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Выполнение кадастровых работ в отношении объектов недвижимости обуславливает  

в первую очередь необходимость определения местоположения в территориальном образо-
вании и отражения полученной информации в соответствующих разделах межевого или тех-
нического плана. Для решения этой научно-технической задачи в настоящее время исполь-
зуют разнообразные методы создания геодезических построений и различное измерительное 
технологическое оборудование. Однако отсутствие научно обоснованных требований к точ-
ности создания геодезического обоснования и отсутствие методики его построения на мест-
ности обусловливает многочисленные проблемы при постановке вновь образованных зе-
мельных участков и принадлежащих им объектов капитального строительства на государст-
венный кадастровый учет. 

Цель. Предложить технологическую схему передачи системы координат для осуществ-
ления градостроительной и кадастровой деятельности в кадастровый квартал территориаль-
ного образования. 

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

Результаты. Предложена технологическая схема, реализация которой позволяет создать 
вторую ступень геодезического обоснования в кадастровом квартале и оценить точность  
ее построения. 
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сток, территориальное образование, метрика геопространства, определяемые пункты, сред-
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Введение 

 
Для выполнения работ по координированию объектов местности для под-

готовки документов (межевой или технический план), необходимых для  поста-
новки на государственный кадастровый учет (ГКУ) и регистрации прав, в када-
стровом квартале (КК) территориального образования (ТО) должно быть созда-
но геодезическое построение, позволяющее осуществить соответствующие тех-
нологические процедуры [1]. Исходной основой для этого геодезического по-
строения является первая ступень геодезического обоснования (ГО), закреп-
ляющая систему координат на всю территорию ТО и определяющая метрику 
геопространства, которое необходимо в современных условиях для осуществ-
ления градостроительной и кадастровой деятельности [2–9]. 
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К сожалению, в настоящее время при выполнении работ по координирова-
нию границ земельных участков (ЗУ) и расположенных на них объектов капи-
тального строительства (ОКС) кадастровыми инженерами используются разно-
образные схемы и методы геодезических определений без использования науч-
но обоснованных статистических критериев, определяющих точность выпол-
ненных измерений. Данная ситуация определяет вероятность возникновения 
реестровых ошибок, не позволяющих поставить вновь образованные земельные 
участки на ГКУ и вызывающих серьезные затруднения при восстановлении ут-
раченных границ ЗУ [10, 11]. 

Поэтому актуальным направлением развития современных исследований  
в области геодезического обеспечения землеустроительных и кадастровых 
работ является разработка научно обоснованных требований и критериев, 
определяющих требования к схемам создания геодезических построений  
и позволяющих контролировать точность определения координат на местно-
сти [12]. 

 
Постановка проблемы 

 
Одной из основных научно-технических задач, требующих своего реше-

ния, является разработка технологической схемы передачи координат с исход-
ных пунктов геодезического обоснования, покрывающего все территорию ТО,  
в кадастровый квартал. Применяемые в настоящее время кадастровыми инже-
нерами схемы геодезических построений характеризуются следующими серь-
езными недостатками: 

1) не определены нормативные требования к точности передачи координат 
в кадастровый квартал, на основании которых необходимо создавать вторую 
ступень геодезического обоснования; 

2) отсутствуют требования к точности исходного геодезического обосно-
вания и алгоритм его определения; 

3) не выполняется анализ стабильности пунктов исходного ГО и, следова-
тельно, метрики геопространства ТО; 

4) отсутствуют требования к контролю точности выполненного спутнико-
вого позиционирования при построении второй ступени геодезического обос-
нования (при использовании режима RTK); 

5) не определяется соответствие метрики геопространства физической по-
верхности Земли в территориальном образовании. 

 
Алгоритм решения проблемы 

 
Решение перечисленных научно-технических задач предлагается осущест-

вить с использованием построения второй ступени геодезического обоснова-
ния [11] методом спутникового позиционирования в режиме «статика». В соот-
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ветствии с требованиями нормативно-правовых документов в качестве исход-
ных должны использоваться не менее трех пунктов первой ступени геодезиче-
ского обоснования. 

Для контроля точности спутникового позиционирования и возможности 
использования в случае необходимости наземных измерительных технологий  
в кадастровом квартале должно быть не менее двух пунктов с наличием между 
ними прямой оптической видимости. При этом  отметим, что для надежного за-
крепления координатной системы в кадастровом квартале и дальнейшего ее ис-
пользовании при восстановлении утраченных границ ЗУ целесообразно преду-
сматривать закрепление определяемых пунктов с описанием их места располо-
жения и привязкой к твердым контурам местности. 

Принципиальная схема такого построения приведена на рис. 1. 
 

