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В статье предлагается система принципов для 3D-моделирования линейных сооружений и инже-
нерной инфраструктуры территориального образования. Реализация этих принципов, по мнению авто-
ров статьи, позволит решить следующие научно-технические задачи: выполнять 3D-моделирование  
в метрике, обеспечивающей как кадастровую, так и градостроительную деятельность, использовать 
сформированную 3D-модель инженерного сооружения для контроля строительно-монтажных работ 
при приеме в эксплуатацию построенного инженерного сооружения, с минимальной трудоемкостью 
наполнять Единый государственный реестр недвижимости актуальной и достоверной пространствен-
ной кадастровой информацией, позволяющей, в том числе, создать единое геопространство террито-
риального образования, необходимое для устойчивого развития территории. 
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Введение 
 

Современные преобразования законода-
тельства в сфере градостроительства подчер-
кивают важную роль актуализации информа-
ции о местоположении линейных сооружений 
и инженерных коммуникаций, поскольку та-
кая информация лежит в основе внесения до-
стоверных сведений о таких сооружениях  
в Единый государственный реестр недвижи-

мости (ЕГРН), а также разработки документов 
территориального планирования, градострои-
тельного зонирования, документов по плани-
ровке территории. Одним из основных аспек-
тов такой информации является ее простран-
ственная структура, определяющая, в ряде 
случаев, невозможность определения соответ-
ствующих параметров объектов недвижимо-
сти в плоской прямоугольной системе коорди-
нат (x, y). 
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Поэтому в настоящее время актуальным 
вопросом является перевод кадастра недви-
жимости, особенно для городских террито-
рий, в 3D-формат, что обусловливает про-
странственное представление объектов не-
движимости с определением их параметров, 
необходимых для реализации градострои-
тельной и кадастровой деятельности. Однако 
определение параметров объектов недвижи-
мости в пространственной прямоугольной ко-
ординатной системе (ГСК-2011) сопряжено  
с многочисленными технологическими и тех-
ническими проблемами [1–3], а также про-
блемами при восстановлении границ земель-
ных участков, местоположение которых было 
определено в плоской прямоугольной коор-
динатной системе. 

Следовательно, в настоящее время акту-
альным направлением исследований является 
разработка концептуальных принципов 3D-
моделирования линейных сооружений и ин-
женерной инфраструктуры, необходимых для 
создания единого геоинформационного про-
странства территориального образования,  
в котором возможно решение многочислен-
ных задач градостроительной и кадастровой 
деятельности. 

 

Решение поставленных  
научно-технических задач 

 
В настоящее время территориальные обра-

зования (города) представляют сложную про-
странственную структуру, состоящую из боль-
шого числа объектов капитального строитель-
ства, линейных инженерных сооружений, со-
ставляющую, в том числе, пространственную 
инженерную инфраструктуру, многочислен-
ных других инженерных сооружений. 

Разработкой классификации линейных,  
в том числе, подземных, инженерных сооруже-
ний занимались многие исследователи [4–7], 
предлагавшие общую классификацию подзем-
ных объектов, деля их по функциональному 
назначению, разделяя на гражданские, гидро-
технические, сельскохозяйственные, промыш-
ленные и транспортные сооружения, а также  
в зависимости от материалов, из которых они 
возведены, от срока службы, от геометриче-
ской формы в плане и пространстве.  

На основании выполненных исследова-
ний и в соответствии с требованиями Градо-
строительного кодекса [8] предложенная 
классификация линейных инженерных соору-
жений приведена на рисунке. 

