП получения истинной высоты h посредством использова-

ния разработанных способа и устройства; 
mИНС – СКП определения hИСТ из-за погрешностей блока ИНС; 
mB – СКП определения hИСТ из-за погрешностей измерения базиса B; 
mA0 – СКП определения hИСТ из-за погрешностей угловой калибровки сис-

темы (наличие углов между начальным положением фотокамер и ИНС); 
mДЕФ – СКП определения hИСТ из-за деформаций платформы; 
mА – СКП определения hИСТ из-за асинхронности экспонирования фотока-

мерами; 
mАС – СКП определения hИСТ из-за погрешности синхронизации системы 

по времени с другими элементами аэроэлектроразведочного комплекса. 
Примем mАС равной нулю, считая, что данная величина устраняется в ла-

бораторных условиях. Будем считать, что применяемая модель также позволяет 
минимизировать значения mДЕФ (так как данная величина может быть оценена 
только при наличии дополнительных исследований). Используя требования  
к точности ИНС (35'), точности измерения B (1,5 см) и к точности калибровки 
системы (1°), перейдем от абсолютных погрешностей определения h из-за 
влияния данных факторов через коэффициент 0,5 (справедливо при заданной 
вероятности β = 0,95  [9] нормального закона распределения). Тогда mИНС, mB  
и mA0  будут равны 0,005, 0,005 и 0,008 м соответственно. Также, примем вели-
чину mА равной 0,015, считая, что полевые условия не добавят погрешности по 
сравнению с лабораторными. 

Примем mZ равной 0,05 м (средняя величина из предрасчета по форму-
лам (6) для различных камер, в том числе Sony Nex3A). Тогда суммарная СКП 
определения mh не превысит 0,057 м. 

Данная погрешность на практике может оказаться на порядок выше из-за 
множества упрощений (особенно большие погрешности могут ввести дефома-
ция платформы и асинхронность срабатывания фотокамер, не учтенные при 
расчетах), принятых при расчетах, поэтому необходимо выполнить ряд практи-
ческих исследований для определения данной величины и усовершенствования 
используемых математических моделей. 

Способ и устройство, основанное на нем, в настоящее время находятся на 
этапе исследований.  
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В статье представлены результаты исследований точности визирования на точки сте-

реомодели, построенной по космическим снимкам сверхвысокого разрешения, при различ-
ном увеличении масштаба изображения. 
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The paper presents research results as concerns sighting the stereo-model points. The model 
was constructed by super-high-resolution satellite images with different zoom-ins. 
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Точность привязки космических снимков в значительной степени зависит 

от ошибок измерения координат точек на цифровых изображениях. На ошибку 
визирования влияют такие факторы, как разрешение космического снимка, тип 
наблюдаемого контура, масштаб изображения, опыт наблюдателя [1, 2, 3]. При 
обработке стереопар космических снимков с целью создания карт, цифровых 
моделей рельефа и ортофотопланов важное значение имеет точность визирова-
ния на точки модели как в плане, так и по высоте. 
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Для практической оценки ошибок визирования на точки стереомодели, по-
строенной по космическим снимкам сверхвысокого разрешения, проведены ис-
следования в программном продукте PHOTOMOD 4, аналогичные исследова-
ниям точности визирования на точки одиночных снимков [4]. Для этого по 
космическим снимкам GeoEye-1 сначала построена модель местности, затем 
выполнены стереонаблюдения различных объектов (рисунок), которые были 
разбиты на пять групп, отличающихся типами контуров, по 10 объектов в каж-
дой группе: 

− отдельно стоящие деревья; 
− строения (углы зданий); 
− углы и пересечения ограждений; 
− водные объекты (контурные точки береговой линии); 
− дорожная сеть (элементы дорожной разметки). 
 
 

 

Рис. Типы объектов, используемые при исследовании точности визирования  
на точки стереомодели: 

а) отдельно стоящие деревья; б) углы зданий; в) углы и пересечения ограждений;  
г) контурные точки береговой линии; д) элементы дорожной разметки 

 
 

а) б) в) 

г) д) 
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Для наиболее точного визирования на объекты наблюдатель часто прибе-
гает к увеличению масштаба изображения. Поэтому измерение координат точек 
выбранных объектов модели, построенной по снимкам GeoEye-1, производи-
лось при различных увеличениях изображений: в масштабе 1:1, с увеличением 
в два (2:1), три (3:1), четыре (4:1) раза по сравнению с исходными, наблюдае-
мыми на экране. Кроме того, был проведен ряд измерений при увеличении изо-
бражений, наиболее «комфортном» для наблюдения. 

Порядок исследований был организован следующим образом. Измере-
ния координат точек стереомодели X, Y, Z выполнены в десять приемов при 
каждом увеличении. При этом обязательным условием было обеспечение не-
зависимости наблюдений, которое достигалось последовательным измерени-
ем координат всех запроектированных точек при каждом увеличении. Таким 
образом, один прием состоял из измерений координат всех точек при одном 
и том же заданном увеличении изображений. Следующий прием производил-
ся через 12 часов после предыдущего. Это позволило повысить надежность 
результатов, так как в какой-то мере выявлялись ошибки отождествления то-
чек [5]. 

Для каждого увеличения изображений по всем приемам были вычислены 
средние значения координат ),,( ZYX  каждой точки модели и средние квадра-
тические ошибки (СКО) визуального наведения пространственной марки на 
точки каждой группы контуров (табл. 1 и 2). 

 
 

Таблица 1 
Средние квадратические ошибки визирования  

на точки искусственных объектов 

Увеличение 
изображений 

СКО визирования  

Xm , м Ym , м Zm , м Xm , м Ym , м Zm , м Xm , м Ym , м Zm , м 

Углы зданий Углы и пересечения  
ограждений 

Элементы дорожной 
разметки 

1:1 0,37 0,32 0,89 0,49 0,43 1,40 0,18 0,20 0,45 
2:1 0,36 0,36 0,91 0,37 0,34 1,30 0,18 0,17 0,43 
3:1 0,33 0,27 0,80 0,32 0,37 1,15 0,19 0,18 0,43 
4:1 0,31 0,25 0,75 0,33 0,31 1,12 0,20 0,19 0,43 

Комфортное 
увеличение 0,34 0,30 0,88 0,35 0,38 1,25 0,21 0,20 0,44 
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Таблица 2 
Средние квадратические ошибки визирования на точки объектов  

естественного происхождения 

СКО визирования 
Увеличение  
изображений 

Xm , м Ym , м Zm , м Xm , м Ym , м Zm , м 
Водные объекты Деревья 

1:1 0,52 0,55 1,15 0,40 0,48 1,04 
2:1 0,52 0,58 1,00 0,36 0,37 0,66 
3:1 0,49 0,54 0,95 0,37 0,36 0,65 
4:1 0,42 0,54 0,86 0,45 0,42 0,70 

Комфортное  
увеличение 0,54 0,59 0,96 0,38 0,40 0,68 

 
Из анализа влияния увеличения изображений на ошибки наведения про-

странственной марки на точки стереомодели видно, что при визировании на 
объекты дорожной сети достигается наиболее высокая точность, которая прак-
тически не изменяется при всех увеличениях. Наиболее высокая точность визи-
рования на точки других объектов обеспечивается при увеличении изображе-
ний в три раза по сравнению с исходными. 

В процессе исследований установлено, что для визирования на различные 
типы объектов оператор использует разное «комфортное» увеличение изобра-
жений. Для более комфортного наблюдения контурных точек береговой линии 
необходимо большее увеличение, чем при наблюдении объектов другого типа. 
Также разное увеличение изображений требуется при измерении координат то-
чек одного и того же типа объектов. Это связано с тем, что размеры объектов 
одного типа отличаются между собой. Так, при наведении марки на мелкие 
объекты наблюдатель устанавливает большее увеличение изображений. В ходе 
выполнения экспериментальных работ выявлено, что при измерении координат 
точек стереомодели, построенной по космическим снимкам сверхвысокого раз-
решения GeoEye-1, наиболее «комфортным» для наблюдателя является дву-
кратное и трехкратное увеличение изображений. В то же время установлено, 
что наблюдение контурных точек объектов при четырехкратном увеличении не 
является комфортным, так как границы контуров становятся менее четкими  
и уверенность в правильности распознавания точек снижается [6]. 

Следовательно, при выполнении измерений координат точек стереомоде-
ли, построенной по снимкам сверхвысокого разрешения, наиболее предпочти-
тельным является то увеличение изображений, при котором обеспечивается 
наиболее удобное наблюдение стереомодели для оператора [7]. 

Из анализа результатов исследований можно сделать вывод, что для реше-
ния таких задач, как обработка стереопар космических снимков сверхвысокого 
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разрешения с целью создания карт, цифровых моделей рельефа и ортофотопла-
нов в качестве опорных точек следует выбирать уверенно распознаваемые на 
снимках элементы дорожной разметки, основания деревьев, углы малоэтажных 
зданий [8, 9, 10]. При наблюдении этих объектов обеспечивается наиболее вы-
сокая точность визирования как в плане, так и по высоте. Контурные точки бе-
реговой линии, а также углы и пересечения ограждений не рекомендуется при-
нимать в качестве опорных точек, так как точность визирования на них по вы-
соте самая низкая по сравнению с точностью стереонаблюдений на другие объ-
екты. Кроме того, положение этих объектов подвержено сезонным изменениям. 
Таким образом, при обработке стереопар космических снимков сверхвысокого 
разрешения в качестве опорных точек следует выбирать объекты, которые 
обеспечивают более высокую точность не только стереоскопического визиро-
вания на них, но и отождествления. 
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Кто владеет правами на землю? В каких границах распространяются эти 

права? Каковы правомочия такого правообладателя по владению, использова-
нию и распоряжению землей? Вот основные правовые вопросы, на которые 
должна давать достоверные, полные и актуальные ответы действующая система 
управления земельными ресурсами [1]. Функции источника такой информации 
в большинстве развитых стран мира выполняет кадастр – публичный реестр, 
включающий в себя сведения о величине, стоимости и правах на недвижимое 
имущество [2].  

Возникнув еще в эпоху Римской Империи, кадастр первоначально велся 
преимущественно в целях взимания налогов с землепользователей. Однако  
с ликвидацией феодальной системы землевладения и развитием частной собст-
венности на землю в XIX в. кадастр стал выполнять еще роль инструмента, 
обеспечивающего защиту прав на землю и безопасность сделок с недвижимым 
имуществом (кадастр Наполеона). В дальнейшем, с развитием системы госу-
дарственного управления и рынка недвижимости, расширилась область задач 
кадастра. Современный кадастр, опираясь на геоинформационные технологии, 
функционирует не только с целью поддержки системы налогообложения, но 
также является средством государственных гарантий и защиты прав на землю, 
обеспечивает механизмы кредитования под залог недвижимости, развитие  
и мониторинг рынка недвижимости, защиту государственных земель, уменьша-
ет количество земельных споров, ускоряет земельную реформу в сельском хо-
зяйстве, обеспечивает развитие градостроительства и развития инфраструкту-
ры, выполняет роль поддержки системы охраны окружающей среды, обеспечи-
вает подготовку статистических данных о состоянии и использовании земель,  
в том числе для целей стратегического планирования [3, 4, 5].   

В России современная модель кадастра установлена Федеральным законом 
от 22.07.2007 г. № 221-ФЗ «О государственном кадастре недвижимости» (да-
лее – Закон о кадастре). Согласно данному закону государственный кадастр не-
движимости (ГКН) является федеральным государственным информационным 
ресурсом [6]. Однако современную российскую систему управления земельны-
ми ресурсами нельзя назвать эффективной, так как являются очевидными про-
блемы с качеством кадастровой информации, предоставляемой ГКН, особенно  
в части ее полноты, достоверности и отсутствия каких-либо гарантий со сторо-
ны государства. Кроме того, существуют трудности с получением кадастровой 
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информации в форме и содержании, которые бы соответствовали запросам со 
стороны профессиональных сообществ [7]. 

Можно отметить следующие проблемы современной российской модели 
кадастра: 

‒ допускается наличие земельных участков, которые признаются учтен-
ными, но сведения о которых отсутствуют в кадастре; 

‒ российская модель кадастра основана исключительно на заявительном 
характере учета сведений о земельных участках; 

‒ существенная часть важных сведений  о характеристиках земельных 
участков и их правовом режиме недоступна в кадастре (правила землепользо-
вания и застройки, сведения о лесах и т. д.); 

‒ обмен сведениями между государственными информационными ресур-
сами осуществляется с помощью «посредников»; 

‒ отсутствие нормативно-правовых актов, обеспечивающих ответствен-
ность перед потребителями за предоставление недостоверной кадастровой ин-
формации; 

‒ установленная форма предоставления сведений ГКН предусматривает 
ограниченный состав сведений; 

‒ на кадастровый учет могут ставиться земельные участки на основании 
документов, не содержащих сведения о местоположении их границ. 

Основная причина для возникновения такой ситуации видится в том, что 
кадастр в России создается, прежде всего, как ведомственная информационная 
система, т. е. система, направленная на удовлетворение интересов ведомства, 
осуществляющего его обслуживание. Так, все функции, связанные с созданием 
и ведением кадастра, сконцентрированы в Федеральной службе государствен-
ной регистрации, кадастра и картографии и в его подведомственном учрежде-
нии – ФГБУ «Федеральная кадастровая палата Росреестра». При этом данная 
структура, с одной стороны являясь монополистом, а с другой стороны не бу-
дучи административно связанной с основными потребителями кадастровой ин-
формации, объективно никак не мотивирована на улучшение ее качества или на 
совершенствование технологий и способов доступа. Напротив, основные по-
требители кадастровой информации, т. е. стороны, для которых качество и дос-
тупность кадастровых сведений непосредственно влияют на условия и резуль-
таты их деятельности, оказываются оторванными от каких-либо функций по 
ведению кадастра и не могут оказывать влияние на его развитие и совершенст-
вование. Частным примером для такого вывода может являться отсутствие на 
сегодняшний момент разработанного и утвержденного порядка уточнения ме-
стоположения границ ранее учтенных земельных участков органом кадастрово-
го учета, несмотря на то, что необходимость наличия такого документа опреде-
лена Законом о кадастре (ст. 45 Закона о кадастре) [6, 8]. 

Эффективным способом устранения этого противоречия, на наш взгляд, 
может являться распределение функций по ведению кадастра между федераль-
ными органами кадастрового учета и органами власти субъектов РФ. При этом 
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функции по кадастровому учету недвижимого имущества (внесению новых  
и изменению существующих кадастровых сведений) на начальном этапе долж-
ны быть сохранены за федеральным ведомством, что обеспечит реализацию 
принципа единства технологии кадастрового учета на всей территории Россий-
ской Федерации. А в перспективе с дальнейшим развитием института кадастро-
вых инженеров станет возможной  передача функций по внесению в кадастр 
сведений участникам профессионального рынка кадастровой деятельности,  
с сохранением контрольных функций за органом кадастрового учета [9]. Функ-
ции по ведению кадастровых баз данных (реестров недвижимого имущества) 
должны быть переданы на региональный уровень в ведение исполнительных 
органов власти  субъектов Федерации, в том числе в  специально созданные для 
этого государственные учреждения. Одновременно с этим на региональный 
уровень должны быть переданы полномочия по ведению баз данных лесного 
реестра, водного реестра, систем обеспечения градостроительной деятельности 
и иных реестров, содержащих пространственно-привязанную информацию.  В ре-
зультате будет получен кадастр как составная часть региональной географиче-
ской информационной системы (РГИС), которая, в свою очередь, опирается на 
единую региональную инфраструктуру пространственных данных [10, 11]. Ук-
рупненная модель такой системы представлена на рисунке. 

Как показано на рисунке, согласно предлагаемой концепции ведение базы 
данных РГИС может быть поручено отдельному учреждению – оператору ре-
гиональной информационной системы. К функциям оператора, прежде всего, 
должны быть отнесены: 

‒ обеспечение бесперебойного функционирования базы данных регио-
нальной информационной системы;  

‒ обеспечение доступа к базе  данных со стороны органов, осуществляю-
щих ведение разделов, в том числе по защищенным каналам связи Intranet,  
а для иных потребителей информации – по открытым каналам связи Internet;  

‒ обновление программного обеспечения;  
‒ взаимодействие с разработчиками по его совершенствованию;  
‒ организация режима доступа пользователей к информации и т. д.   

Функции по ведению баз данных, т. е. введение новой, изменение суще-
ствующей информации целесообразно сохранить за уполномоченными органа-
ми государственной власти и местного самоуправления. Но, реализуя полномо-
чия по изменению информации в собственных разделах, они при этом могут 
использовать информацию из других разделов информационной системы.    

Очевидно, что предлагаемая концепция может иметь свои плюсы и мину-
сы. К минусам можно отнести прежде всего то, что ее создание потребует оп-
ределенных и, видимо, значительных затрат, связанных с развертыванием сис-
темы, выработкой единых стандартов организации информации и проведением 
экспорта-импорта информации из ведомственных информационных систем  
в единую региональную. Другим минусом системы является то, что при объе-
динении различных ведомственных информационных ресурсов неизбежно ста-
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нут наглядными противоречия в этих системах, например, такие, как противо-
речия между информацией кадастра и информацией лесного реестра о место-
положении земельных участков. На начальном этапе это может привести к не-
однозначному пониманию информации в различных разделах информационной 
системы при ее сопоставлении. 

 

 
 

Рис. Укрупненная модель кадастра как части  
региональной геоинформационной системы 
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Но, как представляется очевидным, уже в среднесрочной перспективе за-
траты и усилия на создание региональной системы будут компенсированы пре-
имуществами от ее создания, в том числе: 

− значительно повысится объем доступной информации (РГИС выступит 
в роли единого источника сведений); 

− повысится качество кадастровой информации и информации иных госу-
дарственных информационных систем за счет того, что сведения этих систем 
станут доступны для органов, осуществляющих их ведение; 

− раз и навсегда исключатся все административные барьеры на пути ис-
пользования кадастровой информации и информации иных информационных 
систем; 

− потеряется необходимость в информационном обмене между органами 
власти, и тем более, – в посредниках, обеспечивающих такой информационных 
обмен; 

− снизятся суммарные затраты на программно-техническое обеспечение  
и администрирование ведомственных информационных систем, при этом повы-
сится качество, в том числе за счет привлечения высококвалифицированных 
кадров; 

− за счет использования облачных вычислений, технологий тонкого кли-
ента, веб-приложений, геопортальных технологий может быть исключена необ-
ходимость в приобретении специального программного обеспечения и высоко-
производительной вычислительной техники в органах и организациях, осуще-
ствляющих ведение информационных систем.      

Но важно отметить, что все же главным плюсом от передачи функций по 
ведению кадастровых баз данных на региональный уровень является то, что ка-
дастровая информация перейдет в ведение органов, которые ее используют и, 
соответственно, заинтересованы в качестве и комфортных условиях  доступа к 
информации. Эта мотивация позволит региональным и муниципальным орга-
нам власти осуществлять инвестиции в развитие и совершенствование кадастра 
и получать от этого соответствующие результаты, например, проводить такие 
мероприятия, как инвентаризация земель и иной недвижимости с последующим 
закреплением (признанием, легализацией) прав на нее, изготовление единой 
цифровой картографической и геодезической основы и т. д. Не менее важно и 
то, что результаты подобных мероприятий в рамках предложенной модели бу-
дут доступны не только одному ведомству, но всем пользователям РГИС.  

Таким образом, для формирования современной модели кадастра в России  
необходимо повысить качество кадастровой  информации, а также ее доступ-
ность для профессиональных пользователей.  Для повышения эффективности 
использования современной модели ГКН следует провести перераспределение 
функций по ведению кадастра между федеральными и региональными органа-
ми власти, тогда кадастр станет составной частью региональной геоинформа-
ционной системы.    
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ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ РЕГИОНАЛЬНЫХ НОРМАТИВОВ  
ГРАДОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
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Обоснованы принципы построения региональных нормативов градостроительного про-

ектирования для использования экстерналий субъекта в интересах человека и экономики. 
 
Ключевые слова: санитарно-эпидемиологические требования, функциональные и тер-

риториальные зоны, экстерналии, судьба земли, водный фактор. 
 

REGIONAL STANDARDS OF URBAN DESIGNING:  
PRINCIPLES OF DEVELOPMENT   
 
Mikhail A. Kreimer 
Siberian State Academy of Geodesy, 630108, Russia, Novosibirsk, 10 Plakhotnogo St., Ph. D.,  
Assoc. prof., Department of Ecology and Environmental Management, tel. (383)361-08-86, e-mail: 
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The principles of developing regional standards for urban designing are substantiated. They are 
aimed at subject externalia application for the benefit of people and economy. 

 
Key words: sanitary-and-epidemiologic requirements, functional and territorial zones, externalia, 

Earth’s fate, water factor. 
 

В Градостроительном кодексе РФ (федеральный закон № 190 от 29.12.2004 г.) 
выделяют объекты федерального, регионального и местного значения (ст. 1). 
Такое представление должно обеспечить социально-экономическое развитие 
соответствующего уровня административного территориального деления. 
Объединяющими факторами являются экстерналии по обеспечению благопри-
ятной среды обитания человека и предоставляющие природные ресурсы (воз-
дух, вода и земля) для выделения и нейтрализации технологических отходов 
производства. 

В ст. 24 ФЗ-190 приведено, что «региональные и местные нормативы градо-
строительного проектирования содержат минимальные расчетные показатели 
обеспечения благоприятных условий жизнедеятельности человека», включаю-
щие объекты социального и коммунально-бытового назначения, инженерной, 
транспортной инфраструктур, благоустройства территории. Следует понимать, 
что физиологические нормы для благоприятной жизнедеятельности человека ус-
танавливаются санитарными правилами и нормами (СанПиН), гигиеническими 
нормативами (ГН), санитарными правилами (СП). Между ними и экстерналиями 
разрабатываются расчетные показатели инженерно-градостроительного обеспе-
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чения социально-экономического развития территории, на которой выделяются 
объекты трех уровней (интересов), зависимых от природно-территориального 
комплекса. 

Под «минимальными расчетными показателями» следует понимать ту часть 
эстерналий, которой может воспользоваться соответствующий объект федераль-
ного, регионального или местного значения. Таким образом, естественные и бес-
платные блага природно-территориального комплекса, используемые для соци-
ально-экономического развития, должны делиться между тремя уровнями адми-
нистративно-территориального управления. Инженерно-строительные объекты 
должны размещаться на минимальной территории, потреблять минимальное 
количество водных ресурсов и других экстерналий, а человек должен потреб-
лять в соответствии с физиологическими и психическими потребностями. Че-
ловека нельзя ограничивать в жизненном пространстве и в восприятии окру-
жающего мира. Житель пещеры не способен к созданию производительной 
экономики и участию в ней – остановится социально-экономическое развитие 
общества [1].  

Региональные нормативы градостроительного проектирования не должны 
представлять обзор действующих нормативно-методических документов или 
учебное пособие о применении федеральных документов на местном уровне, не 
должны быть изложены в виде комментариев к федеральным кодексам или ба-
зовым строительным и санитарным законам. 

Под принципами построения региональных нормативов градостроительно-
го проектирования (РНГП) следует понимать не составление свода путем выко-
пировки из существующих нормативно-методических документов, а разработ-
ки: а) способов (технологий, методик) выделения региональных экстерналий 
для осуществления хозяйственной и социально-экономической деятельности;  
б) расчета эксплуатационных возможностей между тремя группами объектов 
(федерального, регионального и местного значения) и установления для них 
минимальных норм потребления, обеспечивающих максимальные гигиениче-
ские блага проживания и трудовой деятельности человека; в) правил примене-
ния санитарных нормативов, подкрепленных соответствующей долей природ-
ных ресурсов (экстерналий), в проектировании на основании строительных 
норм и правил (СНиП). 

Адаптивное поведение достигается (завоевывается) градостроительной 
деятельностью от строительства хижины до урбанизации территорий [2]. По-
этому первым принципом Градостроительного кодекса является «обеспечение 
устойчивого развития территорий на основе территориального планирования и 
градостроительного зонирования» (статья 2). Принятая в документе цель рас-
крывается в «совокупности социальных, экономических, экологических и иных 
факторов» (статья 9, п. 1), «путем комплексного решения вопросов территори-
ального планирования» (статья 27, п. 1).  

Правила землепользования и застройки разрабатываются в целях созда-
ния условий для устойчивого развития территорий муниципальных образова-
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ний, сохранения окружающей среды и объектов культурного наследия (ста-
тья 30, п. 1) и при подготовке документов по планировке территорий (статья 41, 
п. 1). 

В Градостроительном кодексе не приводится, какими планировочными, 
строительными и инженерными средствами раскрываются в совокупности со-
циальные, экономические, экологические и иные факторы и как достигается 
комплексное решение вопросов территориального планирования. В градо-
строительной деятельности не применяются гигиенические принципы профи-
лактики, а санитарные применяются только в качестве санитарно-защитных зон 
и зон санитарной охраны. Экология рассматривается в части экологической 
экспертизы (статья 49, ГрК 190-ФЗ). Постановлением Правительства Россий-
ской Федерации от 23.03.2013 г. № 1530п-П12 предложено внести изменения  
в Федеральный закон «О санитарно-эпидемиологическом благополучии насе-
ления», усиливающие роль федеральных санитарных правил и федеральный го-
сударственный санитарно-эпидемиологический надзор. 

