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Актуальность. В настоящее время наиболее технологичным способом спутникового по-
зиционирования, позволяющим определить в установленной системе координат местополо-
жение недвижимого имущества, является режим  RTK, которому, однако,  присущи некото-
рые существенные недостатки. Поэтому действующими нормативно-правовыми документа-
ми определены требования по необходимости при координировании использования режима 
«статика», более трудоемкого, но обладающего возможностью контроля точности спутнико-
вых определений. 

Цель. Предложить технологическую схему эффективного определения координат ха-
рактерных точек, закрепляющих на местности границы земельных участков и объектов ка-
питального строительства в режиме RTK с контролем точности спутникового позициониро-
вания. 

Методы. Теория математической обработки результатов геодезических измерений  
с элементами математической статистики и метода наименьших квадратов. 

Результаты: предложена технологическая схема, позволяющая эффективно использо-
вать режим RTK с контролем точности спутникового позиционирования. 
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Введение 

 
Важнейшей характеристикой, определяющей содержание кадастровой ин-

формации в межевых и технических планах, является местоположение объектов 
недвижимости в территориальном образовании. В настоящее время определение 
координат характерных точек, закрепляющих на местности границы земельных 
участков (ЗУ) и объекты капитального строительства (ОКС), выполняется с ис-
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пользованием спутниковых технологий в режиме RTK, который обеспечивает 
наименьшую трудоемкость выполнения геодезических определений [1–4]. Наи-
более эффективная реализация такой технологии возможна при наличии в терри-
ториальном образовании активных базовых станций (АБС), которые в режиме 
реального времени позволяют кадастровому инженеру, при наличии только од-
ного спутникового приемника, определять координаты характерных точек, необ-
ходимых для подготовки межевого или технического плана [5, 6]. 

Вместе с тем, в соответствии с нормативно-правовыми документами, ко-
ординаты характерных точек должны быть надежно привязаны не менее чем  
к трем пунктам геодезического обоснования (ГО), которые на местности закреп-
ляют систему координат, необходимую для осуществления градостроительной 
деятельности и ведения Единого государственного реестра недвижимости (ЕГРН). 
Это требование существенным образом увеличивает трудоемкость выполнения 
геодезических определений, обусловливая нарушение кадастровыми инжене-
рами нормативно установленной технологии. 

 
Постановка проблемы 

 
При осуществлении функций государственного земельного надзора по ин-

струментальному контролю границ ЗУ или при возникновении земельных спо-
ров между смежными правообладателями земельных участков при определен-
ных обстоятельствах могут возникать противоречия между координатными оп-
ределениями, выполненными кадастровыми инженерами в режиме RTK, и оп-
ределением местоположения в режиме «статика», выполненным государствен-
ным  инспектором или судебным экспертом. Наиболее ярко эта проблема воз-
никает при попытке восстановить утраченные границы ЗУ. 

Кроме того, режим RTK характеризуется отсутствием контроля спутнико-
вых определений и невозможностью контролировать стабильность самой АБС, 
что при ее расположении на здании, находящемся в зоне активного тектониче-
ского и антропогенного воздействия, также приводит к искажению кадастровой 
информации. Этот отрицательный аспект создания геопространства территори-
ального образования будет негативно влиять на формирование в Российской 
Федерации 3D-кадастра, являющегося в настоящее время фундаментальной ос-
новой дальнейшего устойчивого развития цифровой экономики [7–16]. 

Таким образом, сформулируем основные недостатки режима RTK, опреде-
ляющие вероятность возникновения существенного искажения кадастровой 
информации об объектах недвижимости в кадастровом квартале: 

1) отсутствует контроль точности координирования объектов недвижимо-
сти; 

2) отсутствует контроль стабильности в пространстве АБС; 
3) в кадастровом квартале, где располагаются закоординированные в ре-

жиме RTK объекты недвижимости, нет надежного закрепления координатной 
системы. 
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Алгоритм решения проблемы 
 
Решение поставленных научно-технических задач предлагается осущест-

вить с использованием комбинированной ГНСС-технологии, которая заключа-
ется в передаче системы координат от исходных пунктов геодезического обос-
нования (ГО) в кадастровый квартал (КК) территориального образования (ТО)  
в режиме «статика» и дальнейшем координировании объектов недвижимости 
(ОН) в режиме RTK [16, 17]. Принципиальная схема использования комбини-
рованной ГНСС-технологии представлена на рис. 1. 