 
 

 базовые векторы, полученные в результате применения ГНСС-технологий 

 контрольная длина линии, измеренная наземным измерительным средством 

 исходные пункты геодезического обоснования, созданного в территориальном  
образовании 

 определяемые пункты второй ступени ГО внутри кадастрового квартала 

 
Рис. 1. Модифицированный лучевой вариант 

построения второй ступени геодезического обоснования 
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Наличие базовых векторов относительно трех исходных пунктов позволяет 
выполнить контроль точности спутникового позиционирования с использова-
нием следующих формул: 
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(1)

 

где mНОРМ – нормативная средняя квадратическая ошибка (СКО) построения 
второй ступени геодезического обоснования, которая обусловлена категорией 
земель, на которых расположено территориальное образование; 

t – статистический коэффициент перехода от СКО к предельным значе-
ниям и при принятии гипотезы о нормальном характере распределения слу-
чайных ошибок измерений с доверительной вероятностью β = 95 %, прини-
маемый t = 2. 

Невыполнение статистического критерия ∆СР (1) определяет необходи-
мость принятия следующих гипотез: 

1) точность спутникового позиционирования не соответствует требовани-
ям нормативных документов; 

2) исходное геодезическое обоснование (ГО) создано с точностью, которая 
не соответствует требованиям выполнения работ по координированию объек-
тов недвижимости в кадастровом квартале; 

3) в силу антропогенного или тектонического воздействия геопространство 
территориального образования изменило свою метрику; 

4) метрика геопространства не соответствует физической поверхности 
Земли, применительно к которой подготовлена проектная документация и воз-
ведены объекты капитального строительства. 

Проверку выдвинутых гипотез предлагается выполнять в том числе с ис-
пользованием контрольной длины линии, измеренной наземным измеритель-
ным средством LI-II между определяемыми пунктами второй ступени. При этом 
точность технологического средства, в соответствии с «критерием ничтожного 
влияния», должна соответствовать следующему условию: 
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ИЗМ НОРМ ИЗМ (км)0,11 ; ,i jm m m a b L                (2) 

Сравнение контрольный длины линии со своим значением, вычисленным 
по координатам определяемых пунктов, позволяет сформировать вектор расхо-
ждений ∆i, компоненты которого вычисляются и оцениваются на соответствие 
нормативным требованиям по следующей формуле: 
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          (3) 

При невыполнении статистического критерия (3) принимается первая ги-
потеза и все сеансы спутникового позиционирования выполняются повторно. 

Выполнение статистического критерия (3) определяет вероятность соот-
ветствия точности спутникового позиционирования установленным норматив-
но-правовым требованиям и первая гипотеза отклоняется. 

Проверку второй гипотезы предлагается выполнять на основании анализа 
каждого компонента векторов, определяемых на основании уравнения (1). Вы-
полнение соответствующего компонента векторов поставленному условию оп-
ределяет вероятность того, что между i и j исходными пунктами сохранилось 
взаимное положение и, следовательно, метрика геопространства в этом месте 
территориального образования осталась стабильной. 

При невыполнении этого критерия между пунктами i и z или z и j с вероят-
ностью β = 0,95 можно говорить об изменении метрики геопространства в этом 
месте территориального образования и необходимости выполнения соответст-
вующих технологических операций по его восстановлению. 

При выполнении статистического критерия (3) и невыполнении крите-
рия (1) в отношении всех компонентов векторов ∆ИСХ принимается гипотеза  
о несоответствии точности исходного геодезического обоснования нормативно-
правовым требованиям координирования. В этом случае необходимо выпол-
нять технологические операции по реконструкции исходного ГО и приводить 
метрики геопространства в соответствие требованиям задач осуществления 
градостроительной и кадастровой деятельности. 

Если не выполняются статистические критерии (1) и (3), но у компонентов 
векторов ∆X и ∆Y одни знаки, то с вероятностью β = 0,95 следует принять по-
следнюю четвертую гипотезу о несоответствии метрики геопространства физи-
ческой поверхности Земли. 
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Проверка этой гипотезы осуществляется на основании следующего алго-
ритма, основанного на использовании оценки математического ожидания соот-
ветствующих векторов по формулам среднего арифметического, 

1 1; ,

n n
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i i

X YM M
n n
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                   (4) 

и вычислении несмещенных векторов ∆X и ∆Y по следующим формулам: 

1 1
ЦЕНТР ЦЕНТР

2 2

3 3

; .
X X Y Y

X X X Y Y Y

X X Y Y

M M

M M

M M

 

 

 

      
             
         

      (5) 

Подстановка компонентов несмещенных векторов ∆X и ∆Y в уравнение (1) 
и выполнение этих статистических критериев определяет несоответствие мет-
рики геопространства физической поверхности Земли. 