В законе о санитарно-эпидемиологическом благополучии (федеральный 
закон № 52 от 30.03.1999 г.) регулируются допустимые максимальные или ми-
нимальные количественные и качественные значения показателей, характери-
зующие те или иные источники с позиций безопасности и безвредности для че-
ловека. Около 20 санитарно-эпидемиологических нормативов регулируют сре-
ду обитания человека [3],  которые должны применяться на определенных 
функциональных и территориальных зонах, при градостроительном зонирова-
нии (глава 4, ФЗ-190). 

В статье 2 ФЗ-52 указано, что обеспечение «санитарно-эпидемиологичес- 
кого благополучия населения является расходным обязательством Российской 
Федерации». Эти расходы несут «органы государственной власти и органы ме-
стного самоуправления, организации всех форм собственности, индивидуаль-
ные предприниматели, граждане» для  обеспечения требований ФЗ-52. Расходы 
могут быть минимальными и эффективными, если РНГП будут строиться на 
основании государственного санитарно-эпидемиологического нормирования, 
социально-гигиенического мониторинга и профилактики заболеваний, в сово-
купности являющихся предупредительным санитарно-эпидемиологическим 
надзором. 

В табл. 1 приведены экстерналии, обеспечивающие устойчивое развитие 
субъекта Федерации, необходимые региональные нормативы по их измерению 
и распределению между всеми хозяйствующими сторонами в интересах граж-
дан. Появление нормативно-методических документов всегда носит событий-
ный характер, что приводит к их автономности за счет решения конкретных за-
дач и устареванию по мере совершенствования способов измерения экстерна-
лий или совершенствования технологий природопользования.  

 
 
 

62 



Землеустройство, кадастр и мониторинг земель 

Таблица 1 
Экстерналии градостроительной деятельности 

Экстерналии Формирующие содержание региональных нормативов  
градостроительной деятельности 

1. Атмосферный воздух Функциональное зонирование территории поселения в пределах 
черты 

2. Вода питьевая Зонирование пригородных территорий, с выделением водного 
фактора 

3. Почва населенных 
мест 

Размеры функциональных зон для снегонакопления и отведения 
дождевых (ливневых) вод.  
Благоустройство функциональных зон по условию накопления 
токсических соединений и микробиологических загрязнений 

4. Отходы производст-
ва и жизнедеятельности 

Зонирование пригородных территорий, с исключением водного 
фактора 

5. Микроклимат жилых 
зон 

Расходы, необходимые для сохранения адаптивного поведения 
человека, приобретенного в «неолитической революции» 

6. Шум и вибрация Рельеф местности и плотность застройки функциональных зон 
7. Электромагнитные 
излучения 

Площадь и рельеф местности в черте поселения и пригородной 
зоне 

8. Источники ионизи-
рующих излучений 
(ИИИ) 

Функциональное зонирование территории для минимизации до-
зовой нагрузки ИИИ 

9. Антропонозы Плотность и этажность застройки жилых зон 
10. Зоонозы Размеры зон рекреации и пригородных зон, обеспечивающие 

воспроизводство «здоровой» фауны 
11. Сапронозы,  
бытовая аллергия 

Учет санитарно-эпидемиологических критериев при проектиро-
вании жилых и общественных зданий с естественной вентиляци-
ей воздуха 

12. Полиноз Размеры зон рекреации и пригородных зон, обеспечивающие 
воспроизводство «здоровой» флоры  

13. Инженерная подго-
товка и защита терри-
тории 

Учет экологической факторов при изменении естественных био-
геохимических закономерностей 

14. Природно-
территориальные ком-
плексы охранного на-
значения 

Неизменяемые компоненты окружающей среды при разработке 
схем территориального планирования 

15. Баланс функцио-
нальных зон и опреде-
ление судьбы земли 
субъекта Федерации 

Социально-экономическая оценка эффективности капитальных 
вложений и целесообразности обременения общества на дли-
тельные эксплуатационные расходы домохозяйств и бюджетов 
всех уровней 

 

Деление территории на элементы градостроительной деятельности носит 
заинтересованный характер и отражает знания о биогеохимических закономер-
ностях, игнорирует отдельные компоненты для получения экономической выго-
ды и создает проблемы для будущих поколений. В интересах жителей населен-
ных пунктов и социально-экономических интересах субъекта Федерации необ-
ходимо проводить гармонизацию между санитарно-эпидемиологической и ин-
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женерно-строительной нормативно-методической документацией. В табл. 2 при-
ведена предметная область, установленная в санитарно-эпидемиологических 
требованиях, территориальных зонах и категориях землепользования.  

 
Таблица 2 

Интеграция предметной области градостроительной деятельности 

Санитарно-эпидемиологические 
требования 

Виды  
территориальных  

зон 

Категории 
землеполь-

зования 
1. К планировке и застройке городских и сельских посе-
лений. 
2. К жилым помещениям. 
3. К атмосферному воздуху в городских и сельских по-
селениях, на территориях промышленных организаций, 
воздуху в рабочих зонах производственных помещений, 
жилых и других помещениях. 
4. К водным объектам. 
5. К питьевой воде, а также к питьевому и хозяйственно-
бытовому водоснабжению. 
6. К почвам, содержанию территорий городских и сель-
ских поселений, промышленных площадок. 
7. К сбору, использованию, обезвреживанию, транспор-
тировке, хранению и захоронению отходов производства 
и потребления. 
8. К эксплуатации производственных, общественных 
помещений, зданий, сооружений, оборудования и транс-
порта. 
9. К условиям воспитания и обучения. 
10. К потенциально опасным для человека химическим, 
биологическим веществам и отдельным видам продукции. 
11. К продукции производственно-технического назна-
чения, товарам для личных и бытовых нужд и техноло-
гиям их производства. 
12. К пищевым продуктам, пищевым добавкам, продо-
вольственному сырью, а также контактирующим с ними 
материалам и изделиям и технологиям их производства. 
13. К продукции, ввозимой на территорию РФ. 
14. К организации питания населения. 
15. К условиям труда. 
16. К условиям работы с биологическими веществами, 
биологическими и микробиологическими организмами и 
их токсинами. 
17. К условиям работы с источниками физических фак-
торов воздействия на человека 

1. Жилые. 
2. Общественно-
деловые.  
3. Производст-
венные. 
4. Инженерной и 
транспортной ин-
фраструктур. 
5. Сельскохозяй-
ственного исполь-
зования, в том 
числе предназна-
ченные для веде-
ния садоводства, 
огородничества, 
дачного хозяйства, 
личного подсоб-
ного и крестьян-
ского (фермерско-
го) хозяйства. 
6. Рекреационные.  
7. Особо охраняе-
мых территорий. 
8. Специального 
назначения. 
9. Размещения во-
енных, режимных 
объектов, погра-
ничных зон. 
10. Иные виды 
зон или террито-
рии, не вовлечен-
ные в градострои-
тельное освоение 

1. Земли 
водного 
фонда. 
2. Земли 
лесного 
фонда. 
3. Особо 
охраняе-
мые при-
родные 
террито-
рии. 
3. Земли 
населен-
ных пунк-
тов. 
4. Земли 
сельско-
хозяйст-
венного 
назначе-
ния. 
5. Земли 
промыш-
ленности. 
6. Земли 
запаса  

 
В экологических, гигиенических и строительных нормативах федерального 

уровня могут быть приведены требования по отдельным элементам проектиро-
вания. На уровне субъекта Федерации возможна интеграция предметной облас-
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ти градостроительной деятельности с учетом социальных, экономических за-
просов и гигиенических и экологических возможностей участков. Предложен-
ные 15 экстерналий, нуждающиеся в интеграции, должны получить прописку  
в соответствующих категориях землепользования, территориальных зонах и обес-
печивать выполнение санитарно-эпидемиологических требований [4, 5].  

1. Атмосферный воздух. Градостроительное зонирование территории по-
селения в пределах черты проводится в целях обеспечения санитарно-гигие- 
нического качества атмосферного воздуха [6, 7]. 

Территориальные зоны концентрируют однородные негативные источники 
загрязнения атмосферного воздуха и обеспечивают санитарно-эпидемиологи- 
ческие требования в смежных зонах городских и сельских поселений по норма-
тивам для территорий промышленных организаций, воздуха в рабочих зонах 
производственных помещений, жилых и других помещениях [1]. Таким обра-
зом, Методические рекомендации по разработке схем зонирования территории 
городов (МДС 30-1.99) обеспечивают выполнение гигиенических требований  
к качеству атмосферного воздуха населенных мест (СанПиН 2.1.6.1032-01)  
и гигиенические нормативы ГН 2.1.6.1338-03 и ГН 2.1.6.2309-07. 

Размеры производственных зон должны быть такими, что бы в них могли 
быть организованы санитарно-защитные зоны для источников, имеющих выбросы 
в атмосферный воздух (СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200-03). Санитарно-защитные зоны  
в градостроительном кодексе относятся к зонам с особыми условиями исполь-
зования территорий (статья 1, ФЗ-190), однако порядок их установления и со-
став градостроительного регламента (статья 361, ФЗ-190) не определен. Это 
можно сделать в РНГП, так как «градостроительные регламенты устанавлива-
ются с учетом фактического использования земельных участков и объектов ка-
питального строительства в границах территориальной зоны». 

Только в этих случаях будет возможна планировка жилых зон; застройка 
общественно-деловых, производственных и коммунально-складских зон; соз-
дание зон инженерной инфраструктуры, включая тепловые электростанции 
(СНиП II-35-76*) и теплоэлектроцентрали (СНиП II-58-75). 

Таким образом, РНГП для экстерналии «атмосферный воздух» конкретизи-
руют максимальный набор объектов, загрязняющих атмосферный воздух, по тер-
риториальным зонам и их размеры, т. е. выполняют требования статьи 20 ФЗ-52.  

2. Вода питьевая. Зонирование пригородных территорий, с выделением вод-
ного фактора проводится в целях сохранения круговорота воды в природе и охра-
ны поверхностных вод, как источника централизованного питьевого и хозяйст-
венно-бытового водопотребления. Градостроительное зонирование водного 
фактора продолжает нормативные регламенты, предусмотренные в Водном ко-
дексе РФ (Федеральный закон № 74 от 03.06.2006 г.). Применение бассейно-
вых округов, гидрографических районов и водохозяйственных участков важно 
для обеспечения санитарно-эпидемиологических требований к охране поверх-
ностных вод (СанПиН 2.1.5.980-00), к охране подземных вод от загрязнения 
(СП 2.1.5.1059-01). 
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Гигиенические требования к качеству воды (СанПиН 2.1.4.1074-01,  
СанПиН 2.1.4.1175-02, ГН 2.1.5.1315-03, ГН 2.1.5.2307-07) относятся только  
к водохозяйственным участкам, являющимися 1-й и 2-й категориями водополь-
зования (п. 5.1, СанПиН 2.1.5.980-00). Однако выполнение этих требований 
возможно, если в РНГП будут разработаны правила для всего гидрографиче-
ского района, особенно если он распространяется на соседние субъекты Феде-
рации. 

На других водохозяйственных участках в РНГП устанавливаются правила 
организации внутреннего водопровода и канализации зданий (СНиП 2.04.01-85*), 
водоснабжения по наружным сетям и сооружениям (СНиП 2.04.02-84*), выпус-
ка сточных вод и обеспечения канализацией по наружным сетям и сооружени-
ям (СНиП 2.04.03-85), строительства гидротехнических сооружений (СНиП 33-
01-2003) и водохранилищ (СанПиН 3907-85) на водотоках и замкнутых водо-
емах и искусственных гидротехнических сооружениях субъекта Федерации. 

Наиболее ценные земли для градостроительного освоения расположены по 
берегам рек и озер. Для их сохранения проектируются водоохранные зоны (ста-
тья 65, ФЗ-74) и зоны санитарной охраны источников водоснабжения и водопро-
водов питьевого назначения (СанПиН 2.1.4.1110-02). Уменьшение ширины водо-
охраной зоны в черте населенного пункта и прибрежная застройка, включая про-
изводственные зоны, не способствует сохранению водной акватории для 2-й кате-
гории водопользования. Водоохранные зоны и зоны санитарной охраны в Градо-
строительном кодексе относятся к зонам с особыми условиями использования 
территорий (статья 1, ФЗ-190). Предусмотреть исполнение различных нормативов 
на одном участке можно только в РНГП, так как «градостроительные регламенты 
устанавливаются с учетом фактического использования земельных участков 
и объектов капитального строительства в границах территориальной зоны». 

Таким образом, РНГП для экстерналии «вода питьевая» конкретизируют 
максимальный набор объектов, способных ухудшить состав и свойство воды 
водных объектов, т. е. выполняют требования статьей 18 и 19  ФЗ-52.  

3. Почва населенных пунктов. Производственная деятельность и быт 
горожан, а также атмосферные выпадения ингредиентов приводят к загрязне-
нию почвенного слоя населенных пунктов. Территориальные зоны частично 
учитывают санитарно-эпидемиологические требования к качеству почвы 
(СанПиН 2.1.7.1287-03) и поэтому должны быть дополнены классификацией для 
оценки санитарного состояния по 24 химическим и микробиологическим показа-
телям (ГН 2.1.7.2041-06 и ГН 2.1.7.2511-09). Объектами наблюдения являются 
следующие функциональные зоны: жилая зона, детские дошкольные и школьные 
учреждения, игровые площадки, территории дворов, зоны санитарной охраны 
водоемов, рекреационные зоны (скверы, парки, бульвары, пляжи, лесопарки), 
транспортные магистрали, промышленная зона, почвы сельскохозяйственные 
(опытные поля, сады и огороды, приусадебные участки, тепличные хозяйства). 

Обязательным элементом проектирования жилых зон является выполне-
ние санитарных правил содержания населенных мест (СанПиН 42-128-4690-88). 
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Они предусматривают: сбор твердых, жидких бытовых и пищевых отходов; 
обезвреживание отходов; уборку населенных мест; уборку объектов с обособ-
ленных территорий. Для их выполнения необходимо в жилых зонах предусмат-
ривать размещение контейнерных площадок, в специальных зонах – обезвре-
живание и захоронение твердых, жидких бытовых и пищевых отходов. Градо-
строительное обеспечение выполнения санитарно-эпидемиологических требо-
ваний СанПиН 42-128-4690-88 на стадии РНГП заключается в учете фактиче-
ского состава жилых зон (застройка индивидуальными, малоэтажными, средне-
этажными, многоэтажными жилыми домами и иными видами), плотности за-
стройки и численности населения. Городские земли с твердым покрытием, га-
зонами и скверами определяют объем уличного смета. 

В Градостроительном кодексе РФ отсутствуют положения по проектиро-
ванию экологических мероприятий удаления снега и отведения дождевых (лив-
невых) вод. В СНиПе Градостроительство (Планировка и застройка городских 
и сельских поселений. СНиП 2.07.01-89*) эта проблема решалась на стадии 
расчета плотности населения на территории микрорайона (человек/га) с учетом 
климатических подрайонов (СНиП 23-01-99*). Поэтому необходимо в РНГП 
вносить корректировки в территориальное зонирование с учетом принятой 
плотности застройки и учитывать увеличение снегозадержания в черте города  
и снижение поглощения влаги почвой по причине уменьшения площадей скве-
ров, парков и площадок без асфальта.  

Таким образом, РНГП для экстерналии «почва населенных пунктов» кон-
кретизируют размеры территориальных зон, в том числе с естественным и 
твердым покрытием, регламентируют набор инженерных объектов по снего-
удалению и отведению ливневых (дождевых) вод, т. е. выполняют требования 
статьи 21 ФЗ-52.  

4. Отходы производства и жизнедеятельности. Зонирование пригород-
ных территорий, с исключением водного фактора проводится в целях размеще-
ния объектов, для которых контакт с природными водами недопустим. К этим 
объектам относятся полигоны для твердых бытовых отходов и токсичных отхо-
дов производства (СанПиН 2.1.7.1322-03, СП 2.1.7.1038-01, СНиП 2.01.28-85), 
для радиоактивных отходов (СП 2.6.6.1168-02), скотомогильники, кладбища  
и крематории (СанПиН 2.1.2882-11), снегоприемные пункты. На таких функцио-
нальных зонах размещаются канализационные очистные сооружения, хранили-
ща навоза и помета, склады ядохимикатов и удобрений (СанПиН 1.2.2584-10). 

Таким образом, РНГП для экстерналии «отходы производства и жизне-
деятельности» конкретизируют расположение территориальных зон специаль-
ного назначения в аридных зонах или маловодных участках, определяют со-
держание инженерно-градостроительных решений, т. е. выполняют положения 
статьи 22 ФЗ-52.  

5. Микроклимат жилых зон. Комфортные условия проживания человека 
и дополнительные расходы в строительстве для их поддержания определяются 
климатом – углом наклона орбиты Земли к Солнцу. Это обуславливает диапа-
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зон регистрируемых изменений температуры от минус 50 до плюс 50 градусов 
по Цельсию, определенный режим ветра и влажности воздуха.  

Основные параметры континентального климата приведены в СНиП 23-01-99 
«Строительная климатология» для 4 климатических районов и 16 климатиче-
ских подрайонов. В РНГП должна быть приведена детализация микроклимата 
субъекта Федерации с учетом естественных (природных) и искусственных 
(техногенных) факторов, изменяющих (модифицирующих, искажающих) феде-
ральные нормативы.  

В жилых зонах и на территории при выполнении гигиенических требований 
к инсоляции и солнцезащите (СанПиН 2.2.1/2.1.1.1076-01) и к естественному, ис-
кусственному и совмещенному освещению (СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278-03) необхо-
димо учитывать перепады рельефа местности населенных пунктов, создающие те-
ни для освещения квартир, особенно первых двух этажей (СанПиН 2.1.2.2645-10). 
Угол наклона орбиты Земли к плоскости эклиптики формирует градострои-
тельные ограничения по дефициту или избытку солнечной инсоляции. Необхо-
димо учитывать аэродинамические тени, создаваемые рельефом местности, 
приводящие к изменению скорости ветра, проветриваемости низин, избыточ-
ному снегонакоплению. 

Инженерно-строительные нарушения микроклимата жилых зон приводят  
к необходимости создания систем искусственной вентиляции и кондициониро-
вания воздуха и одновременно к дополнительным нагрузкам по шуму и вибра-
ции в жилых и общественных зданиях.  

Таким образом, РНГП для экстерналии «микроклимат жилых зон» на вы-
деленных территориальных зонах населенных пунктов и функциональных зо-
нах субъекта Федерации определяют дополнительные инженерно-строительные 
мероприятия и дополнительные капитальные вложения, т. е. выполняют требо-
вания статей 12 и 23 ФЗ-52. 

6. Шум и вибрация. Рельеф местности и плотность застройки территори-
альных зон приводят к кумулятивному эффекту усиления шума и вибрации, для 
которых установлены предельно допустимые уровни нагрузки на здоровье че-
ловека (СанПиН 2.1.2.2645-10). Поэтому на стадии РНГП определяется количе-
ство оборудования и движущих транспортных средств в принятых размерах тер-
риториальных зон населенных пунктов или необходимость создания инженерно-
градостроительной защиты от шума (СП 51.13330.2011; СНиП 23-03-2003). 

РНГП для экстерналий «шум и вибрация» конкретизируют набор источни-
ков шума и вибрации для каждой территориальной и функциональной зоны, та-
ким образом, чтобы они не превышали  установленные нормативы в жилых зо-
нах, т. е. выполняли требования статей 12, 23, 24 и 27  ФЗ-52. 

7. Электромагнитные излучения. Возрастающая нагрузка электромаг-
нитных излучений средств сотовой связи и интернет, как в междомовом про-
странстве, так и помещениях жилых зданий должна быть ограничена по при-
знакам патогенетического риска и ужесточаться в сторону совершенствования 
приемопередающих устройств. 
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Таким образом, РНГП для экстерналии «электромагнитные излечения» 
должны содержать правила размещения приемопередающих устройств, мони-
торинг дозовых нагрузок и исключение наложения электромагнитных излуче-
ний при проектировании инженерно-градостроительных решений, т. е. выпол-
няют требования статей 12, 23, 24 и 27 ФЗ-52. 

8. Источники ионизирующих излучений. Функциональное зонирование 
территории поселения в пределах черты для минимизации дозовой нагрузки от 
искусственных источников ионизирующего излучения (ИИИ) и выделения при-
городных зон с естественными ИИИ. В РНГП должен быть включен картогра-
фический материал, отражающий выпадение радиоактивной пыли, распростра-
ненность радиоактивного радона в скальных породах и природных водах.  

Лечебно-поликлинические учреждения, использующие ИИИ, не должны 
располагаться в общественно-деловых зонах, или должны иметь достаточные 
зоны отчуждения. 

Таким образом, РНГП для экстерналий «источники ионизирующих излуче-
ний» конкретизируют расположение территориальных зон с искусственными 
ИИИ и функциональных зон с естественными ИИИ, ограничивающие градострои-
тельную деятельность, т. е. выполняющие требования статей 12, 23, 24 и 27 ФЗ-52. 

9. Антропонозы. Увеличение плотности застройки и этажности прожива-
ния снижает эффект карантина местности, который применяется для инфици-
рованных больных.  

Карантином являются ограничительные мероприятия административного, 
медико-санитарного, ветеринарного и иного характера, «направленные на пре-
дотвращение распространения инфекционных заболеваний и предусматриваю-
щие особый режим хозяйственной и иной деятельности, ограничение передви-
жения населения, транспортных средств, грузов, товаров и животных». Следует 
различать пассивные меры защиты, создаваемые средствами инженерно-
строительной деятельности, и активные – при массовых заболеваниях населе-
ния (статья 29 ФЗ-52). 

Поэтому в РНГП на стадии обоснования жилых и общественно-деловых зон 
устанавливается предельная плотность проживания и этажность застройки жи-
лых зон в конкретных природно-климатических условиях для снижения условий 
проявления вирулентности инфекций, передающихся воздушно-капельным пу-
тем. Инженерно-градостроительными средствами достигается эффект дезин-
фекции, дератизации, соблюдения режима карантина для отдельных лиц или 
при условии большого скопления людей. 

Правила профилактики и соблюдения карантина для каждого инфекцион-
ного (вирусного, бактериального) заболевания в соответствующих территори-
альных зонах приведены в санитарных правилах и методических указаниях. 
Для снижения риска имеются следующие санитарные правила (СП) и методи-
ческие указания (МУ). 

Кишечные заболевания: гепатит вирусный А, Е (Профилактика вирус-
ных гепатитов. СП 3.1.958-99); полиомиелит (Профилактика полиомиелита. 
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СП 3.1.2951-11); холера (Профилактика холеры. СП 3.1.1086-02); аскаридоз, 
гименолепидоз, дракункулез, трихоцефалез, энтеробиоз (MP 3.2-11-3/254-09). 

Заболевания дыхательных путей: грипп (Профилактика гриппа.  
СП 3.1.2.1319-03); корь, краснуха, паротит эпидемический (Профилактика ко-
ри, краснухи и эпидемического паротита. СП 3.1.2.1176-02); дифтерия (Профи-
лактика дифтерии СП 3.1.2.1108-02); инфекция менингококковая (Профилакти-
ка менингококковой инфекции. СП 3.1.2.1321-03); инфекция стрептококковая 
(Профилактика стрептококковой (группы А) инфекции. СП 3.1.2.1203-03); кок-
люш, паракоклюш (Профилактика коклюшной инфекции. СП 3.1.2.1320-03); 
туберкулез (Профилактика туберкулеза. СП 3.1.1295-03). 

Кровяные заболевания: лоаоз, бругиоз, вухерериоз (санитарно-эпидемио- 
логический надзор в сочетанных очагах гельминтозов. MP 3.2-11-3/254-09). 

Заболевания наружных покровов: гепатит вирусный В, С, дельта (Профи-
лактика вирусных гепатитов. СП 3.1.958-99); анкилостомидоз, онхоцеркоз, 
стронгилоидоз, шистосомоз  (MP 3.2-11-3/254-09). 

Таким образом, РНГП для экстерналии «антропонозы» конкретизируют 
расположение территориальных зон, в которых возможно скопление инфициро-
ванных больных, являющихся источниками антропонозов, и принимают допол-
нительные санитарно-противоэпидемические (профилактические) мероприятия, 
включающие организационные, административные, инженерно-технические, 
медико-санитарные, ветеринарные и иные меры, направленные на устранение 
или уменьшение вредного воздействия на человека инфекций, т. е. выполняют 
положения статьи 29 ФЗ-52. 