 

 

   исходные пункты ГО 

 АBС 
 определяемые пункты второй ступени ГО 
 базовые векторы, определенные в режиме «статика» для передачи системы координат  

в КК относительно исходных пунктов геодезического обоснования 

 базовые векторы, определенные в режиме RTK относительно ABC 

 контрольная длина линии, измеренная наземным измерительным средством,  
используемая для оценки точности ГНСС-технологии 

Рис. 1. Модифицированный лучевой вариант 
построения второй ступени геодезического обоснования 

 
 
Наличие второй ступени, координаты пунктов которой определены в ре-

жиме статики, обусловливает выполнение требований нормативно-правовых 
документов по определению местоположения объектов недвижимости на ме-
стности, а наличие измеренной контрольной длины линии LI-II и выполнение 
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статистического критерия определяет выполнение требований к точности  
передачи координат в кадастровый квартал относительно исходных пунк-
тов ГО 

   2 2СР СР СР СР
I II I II I II НОРМL X X Y Y t m        ,          (1) 

где mНОРМ – нормативная точность (СКО) построения второй ступени геодези-
ческого обоснования; t – статистический коэффициент перехода от СКО к пре-
дельным значениям, принимаемый t = 2; XСР, YСР – координаты определяемых 
пунктов, вычисленные как среднее арифметическое по результатам определе-
ния базовых векторов относительно трех исходных пунктов ГО. 

Уравнение (1) определяет реальную точность создания на местности вто-
рой ступени ГО, которая обязательно должна быть отражена кадастровым ин-
женеров в межевом или техническом плане. 

Наличие в кадастровом квартале не менее двух пунктов второй ступени 
определяет возможность использования любых способов координирования 
объектов недвижимости, включая (несмотря на отмеченные выше существен-
ные недостатки), спутниковые измерительные технологии в режиме RTK. 

Для исключения негативных факторов и разрешения кадастровым инжене-
рам использовать этот технологический способ определения местоположения 
недвижимого имущества предлагается с пунктов второй ступени в режиме RTK 
повторно определять их координаты и на основании статистического критерия 
делать заключение о стабильности в пространстве АБС и корректности ее ко-
ординатной привязки к исходным пунктам геодезического обоснования: 
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(2) 

Невыполнение критерия (2), основанного на принципе «ничтожного влия-
ния», определяет необходимость принятия следующих научных гипотез: 

1) точность координирования в режиме RTK не соответствует требовани-
ям выполнения кадастровых работ; 

2) привязка АБС к системе координат, в которой было выполнено уравни-
вание ГО и ведется ЕГРН, выполнена некорректно или АБС утратила стабиль-
ность и изменила свое местоположение в пространстве. 
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Проверку первой выдвинутой гипотезы целесообразно осуществлять на ос-
новании статистического критерия: 

   2 2

I II I II I II НОРМ ,RTK RTK RTK RTKL X X Y Y t m                       (3) 

выполнение которого определяет соответствие точности спутниковых опреде-
лений в режиме RTK требованиям нормативно-правовых документов. 

Для подтверждения второй гипотезы необходимо сформировать векторы 
расхождений по формуле  
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а затем определить и оценить все несмещенные значения: 
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Выполнение критериев (6) для всех компонентов несмещенных векторов 
определяет вероятность того, что оценка математического ожидания (5) яв-
ляется системным сдвигом АБС относительно принятой системы координат 
для ведения ЕГРН и должна быть введена во все спутниковые определения 
координат характерных точек земельных участков и объектов капитального 
строительства. 

Если статистический критерий (6) выполняется для компонентов векторов 
относительно двух исходных пунктов, а относительно третьего это условие  
не выполнено, то с вероятностью β = 0,95 можно принять гипотезу об измене-
нии местоположения этого исходного пункта в пространстве. Это определяет 
необходимость исключения данного исходного пункта из схемы математиче-
ской обработки результатов измерений. 