Подтверждением этой гипотезы будет являться выполнение следующего 
статистического критерия, основанного на принципе «ничтожного влияния»: 
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где среднее значение координат пунктов второй ступени вычисляется по сле-
дующим формулам: 
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Величина ∆M является системной компонентой, характеризующей несоот-
ветствие метрики геопространства реальным размерам объектов недвижимости 
на физической поверхности Земли и должна учитываться в градостроительной 
и кадастровой деятельности.  

Для реализации этого положения предлагается ввести следующий кри-
терий: 

СР
1 ,M

ML


       (8) 

где  LСР – средний размер оцениваемого объекта недвижимости. 
Знаменатель системного искажения кадастровой информации позволит 

оценить достоверность и научную обоснованность созданной налогооблагае-
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мой базы, а также соответствие проектной документации ОКС его размерам, 
полученным в результате координирования. 

Для подтверждения гипотезы об изменении метрики геопространства  
и получения более достоверного значения знаменателя системного искажения M 
необходимо применение следующей модифицированной схемы, приведенной 
на рис. 2. 

 

 
 

контрольные базовые векторы между исходными пунктами  
первой ступени ГО – aA-C 

 
Рис. 2. Модифицированная схема создания второй ступени ГО 
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ветственно знаменатель системного искажения М следует вычислять с исполь-
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Принятие гипотезы о несоответствии точности исходного геодезическо-
го обоснования нормативным требованиям определяет необходимость ис-
пользования измеренных контрольных базовых векторов между исходными 
пунктами и выполнение уравнивания второй ступени геодезического обосно-
вания учетом ошибок исходных данных по алгоритму, предложенному  
Ю. И. Маркузе [13]. 

При этом проверку на соответствие точности определения контрольных 
базовых векторов инструментальной точности спутниковых приемников целе-
сообразно выполнить, используя следующий алгоритм: 

ГНСС.A B B C C Aa a a t m                 (10) 

Выполнение статистических критериев (1) и (3) определяет вероятность 
принятия гипотезы о соответствии точности определения пунктов второй сту-
пени требованиям нормативно-правовых документов и возможность выполне-
ния математической обработки результатов спутникового позиционирования по 
алгоритму (7). 

Однако учитывая, что точность определения базовых векторов зависит от 
длины вектора, предлагается вместо формул (7) использовать уравнение для 
вычисления среднего весового значения координат определяемых пунктов по 
уравнению 
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(11) 

В этой формуле для вычисления веса соответствующего базового вектора 
используется следующее выражение: 
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          (12) 

где a, b – коэффициенты, характеризующие инструментальную точность спут-
никового приемника. 

 
Результаты 

 
Выполненные исследования позволяют сформировать технологическую 

схему выполнения геодезических работ и их математической обработки по соз-
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данию второй ступени геодезического обоснования в кадастровом квартале 
территориального образования. Блок-схема приведена на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Технологическая схема построения и математической обработки  
второй ступени геодезического обоснования в кадастровом квартале 

 
 

Заключение 
 
Разработанную технологическую схему предлагается закрепить в норма-

тивно-правовых документах, регламентирующих выполнение кадастровых ра-
бот при подготовке документов для государственного кадастрового учета объ-
ектов недвижимости, расположенных в кадастровом квартале территориально-
го образования. 
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DESIGNING OF GEODESIC CONTROL FOR COORDINATE SUPPORT  
OF CADASTRAL WORKS IN TERRITORIAL ENTITY 

 
Evgeny I. Avrunev 
Siberian State University of Geosistems and Technologies, 10, Plakhotnogo St., Novosibirsk, 
630108, Russia, Ph. D., Associate Professor, Department of Cadastre and Territorial Planning, 
phone: (913)901-38-23, e-mail: avrynev_ei@ngs.ru 

 
Performing cadastral works in respect of real estate objects requires first of all the need to de-

termine the location in the territorial unit and reflect the information received in the relevant section 
of the boundary or technical plan. To solve this scientific and technical problem, at present, various 
methods of creating geodesic structures and various measuring technological equipment are used. 
However, the lack of scientifically based requirements for the accuracy of creating a geodetic con-
trol and the absence of a methodology for building it on the ground causes numerous problems in 
the registration of newly formed land plots and their capital construction objects in state cadastral 
registration 

Objective: to offer a technological scheme for transfering the coordinate system for the im-
plementation of urban planning and cadastral activities in the cadastral block of a territorial entity. 

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

Results: proposed is the technological scheme, the implementation of which allows to create a 
second step of the geodetic control in the cadastral block and evaluate its accuracy. 

 
Key words: geodetic control, cadastral block, land parcel, territorial entity, geospatial met-

rics, determined points, root mean square error, statistical criteria, mathematical algorithm. 
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