10. Зоонозы. Потребность населения в зонах рекреации, включение есте-
ственных природно-территориальных комплексов в черту города приводят  
к массовым зоонозным заболеваниям. В лесных массивах нарушаются естест-
венные процессы воспроизводства «здоровой» фауны. Исторически в России 
человек селился на открытых для солнца пространствах, этим самым защищал 
себя от вирусных, бактериальных инфекций и переносчиков болезней (клещи, 
комары, мелкие животные). Карантинные межгосударственные мероприятия  
и на местности субъекта Федерации по локализации зоонозов должны быть уч-
тены в схемах территориального планирования. 

Приспособляемость инфекционных, паразитарных и вирусных агентов 
выше, чем эффективность профилактических прививок. Поэтому необходимо 
развитие карантинных методов в инженерно-строительных решениях. Зоны 
рекреации должны быть искусственными по уровню благоустройства и не сво-
диться только к обработке ядохимикатами. Правила естественной профилакти-
ки и соблюдения экологического баланса для каждого инфекционного (вирус-
ного, бактериального) заболевания в природно-территориальных комплексах 
приведены в санитарных правилах (СП) и методических указаниях (МУ).  

Кишечные заболевания: бруцеллез (Профилактика бруцеллеза.  
СП 3.1.7.2613-10); иерсиниоз кишечный (Профилактика иерсиниоза.  
СП 3.1.7.2615-10); кампилобактериоз (Профилактика кампилобактериоза среди 

70 



Землеустройство, кадастр и мониторинг земель 

людей. СП 3.1.7.2816-10); лептоспироз (Эпидемиология, диагностика и профи-
лактика заболеваний людей лептоспирозом. МУ 3.1.1128-02); листериоз (Про-
филактика листериоза у людей. СП 3.1.7.2817-10); псевдотуберкулез (Эпиде-
миологический надзор и профилактика псевдотуберкулеза и кишечного иерси-
ниоза. МУ 3.1.1.2438-09); сальмонеллез (Профилактика сальмонеллеза.  
СП 3.1.7. 2616-10); тениаринхоз, тениоз (Методические рекомендации по борь-
бе с тениаринхозом и тениозом МЗ СССР № 28-6/25 от 14.07.87); трихинеллез 
(Методические указания по клинике, диагностике и профилактике трихинелле-
за МЗ СССР № 28-6/15 от 19.06.84). 

Заболевания дыхательных путей: орнитоз (Профилактика орнитоза.  
СП 3.1.7.2815-10); туберкулез зоонозный (Туберкулез. Профилактика и борьба 
с заразными болезнями, общими для человека и животных. СП 3.1.093-96). 

Кровяные заболевания: энцефалит клещевой (европейского и дальневосточ-
ного типа), передаваемый клещами (Клещевой энцефалит. Профилактика и борьба 
с заразными болезнями, общими для человека и животных. СП 3.1. 098-96); чума, 
передаваемая блохами (Профилактика чумы. СП 3.1.7.1380-03); боррелиоз 
клещевой среднеазиатский передаваемый клещами  (Неспецифическая профи-
лактика клещевого вирусного энцефалита и иксодовых клещевых боррелиозов. 
МУ 3.5.3011-12); лихорадка Ку, передаваемая клещами (Профилактика кокси-
еллеза (лихорадка Ку). СП 3.1.7.2811-10); туляремия передаваемая клещами 
(Профилактика туляремии. СП 3.1.7.2642-10). 

Заболевания наружных покровов: сибирская язва (Сибирская язва.  
СП 3.1. 089-96); столбняк (Профилактика столбняка. СП 3.1.138-03); бешенство 
(Профилактика бешенства среди людей. СП 3.1.7.2627-10). 

В зонах рекреации и зеленого строительства должны культивироваться 
древесные растения, способствующие воспроизводству «здоровой» фауны. 

Таким образом, РНГП для экстерналии «зоонозы» конкретизируют распо-
ложение зон рекреации, а в них участков, пригодных для массового посещения 
населением и имеющих инженерно-градостроительные решения противоэпи-
демического характера, т. е. выполняют положения статьи 29 ФЗ-52. 

11. Сапронозы, бытовая аллергия. Нарушение естественных условий 
микроклимата и создание приточно-вытяжной вентиляции породили простран-
ства для легионеллезной инфекции. Применение в жилых и общественных зда-
ниях строительных материалов привело к загрязнению вдыхаемого воздуха ин-
гредиентами деструкции, включая аллергены. Таким образом, комфорт в жилой 
комнате или офисе не может далее обеспечиваться разбавлением собственных 
выделений человека естественным атмосферным воздухом. Урбанизация посе-
лений и агломерация территории складывается из кубических метров жилых  
и общественных помещений, содержащих вдыхаемый воздух и воздух улиц, 
разбавляющий выделения человека в атмосферу. 

Таким образом, РНГП для экстреналий «сапронозы и бытовая аллергия» 
конкретизируют требования к территориальным зонам, к обеспечению провет-
риваемости помещений и снижению вирулентности инфекций и концентрации 
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бытовых аллергенов инженерно-градостроительными решениями, т. е. выпол-
няют положения статьи 29 ФЗ-52. 

12. Поллиноз. Деревья и кустарники, а также травы и цветы ежегодно 
сменяют архитектурно-градостроительный пейзаж и этим способствуют сохра-
нению психического здоровья жителей города. Однако они, как и человек, ис-
пытывают токсическое действие химических и физических факторов, что про-
является в их повышенной агрессивности в виде аллергенов. Поэтому размеры 
зон рекреации (скверы, парки) и пригородных зон должны быть в количестве, 
обеспечивающем воспроизводство «здоровой» флоры. Однако эти массовые за-
болевания всех возрастных групп населения решаются клиническими метода-
ми. Наряду с врачебными подходами необходимо развивать санитарно-
профилактические направления в градостроительной деятельности. В зонах 
рекреации и зеленого строительства должны культивироваться древесные рас-
тения, способствующие воспроизводству «здоровой» флоры. 

Таким образом, РНГП для профилактики заболеваний «полиноз» опреде-
ляют положения об озеленении местности неаллергенными растениями, т. е. 
выполняют положения статьи 29 ФЗ-52. 

13. Инженерная подготовка и защита территории. В РНГП должны при-
водиться данные о геоморфологии, геоэкологии местности. Особо характеризуют-
ся участки, требующие инженерной подготовки и защиты природных комплексов, 
возникшие за счет глобальных инженерных природо-преобразовательных проек-
тов на территории субъекта Федерации, а в некоторых случаях и в смежных ре-
гионах. 

14. Природно-территориальные комплексы охранного назначения.  
К ним относятся леса, выполняющие защитные функции (Лесной кодекс 

Российской Федерации от 4.12.2006 г. № 200-ФЗ) и особо охраняемые террито-
рии (Федеральный закон от 14.03.1995 г. № 33-ФЗ «Об особо охраняемых при-
родных территориях). На территории субъекта Федерации этот список содер-
жит вполне конкретные участки, хозяйственная деятельность и косвенное 
влияние на которые должно быть исключено. 

В РНГП должен быть приведен правовой статус и регламент защитных ле-
сов в субъекте Федерации (статья 102, ФЗ-200), включающих: 1) леса, располо-
женные на особо охраняемых природных территориях; 2) леса, расположенные 
в водоохранных зонах; 3) леса, выполняющие функции защиты природных  
и иных объектов: а) леса, расположенные в первом и втором поясах зон сани-
тарной охраны источников питьевого и хозяйственно-бытового водоснабжения; 
б) защитные полосы лесов, расположенные вдоль железнодорожных путей об-
щего пользования, федеральных автомобильных дорог общего пользования, ав-
томобильных дорог общего пользования, находящихся в собственности субъек-
тов Российской Федерации; в) зеленые зоны; 4) лесопарковые зоны: а) город-
ские леса; б) леса, расположенные в первой, второй и третьей зонах округов са-
нитарной (горно-санитарной) охраны лечебно-оздоровительных местностей  
и курортов; 5) ценные леса: а) государственные защитные лесные полосы;  
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б) противоэрозионные леса; в) леса, расположенные в пустынных, полупустын-
ных, лесостепных, лесотундровых зонах, степях, горах; г) леса, имеющие науч-
ное или историческое значение; д) орехово-промысловые зоны; е) лесные пло-
довые насаждения; ж) ленточные боры; з) запретные полосы лесов, располо-
женные вдоль водных объектов; и) нерестоохранные полосы лесов. 

Особо защитные участки лесов включают: 1) берегозащитные, почвозащит-
ные участки лесов, расположенных вдоль водных объектов, склонов оврагов;  
2) опушки лесов, граничащие с безлесными пространствами; 3) лесосеменные 
плантации, постоянные лесосеменные участки и другие объекты лесного семе-
новодства; 4) заповедные лесные участки; 5) участки лесов с наличием реликто-
вых и эндемичных растений; 6) места обитания редких и находящихся под угро-
зой исчезновения диких животных; 7) другие особо защитные участки лесов. 

В РНГП должен быть приведен правовой статус и регламент особо охра-
няемых природных территорий в субъекте Федерации (ФЗ-35), включающих:  
а) государственные природные заповедники, б) национальные парки, в) природ-
ные парки, г) государственные природные заказники, д) памятники природы,  
е) дендрологические парки и ботанические сады, ж) лечебно-оздоровительные 
местности и курорты. 

15. Баланс функциональных зон и определение судьбы земли субъекта 
Федерации. 

15.1. Создание объектов федерального, регионального и местного значения 
в пределах субъекта Федерации связано не только с капитальными вложения-
ми, но и с эксплуатационными расходами на длительное время. Эти обстоя-
тельства формируют судьбу земли для последующих поколений (статья 1, п. 5 
Земельного кодекса РФ от 25.10.2001, № 136) [2]. Формирование на стадии 
проектировании и строительства экстерналий с 1 по 12 минимизирует прямые 
эксплуатационные расходы и косвенные, связанные с ненадлежащими санитар-
но-эпидемиологическими условиями проживания человека и нарушением со-
стояния здоровья [8]. 

15.2. Природно-территориальные комплексы не являются экстерналиями 
градостроительной деятельности, а обеспечивают существование биогеохимиче-
ских закономерностей в интересах биосферы и человека. Инженерная подготов-
ка для строительства и защита территории при активизации опасных природных 
(геологических, гидрометеорологических и др.) процессов (СНиП 22-01-95) оп-
ределяет судьбу земли с постоянными эксплуатационными расходами. Без этих 
расходов возможна деградация природно-территориальных комплексов и раз-
рушение основ устойчивого развития социально-экономического комплекса 
субъекта Федерации. 

15.3. Территориальное планирование призвано выделить зоны функцио-
нального назначения и определить судьбу земли. Алгоритм должен включать 
следующую последовательность функционального зонирования территории 
субъекта Федерации: 

1) земли водного фонда; 
2) бессточные и маловодные территории; 
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3) природно-территориальные комплексы охранного назначения; 
4) настоящие и перспективные земли промышленности, энергетики, транс-

порта, связи, радиовещания, телевидения, информатики, земли для обеспечения 
космической деятельности, земли обороны, безопасности и земли иного специ-
ального назначения; 

5) земли сельскохозяйственного назначения; 
6) земли населенных пунктов. 
Границы категорий землепользования, как геоэкологическое зонирование, 

условны, что является фактором риска природных и техногенных катастроф. 
Поэтому важен баланс функциональных зон и определение судьбы земли субъ-
екта Федерации [9].  

15.4. Выделение 15 экстерналий, формирующих содержание региональных 
нормативов градостроительной деятельности, важно для интеграции следую-
щих интересов. В территориальных зонах населенных пунктов неизбежны про-
тиворечия между мероприятиями по сохранению качества атмосферного возду-
ха, созданию благоприятного микроклимата в жилых зонах, снижению числа 
объектов, создающих шум, вибрацию, являющихся источниками электромаг-
нитных и ионизирующих излучений. Размеры территориальных зон в черте го-
рода будут благоприятствовать или создавать градостроительные препятствия  
в обеспечении санитарно-эпидемиологических требований к почвам городских 
территорий, а также не провоцировать антропонозы и зоонозы [10].  

В пригородных зонах неизбежны конфликты между природно-террито- 
риальными комплексами охранного назначения, землями, сохраняющими кру-
говорот воды в природе, участками, используемыми для размещения отходов 
производства и жизнедеятельности. Инженерная подготовка и защита террито-
рии будет влиять на геоморфологические и гидрогеологические особенности 
местности, используемые в виде вышеперечисленных функциональных зон. 

Эти обстоятельства не могут быть отражены в федеральном законодатель-
стве, но актуальны на региональном уровне при осуществлении инженерно-
градостроительной деятельности. 

15.5. Таким образом, РНГП на стадии установления баланса функциональ-
ных зон и определения судьбы земли субъекта Федерации создают основы для 
разработки схем территориального планирования, проведения оценки воздей-
ствия на окружающую среду [11] и санитарно-эпидемиологической экспертизы, 
расследований и обследований территориально-производственных комплексов, 
природных очагов инфекционных заболеваний (статья 42 ФЗ-52).  

Обеднение (истощение) природных факторов и установление (открытие) 
новых природных ресурсов является причиной очередного функционального 
зонирования, что приводит к изменению судьбы земли участков субъекта Фе-
дерации. Изменение РНГП направлено на осуществление приоритетов соци-
ально-экономического развития поселений в субъекте федерации в виде сле-
дующих капитальных вложений: 

а) новостройка,  
б) расширение в сложившихся инфраструктурных возможностях,  
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в) реконструкция в основном инфраструктуры,  
г) техническое перевооружение в пределах черты города. 
На основании приоритетов развития поселений достигается равенство в 

условиях проживания и экономическая самостоятельность граждан. Это позво-
лит сократить цитирование и конкретизировать строительные нормы и правила 
при выполнении требований санитарных правил и норм [12]. 

15.6. Региональные нормативы обеспечивают в проектных решениях сле-
дующие варианты устойчивого развития поселений: 

1. Рост численности населения и использования экстерналий не преду-
сматривается. Фактическое градостроительное состояние территории исчерпа-
но. Возможно применение только минимальных расчетных показателей обес-
печения благоприятных условий жизнедеятельности человека по санитарно-
эпидемиологическим требованиям. 

2. Предусматривается рост численности населения и использование экс-
терналий. Фактическое градостроительное состояние территории исчерпано. 
Для обеспечения благоприятных условий жизнедеятельности человека по сани-
тарно-эпидемиологическим требованиям в проектных решениях рассматрива-
ется вариант расширения территории поселения. 

3. Предусматривается рост численности населения и использование экс-
терналий. Имеется градостроительное пространство для обеспечения благопри-
ятных условий жизнедеятельности человека по санитарно-эпидемиологическим 
требованиям. 

15.7. Экстерналии играют важную роль в создании единых принципов по-
строения кадастровой оценки категорий земель и участков. Блага для человека 
и ресурсы для экономики могут входить в противоречие на оцениваемой терри-
тории, если ее зонирование не учитывает их функциональное назначение. По-
этому при разработке схемы территориального планирования и генерального 
плана поселения необходимо создавать монистический подход к ресурсополь-
зованию или сохранению качества благоприятной среды обитания и избегать 
наложения на один участок различных категорий землепользования или функ-
циональных зон.  

Экстерналии важно использовать для классификации земель по целевому 
назначению и виду функционального использования при проведении государст-
венной кадастровой оценки земель [13]. Только в этом случае гигиенические  
и экологические преимущества участка будут иметь инженерно-техническое во-
площение, которым дается стоимостная оценка. Экстерналии образуют предмет-
ную область оценки воздействия на окружающую среду после реализации РНГП.  

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
1. Креймер М. А. Гармонизация природопользования и природоохранной деятельно-

сти // Вестник СГГА. – 2013. – Вып. 2 (22). – С. 61–77. 
2. Креймер М. А. Гармонизация гигиенического нормирования с требованиями эколо-

гической и градостроительной деятельности // Материалы XI Всероссийского съезда гигие-

75 



Землеустройство, кадастр и мониторинг земель 

нистов и санитарных врачей: сборник статей. Том I. – М., Ярославль: Изд-во «Канцлер», 
2012. – С. 523–526. 

3. Креймер М. А. Научное обоснование мероприятий на основе социально-гигиенического 
мониторинга // Материалы совещания по вопросам социально-гигиенического мониторинга 
в Сибирском и Уральском федеральных округах Российской Федерации (21–23 мая 2008 г., 
г. Барнаул). – С. 90–107 [Электронный ресурс]. – URL: http://www.econf.rae.ru/article/6791 
(дата обращения: 18.06.2013). 

4. Креймер М. А., Трубина Л. К. Некоторые аспекты интеграции кадастра и геоэколо-
гии в управлении землепользованием // Известия высших учебных заведений. Геодезия  
и аэрофотосъемка. – 2009. –  № 5. – С. 26–29.   

5. Креймер М. А. Пути управления санитарно-эпидемиологическим благополучием  
в городе // Гигиена и санитария. – 2010. – № 2. – С. 21–26.  

6. Креймер М. А. Климат и прогноз загрязнения атмосферного воздуха в городе // Ин-
терэкспо ГЕО-Сибирь-2013. IХ Междунар. науч. конгр. : Междунар. науч. конф. «Дистанци-
онные методы зондирования Земли и фотограмметрия, мониторинг окружающей среды, гео-
экология» : сб. материалов в 2 т. (Новосибирск, 15−26 апреля 2013 г.). − Новосибирск: СГГА, 
2013. Т. 2. − С. 116–121. 

7. Креймер М. А., Турбинский В. В. Влияние климата на гигиеническую оценку атмо-
сферного воздуха и прогнозирование риска здоровью // Актуальные направления развития 
социально-гигиенического мониторинга и анализа риска: материалы Всероссийской научно-
практической конференции с международным участием. – Пермь: Книжный формат, 2013. – 
С. 52–57.  

8. Креймер М. А. Экономические задачи территориального планирования и экологиче-
ское обоснование судьбы земли // Вестник СГГА. – 2012. – Вып. 3 (19). – С. 78–88.  

9. Гиниятов И. А., Жарников В. Б. О структуре и содержании мониторинга земель в со-
временный период // Вестник СГГА. – 2000. – Вып. 5. – С. 25–27. 

10. Креймер М. А. Экологическая экспертиза в России: опыт, путь совершенствования 
и интеграции // ГЕО-Сибирь-2009. V Междунар. науч. конгр. : сб. материалов в 6 т. (Новоси-
бирск, 20–24 апреля 2009 г.). – Новосибирск: СГГА, 2009. Т. 4, ч. 2. – С. 97–101. 

11. Креймер М. А. Эффективность применения процедуры ОВОС на территории, где 
разрабатываются схемы территориального планирования и проводится кадастровая оценка 
земель // Интерэкспо ГЕО-Сибирь-2012. VIII Междунар. науч. конгр. :  Междунар. науч. 
конф. «Экономическое развитие Сибири и Дальнего Востока. Экономика природопользова-
ния, землеустройство, лесоустройство, управление недвижимостью» : сб. материалов в 4 т. 
(Новосибирск, 10−20 апреля 2012 г.). − Новосибирск: СГГА, 2012. Т. 3. − С. 98–103. 

12. Жарников В. Б., Ван А. В. Природно-технические системы Новосибирского При-
обья как объекты кадастра // Вестник СГГА. – 2010. – Вып. 1 (12). – С. 83–94. 

13. Правила проведения государственной кадастровой оценки земель. Утверждены по-
становлением Правительства Российской Федерации от 8 апреля 2000 г. № 316 (с измене-
ниями на 30 июня 2010 года). 
  
Получено 06.08.2013 

© М. А. Креймер, 2013 
 
 
 
 
 
 
 

76 

http://www.econf.rae.ru/article/6791
http://www.econf.rae.ru/article/6732


Землеустройство, кадастр и мониторинг земель 

УДК  332.3 
 
РАЦИОНАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЗЕМЕЛЬ  
КАК ЗАДАЧА ГЕОИНФОРМАЦИОННОГО ПРОСТРАНСТВЕННОГО АНАЛИЗА 
 
Валерий Борисович Жарников 
Сибирская государственная геодезическая академия, 630108, Россия, г. Новосибирск, 
ул. Плахотного, 10, кандидат технических наук, профессор кафедры кадастра и территори-
ального планирования, тел. (383)361-05-66, e-mail: v.b.jarnikov@ssga.ru 
 

Проблема рационального использования земель рассматривается с позиций геодезии и 
геоинформатики, поскольку каждый земельный участок есть объект геопространства, обла-
дающий широким спектром атрибутивных признаков – пространственных и семантических, 
достаточный учет которых позволяет сформировать систему показателей фактической и по-
тенциальной рациональности его использования. 

 
Ключевые слова: рациональное использование, земельный участок, геопространство, 

атрибутивные признаки, система показателей. 
 
RATIONAL LAND USE AS A PROBLEM  
OF GIS SPATIAL ANALYSIS 
 
Valery B. Zharnikov 
Siberian State Academy of Geodesy, 630108, Russia, Novosibirsk, 10 Plakhotnogo St., Ph. D.,  prof., 
Department of Cadastre and Territorial Planning, tel. (383)361-05-66, e-mail: v.b.jarnikov@ssga.ru 
 

The problem of land use is considered from the point of view of geodesy and geoinformatics 
as every land unit is a geospatial object with a wide range of attributive signs both spatial and se-
mantic. When taken into account they allow for creating the system of indices for actual and poten-
tial efficiency of the unit use.  

 
Key words: rational use, land unit, geospace, attributive signs, system of indices. 
 
Современный этап развития геодезии и ряда смежных наук характеризу-

ется интенсивными интеграционными процессами, обусловленными, с одной 
стороны, социальными функциями науки, с другой стороны – ее внутренни-
ми факторами и тенденциями развития, взаимодействием ее разделов и мето-
дов. Как известно, основные теоретические концепции геодезии определяют-
ся ее объектами, предметной областью и методами, которые в современной 
интерпретации [1, 2] могут быть представлены в виде схемы, приведенной на 
рис. 1. 

Комментируя рис. 1, обратим внимание на роль объекта геодезии, который 
не только определяет предметную область, но и задает контроль результатов, 
определяемых надежностными характеристиками как основных (геометриче-
ских), так и дополнительных (семантических) параметров, включаемых в ис-
следуемое геопространство [3, 4].  
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Рис. 1. Основное содержание научной дисциплины «Геодезия»  
и взаимодействие ее блоков 

 
 
Второй аспект связан с соответствием геометрических параметров с их 

структурными элементами (точками, линиями, поверхностями), поскольку гео-
дезия есть, прежде всего, наука о геометризации и координатизации объектов  
и явлений окружающего нас пространства, переформатируемого в процессе его 
исследования в геопространство определенного уровня общности. Последний 
аспект связан с выбором системы координат, определяющей пределы непре-
рывности пространства и согласованность местоположения его объектов, в на-
шем случае, например, территории муниципального образования и располо-
женных в ее пределах земельных участков, территориальных зон и иных объек-
тов кадастрового учета.  

Третий аспект связан с решением современных задач кадастра, землеуст-
ройства и территориального планирования, требующих значительных объемов 
не только пространственной, но и семантической информации. Следует под-
черкнуть, что к требуемой пространственной информации (геоинформации), 
относятся все данные, имеющие координатную географическую привязку. Дан-
ное обстоятельство является определяющим для задач данного класса, связано  
с их содержанием и результатами решений, являющихся условием устойчивого 
территориального развития. В частности, рациональное использование земель 
[5, 6, 7] предполагает учет географических, природно-климатических, ланд-
шафтных и почвенных характеристик земель, потребностей в создании ком-
фортных и безопасных условий для проживания и жизнедеятельности населе-
ния в сочетании с интересами экономически эффективного землепользования, 
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сохранения целостности земельных участков и предупреждения их дробления, 
охраны земель и других природных объектов, предупреждения опасных нега-
тивных изменений в их состоянии. Из данного определения со всей очевидно-
стью следует пространственный характер подобной задачи, необходимость со-
ответствующего геоинформационного обеспечения и последующего системно-
го анализа данных.  

Таким образом, конкретность геопространства и содержащихся в нем объ-
ектов определяет конкретность геоинформации: ее объем и содержание. Важ-
нейшей формой представления геоиформации признается ее представление  
в координатах данного пространства-времени, но и одновременно отмечает-
ся [3], что указанная геоинформация определяет главные свойства изучаемых 
объектов – позиционных, к которым отнесены их местоположение и форма. Но 
есть и иные свойства объектов, изучение которых осуществляется в «мини-
мально необходимом для различения предметов геопространства и решения 
пространственной задачи. Для разных пространственных задач набор необхо-
димых непространственных свойств различен и не является исчерпывающим» 
[3, с. 22]. 

Подобный подход открывает принципиально новые возможности форми-
рования единого геоинформационного пространства для решения широкого 
спектра научных и практических задач, создания информационных систем, 
объединяющих эмпирический и теоретический уровни, обработки пространст-
венных и связанных с ними непространственных данных в режиме online. Од-
ним из примеров подобной разработки является исследование А. А. Захаро-
вым [8] технологических аспектов распределенных информационных систем 
моделирования динамических процессов, среди которых был взят земельный 
кадастр крупного города и показаны преимущества интегрирования простран-
ственных данных муниципального и общегосударственного учета земельных 
участков. 