Заключительным контролем точности спутникового позиционирования 
является сравнение измеренных контрольных длин линий Li-j между характер-
ными точками, закрепляющими на местности границы объектов недвижимости, 
со значениями, вычисленными по их координатам, которые получены в режиме 
RTK: 

   2 2

КОНТ НОРМ ,RTK RTK RTK RTK
i j i j i jL X X Y Y t m                    (7) 

где i, j – номера характерных точек, определяющих на местности границы ЗУ  
и ОКС. 

Выполнение статистического критерия (7) определяет принятие гипотезы  
о соответствии точности определения местоположения объектов недвижимости 
целям и задачам ведения ЕГРН в территориальном образовании. 

Предлагаемая схема координирования объектов недвижимости в режиме 
RTK в кадастровом квартале ТО приведена на рис. 2. 

Технологическая схема предлагаемого модифицированного режима RTK 
состоит из следующих технологических операций: 

1) внутри кадастрового квартала закрепляется не менее двух пунктов вто-
рой ступени геодезического обоснования и в режиме «статика» определяются 
их координаты относительно трех исходных пунктов  ГО; 

2) используя измеренную длину линии LI-II и вычисленные координаты  
(XI, YI, XII, YII), на основании статистического критерия (1) делается заключение 
о точности спутникового позиционирования и возможности использования ре-
жима «статика» как эталонного для тестирования режима RTK; 

3) на основании сравнения результатов спутникового позиционирования  
в двух режимах с использованием критерия (2) делается заключение о соответ-
ствии точности режима RTK и возможности его использования при координи-
ровании объектов недвижимости; 

4) при невыполнении критерия (2) выдвигаются альтернативные гипотезы, 
для подтверждения которых необходимо использовать критерии (3) и (4); 
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5) выполнение критерия (3) позволяет принять гипотезу о соответствии 
точности спутниковых определений в режиме RTK, но для дальнейшей матема-
тической обработки результатов геодезических измерений следует использо-
вать критерий (4); 

6) невыполнение критерия (3) определяет необходимость повторить сеансы 
спутниковых определений; 

7) выполнение критерия (4) определяет ситуацию, когда спутниковые из-
мерения, выполненные относительно АБС, не соответствуют  координатной 
системе, в которой создано геодезическое обоснование и в которой ведется 
ЕГРН. В этом случае во все координатные определения, выполненные в режиме 
RTK, необходимо вводить оценки математического ожидания векторов ∆X и ∆Y, 
которые вычислены по формулам (5). 

 

 
 

aI-ABC базовые векторы для тестирования режима RTK 

a8-ABC базовые векторы для определения местоположения ОН 

 объекты недвижимости, расположенные в кадастровом квартале 

L1-2 
контрольные длины линий, измеренные наземным измерительным 
средством, расположенные в кадастровом квартале

Рис. 2. Принципиальная схема координирования объектов кадастровой 
деятельности с использованием модифицированного режима PTK 
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Заключение 
 
Разработанная технологическая схема позволяет использовать наиболее 

эффективный способ спутниковых определений в режиме RTK при координи-
ровании на местности границ земельных участков и объектов капитального 
строительства. Технологические операции, необходимые для реализации этой 
схемы, приведенные статистические критерии и уравнения для математической 
обработки предлагается внести в соответствующие нормативно-правовые до-
кументы, регламентирующие выполнение кадастровых работ на территории 
Российской Федерации. 
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Relevance: Currently, the most technological way of satellite positioning, which allows to de-

termine the location of real estate in the established coordinate system, is the RTK mode, which, 
however, has some drawbacks. That’s why current normative documents determine the require-
ments for using the static  mode if necessary, which is mode labour-consuming but provides the op-
portunity to control satellite accuracy. 

Objective: to propose efficient technological scheme for determination of reference points, 
fixing boundaries of land parcels and capital construction objects in the RTK mode with accuracy 
control of satellite positioning. 

Methods: theory of mathematical processing of geodetic measurements with elements of 
mathematical statistics and the method of least squares.  

Results: proposed technological scheme, which allows to effectively use the RTK mode with 
the control of the accuracy of satellite positioning. 
 

 Key words: cadastral block, territorial entity, cadastral engineer, Unified State Register of 
Real Estate, property object, land parcels, capital construction object, geodetic control, initial 
points, reference points, statistic mode, RTK mode, statistic criteria, root mean square error. 
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