В качестве нашего первого примера приведем результаты оценки рацио-
нального использования нескольких земельных участков сельскохозяйственно-
го назначения с учетом показателей, характеризующих их техническое (пло-
щадь), экономическое (направление использование, затраты на поддержание 
плодородия, урожайность, объем продукции), экологическое (степень загрязне-
ния, затраты на мелиоративные мероприятия и борьбу с сорняками) и органи-
зационно-правовое (наличие правоудостоверяющих документов) состояние. Ре-
зультат подобной оценки в виде схемы участков и значений их интегральных 
показателей (индекса) Ip = ∑pi Ii (здесь pi – веса; Ii – индикаторы, характеризую-
щие влияние факторов в каждой из 4 групп) представлен на рис. 2.  

В качестве второго примера нами представлены результаты деятельности 
ряда субъектов РФ Сибирского федерального округа в области лесного хозяй-
ства в 2006–2007 гг. (табл. 1) и выполненная нами оценка рациональности ис-
пользуемых лесных территорий – лесных геосистем (табл. 2). 
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Рис. 2. Объекты и результаты оценки их рационального использования 
 
 

Таблица 1 
Результаты деятельности субъектов РФ СФО 

Субъекты РФ 

Общая 
площадь 

лесов, 
тыс. га 

Леси-
стость, 

% 

Расчет-
ная ле-
сосека, 
тыс. м3 

Использо-
вание  

расчетной 
лесосеки, 

% 

Эффектив-
ность исполь-
зования лесо-

сырьевого  
ресурса на 

арендованной 
территории, 

% 

Динамика 
лесовос-
станови-
тельных 
работ, % 

Алтайский 
край 4 431,1 21,7 5 223,7 9,7 80,6 70,6 

Иркутская 
область 26 186,2 82,0 54 429,1 31,0 59,2 29,0 

Новосибир-
ская область 68 823,8 26,3 1 978,9 11,4 20,3 163,0 

Красноярский 
край 196 241,5 44,9 63 075,0 15,8 54,8 103,8 

Читинская 
область 6 034,1 70,1 15 306,6 7,6 29,6 66,4 

Республика 
Бурятия 29 662,7 63,6 6 197,5 11,2 51,7 84,9 
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Таблица 2 
Результаты расчета индекса Ip  рационального использования лесов  

(лесных геосистем) в субъектах РФ СФО 

Субъект РФ Индекс Ip 
Алтайский край 0,13 
Иркутская область 0,75 
Новосибирская область 0,20 
Красноярский край 0,42 
Читинская область 0,28 
Республика Бурятия 0,32 

 
Таким образом, анализируемые нами проблема и задачи рационального 

использования земель обоснованно приобретают геодезический характер [9, 10], 
связаны с активным использованием методов и средств геоинформационного 
обеспечения пространственного развития территорий.  
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Рассмотрен опыт описания местоположения и внесения в государственный кадастр не-

движимости границ зон охраны объектов культурного наследия, расположенных на террито-
рии города Новосибирска. Предложены требования и критерии к формированию цифровой 
модели объектов землеустройства. 
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рии. 
 

EXPERIENCE OF ENTERING ZONES OF SPECIAL  
USE CONDITIONS INTO STATE PROPERTY CADASTRE 
 
Victor A. Kalyuzhin 
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The experience of describing the location and entering the boundaries of protected cultural 
heritage zones of Novosibirsk territory into the state property cadastre is considered. The require-
ments and criteria for creating digital model of land management units are offered. 

 
Key words: description, land management unit, boundary plan, requirements, criteria. 
 
В России в последние годы органы государственной власти в субъектах 

Федерации, органы местного самоуправления и исследователи [1–5] стали уде-
лять особое внимание проблеме сохранения объектов культурного наследия 
(ОКН). В этом аспекте  для каждого объекта определяют: территорию (как объ-
екта градостроительной деятельности особого регулирования) и зоны охраны 
(охранная зона, зона регулирования застройки и хозяйственной деятельности  
и зона охраняемого природного ландшафта), в пределах границ которых опре-
деляют режимы использования и градостроительные регламенты. 
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Размеры зон охраны и территорий, а также режимы землепользования  
и градостроительные регламенты, в соответствии с пунктом 3 статьи 34 Феде-
рального закона [6], определяются на основании проекта зон охраны ОКН.  
И после его утверждения сведения о зонах охраны и территориях ОКН вносятся 
в единый государственный реестр объектов культурного наследия (памятников 
истории и культуры) народов Российской Федерации и представляются в орган, 
осуществляющий деятельность по ведению государственного кадастра недви-
жимости. 

Состав сведений государственного кадастра недвижимости о зонах охраны 
и территориях ОКН, которые относят к зонам с особым режимом использова-
ния территорий, определен статьями 10, 15 Федерального закона [7]. Так как 
зоны с особыми условиями использования территорий являются объектами 
землеустройства [8], для внесения в государственный кадастр недвижимости 
подготавливают карту (план) объекта землеустройства, требования к составле-
нию которого определены Правительством Российской Федерации и Минэко-
номразвития Российской Федерации.  

В целях  описания местоположения и внесения  в ГКН границ территорий 
и зон охраны ОКН определили следующие этапы: подготовительные работы; 
формирование цифровой модели зон охраны и территорий; предварительное 
согласование цифровой модели объекта землеустройства; подготовка и согла-
сование карт (планов) объекта землеустройства; предоставление карт (планов) 
объекта землеустройства заказчику и  в государственный фонд данных; сопро-
вождение внесения в ГКН территорий и зон охраны объектов культурного на-
следия. 

На этапе подготовительных работ Заказчик – Государственное  автономное 
учреждение Новосибирской  области «Научно-производственный центр по со-
хранению историко-культурного наследия Новосибирской области» предоста-
вил следующие материалы: каталог «Памятники истории, архитектуры и мону-
ментального искусства Новосибирской области»; перечень объектов культур-
ного наследия, расположенных на территории города Новосибирска; топогра-
фические планы масштаба 1 : 500 в границах зон объектов культурного насле-
дия; карты (схемы) границ зон охраны и территорий ОКН. 

В Постановлении администрации НСО от 15.02.2010 г. № 46-па (Поста-
новление Администрации НСО)  утверждены границы  157 градостроительных 
объектов, из них: а) охранных зон – 87; б) зон регулирования застройки и хо-
зяйственной деятельности – 70. Обеспеченность топографическими планами 
масштаба 1 : 500 зон охраны и территорий ОКН составила 75 %. Карты (схемы) 
границ зон охраны и территорий ОКН в основном представлены на топографи-
ческих планах масштаба 1 : 2 000 и порядка 10 %  в масштабе 1 : 500. 

Состав и качество исходных данных обусловили следующие работы: пред-
варительное согласование порядка передачи и содержания землеустроительной 
документации с Росреестром по Новосибирской области; полевое обследование 
и фотофиксация памятников истории и культуры; поиск актуальных топогра-
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фических материалов; координирование памятников истории и культуры; пред-
варительное координатное описание границ зон охраны и территорий ОКН; 
сбор сведений из ГКН в пределах границ территорий зон охраны ОКН. 

На основании [9] были подготовлены образцы карт (планов) по описанию 
местоположений границ территорий, охранных зон и зон регулирования за-
стройки и хозяйственной деятельности ОКН и согласованы с Заказчиком – 
Управлением по государственной охране объектов культурного наследия Ново-
сибирской области и  территориальным органом Росреестра по Новосибирской 
области.  Некоторые разделы карты (плана) были дополнены и уточнены. 

Было осуществлено полевое обследование и фотофиксация памятников ис-
тории и культуры в объеме 80 % и выполнено координирование в объеме 10 % 
от общего количества объектов. 

С позиции градостроительства точность описания местоположения гра-
ниц территорий и зон охраны ОКН определяется исходя из точности плана 
(0,4 мм)  и типа картографируемой территории: а) для многоэтажной застрой-
ки – от 0,20 до 0,80 м; б) для одноэтажной  застройки и незастроенной террито-
рии – от 0,40 до 2,00 м. С позиции землеустройства и кадастра недвижимости 
точность описания местоположения границ зон охраны и территорий ОКН  оп-
ределяется категорией земель: а) на землях населенных пунктов и городов (по-
селков) сельского типа – от 0,10 до 0,20 м; б) на межселенных территориях – от 
0,50 до 5,00 (2,50) м. Поэтому за необходимую и достаточную точность описа-
ния местоположения границ зон охраны ОКН на территории города Новоси-
бирска мы приняли от 0,20 до 0,80 м. Хотя этот вопрос требует дальнейшего 
изучения и исследования.   

Предварительное координирование  границ зон охраны и территорий ОКН 
выполняли путем векторизации  этих границ, представленных в картах (схемах) 
c графической точностью топографического плана масштаба 1 : 2 000. Перевод 
в местную систему координат города Новосибирска производился на этапе ре-
гистрации растровых изображений карт (схем). При этом выбирались идентич-
ные объекты (перекрестие сетки координат, опоры, угол здания, ограждения  
и т. п.) на карте (схеме) и исходном топографическом плане масштаба 1 : 500, 
которые в дальнейшем принимались в качестве  картографического репера.  

При  формировании плана границ объекта землеустройства (цифровой мо-
дели зон охраны) столкнулись с тем,  что непосредственный перенос предвари-
тельных границ зон охраны и территорий ОКН на топографические планы 
масштаба 1 : 500, естественно, приводил к  несоответствию в положении (про-
хождении) этих границ  на топографических планах  масштаба 1 : 2 000. Дан-
ный факт обусловлен как точностью карт (схем), так и качеством сшивки рас-
тровых планов масштаба 1 : 2 000. Поэтому возникла задача определения тре-
бований и критериев к процессу формирования цифровой модели зон охраны  
и территорий на планах масштаба 1 : 500. 

К основным требованиям и критериям  формирования цифровой модели, 
отнесли следующее: 1) «прохождение» границы объекта землеустройства на 
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топографическом плане  должно соответствовать текстовому описанию место-
положения границ в проекте зон охраны; 2) геометрическая форма контура 
объекта землеустройства должна быть сопоставима с формой градостроитель-
ного объекта на карте (схеме); 3) топологические отношения объектов земле-
устройства с топографическими объектами на плане должны соответствовать 
топологическим отношениям градостроительных объектов на карте (схеме)  
с учетом генерализации топографических объектов на планах масштаба 1 : 2 000; 
4) топологические отношения между объектами землеустройства на плане гра-
ниц должны соответствовать топологическим отношениям между градострои-
тельными объектами на карте (схеме); 5) границы объектов землеустройства не 
должны пересекаться; 6) территории ОКН должны располагаться внутри ох-
ранных зон; 7) разность координат идентичных характерных точек границ объ-
екта землеустройства с соответствующей границей градостроительного объекта 

 Δху ≤  2 · mΔху,                                                  (1) 

где 22
Δ z t,g t,xy mmm += ; g t,m  – средняя квадратическая ошибка  положения харак-

терной точки границы зон охраны или территории ОКН на карте (схеме); z t,m  – 
средняя квадратическая ошибка положения характерной точки границы зон ох-
раны или территории ОКН на топографическом плане; 8) разность периметра 
границы объекта землеустройства с соответствующим градостроительным объ-
ектом 

 ΔL ≤  Nm xy ⋅⋅ Δ2   ,                                              (2) 

где N – количество отрезков (частей границ) в контуре границы зон охраны или 
территории ОКН; 9) разность площадей территорий объектов землеустройства 
с соответствующим градостроительным объектом  

ΔP ≤  2 · 22
z p,g p, mm + ,                                           (3) 

где mp, g – средняя квадратическая ошибка определения площади зон охраны и 
территорий ОКН на карте (схеме); mp, z – средняя квадратическая ошибка опре-
деления площади зон охраны и территорий ОКН на топографическом плане. 
Среднюю квадратическую ошибку определения площади градостроительного 
объекта  на карте (схеме) и объекта землеустройства на топографическом плане 
можно определить по формуле:  

mp = (m0 · M / 10 000)  · P ,                                      (4) 

где m0 – 0,04 см; M – знаменатель масштаба плана; P – площадь градострои-
тельного объекта (объекта землеустройства). С учетом этих требований были 
сформированы границы объектов землеустройства. 
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В результате рассмотрения Департаментом строительства и архитектуры 
мэрии города Новосибирска цифровой модели объектов землеустройства было 
предложено осуществить уточнение границ объектов землеустройства с учетом 
землепользования, так как пересечения границ объектов землеустройства с гра-
ницами земельных участков и отводами приводят к неэффективному режиму 
использования  земель и градостроительного регламента либо  в пределах этих 
земельных участков (отводов), либо их частей. 

Чтобы корректура границ объектов землеустройства не выходила  за рамки 
проекта зон охраны и постановления Администрации НСО, необходимо было 
выработать критерий  неэффективности режима землепользования и градо-
строительного регламента в пределах земельного участка или его части (отво-
да). В этой связи нами предлагаются критерии, которые  опираются на  приня-
тые значения средних квадратических ошибок положения характерных точек 
границ земельных участков mt и точность плана m0 (0,4 мм в масштабе плана). 

Итак, режим использования земель можно считать неэффективным, если 
выполняются следующие условия: 

– границы земельного участка расположены на удалении от границ объек-
та землеустройства  меньше 3-кратной ошибки определения характерной точки 
границы 3 mt = 0,30 м (например, для земель населенных пунктов), а для отво-
да – 3 m0 = 0,60 м  (например, для масштаба плана 1 : 500); 

– площадь пересечения или размер части земельного участка (отвода), где 
не установлены режимы и регламент меньше 2-кратной ошибки определения 
площади ΔPt (mp): 

• для земельного участка  

ΔPt = 0,035 · mt · P ,                                          (5) 

где mt = 0,10 м; Р – площадь земельного участка, в м2; 
• для отвода  

mp = (m0 · M / 10 000)  · P ,                                   (6) 

где m0 – 0,04 см; M – знаменатель масштаба плана; P – площадь градострои-
тельного объекта (объекта землеустройства). 

В процессе корректуры границ  были внесены изменения в 80 % описаний 
местоположения объектов землеустройства, при этом изменения периметра и пло-
щади территорий объектов землеустройства не превысили 4 % от их значений. 

После подготовки карт (планов) границ охранных зон и зон регулирования 
застройки и хозяйственной деятельности, согласования – землеустроительная 
документация, подписанная электронной цифровой подписью, была предостав-
лена в территориальный орган Росреестра. 

В начале 2012 г. границы территорий зон охраны ОКН, расположенных на 
территории города Новосибирска, были внесены в государственный кадастр 
недвижимости. 
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Процедуры государственного кадастрового учета объектов недвижимости 

и последующей государственной регистрации прав на недвижимое имущество 
выступают гарантами соблюдения прав граждан и юридических лиц. Их про-
зрачность и общедоступность способствуют инвестиционной привлекательно-
сти страны, а значит и ее стабильному развитию.  

Ввиду особой значимости сделок с объектами недвижимости действующее 
законодательство предусматривает обязательность их государственной регист-
рации в случаях, предусмотренных Гражданским кодексом Российской Феде-
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рации и иными нормативными актами. Так, договор аренды недвижимого иму-
щества, заключенный на срок не менее года, подлежит государственной реги-
страции [1, 2]. 

В том случае, если в аренду сдаются здание, сооружение, помещения в них 
или части помещений, к договору аренды недвижимого имущества, представ-
ляемому на государственную регистрацию прав, прилагаются кадастровые пас-
порта соответственно здания, сооружения и помещения с указанием размера 
арендуемой площади. Договор аренды помещения или части помещения реги-
стрируется как обременение прав арендодателя соответствующего помещения 
(части помещения) [3]. 

В действующем законодательстве отсутствует точное определение части 
недвижимого имущества. Анализируя нормативную базу, можно обобщить, что 
части недвижимого имущества – части здания, сооружения, части объекта неза-
вершенного строительства, если объект незавершенного строительства пред-
ставляет собой здание (например, отдельная блок-секция здания), помещения в 
зданиях, сооружениях, обособленные части этих помещений, которые могут 
быть объектом аренды, если они являются индивидуально-определенными ве-
щами [3, 4, 5, 6]. 

В соответствии с Федеральным законом от 24.07.2007 № 221-ФЗ «О госу-
дарственном кадастре недвижимости» (далее  Закон о кадастре) осуществляется 
государственный кадастровый учет земельных участков, зданий, сооружений, 
помещений, объектов незавершенного строительства, при этом части здания, 
сооружения, помещения, объекта незавершенного строительства не являются 
объектами недвижимости, подлежащими учету в государственном кадастре не-
движимости [4].  

Сведения о части объекта недвижимости вносятся в государственный ка-
дастр недвижимости только в целях определения пределов действия установ-
ленного или устанавливаемого ограничения (обременения) прав и при условии, 
если такое ограничение (обременение) не распространяется на весь объект не-
движимости. 

Государственный кадастровый учет изменений в сведениях государствен-
ного кадастра недвижимости в связи с образованием части здания, сооружения, 
помещения осуществляется на основании, в том числе, заявления о государст-
венном кадастровом учете изменений [5] и технического плана соответствую-
щего здания, сооружения, помещения, объекта незавершенного строительства, 
подготовленного в результате выполнения кадастровых работ в связи с образо-
ванием части здания, сооружения, помещения, объекта незавершенного строи-
тельства, оформленного в соответствии с Требованиями к подготовке техниче-
ского плана здания, утвержденными приказом Минэкономразвития России от 
01.09.2010 № 403, Требованиями к подготовке технического плана сооружения, 
утвержденными приказом Минэкономразвития России от 23.11.2011 № 693, 
Требованиями к подготовке технического плана помещения, утвержденными 
приказом Минэкономразвития России от 29.11.2010 № 583, Требованиями  
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к подготовке технического плана объекта незавершенного строительства, ут-
вержденными приказом Минэкономразвития России от 10.02.2012 № 52 [7]. 

Индивидуализация объекта недвижимости осуществляется уполномочен-
ным органом в процессе кадастрового учета, в результате чего объект недви-
жимости получает характеристики, которые позволяют однозначно выделить 
его в качестве индивидуально-определенной вещи. При проведении государст-
венного кадастрового учета зданий, сооружений, помещений описываются ре-
ально существующие объекты недвижимости, объективными границами кото-
рых являются конструктивные элементы (стены, перегородки и т. п.). Таким 
образом, обособленность части объекта недвижимости становится ключевым 
вопросом в его индивидуализации. Вместе с тем, действующее законодательст-
во не дает четкого определения понятиям изолированности и обособленности 
[8, 9, 10, 11]. 

Отдельные конструктивные элементы зданий (фундаменты, стены, перего-
родки, отделка, сантехническое оборудование) не относятся к объектам недви-
жимости (частям объектов недвижимости) в том смысле, который вкладывает  
в это понятие Закон о кадастре, в частности, не подлежат учету в государствен-
ном кадастре недвижимости. Вместе с тем, права на них не подлежат государ-
ственной регистрации в соответствии с Федеральным законом от 21.07.1997  
№ 122-ФЗ «О государственной регистрации прав на недвижимое имущество  
и сделок с ним» [3]. 

В случае, если сдаваемую в аренду неизолированную часть помещения 
возможно идентифицировать в качестве объекта недвижимости (помещения как 
части объема здания или сооружения, имеющей определенное назначение и ог-
раниченной строительными конструкциями [12], например, как указано на ри-
сунке  (объект № 1), т. е. индивидуально-определенной вещи, предназначенной 
для самостоятельного использования в определенных целях), орган кадастрово-
го учета принимает решение о постановке на государственный кадастровый 
учет такого объекта недвижимости. 

В случае, если часть объекта недвижимости не ограничена строительными 
конструкциями [12] и идентифицировать ее в качестве индивидуально-
определенной вещи не представляется возможным, как указано на рисунке  
(объект № 2), например, при размещении банкоматов, платежных терминалов, 
торговых мест и т. д., регистрация права аренды на такой объект недвижимости 
не проводится (принимается решение об отказе в силу ст. 20 Закона о регистра-
ции), а, соответственно, постановка на государственный кадастровый учет не-
целесообразна, так как сведения о части объекта недвижимости вносятся в го-
сударственный кадастр недвижимости только в целях определения пределов 
действия установленного или устанавливаемого ограничения (обременения) 
прав.  

Договор аренды части здания, сооружения, помещения, не ограниченного 
строительными конструкциями, которая не подлежит идентификации в качест-
ве индивидуально-определенной вещи (например, при размещении банкоматов, 
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платежных терминалов, торговых мест и т. д.), учитывая, что осуществить го-
сударственную регистрацию такого договора аренды не представляется воз-
можным, заключается на срок менее одного года и не подлежит государствен-
ной регистрации в Едином государственном реестре прав.  

 

 
Рис. План этажа 

 
 
Учитывая изложенное, можно говорить о том, что система государствен-

ного кадастрового учета и государственной регистрации прав на недвижимое 
имущество, несмотря на постоянное реформирование, остается достаточно 
сложной для понимания граждан и юридических лиц [13, 14, 15]. 

Так, согласно мониторингу качества предоставления государственных  
и муниципальных услуг, проведенному Российской академией народного хо-
зяйства и государственной службы при Президенте Российской Федерации, 
Росреестр входит в первую тройку среди органов, оказывающих государствен-
ные услуги, по вопросам требования избыточных документов и сложности за-
полнения официальных форм и бланков [16]. 

С 1 октября 2013 г. вступает в силу Федеральный закон от 23.07.2013 
№ 250-ФЗ «О внесении изменений в отдельные законодательные акты Россий-
ской Федерации в части государственной регистрации прав и государственного 
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кадастрового учета объектов недвижимости», который вносит изменения и в 
Закон о кадастре, уточняя некоторые вопросы государственного кадастрового 
учета частей объектов недвижимости, однако, основные проблемы учета частей 
объектов недвижимости, связанные, в основном, с индивидуализацией недви-
жимого имущества как объекта сделки, в том числе из-за отсутствия в законо-
дательстве четкой терминологии, он, к сожалению, не решает.  

С целью повышения качества и доступности государственных услуг, в том 
числе при заключении договоров аренды объектов недвижимости, необходимо 
дальнейшее внесение изменений в законодательство в области государственно-
го кадастрового учета и государственной регистрации прав на недвижимое 
имущество, направленное на повышение их прозрачности и общедоступности. 

Таким образом, государственный кадастровый учет и последующая реги-
страция прав части объекта недвижимости осуществляются лишь при наличии 
изолированных строительных конструкций (стен, перегородок и др.), одно-
значно выделяющих указанные части в виде отдельных объектов недвижимо-
сти. 
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В статье рассматривается понятие «интегральный показатель социальной комфортно-

сти населения». Показана необходимость использования показателя социальной комфортно-
сти населения при расчете налога на недвижимое имущество. Дается описание основных по-
казателей социальной комфортности населения и возможности их расчетов на основе геоин-
формационного анализа территории. 

 
Ключевые слова: социальная комфортность, налог на недвижимое имущество, инфра-

структура, кадастровая оценка.  
 

SOCIAL COMFORT OF POPULATION: CALCULATION  
OF  INDEX TO IMPROVE REAL PROPERTY EVALUATION SYSTEM 
 
Alexey V. Dubrovsky  
Siberian State Academy of Geodesy, 630108, Russia,  Novosibirsk, 10 Plakhotnogo St., Head of 
“Digitizer” laboratory, tel. (383)361-01-99, e-mail: avd5@ssga.ru 
 
Ekaterina D. Podryadchikova 
Siberian State Academy of Geodesy, 630108, Russia,  Novosibirsk, 10 Plakhotnogo St., a post-
graduate student, tel. (383)361-01-09 
 

The concept of integral index for population social comfort is considered. The necessity of 
applying this index for calculating the real estate tax is proved. Basic indices of population social 
comfort are described. They may be calculated on the basis of GIS-analysis of the territory. 
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Для устойчивого развития и функционирования городов создается инфра-

структура – комплекс сооружений и коммуникаций, транспортная сеть, инже-
нерное оборудование, каналы связи, а также объекты социального и культурно-
бытового обслуживания населения. Инфраструктура города тесно связана с его 
социальной и территориальной составляющей. Город в широком смысле может 
быть определен как место компактного проживания людей, удовлетворяющее 
потребности человека в обеспечении ресурсами: жизнедеятельности, безопас-
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ности, коммуникации и развитии личности на основе общности культурных, 
социальных, национальных и прочих интересов [1–3]. 

Таким образом, главная цель города – создать комфортные условия для 
проживания граждан, развития экономики, становления бизнеса и привлечения 
инвестиций. Отметим, что кадастровая стоимость объекта недвижимости зави-
сит от его площади, уровня развития инфраструктуры и комплекса социально-
бытовых объектов, то есть как раз от уровня социальной комфортности населе-
ния. Однако, часто на территории города возникает ситуация перенасыщения 
отдельных участков элементами социальной инфраструктуры, тогда как ряд 
других участков испытывает дефицит в подобного рода объектах. При этом 
градостроительные ГОСТы и СНиПы регламентируют качественные и количе-
ственные характеристики требуемого уровня развития объектов социальной 
инфраструктуры [4]. Однако, глобального ранжирования урбанизированных 
территорий не выполнено. Построенные ранее микрорайоны с использованием 
градостроительных норм и регламентов в настоящее время уплотняются в ре-
зультате точечной застройки. При этом объекты недвижимости, существовав-
шие ранее, изменяют свою стоимость из-за перераспределения социальной ин-
фраструктуры (рис. 1).  

 

  

Рис. 1. Пример перераспределения инфраструктуры города  
с течением времени  (Самара, 2012 г.) 

 
 
Цена недвижимости, как и ее качество, определяется системой показате-

лей, поэтому существует необходимость в разработке показателя социальной 
комфортности населения как одного из факторов оценки недвижимого имуще-
ства. Кроме того, актуальным является осуществление достоверного геоинфор-
мационного анализа и комплексной оценки показателей городской среды, глав-
ными компонентами которой являются население города и социальная инфра-
структура (рис. 2) [5, 6]. 
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Рис. 2. Последовательность технологических операций при анализе,  
оценке и управлении территорией на основе интегрального показателя  

социальной комфортности населения 
 

 
Современные картографические справочно-информационные системы по-

зволяют в онлайн-режиме определить рейтинг социальной инфраструктуры 
объекта недвижимости по основным его показателям. «Рейтинг дома зависит от 
инфраструктуры вокруг. Если рядом много социальных объектов (детсадов, 
больниц, школ, магазинов и т. п.), выше рейтинг дома в процентах» [7–10]. 
Данная оценка, несомненно,  имеет большое значение для информирования на-
селения, однако не дает комплексного представления об объекте недвижимо-
сти. Зачастую оцениваемые здания в центральной части города и на его окра-
инных участках имеют одинаковый рейтинг. Такая же ситуация складывается 
при оценке двух близко расположенных зданий, имеющих  различное техниче-
ское состояние, материал и возраст постройки.  

Поэтому для полного анализа социальной комфортности следует рассмат-
ривать комплекс показателей (рис. 3). Обобщенное значение показателей может 
быть выражено через интегральный показатель социальной комфортности на-
селения. Поскольку этот показатель, в свою очередь, может влиять на цену не-
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движимого имущества, он должен быть также одним из критериев оценки не-
движимости [11–13]. 

 

 

Рис. 3. Система показателей социальной комфортности населения 
 
 
В группу «Показатели состояния окружающей природной среды (ОПС)» 

входит экологическое состояние района, где расположен объект недвижимости. 
Экологическое состояние определяется санитарно-эпидемиологическими и са-
нитарно-гигиеническими условиями, загрязнением атмосферы, уровнем при-
родных воздействий (инженерно-геологические условия, подтопление поверх-
ностными и грунтовыми водами), климатическими особенностями территории 
и др. 
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К группе «Показатели развития инфраструктуры» можно отнести уровень 
развития социальной, бытовой и культурной сфер (наличие объектов здраво-
охранения, образования, торговли, сферы услуг, объектов спортивного значе-
ния), удаленность от общественно-делового центра (ОДЦ) города, наличие и 
степень развития инженерной инфраструктуры. Фактор «Экономическое разви-
тие территории» подразумевает отражение уровня средней заработной платы, 
показателя безработицы, количество вакансий и т. д. Фактор «Плотность насе-
ления» дает возможность сравнивать уровень развития инфраструктуры на раз-
личной территории в аспекте удовлетворения потребностей в потреблении ре-
сурсов для определенного количества населения. 

Группа «Показатели объектов недвижимости» определяет материал объек-
та недвижимости, его площадь, состояние (например, наличие и качество ре-
монта). Если же речь идет о земельном участке, то под показателями данной 
группы будет пониматься плодородие почв, категория земель и т. д. 

Группа «Эстетико-композиционные показатели» включает эстетическую 
ценность района, которая может быть представлена ландшафтным дизайном, 
историческим значением застройки, внешним видом зданий, рекреационной 
ценностью территории и т. д. Кроме того, в эту группу факторов входит еще и 
фактор «Престижность района», на основании которого осуществляется ранжи-
рование территории города на зоны различной селитебной или коммерческой 
привлекательности. 

Группа «Показатели угроз» направлена на ранжирование территории горо-
да по вероятности возникновения природных и техногенных угроз, а также 
прогнозирование событий, носящих характер катастроф. 

Существующий в настоящее время метод балльной оценки социально-эко- 
номических показателей подразумевает, что фактические показатели качества 
жизни ( ) оцениваются в баллах относительно каких-либо эталонов или стан-
дартов (Xэталон), значение которых принимается за максимальный балл (MAXбалл) 
[13, 14]. Расчет производится по формуле: 

П = (Xфакт × MAXбалл) / Xэталон. 
При этом в качестве эталонов или стандартов могут быть выбраны: макси-

мальное или среднее значение данного показателя по всему миру, в Российской 
Федерации, в конкретном регионе; фактическое значение данного показателя за 
базовый период (предыдущий год, любой другой временной отрезок); рацио-
нальная норма, отраженная в нормативно-законодательных документах, и т. п. 

С учетом показателей, представленных на рис. 3, формула расчета показа-
теля социальной комфортности населения имеет следующий вид: 

СКН = 1
N∑ (ПОПС + ПРИ + ПОН + ПЭК + ПУ + ... + ПN) / N, 

где ПОПС – показатель состояния окружающей природной среды; ПРИ – показа-
тель развития инфраструктуры; ПОН – показатели объектов недвижимости; 
ПЭК – показатели эстетико-композиционные; ПУ – показатели угроз.  

98 



Землеустройство, кадастр и мониторинг земель 

99 

Таким образом, данные о показателе социальной комфортности должны 
быть использованы при корректировке генеральных планов, схем функцио-
нального зонирования, размещения и строительства объектов социальной сфе-
ры. Кроме того, данные, свидетельствующие о низком уровне развития соци-
альной комфортности населения, должны быть учтены при оценке недвижимо-
го имущества в виде понижающего коэффициента, при расчете налога на не-
движимое имущество для групп граждан, проживающих на данной территории 
[15]. 
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The review of the research on the process of laser irreversible destructive effect on 
photodetector elements is presented. The heat model of detectors laser blinding is considered. As-
sessed results of photoemission- and photoelectric receiver radiation resistance are shown. 

 
Key words: photodetector laser damage, radiation resistance, photoemission- and photoelec-

tric devices, IR spectrum.  
 

Рассматриваются вопросы оценки лучевой прочности распространенных 
приемников излучения, используемых для целей оптического наблюдения и обна-
ружения объектов, их устойчивости в полях мощных лазерных излучений. Ла-
зерный излучатель, с точки зрения наблюдателя, ведущего осмотр некоторой 
«сцены наблюдения», является элементом этой сцены. Оптическими приборами 
наблюдателя излучение лазера фокусируется в точку на фоточувствительной 
площадке приемного устройства.  

Энергия лазерного импульса поглощается веществом фоточувствительного 
приемного устройства локально и нагревает освещенный участок до темпера-
туры его разрушения: участок подвергается термической деструкции, может 
расплавиться или испариться. Зона разрушения вследствие теплопроводности 
вещества увеличивается; последствия разрушения могут распространиться на 
всю поверхность фотоприемника вследствие, например, возникших разруше-
ний или замыканий электрических цепей приемника или нарушений элементов 
его схемотехники. 

Исследования в данной области проводятся. Так, в работе [1] исследованы 
функциональные повреждения кремниевых ПЗС фотодетекторных решеток при 
воздействии излучения Nd:YAG–лазера на длине волны 1,06 мкм при длитель-
ности импульса 10 нс.  

В работе [2] также обнаружено, что лазерное облучение может вызвать не-
обратимые повреждения приборов с зарядовой связью.  

Структура фотоприемников во многих случаях содержит слои металлов  
и полупроводников. Металлические слои являются составными частями мат-
ричных полупроводниковых фотоприемных устройств и основным материалом 
фотоэмиссионных катодов ЭОП и ФЭУ. 

Процесс поглощения света в металлах характеризуется глубиной проник-
новения порядка 5 610 10− −−  см; это означает, что в металле теплота распростра-
няется от поверхностного слоя указанной толщины вглубь тела путем тепло-
проводности. Если длительность светового импульса равна τ , то размер нагре-
той области подложки определяется длиной тепловой волны [3]: 

 = = ,T
T T

k a
c
⋅ τ

⋅ τ
ρ

  (1) 

где Tk  – коэффициент теплопроводности; Ta  – коэффициент температуропро-
водности, /T Ta k c= ρ ; ρ  – плотность вещества подложки; с  – удельная тепло-
емкость вещества подложки.  
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Аналитическое решение уравнения теплопроводности при импульсном ла-
зерном нагревании подложки получено, например, в работе [4] для случая сим-
метричной во времени формы лазерного импульса и гауссового распределения 
интенсивности излучения по сечению лазерного пятна. Максимальное значение 
изменения температуры на поверхности подложки в центре пятна равно: 

 ( )

( )
1 2

0
max 1 2

/1
= ./

2 T

R P
T

k c

− τ
∆

ρ
 (2) 

Выражения (1) и (2) справедливы при температурах слоев структуры, мень-
ших температуры плавления, и в пренебрежении изменениями R , Tk , ρ  и c  
при нагревании. 

При указанных ограничениях максимальное значение температуры поверх-
ности достигается при max 0,55t = τ . Спад температуры происходит медленнее на-
гревания. Так, для медной подложки при длительности лазерного импульса 30 нс 
температура спадает в сравнении с максимальной примерно в 5 раз за 200 нс. 

В [4] приведены значения теплофизических параметров типичных для дан-
ной технологии материалов, а также рассчитанные значения длины тепловой вол-
ны в материалах при использовании лазерного импульса длительностью 6 нс. 

При дальнейшем анализе будем использовать также уравнение, которое 
дает значения распределения температур на поверхности двухслойной структу-
ры [10]: 
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0 0
0

1 1 1
1

2 2 2
1 21 2
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





 
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 (3) 

Здесь индексами 1 и 2 отмечены величины, относящиеся к пленке и под-
ложке, соответственно. 

При мощности лазерного излучения, превышающей порог плавления ме-
таллов, происходит тепловое разрушение металла. В настоящее время обще-
принятой является точка зрения, что лазерное разрушение монолитных метал-
лов носит тепловой характер [3, 12–15]. Степень разрушения зависит от интен-
сивности излучения и от длительности лазерного импульса. 

Отдельного рассмотрения заслуживает процесс разрушительного взаимо-
действия лазерного излучения большой мощности на структуры типа «плен-
ка/подложка». В общем случае теплофизические параметры материалов пленки 
и подложки различаются, а в системе «металлическая пленка/диэлектрическая 
подложка» – различаются существенно. В последнем случае при высоких мощ-
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ностях лазерного излучения будет наблюдаться расплавление только пленки  
с последующим испарением металла из расплава. Возникающее при этом дав-
ление отдачи паров может оказаться достаточным, чтобы привести в движение 
расплав и вытеснить его за пределы зоны облучения [13]. 

При дальнейшем увеличении плотности лазерной мощности и превышении 
температуры кипения вещества над облучаемой зоной возникает приповерхно-
стная лазерная плазма [12]. 

В работе [15] проведено сравнение результатов расчетов условий возник-
новения лазерного приповерхностного пробоя у алюминиевой мишени при 
использовании излучения с λ  = 10,6 мкм и λ  = 0,35 мкм. 

Экспериментальные данные для различных материалов, полученные в [3, 15, 
16], свидетельствуют, что порог плазмообразования у их поверхности ниже, 
чем порог пробоя свободного газа, наличие поверхности обеспечивает появле-
ние заметной концентрации «затравочных» электронов.  

Поглощение излучения в полупроводниках определяется двумя эффекта-
ми: межзонным поглощением и поглощением на свободных носителях. Вели-
чина поглощения в них может изменяться от близкой к металлам до много 
меньшего значения. Обзор явлений, возникающих при поглощении излучения 
полупроводниками, приведен в [17, 18]. 

При плотности энергии 5–10 Дж/см 2  в веществе появляются трещины, 
ямки термического травления; при увеличении энергии в импульсе возникают 
глубокие кратеры [19–21]. 

Причиной появления трещин является тепловой удар [23]. Этот эффект 
наблюдали авторы работы [22], которые воздействовали на полупроводники Si, 
GaAs, CdSe излучением с длительностью импульсов 20–30 нс и падающей 
плотностью мощности 20–30 МВт/см 2 . 

В работах [24, 25] показано, что при интенсивности светового потока  
10 9 Вт/см 2 , длительности импульса 40 нс и диаметре зоны воздействия 30 мкм, 
глубина испаренной зоны в кремнии составляет 3–4 мкм. 

Воздействие мощных наносекундных импульсов на полупроводники 
приводит как к процессам, идущим вне полупроводника (образование газа и 
плазмы, нагревание плазмы излучением, ионизация газа), так и к процессам 
внутри – движение границы разрушения в глубину, увеличение температуры 
вблизи зоны воздействия лазерного луча, распространение в твердом теле волн 
сжатия и разряжения. 

Рассмотрим влияние тепловых эффектов  поражающего воздействия лазер-
ного ослепляющего облучения на элементы современных фотоприемных уст-
ройств. При импульсном лазерном облучении некоторой поверхности по мере 
поглощения энергии лазерного импульса состояние поверхности проходит 
несколько стадий [3]: 

а) вещество нагревается без изменения фазового состояния до высоких 
температур, при этом существенным с точки зрения возникновения необрати-
мых повреждений фотоприемника является возникновение упругих волн в под-

 104 



Оптика, оптико-электронные приборы и системы 

ложке и механических напряжений в слоистой структуре фотоприемного уст-
ройства;  

б) при увеличении длительности и/или интенсивности излучения вещество 
нагревается до температуры плавления. Приведены расчетные значения ряда 
металлов. Для алюминия [3] при «холодном» коэффициенте поглощения  


10 % с учетом температурного увеличения поглощения пороговая энергия 
облучения, приводящая к плавлению, составляет SE ≈  2 Дж/см 2  (длительность 
лазерного импульса Pτ  = 1 нс) и  SE ≈ 20 Дж/см 2  при Pτ  = 100 нс.  

В случае облучения полупроводников следует учитывать возникающие 
электронные процессы, в результате которых могут оставаться и долгоживущие 
последствия типа появления дополнительных уровней энергии в запрещенной 
зоне, изменения плотности поверхностных состояний, что приведет к ухудше-
ниям в функционировании прибора;  

в) при еще большей плотности мощности облучаемый металл нагревается до 
температуры интенсивного «развитого» испарения. Эта температура может пре-
вышать температуру кипения металла. В соответствии с [3] пороговые энергии 
облучения начала испарения для алюминия при «холодном» поглощении 


10 % 

составляет SE ≈ 3,85 Дж/см 2  ( Pτ  = 1 нс) и SE ≈ 38,4 Дж/см 2  при Pτ  = 100 нс. 
Зона нагретого состояния в веществе увеличивается, начинается вынос 

материала с поверхности в виде пара и жидкой фазы, начинается образование 
лунки в области лазерного пятна и возникновение рельефа поверхности в виде 
микровыступов и микростолбиков. 

После прекращения лазерного импульса остаточные явления в веществе, 
чаще всего, приводят к катастрофическим последствиям для функционирования 
облучаемых элементов электронных устройств. Фотоэмиттирующие поверхно-
сти в приборах типа ФЭУ и ЭОП в точках облучения могут потерять фоточув-
ствительность, но сохранят свою работоспособность в целом. Полупроводнико-
вые структуры типа р-n переходов, МДП-слоев, зон с границами различных по 
проводимости областей необратимо потеряют свои электронные характеристи-
ки. Эти нарушения будут иметь место в объеме вещества, поглотившем энер-
гию лазерного луча, и на поверхности.  

Матричные полупроводниковые фотоприемные устройства содержат на под-
вергаемой воздействию света поверхности различные структурные элементы: фо-
топриемные ячейки, в которых, кроме фоточувствительной области, могут иметь-
ся электронные ключи, соединительные проводники, конденсаторы; соединитель-
ные металлические проводники между ячейками, формирующие матрицу из ячеек 
и необходимые для подачи напряжения питания и съема сигнала. 

В зависимости от места попадания лазерного луча разрушения могут при-
вести к отказу функционирования одной локальной ячейки или нескольких 
близко расположенных, или к повреждению всей строки матрицы, в которой 
может быть несколько тысяч ячеек, или к повреждению и отказу функциониро-
вания всей матрицы; 
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г) при дальнейшем увеличении уровня интенсивности облучения  
(108–109 Вт/см2) вещество нагревается до критической температуры, при кото-
рой на поверхности металла индуцируется переход «металл – диэлектрик», 
электропроводность металла уменьшается на несколько порядков, жидкий ме-
талл становится жидким диэлектриком.  

Дальнейшее увеличение интенсивности лазерного импульса до значений 
более 109 Вт/см 2  приводит к режиму образования приповерхностной плазмы  
в парах облучаемого вещества. 

Критерием повреждения прибора излучением в соответствии с тепловой 
моделью считаем достижение за время лазерного импульса температуры, близ-
кой к температуре плавления.  

Оценим значения уровней интенсивности лазерного облучения некоторых 
видов устройств наблюдения, приводящие к их повреждениям: 

а) фотоэмиссионные приборы с многощелочным фотокатодом. 
В фотокатодах, работающих на просвет, фотоактивный материал нанесен  

в виде полупрозрачного слоя на стеклянную прозрачную подложку. В состав 
катода входят сурьма и щелочные металлы: натрий, калий и цезий [27]. Фото-
катод является полупроводником с кубической решеткой и проводимостью  
р-типа. Цезий присутствует в виде моноатомной поверхностной пленки, и сте-
хиометрическая структура в объеме соответствует формуле Na2KSb, хотя 
точное понимание состава катода отсутствует. 

Толщина современных многощелочных катодов d = 1 000–1 350 Å. Спек-
тральные характеристики такого катода при толщине 1 350 Å приведены в ра-
боте [27]; можно рассчитать, что поглощение слоя полупроводника А = 0,06. 

Фотокатоды являются структурами «пленка на подложке». При попадании 
на пленку фотокатода лазерного импульса он поглощает излучение всей своей 
толщиной и нагревается. При наносекундных импульсах можно в первом при-
ближении пренебречь теплоотводом в стеклянную подложку, так как она имеет 
малую температуропроводность. При расчете температуры фотокатода исполь-
зуем выражение, не учитывающее изменение коэффициента отражения с уве-
личением температуры, так как начальное («холодное») значение отражения 
имеет большую величину и изменение его относительного значения не может 
быть большим: 

 0= .APT
cd
τ

∆
ρ

 (4) 

Задаваясь значениями Tk , ρ , c  и плT  для сурьмы и предполагая, что порого-
вая температура пленки, при достижении которой фотокатод деградирует, равна 
температуре плавления катода (т. е. T∆  = ПЛT  = 290–340 ºС), при толщине  
d = 1 350 Å и длительности импульса τ  = 1 нс, энергии E  в импульсе 0,1 Дж/см 2  
получим P0 = 1,05⋅108  Вт/см2; при τ  = 10 нс получим  P0 = 1,05 ∙ 10 7  Вт/см2; 
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б) фотоэмиссионные приборы с катодом с отрицательным электронным 
сродством. 

В фотокатодах, работающих на просвет, слой монокристаллического полу-
проводника, например, арсенида галлия GaAs, имеет толщину 1–1,5 мкм и 
расположен на стеклянной подложке [27]. Слой легирован примерно до 
концентраций примеси n  = 1019 см–3, например, цинком. На поверхности слоя 
формируют близкий к мономолекулярному слой CsO или другого соединения. 

При известном значении показателя поглощения слоя его поглощение 
может быть определено по формуле: 

 
    1 1 exp .A R d       (5) 

 
Здесь d  – толщина слоя фотокатода;  – показатель поглощения слоя фо-

токатода; A  и R  – поглощение и коэффициент отражения слоя на длине вол-
ны  . 

В табл. 1 приведен расчет пороговых значений интенсивности 0P  лазерно-
го излучения, приводящего к разрушению фотокатодных слоев ( n  – концен-
трация легирующей примеси) для двух значений длительности ослепляющего 
лазерного импульса   = 1 нс и   = 10 нс. Рассчитанные на основании спек-
тральных зависимостей, приведенных в [27], для фотокатодных слоев из двух 
видов полупроводников значения поглощения слоев и пороговых значений 
плотности мощности лазерного излучения, падающего на фотокатод и приво-
дящего к его повреждению. 

 
Таблица 1 

Расчет пороговых значений интенсивности 0P  лазерного излучения 

Материал 
фотокатода 

d , 
мкм 

n , см-3  , мкм , см–1 А R  
0P , Вт/см2 

1 нс 10 нс 
GaAs  1,0 2,6·1019 0,96 300 0,02 0,3 5,15·109 5,15·108

1x xIn Ga As  1,0 1·1019 1,05 7000 0,35 0,3 2,94·108 2,94·107

 
Расчет значения пороговой мощности произведен в соответствии с форму-

лами (4) и (5) и значениями параметров полупроводников, приведенными  
в табл. 1; 

в) фотоэлектронные полупроводниковые приборы на основе кремния. 
На освещаемой поверхности линейки или матричного прибора – формиро-

вателя сигналов изображения – располагается на кремниевом кристалле много-
слойная структура из слоев окисла или нитрида кремния (изоляторы), металли-
ческие проводящие слои дорожек межсоединений, образующих конфигурацией 



Оптика, оптико-электронные приборы и системы 

своих элементов топологическую схему фотоприемной поверхности. Для 
тепловых расчетов могут быть применены аналитические выражения [28] или 
численные вычисления. 

Основное развитие в области фотоприемников изображения видимого и 
ближнего ИК-диапазонов спектра (λ  < 1,1 мкм) получили фоточувствительные 
ПЗС-приборы (ФПЗС) и КМОП приборы [29]. 

Структура ФПЗС сформирована на кремниевом кристалле, фоточувстви-
тельные элементы являются МОП-конденсаторами. Если излучение попадает  
в прибор при использовании фронтального освещения, свет проходит через об-
кладку МОП-конденсатора, которая должна быть прозрачной, в качестве мате-
риала обкладки используют сверхтонкие слои сильнолегированного кремния или 
из прозрачных проводящих окислов, например, на основе окиси индий-олово. 

В обращенной геометрии излучение проходит в зону МОП-конденсатора 
через полупроводник. 

В КМОП структурах тонкий слой монокристаллического кремния распо-
ложен на диэлектрическом монокристалле, например, сапфире. Чувствитель-
ными элементами также являются МОП-конденсаторы или p-i-n переходы. 

При попадании на структуру мощного импульса неодимового лазера излу-
чение поглощается, в основном, в материале металлических дорожек и в полу-
проводниковых слоях. Поглощением в изолирующих слоях и сапфировой под-
ложке можно пренебречь. Поглощенное излучение преобразуется в тепло. Наи-
большую концентрацию тепловыделения можно ожидать в металлических до-
рожках и сильно легированных областях полупроводника. Оценочный расчет 
температуры слоев кремния с разной степенью легирования примесями произ-
ведем в предположении полубесконечной толщины кремниевой подложки по 
формуле [30, 31], дающей распределение температуры в подложке во время ла-
зерного импульса облучения: 

( )
( )

( )
21/2

1/2
0

4 2
2

,
2

2 2

z at

T z z

zat ierfc e e
atPT z t

k z ze erfc at e erfc at
at at

−α α

−α α

  
 α − + ×   ε  ∆ =  α      × α − + α +     

     

.     (6)  

Здесь α – коэффициент поглощения падающего излучения поверхностью; 
z  – расстояние от поверхности подложки; Tk  – коэффициент теплопроводности 
материала подложки, 

 ( ) ( ) ( )21ierfc u exp u u erfc u= − − ⋅
π

  (7) 

где  
( )1/22

zu
at

= . 
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При z = 0 получим температуру на поверхности: 

 ( )20 2(0, ) 1 at

T

P atT t e erfc at
k

α ε α
≈ − + α α π 

.                       (8) 

Рассчитанное распределение величины 0( , ) /T z t P∆  в подложке при им-
пульсном облучении кремния для двух значений коэффициента поглощения из-
лучения показано на рис. 1, 2. 

 
 

 

Рис. 1. Распределение температуры в кремниевой подложке  
в конце лазерного импульса облучения длительностью 1, 10 и 100 нс  

при коэффициенте оптического поглощения кремния α = 104 см-1 
 
 

Справа на рис. 2 представлена нижняя кривая (1 нс) в увеличенном мас-
штабе. Из рисунков можно видеть, что при плотности мощности падающего из-
лучения 12

0 10P = Вт/м2, длительности импульса 10 нс приращение температуры 
на поверхности подложки с коэффициентом поглощения α = 104 см–1 составля-
ет 104 оС, при коэффициенте поглощения α = 300 см–1 поверхность нагревается 
на 50 оС, при этом энергия в импульсе падающего излучения составляет  
1,0 Дж/см2. Температуры на расстоянии от поверхности 0,5 мкм составляют  
100 и 50 оС при длительности импульса 10 нс и коэффициентах поглощения из-
лучения α = 104 см–1 и α = 300 см–1, соответственно. 
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Рис. 2. Распределение температуры в кремниевой подложке в конце  
лазерного импульса облучения длительностью 1, 10 и 100 нс  

при коэффициенте оптического поглощения кремния α = 300 см–1 
 
 

Все расчеты проводились для неизменной величины коэффициента погло-
щения кремния, не учитывалось, что при нагревании этот коэффициент увели-
чивается. 

Можно видеть, что при длительности лазерного импульса 10 нс поверх-
ность кремния может плавиться, но на глубине 0,5 мкм температура сущест-
венно ниже опасного предела. Укорочение импульса оставляет кремний не по-
врежденным. 

В табл. 2 приведены вычисленные значения плотности мощности падаю-
щего на кремний излучения, повышающего температуру на глубине 0,5 мкм до 
значения, близкого к температуре плавления кремния ( плT = 1 415 ºС) при ис-
пользовании излучения с длиной волны 1,06 мкм (α = 300 см–1). 

Расчет значения пороговой мощности произведен в соответствии с форму-
лой (6) и значениями теплофизических параметров полупроводников, указан-
ных в работах [5–9]. 

Повреждающим фактором для алюминиевых дорожек необходимо считать 
их разрушение (образование кратера) под действием облучения, что происхо-
дит при достижении температуры кипения. Алюминиевые дорожки на поверх-
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ности кристалла имеют в ИК-диапазоне высокий коэффициент отражения па-
дающего излучения, что обеспечивает им устойчивость к облучению, несмотря 
на низкое значение температуры плавления алюминия. 

Алюминий прогревается с поверхности, в отличие от кремния, и необхо-
димо учитывать, что глубина прогревания меньше толщины слоя проводника, 
определяется при коротких лазерных импульсах длиной тепловой волны в нем. 
Для оценки пороговой мощности используем выражение (3), в котором под 

maxT∆  необходимо понимать разницу между температурой кипения и комнат-
ной температурой. 

 
Таблица 2 

Расчет пороговых значений интенсивности 0P  лазерного излучения,  
приводящего к разрушению кремниевых фотоприемных элементов  
для двух значений длительности ослепляющего лазерного импульса  

τ  = 1 нс и τ  = 10 нс 

Материал 
фотоприемника ε  d , мкм λ , мкм α , см-1 0P , Вт/см2 

1 нс 10 нс 

Si/As [24]  
Si/B [24] 0,7 1,0 1,06 300–500 2,8·1014 2,8·1013 

Si 0,7 0,5 0,53 104 3,5·1012 3,5·1011 

 
Подставив данные [5], найдем: при толщине дорожки 1 мкм пороговая 

плотность мощности 0P ≈  2,2·1013 Вт/см2 при τ  = 1 нс; 0P = 2,2·1012 Вт/см 2  при 
τ  = 10 нс. 

Сравнение результатов поражающей мощности лазерного облучения по-
лупроводниковых слоев и алюминиевых проводников на длине волны неоди-
мового лазера показывает, что проводники разрушаются [32, 33] при мощности 
облучения, на порядок меньшей мощности, повреждающей  полупроводнико-
вую подложку. 

В табл. 3 помещены сводные результаты расчетов лучевой стойкости рас-
смотренных выше фотоприемных устройств (пороговых мощности и энергии 
импульса) при импульсном лазерном облучении структур. 

При расчетах порогов с целью упрощения не учитывался теплоотвод от на-
греваемых излучением слоев к соседним. Наибольшая погрешность возникает 
при этом при длительности импульса 10 нс, результаты таблицы можно в этой 
части считать заниженными на 10–50 %. 
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Таблица 3 
Оценка пороговой мощности 0P  и пороговой энергии 0E  поражения  

фоточувствительных структур и их элементов  
при импульсном лазерном облучении 

Фоточувствительная 
структура, длина волны 
облучения 

1 нс 10 нс 
0E , Дж/см2 

0P , Вт/см2 
0P , Вт/см2 

Многощелочные катоды, 
1,06λ =  мкм 108 107 0,1 

Фотокатоды с отрицатель-
ным сродством на GaAs, 

0,96λ =  мкм 
5,15·109 5,15·108 5,15 

Фотокатоды с отрицатель-
ным сродством на 

1x xIn Ga As− , 1,05λ =  мкм 
2,9·108 2,9·107 0,29 

Кремниевые фотоэлектрон-
ные приборы, 1,06λ =  мкм: 
- алюминиевые проводники; 
- фоточувствительный слой 

 
 

2,2·109 
2,8·1010 

 
 

2,2·108 
2,8·109 

 
 

2,2 
28 

Кремниевые фотоэлектрон-
ные приборы, 0,5λ =  мкм: 
- алюминиевые проводники; 
- фоточувствительный слой 

 
 

2,2·109 
3,5·109 

 
 

2,2·108 
3,5·108 

 
 

2,2 
3,5 

 
Из приведенных данных следует, что фотоэмиссионные приборы более 

чувствительны к лазерному необратимому воздействию, чем полупроводнико-
вые; оба класса приборов обладают большей стойкостью к коротким импуль-
сам. При прочих равных условиях лучевая прочность устройств в более корот-
ковом диапазоне спектра (видимом и ближнем ИК-излучении) существенно 
меньше. Энергия в импульсе, приводящая к разрушению, в рассматриваемом 
диапазоне длительностей облучения не зависит от длительности. Полупровод-
никовые фотоприемники, не имеющие алюминиевой разводки в поле облуче-
ния, имеют лучевую прочность, на два порядка величины большую в сравнении 
с фотоэмиссионными приборами, наличие алюминиевых проводников ухудша-
ет лучевую прочность. 
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В статье приведены результаты исследований оптических и спектроскопических харак-

теристик лазерных керамических материалов. Показано, что интегральная интенсивность 
рассеяния от керамической поверхности составляет около 98 % от падающей интенсивности. 

 
Ключевые слова: лазерная керамика, интегральная интенсивность рассеяния, редко-

земельные элементы, диффузное рассеяние. 
 
LIGHT SCATTERING FROM LASER CERAMICS SURFACE 
 
Valerik S. Airapetyan 
Siberian State Academy of Geodesy, 630108, Russia,  Novosibirsk, 10 Plakhotnogo St., Ph. D., 
head of the Department of Special Devices and Technologies, tel. (383)361-07-31, e-mail: 
v.s.ayrapetyan@ssga.ru 
 
Pavel A. Beryoza 
Siberian State Academy of Geodesy, 630108, Russia, Novosibirsk, 10 Plakhotnogo St., Student 
 

The research results concerning optical and spectroscopic characteristics of laser ceramics 
materials are presented. The ceramic surface  integral  scattered intensity is shown to be about 98% 
of  incident radiation. 

 
Key words: laser ceramics, integral scattered intensity, rare-earth elements, diffuse scattering. 
 

Введение 
Особый интерес к керамическим материалам  для использования в качест-

ве излучателей лазерных устройств появился  примерно с 1995 г. [1]. Это обу-
словлено прежде всего тем, что можно получить образцы лазерной керамики  
с высокой однородностью и больших размеров за короткое время. Результаты 
исследования ряда работ [2–7] по оптическому поглощению, спектрам флуо-
ресценции, деполяризации, температурных свойств керамических материалов 
позволяют применять их в качестве излучателей в мощных лазерных системах. 

В последние годы значительное количество публикаций посвящено иссле-
дованию структуры, физических и спектральных свойств диффузных лазерных 
излучателей из керамических материалов, легированных ионами редкоземель-
ных элементов  [8–10]. 
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Легированные редкоземельные ионы расширяют прозрачность спектраль-
ного диапазона; вместе с тем данные материалы обладают высокой теплопро-
водностью, механической и радиационной стойкостью. 

В настоящее время продолжаются работы по исследованию оптических 
свойств керамики CaF2, активированных ионами Тm3+. 

Целью настоящей работы являлось исследование оптической однородности, 
спектральных свойств и диффузного рассеяния  лазерной керамики CaF2: Тm3+  
в широком диапазоне длин волн (λ = 0,405 – 1, 064 мкм). 

Лазерная керамика CaF2:Тm3+ была выращена методом вертикально на-
правленной кристаллизации (метод Бриджмена) в вакуумированной камере в 
графитовых тиглях. Образцы CaF2:Тm3+ получены методом глубокой пластиче-
ской деформации и имели различные формы. 

 
Экспериментальная установка и результаты исследований 

Для исследования оптических свойств лазерной керамики CaF2:Тm была 
создана специальная экспериментальная установка с различными лазерными 
источниками [11]. 

Интегральная интенсивность обратно рассеянного излучения в диапазоне 
длин волн от 0,4 до 1,064 мкм измерялась на экспериментальной установке, оп-
тическая схема которой приведена на рисунке. 

 
Рис. Оптическая схема экспериментальной установки для измерения  

интенсивности рассеянного лазерного излучения  
от керамической поверхности 
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Линейно поляризованное лазерное излучение после модуляции падает на 
плоскопараллельную стеклянную пластину, часть (~8 %) излучения отражается 
и поступает на вход первого фотодетектора  из PbS (ФД1). 

Электрический сигнал от этого фотоприемника, регистрированного на 
первом канале осциллографа, необходим для контроля мощности лазерного из-
лучения. Основная часть лазерного излучения, проходя через плоскопараллель-
ную пластину (П/П), попадает на керамический образец, установленный на 
трехкоординатный столик, который позволяет перемещение образца по трем 
координатным осям. 

Такие перемещения дают возможности получения обратно рассеянного из-
лучения с произвольной точки керамической поверхности. Необходимо отме-
тить, что интенсивность обратно рассеянного излучения при линейном пере-
мещении образца не изменяется от центра образца к периферии. 

Для регистрации обратно рассеянного излучения использовался идентич-
ный фотоприемник PbS (ФД2), установленный на вращающемся столике на 
расстоянии r = 10 см от рассеивающей поверхности. Регистрация сигнала про-
исходила на втором канале осциллографа. Вращения вокруг вертикальной и го-
ризонтальной осей от 0 до 180о совершаются с точностью до 1о. 

В работе была измерена зависимость интенсивности диффузно рассеянно-
го излучения от телесного угла с шагом 30о по вертикали и горизонтали. Ре-
зультаты измерений обратно рассеянного излучения систематизированы и при-
ведены в таблице. 

 
Таблица 

 

Вид 
керамики 

Длина 
волны λ, 

нм 

 
U0, В 

U(θ), мВ U(ψ), мВ 

30º 60º 120º 150º 30º 60º 120º 150º 

Керамика  
с глазурью 

405 18,4 6 4 6 4 10 6 10 4 
532 5 277,8 170 140 180 140 180 150 160 150 
640 444,4 65 40 70 40 45 45 50 35 

1 064 543,3 81 62 91 63 73 72 82 57 
Керамика 
без глазури 

405 18,4 6 4 4 4 8 6 6 6 
532 5 277,8 160 100 160 110 180 170 170 150 
640 444,4 65 30 60 30 60 40 65 55 

1 064 543,3 83 42 79 47 87 58 92 83 
 
В таблице приняты следующие обозначения: U0 – амплитуда электриче-

ского сигнала, полученного от ФД1, она эквивалентна интенсивности падаю-
щей на образец лазерного излучения, U(θ), U(ψ) – амплитуда рассеянного от 
керамической поверхности электрического сигнала по горизонтальной и верти-
кальной осям, соответственно. Поскольку электрические сигналы эквивалентны 
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интенсивности лазерного излучения, интегральную интенсивность обратно рас-
сеянного излучения можно вычислить согласно уравнению Эйнштейна 

I = I0 (π2 S/2λ4L2)(Δε)2(1 + cos2θ),                                     (1) 

где ∆ε = (∆n)2 – наведенное лазерным излучением изменение показателя пре-
ломления среды; λ – длина волны лазера; L – расстояние от рассеивающей по-
верхности до фотодетектора; I0 – интенсивность падающего излучения; θ – те-
лесный угол рассеяния; S – площадь светового пятна лазера. 

При малой интенсивности лазерного излучения локальным изменением 
показателя преломления можно пренебречь [12, 15]. 

Согласно уравнению (1), был вычислен коэффициент обратно рассеянного 
диффузного излучения для четырех фиксированных лазерных длин волн  
(λ1 = 0,405 мкм, λ2 = 0,532 мкм, λ3 = 0,64 мкм, λ4 = 1,064 мкм). 

Анализ показал, что интегральная интенсивность диффузного рассеяния 
составляет приблизительно 98 % от падающего излучения. Это означает, что 
коэффициент ослабления света керамикой на глубине 1 мм, вычисленный со-
гласно уравнению [13, 14] 

α(λ) = -(1/h) ln[I(λ)/I0(λ)(1 – R)2],                                   (2) 

составляет ~2,02 см -1. 
В формуле (2) h – толщина керамики; I0(λ) и I(λ) – интенсивности падаю-

щего и интегрально рассеянного лазерного излучения; R = [n(λ) – 1]2/ [n(λ) + 1]2 – 
френелевский коэффициент отражения; n(λ) – показатель преломления на дан-
ной длине волны. 

 
Заключение 

Таким образом, в данной работе представлены результаты эксперимен-
тального исследования керамики CaF2:Тm3+ оптическим методом. Установлено, 
что коэффициент обратного рассеяния для четырех фиксированных длин волн 
(λ1 = 0,405мкм, λ2 = 0,532 мкм, λ3 = 0,64 мкм, λ4 = 1,064 мкм) составляет при-
близительно 98 %. Выполненная оценка коэффициента ослабления света кера-
микой свидетельствует о том, что спектральные свойства лазерного излучателя 
из керамики CaF2: Тm3+ позволят повысить энергосъем лазерного излучения,  
а также эффективность преобразования энергии излучения лазера накачки в 
энергию излучения перестраиваемого лазера. 
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В статье экспериментально подтверждено существование в диспергирующих средах 
только групповых скоростей волн. Использование фазовых скоростей волн в современной 
лазерной дальнометрии является источником дополнительных погрешностей. Отмечено, что 
любой экспериментально измеренный показатель преломления диспергирующей среды  
в действительности является групповым, а ошибочно его называют «фазовым показателем 
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В настоящее время в современной физике [1, 3, 13], а также в лазерной 

дальнометрии [2] общепринято считать, что в диспергирующих средах (ДС),  
к которым относится земная тропосфера, модулированные, например, по ам-
плитуде световые волны распространяются с групповыми скоростями, а их не-
сущие волны – с фазовыми скоростями [1, 2]. Под модуляцией электромагнит-
ной волны (ЭМВ) понимается любое изменение, какого-либо параметра волны 
во времени. Модулирующими могут быть случайные и (или) детерминирован-
ные сигналы. Модулируемыми параметрами волн могут быть: амплитуда, час-
тота, фаза или плоскость поляризации. Это позволяет полагать, что любое ре-
альное излучение ЭМВ всегда модулировано. В существующих лазерных ин-
терферометрах при выполнении измерений для введения поправок за показа-
тель преломления диспергирующей среды используется фазовый показатель 
преломления воздуха np, а в модуляционных фазовых светодальномерах ис-
пользуется групповой показатель преломления ng . 

Известно, что для учета влияния атмосферы на результаты интерферомет-
рических измерений используется корректная зависимость показателя прелом-
ления оптических волн в атмосфере от длины волны, полученная по результа-
там экспериментальных интерферометрических измерений [10] шведским фи-
зиком Б. Эдленом. Эта формула, представленная в форме уравнения Коши, для 
группового индекса показателя преломления N0g будет иметь вид 

6
0g 0 2 4

1,5294 0,01367( 1)10 272,6129gN n= − = + +
λ λ

.                        (1) 

Здесь 0n g – показатель преломления для следующих стандартных метео-
условий: Т0 = 288,15 К – температура в градусах Кельвина (t0 = 15 oC),  
P0 = 1 013,25 мб – давление (760 мм. рт. ст.), влажность е = 0 (сухой воздух)  
и 0,03 % углекислого газа в воздухе; λ – длина волны в мкм. 

Для стандартных условий связь между групповым n0g и фазовым n0p пока-
зателями преломления оптического излучения с длиной волны λ в ДС осущест-
вляется с помощью известного уравнения Рэлея [1] 

0
0 0

p
g p

dn
n n

d
 

= − λ λ 
.                                              (2) 

Подчеркнем, что в настоящее время в модуляционных фазовых и импульс-
ных лазерных дальномерах, вместо корректного значения индекса показателя 
преломления, определяемого уравнением (1), используется  некорректная фор-
мула [6] 
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6
0 0 2 4

3 1,5294 5 0,01367 ( 1)10 272,6129 ,g gN n ⋅ ⋅′ ′= − = + +
λ λ

                (3) 

применение которой по сравнению с корректной формулой (1) приводит к суще-
ственному искажению результатов измерений в сторону их увеличения в режиме 
работы дальномера. При этом формула (3) получена с использованием выраже-
ний (1) и (2), причем корректность первого сомнений не вызывает. Отсюда оче-
видна ошибочность выражения (2), которую мы обсудим в дальнейшем. 

Для продолжения ранее выполненных исследований [2, 3] в этой работе на 
основе одновременных интерферометрических и модуляционных прецизион-
ных измерений покажем, что формулы (2) и (3) являются физически ошибоч-
ными, а несущие и модулированные волны распространяются в ДС с группо-
выми скоростями. 

В специальной литературе по лазерной дальнометрии [2, 5, 11, 12, 14] 
формула (1) ошибочно носит название фазового индекса показателя преломле-
ния [1], поскольку формула (1) получена с применением реального излучения, 
которое нестабильно по частоте и ограниченно по времени. Следовательно, из-
лучение модулировано дважды: 

- по частоте случайным сигналом; 
- по амплитуде прямоугольным импульсом включения и выключения, по-

этому оптическое излучение распространяется в диспергирующей атмосфере 
только с групповой скоростью. 

Это позволяет сделать принципиально важный вывод – фактически  Б. Эд-
лен определил из интерферометрических измерений групповой показатель пре-
ломления n0g  (group refractive index), который в настоящее время неправомерно 
называется фазовым показателем преломления. 

В результате возникла ситуация, при которой для интерферометрических 
измерений замена названия фазового показателя преломления n0p на группо-
вой n0g не меняет правильности использования формулы (1), рекомендуемой 
для корректировки расстояний за показатель преломления атмосферы измерен-
ных как интерферометрами, так и модуляционными светодальномерами. 

Использование только групповых скоростей волн в ДС объясняется тем, 
что любые реальные волны уже всегда являются модулированными, по частоте, 
фазе и амплитуде. Например, частотная модуляция любых реальных волн по 
случайному закону всегда существует из-за нестабильности их частоты. Допол-
нительная амплитудная модуляция волн, помимо их естественной случайной 
модуляции по амплитуде, происходит по импульсному закону при включении  
и выключении источников реальных волн. 

Кратко остановимся на истории этих вопросов, представленных как в фи-
зической, так и в специальной литературе. По-видимому, первым, кто в 1957 г. 
для геодезической светодальнометрии усомнился в существовании фазовой 
скорости в диспрегирующей тропосфере и правильности использования фор-
мулы Рэлея (1) для получения групповой скорости, был тогда еще молодой ас-
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пирант М. Т. Прилепин. Сущность его экспериментальных исследований за-
ключалась в непосредственном измерении фазовым светодальномером диспер-
сионной разности хода модулированных оптических лучей с длинами несущих 
волн λ1 и λ2 сквозь стеклянную призму. В результате им было обнаружено, что 
измеренное значение дисперсионной разности хода в стекле в 2,5 раза не сов-
падает с его вычисленным значением разности хода лучей, полученного с по-
мощью группового показателя преломления по формуле (1). 

Таким образом, еще в 1957 г. было экспериментально выявлено, что при 
использовании групповых скоростей, полученных через фазовые скорости волн 
с помощью уравнения Рэлея (1), «само значение разности фаз отягощено боль-
шими систематическими ошибками, превосходящими в несколько раз измеряе-
мую величину» [5]. Однако эти важнейшие физические эксперименты впослед-
ствии не были по достоинству оценены при выполнении последующих иссле-
дований. Примерно через пятьдесят лет в работе [6] были повторены исследо-
вания М. Т. Прилепина и по измеренным значениям дисперсионной разности 
хода модулированных излучений лазеров с длинами волн λ1 и λ2 в воздухе по-
лучены аналогичные результаты для показателя преломления земной тропо-
сферы. Эти исследования позволили установить, что непосредственное исполь-
зование экспериментального значения nop, полученного из интерферометриче-
ских измерений, является не фазовым, а корректным групповым показателем 
преломления диспергирующей тропосферы. 

В данной статье для доказательства отсутствия фазовых скоростей волн 
использованы одновременные измерения лазерным интерферометром и лазер-
ным модуляционным дальномером одного и того же эталонного базиса. Со-
гласно существующей физической теории, волны в интерферометрах распро-
страняются с фазовыми скоростями, а в фазовых светодальномерах модулиро-
ванные волны движутся с групповыми скоростями. Из выполненных исследо-
ваний следует, что расстояния, измеренные треккером в режиме интерферомет-
ра и лазерного дальномера, должны значительно различаться. Если же расстоя-
ния в режимах «интерферометр» и «дальномер» совпадают в пределах точности 
измерений, то это будет означать их одинаковые и только групповые скорости. 
Так в данной работе экспериментально еще раз подтверждается существование 
в диспергирующих средах только групповых скоростей волн, предсказанных 
великими физиками М. Борном и Л. Ландау. 

Таким образом, любой экспериментально измеренный показатель прелом-
ления диспергирующей среды в действительности является групповым, а оши-
бочно его называют «фазовым показателем преломления» – nop. Поэтому фор-
мулы (2) и (3) являются ошибочными и служат источниками систематических 
погрешностей как для практических целей, так для теоретических исследова-
ний. 

В настоящее время результирующие погрешности существующих свето-
дальномеров при измерении предельных расстояний на порядок и более пре-
восходят их инструментальные погрешности. Поэтому широко используемое  
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в настоящее время в физике и в модуляционных светодальномерах уравнение 
(3) в дальнейшем будем называть некорректным. Именно этот фактор является 
и источником весьма значительных методических погрешностей как в совре-
менной физике, при выполнении физических исследований, так и при учете 
влияния атмосферы на результаты высокоточных светодальномерных измере-
ний. На примере экспериментальных исследований скоростей волн в работе [6] 
показано, что этот же фактор явился причиной неработоспособности фазовых 
светодальномеров-рефрактометров, активно создававшихся во второй половине 
прошлого века ведущими странами мира. 

В данной работе, помимо ранее выполненных исследований [6] представ-
лены дополнительные исследования, позволяющие экспериментально доказать 
отсутствие фазовых скоростей волн с использованием одновременных интер-
ференционных и сверхвысокочастотных модуляционных измерений в диспер-
гирующих средах. Для этих целей использованы результаты измерений эталон-
ных линий прецизионным лазерным треккером (ЛТ) «API LASER TRACKER 3» 
[1] в интерференционном и дальномерном режимах. Таким образом, их приме-
нение позволяет считать, что более точное значение истинной скорости оптиче-
ских волн – в диспергирующей тропосфере. 

Лазерный треккер «API LASER TRACKER 3» [1] является  в настоящее 
время самым точным в мире абсолютным лазерным дальномером для измере-
ний расстояний до 25 м и одновременно может служить компактным достаточ-
но точным и относительным интерферометром перемещений. 

Основная идея представленных здесь исследований, в отличие от ранее 
выполненных работ [5, 6] по аналогичной тематике, заключается в следующем. 
Если скорости волн в режимах «интерферометр» и «дальномер» существенно 
различаются, то это будет означать справедливость действующей в настоящее 
время теории, когда для интерферометрических измерений необходимо учиты-
вать фазовую скорость волн, а для измерений в режиме «дальномер» – группо-
вую скорость волн с использованием уравнений (2) и (3). Поскольку скорости 
различны, то и расстояния будут различаться. 

В случае, если результаты близких по времени измерений в режимах «ин-
терферометр» и «дальномер» одной и той же линии равны в пределах точности 
измерений, то, следовательно, скорости волн в обоих режимах одинаковы рав-
ны и являются групповыми скоростями волн и определяются уравнением (1). 
Таким образом, доказано, что использование «фазовых скоростей волн» в со-
временной лазерной дальнометрии и в физике является источником дополни-
тельных погрешностей, поскольку несущие, модулирующие и модулированные 
оптические волны в ДС распространяются только с групповыми скоростями. 

Для этих целей были использованы результаты исследований ЛТ на эта-
лонном компараторе, выполненные совместно сотрудниками Сибирской госу-
дарственной геодезической академии (СГГА) и Института ядерной физики 
(ИЯФ, СО РАН, г. Новосибирск) [7]. В процессе выполнения эксперименталь-

 124 



Оптика, оптико-электронные приборы и системы 

ных исследований длина компаратора дополнительно контролировалась более 
точным интерферометром. 

Погрешность треккера в пределах расстояний до 25 м в режиме «дально-
мер» с ЧМ сопоставима с погрешностью треккера, работающего в режиме «ин-
терферометр» [7]. Инструментальная чувствительность этого прибора в режи-
мах интерферометра и дальномера составляет порядка 1 мкм. В режиме даль-
номера абсолютная результирующая погрешность возрастает в зависимости от 
расстояния и может достигать 30 мкм для максимального расстояния 25 м. 

При выполнении экспериментальных исследований ЛТ эталонный базис на 
момент измерений контролировался стационарным интерферометром HP 
5529A [7]. Результаты исследований лазерного треккера в обоих режимах пред-
ставлены на рисунке. 

 

 

Рис. Результаты измерений эталонного базиса лазерным треккером  
«API LASER TRACKER 3» в режимах «интерферометр» – синяя линия  

и «дальномер» – красная линия. Зеленая линия – результат математического  
моделирования при использовании некорректного показателя преломления  

воздуха в режиме «дальномер» по формуле (3) 
 
 
На рисунке тонкими сплошными линями показаны результаты измерений 

ЛТ в режиме «интерферометр» и в режиме «дальномер». Измерения в обоих 
режимах получены при последовательной перестановке отражателя туда и об-
ратно на расстоянии до 25 м, по их средним значениям отсчетов в 9 точках. Из 
представленных на рисунке графиков следует, что результаты измерений раз-
личаются между собой в пределах 2–3 единиц мкм. В то же время точность из-

Вычисленное значение погрешности 
измерения длины эталонного базиса 
при использовании некорректного  
показателя преломления, применяемого 
в настоящее время 

Интерферометр 
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мерений, которая заявлена производителем прибора, допускает разброс отсче-
тов в обоих режимах в пределах 30 мкм. 

На рисунке жирной зеленой пунктирной линией представлен результат ма-
тематического расчета длины для случая, если бы излучение в режиме «даль-
номер» распространялось в атмосфере с групповой скоростью, в соответствии  
с уравнением (3). Из результатов расчета следует, что на расстоянии близких  
к 25 м погрешность треккера в режиме «дальномер», при использовании фор-
мулы (3) из соотношения Рэлея (2) для учета «группового» показателя прелом-
ления в данной проблеме, является ошибочной и служит источником значи-
тельных систематических измерений. В теоретическое обоснование существо-
вания в ДС только групповых скоростей можно привести еще один довод. 
Сущность его заключается в том, что каждый фотон, образующий световой по-
ток, является одновременно и отрезком волны, и квантом света, который в дис-
пергирующей среде может распространяться только с групповой скоростью. 

Таким образом, в данной работе, как и в статье [6], представлено еще одно 
подтверждение ошибочности применяемого в модуляционных (фазовых) све-
тодальномерах группового показателя преломления оптического излучения, 
полученного с использованием некорректного показателя преломления (3). 
Применение этого уравнения для модуляционных фазовых измерений, как по-
казано выше, является источником весьма существенных методических по-
грешностей светодальномерных измерений при решении огромного числа на-
учных и производственных задач [7, 8, 9, 1]. 

Важно также отметить, что обсуждаемые погрешности пропорциональны 
длинам измеряемых линий при выполнении светодальномерных и лазерных ло-
кационных измерений в земной тропосфере. Кроме того, эти же факторы яви-
лись основной причиной неработоспособности весьма дорогостоящих и уни-
кальных проектов по созданию светодальномеров-рефрактометров, на изготов-
ление которых в разных странах мира были напрасно потрачены значительные 
ресурсы. 
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Показано, что максимальная скорость сплошной кумулятивной струи в гиперкумуля-

тивных зарядах может существенно превышать газодинамический предел скорости.  
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Maximum speed of solid cumulative jet in hypercumulative charge is shown as considerably 
exceeding gas-dynamic speed limit.  

 
Key words: cumulative jet, cumulative charge, jet speed. 
 
Известно, что кумулятивное действие взрывчатого вещества (ВВ) осуще-

ствляется при помощи выемки, сделанной в основании заряда ВВ [1, 19]. Каче-
ственным скачком, обусловившим широкое применение кумулятивного эффек-
та, явилось использование металлической облицовки кумулятивной выемки.  

Впервые кумулятивный эффект взрыва зарядов ВВ с выемкой в торце был 
обнаружен М. М. Боресковым в 1864 г. [1]. Иногда [1] ссылаются на приоритет 
открытия кумулятивного эффекта (cavity effect) F. X. Von Baader в 1792 г.  
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В странах Западной Европы приоритет открытия исследования зарядов ВВ  
с выемками связывают с именем Max Von Foerster (1883 г.) [1]. В США приори-
тет исследований зарядов ВВ с выемкой принадлежит профессору Charlles 
Monroe (1888 г.) [1]. Этот эффект известен в Англии и США как эффект 
Monroe, а в Германии – как эффект Неймана, по имени Э. Неймана, изучившего 
кумулятивный эффект, и Monroe, написавшего о нем несколькими годами поз-
же, а в России – как кумулятивный эффект. Практически одновременно, были 
разработаны основные положения теории кумулятивных зарядов (КЗ) с металли-
ческой облицовкой и опубликованы Биркгофом (Birkhoff, 1948 г.) [2] и М. А. Лав-
рентьевым (1957 г.) [3] для стационарного случая с использованием модели не-
сжимаемой жидкости. Основное допущение теории – это материал кумулятив-
ной облицовки (КО) в виде идеальной несжимаемой жидкости. 

Гидродинамическая теория, как теория первого приближения для эффекта 
кумуляции, получила достаточно широкое опытное подтверждение. Существу-
ют ограничения на скорость сжатия КО, при которых возможно формирование 
кумулятивной струи (КС) [4, 5, 19]. Скорости соударяющихся струй в системе 
координат, двигающейся с фазовой скоростью, должны быть дозвуковыми. 

Скорость КС может быть определена по выражению: 

Vc = U / ctg(α/2),                                                       (1) 

где  U – скорость метания или обжатия материала КО, 2α – угол раствора КО. 
Как видно из (1), при малых углах α скорость КС может быть очень боль-

шой, даже если скорость обжатия КО не слишком велика. Так, при α→0 

Vc → 2U / α → ∞, 

но при этом количество поступающего в КС вещества также стремится к нулю. 
В настоящее время известно несколько теорий, объясняющих формирова-

ние КС из КО, например, теория пластической деформации [6], теория образо-
вания КС при разрушении облицовки на мельчайшие частички и т. д. В работе 
[7], в отличие от традиционной кумуляции, рассмотрены процессы кумуляции  
в КЗ с учетом возникающей ускорительной неустойчивости КО. 

В традиционных КЗ формирование КС заключается [8, 19] в инициирова-
нии заряда ВВ  с расположенной в торце заряда с противоположной стороны 
инициирования заряда выемкой, в последующем метании, ускорении, сжатии  
и последовательном развороте материала КО продуктами детонации с углом 
схождения материала КО на ось симметрии заряда менее 180 градусов, даль-
нейшего его соударения на оси симметрии заряда, с формированием КС. 

При этом масса формируемой КС, как правило, не превышает 10–20 % 
массы КО. А ее максимальная скорость составляет 10–15 км/с. Кроме того, ско-
рость КС возрастает с уменьшением угла раскрытия КО и с одновременным 
увеличением размеров и массы песта (низкоскоростные фрагменты КС, не уча-
ствующие в процессе перфорации) и уменьшением массы КС.  
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Максимальная скорость конденсированной КС, которая может быть дос-
тигнута, составляет согласно [9]: 

Vc ≤  2,41co,                                                 (2) 

где co – скорость звука в материале КО. 
Максимальная скорость формируемой КС ограничивается возможностью 

возникновения «внутреннего» взрыва в материале струи и ее разрушении. В ра-
боте [10] показано, что процесс схождения КО к оси симметрии наиболее точно 
описывается моделью ньютоновской жидкости. Из-за действия вязких сил при 
схлопывании осесимметричных КО процесс диссипации энергии изменяет ха-
рактеристики образующихся КС в зависимости от вида материала оболочки. 
При работе КЗ с осесимметричными КО возможен перегрев материала КО, ко-
торой может вызвать сильный внутренний взрыв, разрушающий КС, ее ради-
альный разлет. 

Максимальная скорость сплошных КС в КЗ, рассчитанных по гидродина-
мической модели, приведена в работах [11, 21] в зависимости от скорости со-
ударения пластин (вектор скорости направлен по нормали к пластинам) (табли-
ца). Из таблицы следует, что для реально достижимых скоростей метания пла-
стин максимальная скорость сплошных струй лишь несколько превышает вели-
чину 2с0, что совпадает с газодинамическим пределом (2). 

Таким образом, максимальная скорость сплошной КС в классических КЗ 
ограничена величиной порядка двух скоростей звука в материале облицовки. 

 
Таблица 

Материал U, км/с 
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 

Железо,  
с0 = 5,5 км/с 11,1 11,1 11,2 11,3 11,5 11,8 12,3 12,9 

Алюминий, 
с0 = 5,25 км/с 10,5 10,6 10,7 10,9 11,1 11,3 11,9 12,5 

Медь, 
с0 = 3,95 км/с 7,9 8,0 8,2 8,4 8,6 8,9 9,5 10,3 

Свинец,  
с0 = 2 км/с 4,1 4,2 4,5 4,8 5,2 5,6 6,4 7,4 

 
В последнее время появилось много принципиально новых факторов, кото-

рых не существует в классической теории кумуляции М. А. Лаврентьева – Бирк-
гофа. Например, в теории М. А. Лаврентьева – Биркгофа не учитывается дейст-
вие продуктов детонации ВВ – дополнительного тела, изменяющего характер 
течения при больших углах раствора КО, или оказалось возможным организо-
вать схождение материала кумулятивной облицовки на ось симметрии кумуля-
тивного заряда более 180 градусов для облицовок с малыми углами раскрытия, 
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включая цилиндрические облицовки [12–17, 19]. Так, например, максимальная 
скорость струи в таких гиперкумулятивных зарядах может быть существенно 
больше его газодинамического предела в «классических» КЗ, существующего 
для каждого материала облицовки.  

Максимальные скорости КС классических КЗ ограничены газодинамиче-
ским пределом – предельным сжатием материала КО в момент образования 
струи. Этот предел ограничивает максимальные скорости КС классических КЗ 
и зависит от вещества КО и геометрии заряда. В гиперкумулятивных зарядах 
[20] максимальная скорость КС может быть существенно больше газодинами-
ческого предела скорости. То есть, гиперкумулятивные заряды могут обладать 
неизмеримо большей полезной энергией и импульсом КС. Если в классической 
кумуляции энергия ВВ затрачивается на образование песта и струи, причем на 
создание струи приходится не более четверти массы облицовки, то в гиперку-
муляции облицовка может быть затрачена только на создание струи с заданны-
ми параметрами. И более того, масса струи может быть дополнительно увели-
чена за счет дополнительных тел. Таким образом, на создание одинаковых 
струй, в гиперкумуляции требуется существенно меньшая энергия. Но это мо-
жет происходить только под действием одного или нескольких дополнитель-
ных тел [12–17, 20]. 

Для устранения условий возникновения внутреннего взрыва материала  
в процессе струеобразования в КЗ, необходимо создать дополнительный им-
пульс Z скорости, приложенный к КО [12, 20].  

Использование нескольких дополнительных тел в форме слоистой системы 
[12] позволяет более эффективно преобразовать максимальный импульс про-
дуктов детонации и передать его сжимающейся КО, увеличивая угол схожде-
ния материала КО более 180 градусов и скорость метания облицовки на ось 
симметрии заряда с дальнейшим формированием массивной высокоскоростной 
КС.  

Рассмотрим возможность формирования высокоскоростной КС в гиперку-
мулятивных зарядах. Исследования проведем методом вычислительного экспе-
римента, который базируется на основе полного решения двумерных уравнений 
гидродинамики идеальной сжимаемой жидкости [13, 20]. Чтобы увеличить 
энергию, передаваемую облицовке, мы создадим сложный формирователь. Он 
будет состоять из дополнительного источника энергии, за счет использования 
дополнительного слоя ВВ, потенциальную энергию которого будет преобразо-
вывать малый полусферический заряд в кинетическую энергию и передавать ее 
основному формирователю для формирования КС. На рис. 1, а представлен та-
кой КЗ. В нем дополнительная облицовка – полусферический заряд-
формирователь присоединен к основному формирователю [12, 20]. Он выпол-
нен из порошкового железа, пропитанного раствором гексогена в ацетоне,  
и рассыпается после совершения необходимой работы. Из этого же материала 
состоит и вспомогательная облицовка. Основная облицовка – свинцовая. 
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а)                                                                     б) 

Рис. 1. Формирование кумулятивной струи в комбинированном заряде: 
а) КЗ со сложным формирователем и основной КО из свинца; б) ускорение основного  

формирователя вторым дополнительным телом – полусферическим зарядом 
 
 
Плоская детонационная волна достигает полусферического заряда форми-

рователя и сжимает его. Учитывая, что он вплотную прижат к основному фор-
мирователю, КС из него не образуется и все вещество полусферической обли-
цовки ударяется и разливается на основном формирователе, передавая ему им-
пульс, рис. 1, б.  

Неустойчивость поверхности основной КО незначительна. Неустойчиво-
сти уменьшаются при ударе материалом вспомогательной облицовки по основ-
ной облицовке. Основная КО продвигается по поверхности формирователя  
и одновременно ускоряется им, приобретая дополнительную осевую скорость 
(Vz). На момент времени, равный 6,2 мкс после детонации заряда, образовалась 
свинцовая КС в гиперкумулятивном режиме и с максимальной скоростью око-
ло 9 км/с (рис. 2, а). Однако, внутри головной части отрезка струи (указана ко-
ординатором) существует полость, образованная в результате расширения ма-
териала струи при сжатии в момент ее формирования и расширения по выходу 
из области высокого давления. Она имеет уменьшенную плотность, проинтег-
рированную по его сечению.  

Этот эффект возник из за недостаточной скорости Vz  основной КО в мо-
мент образования КС. Таким образом, сложный формирователь необходимо 
еще усилить, чтобы получить более скоростную полноценную струю. Скорость 
КС из свинца с вычетом этого участка стала равной 8 км/с. На рис. 2, б показа-
но формирование КС из свинца на время 10 мкс и графики осевой скорости. 

Как видно из рис. 2, разрушение КС и неустойчивостей поверхности обли-
цовки нет. Скорость конца струи, отмеченная координатной сеткой, достаточно 
велика для свинца – 3,5 км/с. И более поздний процесс формирования КС пред-
ставлен на рис. 3. Минимальная скорость свинцовой струи 2 км/с, при диаметре 
струи 6 мм. 
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а)                                                                     б) 

Рис. 2. Формирование свинцовой КС на момент времени 6,2 мкс (а) и 10 мкс (б).  
Графики: 1 – плотность, 2 – осевая скорость.  

Часть струи ушла за расчетное поле 
 

 

 

Рис. 3. Конец свинцовой КС. Скорость тела струи 2 км/с 
 

 
Максимальная скорость КС равна 8 км/с для свинца и для такого рода ги-

перкумулятивных зарядов не является пределом – искусство конструкторов 
может существенно улучшить эти и другие параметры КЗ. 

Приведем пример КЗ, позволяющего в режиме гиперкумуляции получать 
сверхскоростные КС из алюминия, с плотностью струи, равной плотности ис-
ходного металла облицовки [12–17, 20]. Это принципиально, так как ранее счи-
талось, что разогнать массивные струи до сверхвысоких скоростей невозможно 
[18, 19]. 

На рис. 4, а приведен КЗ с цилиндрической алюминиевой облицовкой,  
у которого на дисковый формирователь из меди опирается полусферическая 
облицовка из железа, вспомогательного КЗ. Формирователь-дно зарывает об-
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лицовку основного заряда. Задача этого заряда – превратить энергию взрыва  
в кинетическую энергию железной облицовки, и при соударении с медным 
диском-формирователем передать ее для формирования КС основного заряда. 
Основной заряд с чисто цилиндрической алюминиевой облицовкой создает при 
взрыве градиентную КС за счет слоя ВВ, который уменьшается от формирова-
теля к началу облицовки. Детонационная волна имеет плоский фронт. В качест-
ве ВВ использовался октоген плотностью 1,75 г/см3. Диаметр заряда 70 мм,  
а его длина 60 мм. Задача этого заряда – получение струи в режиме гиперкуму-
ляции с большой максимальной скоростью и массой. Это можно осуществить 
за счет мощного импульса Vz скорости, передаваемой через дисковый форми-
рователь полусферическим зарядом цилиндрической облицовке, так как собст-
венная скорость Vz при ее сжатии мала. Но за счет большого радиуса при сжа-
тии ее взрывом формируется аномально большая скорость Vr. Она создает при 
схлопывании на оси симметрии аномально большое давление и начинает фор-
мироваться КС за счет отражения давления от свободной поверхности области 
сжатия и мощного потока импульса от формирователя. Этот импульс сохраняет 
вещество струи от разрушения – «внутреннего взрыва» и увеличивает скорость 
КС. Этот КЗ можно так же рассматривать как комбинированный КЗ-тандем. 

 

 
а)                                                                     б) 

Рис. 4. Постановка задачи и начало формирования кумулятивной струи: 
а) постановка задачи: 1 – взрывчатое вещество, 2 – железная облицовка 
вспомогательного заряда с медным диском-формирователем, 3, 4 – алюми-
ниевая КО основного заряда; б) начало формирования высокоскоростной КС 
и график давления на оси симметрии при схлопывании основной облицовки 
 
 

На рис. 4, б показан момент схлопывания облицовки на ось симметрии, пе-
ред началом образования КС. Схлопывание элементов основной КО происхо-
дит на начальный момент времени, под углом 180 градусов, что даст макси-
мальные давления для образования КС. На приведенном графике показано рас-
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пределение давления в момент соударения элементов вещества струй по оси 
симметрии и по ее радиусу, указанные координатными осями. Это давление 
сдерживается материалом сложного формирователя, передающего импульс Vz  
веществу основной КО, веществом облицовки, втекающего на ось симметрии  
и готового образовывать КС. Максимальная величина давления более 500 ГПа 
и занимает вдоль оси симметрии всю толщину вещества КО. 

К моменту времени 8,2 мкс после начала детонации КЗ образовалась КС 
(рис. 5, а). 

 

       
а)                                                                  б) 

Рис. 5. Образование гиперкумулятивной сверхскоростной КС 
на различные моменты времени 

 
 

Формируется сверхскоростная КС с максимальной скоростью 21 км/с (!)  
и плотностью на оси симметрии в голове струи и по ее длине близкой к нор-
мальной плотности алюминия (!). Оптимизация КЗ позволяет увеличить макси-
мальную скорость КС еще более, до величин порядка 25–30 км/с. Область, ра-
нее занимаемая высоким давлением, вытеснена из потока вещества, втекающе-
го в струю, и образовала пест, через который продолжает передавать энергию 
вещество сложного формирователя. На время 13 мкс практически все вещество 
КО перешло в струю, кроме этой начальной области. Она имеет пониженную 
скорость Vz  и постепенно увеличивает ее за счет более высокой скорости КС. 
На рис. 5, б приведена картина течения в конце рассматриваемого процесса. 
Скорость конца КС достаточно высока – она более 7 км/с. 

В аналогичной конфигурации КЗ, но с КО из органического стекла, макси-
мальная скорость формируемой КС около 25 км/с и скоростью конца струи бо-
лее 11 км/с [20]. 

Таким образом, впервые установлено, что новая технология создания ги-
перкумулятивных зарядов [12, 20, 22] позволяет создавать КЗ со сверхвысокой 
скоростью головной части КС, которая может существенно превышать макси-
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мальную скорость КС в классической кумуляции, в том числе для материалов  
с малой величиной скорости звука. В классической кумуляции превышение 
максимальной газодинамической скорости струи, для каждого конкретного ве-
щества материала КО, ведет к разлету материала струи по ее радиусу, или  
к «внутреннему взрыву» [23]. Создание необходимой повышенной осевой ско-
рости струи Z за счет энергии дополнительного тела до столкновения элементов 
облицовки на оси симметрии заряда и во время формирования струи позволяет 
снять это ограничение. Если дополнительная скорость Vz мала, то режим куму-
лятивного течения переходит в классическую область, создавая тонкую струю  
и толстый массивный пест.  
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В статье рассматриваются возможные варианты классификации карты, получаемой при 
реконструкции почвенного покрова населенного пункта в экономических целях. Карта с уче-
том классификации по назначению, территориальному охвату и классификации прогнозных 
карт представляет собой специальную карту земельных ресурсов, а именно ретроспективную 
карту почвенного покрова земель населенного пункта. 
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Some types of map classification are offered. The map under consideration may be made 
when reconstructing soil cover of the settlement for economic purposes. With classifications ac-
cording to purpose, territory extent and  forecasting taken into account the map becomes a special-
ized one, presenting land resources, i.e. retrospective map of settlement soil cover 
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Почвы и культурный слой городов, особенно древних, являются примером 
почвенных систем, наиболее трансформированных антропогенными воздейст-
виями. Основные отличия городских почв от природных обусловлены интен-
сивным накоплением антропогенных отложений особого состава и строения. 
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Картография 

Естественный почвенный покров на большей части городов уничтожен или 
кардинально изменен и полученная традиционным путем почвенная карта на-
селенного пункта будет отражать современное состояние почвенного покрова, 
т. е. преобразованную и трансформированную верхнюю часть культурного 
слоя. 

Современные методы и технологии, применяемые в картографировании, 
позволяют создавать картографические произведения, не имея реального объ-
екта картографирования, путем моделирования ситуаций, которые существова-
ли в прошлом, или будут происходить в будущем [2]. Цифровое прогнозное 
картографирование моделирует пространственное распределение объектов на 
основе анализа разнообразных факторов и эти методы могут быть применены 
при воссоздании карты почвенного покрова земель поселений. 

При этом возникает вопрос положения создаваемой ретроспективной кар-
ты в системе классификации картографических произведений. 

В настоящее время заметно совершенствуются традиционные для картогра-
фии сюжеты карт и появляются новые, отражающие природно-географические  
и социально-экономические взаимосвязи [5]. Все это расширяет традиционные 
рамки внутренних классификационных подразделений картографии (рис. 1), соз-
дает обширные зоны стыковки общегеографических, природно-географических, 
социально-экономических и экологических карт, вызывая появление карт, од-
новременно характеризующих аспекты природы, населения и хозяйства, ре-
зультаты их системного взаимодействия [3, 6]. 

 
 

 

Рис. 1. Классификация карт по содержанию 
 

 
Исходя из этой классификации, ретроспективные карты почвенного покро-

ва земель населенных пунктов могут быть отнесены как к тематическим кар-
там, так и к специальным. В разделе тематических карт ретроспективные карты 
также могут позиционироваться в двух блоках: как физико-географические 
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карты либо как природно-социальные экономические карты. Ниже представлен 
анализ места расположения ретроспективных карт в каждом из разделов. 

В случае отнесения ретроспективных карт почвенного покрова земель на-
селенных пунктов в раздел тематических карт, в блок физико-географических 
карт, целесообразно рассматривать их как карты почвенного районирования  
в ветке карт педосферы (рис. 2). 

 

 
Рис.  2. Место почвенных карт в системе тематических карт 

 
 
Цель почвенного районирования – выделение территорий с близкими по 

свойствам почвами, существует множество специальных видов районирования 
почв (рис. 3) [12]. 

Агропочвенное районирование графически чаще всего представляется раз-
личными картограммами, т. е. схематическими сельскохозяйственными карта-
ми. Агрономические картограммы в зависимости от содержания делятся на 
расшифровывающие и рекомендующие. Рекомендующие картограммы содер-
жат прямые рекомендации по использованию почв (рис. 4). 

Картограммы групп земель отображают области, объединяющие земли по 
оценке их  пригодности для сельскохозяйственного использования. Такую 
группировку осуществляют на основе изучения и оценки всех компонентов 
земли – рельефа, почв, условий увлажнения, особенностей  структуры почвен-
ного покрова, учета экономических факторов [7]. Различают категории и клас-
сы земель. 
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Рис. 3. Классификация карт почвенного районирования 

 

 
Рис. 4. Классификация карт агропочвенного районирования 

 
 
Главным критерием разделения на категории является  качественное со-

стояние земель с точки зрения оценки их возможного использования в сельском 
хозяйстве (пахотные, сенокосные и т. д.). По пригодности к использованию  
в сельском хозяйстве  выделяют 7 категорий земель: 1 – пригодные под пашню; 
2 – пригодные преимущественно под сенокосы (луговые угодья);  3 – пастбищ-
ные; 4 – пригодные под сельскохозяйственные угодья после коренной мелиора-
ции (болота торфяные низкие, сильнозасоленные земли, овражно-балочные 
комплексы и т. п.); 5 – малопригодные под сельскохозяйственные угодья;  
6 – непригодные под сельскохозяйственные угодья (скалы, ледники и т. п.);  
7 – нарушенные земли (карьеры, горные выработки и др.). Категории земель 
подразделяют на классы – участки с  близкими природными и хозяйственными 
качествами, общностью  использования и приемов окультуривания и охраны. 
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Всего выделяют 37 классов. Наибольшее их число входит в категорию  пахот-
ных земель. В этой категории классы выделяют по генетическим особенностям 
почв (гранулометрический состав, карбонатность, переувлажненность, эроди-
рованность, окультуренность и др.) с учетом условий залегания почв по релье-
фу и дренированности территории [9]. 

Ретроспективные карты почвенного покрова земель населенных пунктов  
в представленной выше классификации почвенных карт ближе всего по содер-
жанию и применению стоят к картограммам групп земель, но из-за специфики 
создания не могут обладать объемом информации, характерным для классиче-
ских почвенных карт и картограмм. 

Рассмотрим положение ретроспективных карт почвенного покрова земель 
населенных пунктов в системе экономических карт. 

Не существует догматической, раз и навсегда установленной классифика-
ции экономических карт. Постоянное расширение тематического разнообразия 
экономических карт, появление их новых видов и типов делает необходимым 
постоянное совершенствование и развитие их классификации, оперативный 
учет новых направлений картографирования [8]. 

Особое значение в экономической картографии приобретает системное изо-
бражение земельных ресурсов, в том числе на оценочных и прогнозных картах,  
с применением синтетических и конкретных количественных показателей. Пер-
спективно включение в содержание общих природно-социальных экономических 
карт характеристик земельного кадастра, современного и перспективного (опти-
мального) использования земель, их охраны и рекультивации, противоэрозионных 
мероприятий, организации сельскохозяйственных территорий и т. п. Особого 
внимания требует совершенствование отображения экологического состояния 
почв, перспектив использования фонда малоценных земель как резерва для сель-
скохозяйственного строительства, создания дачных поселков и т. п. [8]. 

Раздел природно-социальных экономических карт включает карты сель-
ского хозяйства (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Классификация карт сельского хозяйства 
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Историко-сельскохозяйственные карты характеризуют хозяйственное про-
шлое территории как одно из условий последующего его развития. В современ-
ных атласах подобные карты встречаются очень редко, они схематичны и со-
ставлены без использования количественных показателей [4]. Тематика истори-
ко-сельскохозяйственных карт зависит от особенностей территории и возмож-
ностей, предоставляемых источниками. Используется в основном точечный  
и диаграммный метод [11]. 

Основным содержанием карт земельных угодий служат виды угодий, выде-
ляемые в соответствии с классификацией государственного учета земель, общей 
для всей страны, но учитывающей, вместе с тем, и специфику отдельных зон  
и районов. Карты земельных угодий составляются в максимально крупном мас-
штабе, принятом для атласа. Основная трудность, возникающая при составлении 
данных карт, заключается в рациональной методике составления и генерализации. 

Карты землепользования и сельскохозяйственных предприятий дают общее 
представление о сельскохозяйственных предприятиях и показывают распределе-
ние земель по основным категориям землепользователей [8]. 

Ближе всего в представленной классификации ретроспективные карты поч-
венного покрова находятся к историко-сельскохозяйственным картам и картам 
земельных угодий. Однако оба этих направления являются достаточно узкоспе-
циализированными, со своими четко определенными требованиями к содержанию 
и методам составления и отображения картографических материалов. 

Специальные карты предназначены для решения определенных задач или 
рассчитаны на определенные круги пользователей. Чаще всего это карты техниче-
ского назначения. На рис. 6 представлена классификация специальных карт. Вви-
ду объективных трудностей эта классификация не отличается строгостью [1]. 

 
Рис. 6. Классификация специальных карт (А. М. Берлянт) 
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Специальными картами называют: 1) карты, на которых один из элементов 
общегеографической карты (например, рельеф или дорожная сеть) изображен  
с особой полнотой и подробностью, тогда как остальные элементы отодвинуты 
на второй план и имеют подчиненный характер; 2) карты, содержащие помимо 
нагрузки общегеографических карт другие элементы, характеризующие неко-
торое определенное явление или группу явлений (например, геологическое 
строение местности, климат страны и т. п.) [15]. 

На рис. 7 представлена классификация специальных карт по К. А. Салище-
ву, в основу которой положено назначение карт. Классификация по назначению 
практически используется в ее отдельных звеньях для карт, имеющих четко 
выраженное назначение [13]. 

Так как основное назначение ретроспективных карт, отражающих качество 
почв, существовавших на территории, ныне занятой городами, – это отображе-
ние наносимого ущерба в форме недополучаемой государством сельскохозяй-
ственной продукции, то при их классификации целесообразно их отнесение  
в раздел специальных карт, в подраздел карт для народного хозяйства и управ-
ления. 

Картографы отмечают возникающую в настоящее время необходимость 
детализации отдельных звеньев классификации специальных карт в связи с карто-
графическим обеспечением отдельных проблем [14]. Существующие классифи-
кации недостаточно дифференцируют все многообразие карт и условны для не-
которых подразделений. 

 

 

Рис. 7. Классификация специальных карт (К. А. Салищев) 
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Карты инвентаризации и оценки природных условий и ресурсов (рис. 8) раз-
рабатываются для конкретных отраслей народного хозяйства и строительства [10]. 

Карты, отображающие прошлое состояние объектов и явлений, относятся  
к ретрогнозным картам (по классификации А. В. Кошкарева). 

Ретрогнозные карты, естественно, существенно отличаются от современ-
ных по точности отображения объекта (явления), по способу изображения, по 
системе мер и т. п., но в общем могут дать представление о произошедших из-
менениях. Такие карты создаются по тем же научным методическим принци-
пам, что и современные, разница состоит в том, что они будут обладать разным 
объемом информации. 

 

 
Рис. 8. Классификация карт инвентаризации и оценки  

природных условий и ресурсов 
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В статье предлагается классификация крыш домов и сооружений Вьетнама и обосно-

вываются решения по цвету и структуре условных знаков крыш для трехмерных картогра-
фических изображений. Предложения базируются на популярных в странах Юго-Восточной 
Азии положениях древней китайской философии «Фэн-Шуй» и «У-Син». Кратко рассмотре-
ны обе эти концепции, показано их взаимодействие, приведены рисунки и таблицы, иллюст-
рирующие суть предложенных решений. 
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Одним из наиболее развивающихся направлений научно-технического про-
гресса в картографии на современном этапе является переход от двумерного  
к трехмерному представлению на картах окружающего пространства. Начинает 
формироваться самостоятельное направление по составлению и воспроизведе-
нию перспективных карт [1–5], проявляются новые задачи, связанные с карто-
графическими отображениями объектов местности на перспективной карте. Од-
ной из таких задач является обоснование графических и цветовых решений для 
условных знаков крыш с учетом специфических особенностей территории Вьет-
нама и национальных культурных традиций. 

1. Концепции «Фэн-Шуй» и «У-Син» 
В китайской древней философии широкую известность получила концепция 

о том, как привлечь в свою жизнь здоровье, счастье, удачу и финансовое благо-
получие. Это философская концепция с более чем двухтысячелетней историей, 
называемая «Фэн-Шуй» (дословно переводится как «ветер-вода»), широко 
применяется в Китае, влияет на другие восточные народы, например: Корею, 
Японию, Вьетнам – и строится на идее энергетического взаимодействия жили-
ща и судьбы человека. 

Наряду с этим, в Китае ученые считали, что когда космос начинался,  в его 
составе существовали 5 элементов-веществ: Дерево, Огонь, Земля, Металл, Во-
да. Это древнее знание называется «У-Син» [6]. 

Между этими элементами сушествовали взаимопорождение и взаимопре-
одоление друг друга и в соответствии с этим космос, естественный мир, окру-
жающая природа сушествуют и развиваются. Когда дерево растет на Земле, то-
гда состав почвы Земли изменяется, поэтому древние китайцы считали, что Де-
рево побеждает Землю и это представлено как закон взаимопреодоления между 
Землей и Деревом. Другие законы взаимопреодоления: Земля побеждает Воду, 
Вода побеждает Огонь, Огонь побеждает Металл, Металл побеждает Дерево; 
при этом они все взаимно изменяют друг друга. 

Поскольку металл изготавливался из полезных ископаемых (Земля), то 
считали, что Земля порождает Металл, так же как Дерево порождает Огонь, 
Огонь порождает Землю (вулканическая деятельность), Металл порождает Во-
ду, Вода порождает Дерево: 5 элементов помогают друг другу (рис. 1). 

 

 
Pиc. 1. Взаимопорождение пяти элементов 
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В китайской философии разработана таблица соответствия пяти стихий 
другим категориям, например, цвету. Взяв ее за основу, можно предложить 
следующую таблицу (табл. 1), введя в нее категорию крыш. 

 
Таблица 1 

Пять 
стихий Дерево Огонь Земля Металл Вода 

Пять 
цветов 

Зеленый Красный Желтый Белый Черный,  
темно-синий 

Фигура 
крыши 

Парящая Остроконечная Горизонтальная Циркулярнaя Гофрированная 

 
2. Классификация крыш во Вьетнаме по признакам «Фэн-Шуй» и «У-Син» 
В каждом доме двумя наиболее важными структурами, определяющими 

концепцию дома, являются стены и крыша. Поэтому применения концепции 
«Фэн-Шуй» в конструкции крыши является важным способом приложения ре-
ального человеческого восприятия отношений с окружающей средой. 

Согласно классификации из пяти элементов «Фэн-Шуй» и «У-Син» вьет-
намские жители, на которых влияет китайская философия и культура, как  
и строители делят крыши на пять видов в соответствии со своими фигурами 
(рис. 2–6): 

• циркулярнaя крышa – Металл; 
• остроконечнaя крышa – Огонь; 
• гофрированная крыша – Вода; 
• горизонтальная крыша – Земля; 
• парящая крыша – Дерево. 
 
 

                 
 

Pиc. 2. Циркулярнaя крышa – Металл       Pиc. 3. Остроконечная крыша – Огонь 
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Pиc. 4. Гофрированная крыша – Вода      Pиc. 5. Горизонтальная крыша – Земля 
 
 

 

Pиc. 6. Парящая крыша – Дерево 
 
 
Кроме этих признаков, крыши могут быть разделены по структурам и ма-

териалам. 
По структуре можно выделить следующие крыши: 
• панельные крыши: крыши монолитных или сборных железобетонных 

конструкций; 
• каркасные крыши, устанавливаемы из бамбукa, деревa, стали; 
• черепичные крыши; это тип крыши с возможностью замены профилиро-

ванным покрытием; 
• крыши в виде пространственных ферм (рис. 7); в настоящее время про-

странственная ферма крыши используется, когда необходимо покрыть большие 
пространства, такие как аэропорты, выставки; 

• стадионы, спортивные залы; 
• крыша с особой структурой: тонкая конструкция крыши корпуса, стро-

пы. 
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Pиc. 7. Пространственные фермы из стали 
 
 

По материалам крыши могут быть классифицированы в соответствии с 
кровельным материал или материалом  несущей конструкции (каркаса) крыши 
(рис. 8–11):   

• железобетонная; 
• черепичная; 
• стеклянная; 
• стальная. 
 

                 
Pиc. 8. Черепичная крыша                           Pиc. 9. Стеклянная крыша 

 

                 
Pиc. 10. Железобетонная крыша         Pиc. 11. Крыша на  стальном каркасе 
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3. Предлагаемые условные знаки крыш для трехмерных карт Вьетнама 
Во Вьетнаме при крупномасштабных топографических съемках (двумер-

ных) строения подразделяют на огнестойкие, неогнестойкие, смешанные и ото-
бражают следующими условными знаками [7, 8] (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Названия и характеристики топографических  
объектов на двумерной карте 

Условные 
знаки 

Строения жилые огнестойкие  

Строения жилые неогнестойкие  

Строения смыкающиеся огнестойкие  

Строения смыкающиеся неогнестойкие  
 
В развитие этого можно составить систему условных знаков крыш для 

трехмерных карт в соответствии с цветами их взаимопорождения по концепции 
«Фэн-Шуй» и «У-Син»; а материал предлагается изображать структурными ри-
сунками (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Формa 

Материал 

Парящая 
крыша – 
Дерево 

Остроконеч-
нaя крышa – 

Огонь 

Горизон-
тальная 
крыша – 
Земля 

Циркуляр- 
нaя крышa – 
Металл 

Гофриро-
ванная 
крыша – 
Вода 

Пять цветов Зеленый Красный Желтый Белый 
Черный, 
темно-
синий 

Железо- 
бетонная 

     

Стеклянная 
     

Черепичная 
     

Стальная 
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При отображении на планах мелких крыш их условные знаки примут вид, 
показанный в табл. 4. 

Такие условные знаки будут хорошо читаться и иметь хорошую распозна-
ваемость при отображении цифровой карты на экране компьютера. 
 

Таблица 4 

Формa 

Материал 

Парящая 
крыша – 
Дерево 

Циркуляр- 
нaя крышa – 
Металл 

Остро- 
конечнaя 
крышa – 
Огонь 

Горизон- 
тальная 
крыша – 
Земля 

Гофриро-
ванная 
крыша – 
Вода 

Пять цветов Зеленый Красный Желтый Белый 
Черный, 
темно-
синий 

Железобетонная      

Стеклянная      

Черепичная      

Стальная      
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ли представители ведущих производств, заведующие выпускающими кафедра-
ми, а творческие коллективы порадовали новой концертной программой. 

 
5–6 августа. 
Группа российских спортсменов – пловцов в холодной воде преодолела 

Берингов пролив по маршруту «Чукотка – Аляска» с расстоянием 134 км. 
Межконтинентальный эстафетный заплыв посвящен 365-летию экспеди-

ции С. Дежнева, 70-летию воздушной трассы времен Великой Отечественной 
войны 1941–1945 гг. и 100-летию Якутского отделения Российского географи-
ческого общества. 

В составе команды пловцов участие в заплыве принимал известный ново-
сибирский спортсмен, профессор кафедры кадастра и территориального плани-
рования СГГА Виктор Николаевич Москвин. 

 
10 августа. 
Завершилась приемная кампания в вузы России, в том числе г. Новосибир-

ска. В Новосибирской области (по данным СМИ) число выпускников школ чуть 
превысило 14,5 тыс. человек, не получили аттестаты 2,8 %. Общее число бюд-
жетных мест в новосибирских вузах составило 7 768. Средний проходной балл 
на бюджетное место составил 205 ед., на внебюджетное место – от 149 ед. В ву-
зы поступили 12 043 абитуриентов (с учетом внебюджетников), что на 10 % 
меньше, чем в 2012 г. Более 6 тыс. первокурсников – из других городов, 
828 иностранцев. Наиболее высокий конкурс – в НГМУ и юридическом инсти-
туте – филиале ТГУ (до 40 чел. на место). Проходной бал в НГУ – 249 ед., что 
вполне сопоставимо с требуемыми результатами в лучших московских вузах. 
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В СГГА на 1-й курс поступили около 600 студентов, в том числе 488 – на 
бюджетные места. Средний проходной балл ЕГЭ на все специальности и на-
правления по подготовке – 186 ед. 

 
16 августа. 
Министерство образования и науки РФ объявило о начале очередного мо-

ниторинга эффективности вузов. Срок подачи вузовских материалов – до 
16 сентября. Последующий анализ и результаты мониторинга планируется об-
судить в Минобрнауке до 20 ноября. 

Основные нововведения: 
- включение в мониторинг негосударственных вузов и их филиалов; 
- учет специфики образовательных учреждений (военные, творческие, 

транспортные и т. д.); 
- учет количества выпускников, зарегистрированных на бирже труда в пер-

вый год по окончании вуза; 
- учет количества зарубежных студентов, обучающихся по основным обра-

зовательным программам. 
Прошлый мониторинг осенью 2012 г. осуществлялся по 5 критериям: 

средний балл ЕГЭ, процент иностранных студентов, объем научной работы, 
общий доход, площадь помещений на одного студента. В итоговый список рос-
сийских вузов, подлежащих реорганизации, вошло 30 учебных заведений. Но-
восибирских вузов среди них не было. 

Продолжается целенаправленная работа российских вузов по повышению 
своей конкурентноспособности и репутации в мировом сообществе. Подобная 
активность поддерживается государством, в частности, 15 ведущих универси-
тетов (без МГУ и СПбУ) в этом году получили крупные субсидии с целью 
улучшить нормативы затрат и свои позиции в международных рейтинговых 
системах. Сейчас наиболее признаны три: QS, Times, Шанхайская. В частности, 
система QS учитывает: академическую репутацию (40 % общей оценки), репу-
тацию среди работодателей (10 %), соотношение преподавателей и студентов 
(20 %), индекс цитируемости (20 %), долю иностранных студентов (5 %) и пре-
подавателей (5 %). В настоящее время международные рейтинги имеют уже 
18 отечественных вузов, в том числе Новосибирский и Уральский государст-
венные университеты. 

  
22 августа. 
День государственного флага Российской Федерации. 
 
23 августа. 
Исполнился ровно 1 год с момента присоединения РФ к Всемирной торго-

вой организации (ВТО). РФ стала ее 156-м членом. Первый год членства был 
подготовительным: большинство преимуществ скажется лишь впоследствии, в 
результате коренной перестройки экономики, но уже откорректировано более 
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300 нормативных правовых актов, начинают снижаться (в течение 7 лет) та-
рифные платежи. 

Основные выгоды для России определяются: 
- улучшением имиджа; 
- стабильным приростом ВВП; 
- легализацией импорта; 
- развитием конкуренции на внутреннем рынке и повышением конкурент-

носпособности отечественных товаропроизводителей; 
- ростом требований к качеству рабочей силы и, как следствие, ростом ка-

чества отечественного профобразования; 
- снижением таможенных тарифов на ряд товаров, в том числе на сложную 

электронную технику. 
Указанные позиции имеют прямое отношение к совершенствованию науч-

но-образовательной деятельности отечественных вузов, активно развивающих 
свой потенциал и международные контакты. 

 
1 сентября. 
День знаний. В СГГА прошли собрания первокурсников, на которых были 

выданы студенческие билеты, видные ученые и специалисты рассказали о со-
держании своих специальностей и перспективах их развития, в том числе прак-
тической деятельности выпускников через 4–5 лет. 

В академии работала специализированная выставка, были показаны филь-
мы об СГГА и профессиях, которые получают в академии, а также прошли 
концертные программы лучших творческих коллективов. 

Вступило в силу решение Ученого совета и ректора СГГА по реорганиза-
ции кафедр и оптимизации их кадрового состава. 

 
6–7 сентября. 
В Новосибирске прошел 5-й Международный молодежный инновацион-

ный форум «Интерра», посвященный проблемам образования, с участием 
250 экспертов и более 500 участников из разных городов России и стран зару-
бежья. В рамках «Интерры» состоялся саммит Ассоциации инновационных ре-
гионов России, на котором Новосибирск был назван самым «инновационным 
городом России». 

Активное участие в форуме приняли вузы города, в том числе геодезическая 
академия, организовавшая ряд интеллектуальных игровых мероприятий, среди 
которых выделялся традиционно популярный «Архитектурно-исторический гео-
кэшинг по улицам г. Новосибирска». 

На круглом столе обсуждались проблемы образования, получили поддерж-
ку проекты создания межвузовской магистратуры (НГАХА, СГГА, НГАСУ, 
СГУПС), межвузовского кампуса и «Школы Сколково». 
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9 сентября. 
Вступили в действие «Правила внутреннего распорядка СГГА», конкрети-

зирующие распорядок деятельности академии в целях создания благоприятных 
возможностей для реализации установленных Законом и Уставом вуза мас-
штабных научно-образовательных и воспитательных задач. 

«Правила», наряду с требуемыми нормами распорядка, поведения, ответ-
ственности, определяют также нормы открытости и доступности широкого 
спектра информации об академии и ее достижениях, включая материально-
техническое и финансовое обеспечение образовательной и научной деятельно-
сти и ее результаты, лицензии и свидетельства государственной аккредитации, 
документы о порядке оказания платных образовательных услуг и др. В отдель-
ных разделах «Правил» определены меры поощрения обучающихся и их кол-
лективов, а также органы студенческого самоуправления. 

В СГГА начались занятия по  повышению квалификации в очередной 
группе слушателей-специалистов мэрии г. Новосибирска по программе «Регу-
лирование земельно-имущественных отношений на муниципальном уровне» 
(руководитель – заведующий кафедрой кадастра и территориального планиро-
вания СГГА, проф. Е. И. Аврунев). 

 
10 сентября. 
Город Новосибирск и ряд районов Новосибирской области посетил ми-

нистр сельского хозяйства России Н. Федоров с сопровождающей его группой 
специалистов Минсельхоза. Министр сделал акцент на сохранение российского 
села как исторической основы России, критично оценил состояние дел в АПК 
области, рекомендовал активнее развивать молочное животноводство, запус-
тить областную программу устойчивого развития сельских территорий, а также 
открыл презентацию агротехпарка – ОАО «Элита», учрежденного правительст-
вом НСО, НГАУ и СО РАСХН с обещанием поддержать новый парк через спе-
циальные конкурсы. 

 
15 сентября. 
День работников леса. Торжественно отметили эту дату специалисты лес-

ного хозяйства г. Новосибирска и Новосибирской области: Департамента лес-
ного хозяйства Правительства области (руководитель – С. М. Швец), Новоси-
бирского филиала ФГУ «Рослесинфорг» – Запсиблеспроект (директор –
В. В. Перекальский), Тогучинского техникума лесного хозяйства (директор – 
Л. Т. Голдырев), лесничеств Новосибирской области. Отметим, что в каждой из 
названных организаций успешно работают выпускники нашего вуза НИИГАиК – 
СГГА. 

 
19 сентября. 
Новосибирская область в сентябре 2014 г. планирует торжественно отме-

тить 60-летие освоения целинных и залежных земель, ставшее серьезной вехой 
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освоения сибирских территорий, становления отечественного землеустройства 
и земельно-оценочных работ. 

Законодательное  собрание объявило 5 конкурсов на лучшие работы в 
честь 20-летия Конституции РФ, в том числе для студентов и молодых ученых 
на тему «Реализация конституционных положений в законодательстве Новоси-
бирской области». 

 
16–20 сентября. 
В Новосибирском Экспоцентре прошла Неделя промышленности и инно-

вационных технологий, а в ее рамках – два крупных международных форума: 
«Сибаква–2013» и «Элком Россия–2013» с обсуждением устойчивого экономи-
ческого развития Сибирских регионов и Новосибирской области. Особое вни-
мание участников было обращено на использование традиционной и возобнов-
ляемой энергетики, проблемы экологической безопасности в области водохо-
зяйственной деятельности. 

По результатам экологического конкурса «Мы и чистый город» в число 
призеров вошли студенты СГГА, которые совместно с партнерами из НГАХА, 
экофонда «ИСАР-Сибирь», движения «Эка» и молодежным департаментом 
НСО представили оригинальный проект «Отдыхай, но не загрязняй!». 

 
20 сентября. 
Опубликован Приказ Минобрнауки РФ от 14.08.2013 г. № 958 «Об утвер-

ждении Порядка создания вузами страны кафедр и иных структурных подраз-
делений на базе производственных и научных профильных организаций с це-
лью обеспечения практической подготовки студентов» (Российская газета от 
20.09.2013, № 211(6187)). 

 
22 сентября. 
Исполнилось ровно три года работы на посту губернатора Новосибирской 

области В. А. Юрченко. 
К основным достижениям губернатора политологи, депутаты законода-

тельного собрания области, представители бизнеса относят: 
- рост основных социально-экономических показателей области и соответ-

ствующее продвижение ее в рейтинге регионов страны; 
- повышение инвестиционной привлекательности области, связанное с ак-

тивностью строительства автомагистралей, инновационной экономики, разви-
тием социальной сферы, мощной поддержки села и АПК; 

- умение выстраивать диалог и вырабатывать механизмы взаимодействия с 
депутатским корпусом, бизнесом, оппонентами и, как следствие, возросший 
личный авторитет на местном и федеральном уровне (по материалам газеты 
«Ведомости» № 45 от 20.09.2013). 
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28 сентября. 
День работника атомной промышленности. 
Причастны к этой дате и специалисты СГГА, много лет занимающиеся 

обеспечением безопасной эксплуатации атомных электростанций (АЭС), в том 
числе участвующие в ликвидации последствий аварии на Чернобыльской АЭС. 
Первые работы на Ленинградской АЭС были начаты еще в 1976 г., потом были 
и другие объекты. Среди специалистов прежних и нынешних лет здесь следует 
назвать профессоров В. Г. Конусова, И. В. Лесных, Г. А. Уставича, кандидатов 
наук Б. Н. Жукова, А. Л. Малиновского, В. И. Твердовского и О. В. Твердов-
ского, Ю. И. Михеева, А. И. Федорова, О. Н. Тыщука, доцентов П. В. Мучина, 
В. Ф. Шаульского, заведующего лабораторией В. С. Никифорова и других, внес-
ших значительный вклад в науку и практику геодезического обеспечения атом-
ной энергетики. 
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