 

 

Классификация линейных сооружений  
и инженерной инфраструктуры территориального образования 

Линейные сооружения и инженерная инфраструктура территориального образования 

Земли иных категорий 

Надземное, 
наземное и 
подземное 

пространственное 
расположение 

Тепловые сети Водоснабжение 

Сети канализации Газоснабжение 

Электроснабжение 
Сети связи  

и  
телекоммуникации 

Трубопроводы 

Земли населенных пунктов 
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Все перечисленные линейные инженерные 
сооружения являются объектами кадастра не-
движимости, которые в соответствии с ФЗ  
№ 218-ФЗ «О государственной регистрации не-
движимости» [9] необходимо поставить на гос-
ударственный кадастровый учет и, следова-
тельно, должно быть определено их местополо-
жение в установленной законодательством си-
стеме координат. 

Согласно предложенной классификации, 
линейные инженерные сооружения подразде-
ляются на линейные сооружения, располо-
женные в границах населенных пунктов, и 
магистральные трубопроводы, проходящие 
по межселенным территориям. В целях обес-
печения сохранности и создания необходи-
мых условий эксплуатации инженерной ин-
фраструктуры устанавливаются зоны с осо-
быми условиями использования территории, 
сведения о которых так же должны вноситься 
в соответствующий раздел ЕГРН [1, 10]. 

Результатом внесения кадастровой инфор-
мации о данных объектах недвижимости явля-
ется их актуализация в графической и тексто-
вой формах, что в условиях сложной простран-
ственной структуры, особенно в крупных насе-
ленных пунктах (мегаполисах), является слож-
ной научно-технической задачей [1, 2, 11]. 

Неслучайно поэтому в настоящее время ве-
дущими российскими учеными уделяется са-
мое серьезное внимание разработке и исследо-
ванию информационных систем, позволяющих 
актуализировать соответствующую информа-
цию в пространственном виде. Здесь, в первую 
очередь, необходимо отметить научно-техни-
ческие разработки [12–17], позволяющие, в том 
числе, приступать к переводу российского ка-
дастра от его представления на плоскости в 3D-
формат. Отметим, что данное направление со-
ответствует принятой концепции полного пере-
вода российской экономики в цифровой фор-
мат. 

Необходимость и актуальность внедре-
ния 3D-кадастра [18] вызваны быстрыми тем-
пами развития и изменения пространствен-
ной инфраструктуры городов (особенно мега-
полисов): 

− увеличение и уплотнение застройки за 
счет многоквартирных домов и административ-
ных зданий сложной пространственной конфи-

гурации, что обуславливает, в том числе, про-
блемы с оформлением прав собственности;  

− резкое увеличение числа подземной мно-
гоуровневой инженерной инфраструктуры  
и технологически связанной с ней инфраструк-
турой наземных объектов недвижимости. 

Таким образом, можно сделать вывод, что 
вопрос создания трехмерных моделей объек-
тов недвижимости при выполнении кадастро-
вых работ для формирования 3D-кадастра  
в России является, в настоящее время, акту-
альной научно-технической задачей. Следо-
вательно, для решения этого вопроса необхо-
димо сформулировать систему принципов  
в целях получения актуальной и достоверной 
кадастровой информации об объектах недви-
жимости соответствующего территориаль-
ного образования, которая должна быть ис-
пользована не только для регулирования зе-
мельно-имущественных отношений, но и для 
обеспечения градостроительной деятельно-
сти. Такой подход предусматривает создание 
единого геоинформационного пространства, 
обеспечивающего устойчивое развитие тер-
риториального образования. 

На основании информационно-аналити-
ческого обзора российских разработок в этом 
направлении авторами предложена следую-
щая система принципов 3D-моделирования 
линейных сооружений и инженерной инфра-
структуры территориального образования: 

− соответствие метрики при создании 3D-
модели линейного инженерного сооружения 
реальным параметрам на физической поверх-
ности Земли [3], что необходимо для реализа-
ции градостроительной деятельности (градо-
строительство); 

− возможность использования 3D-модели 
при приеме в эксплуатацию возведенного 
объекта недвижимости (контроль); 

− применение 3D-модели при определе-
нии осадок и деформаций построенного ли-
нейного инженерного сооружения (деформа-
ции); 

− соответствие метрики сформированной 
3D-модели линейного инженерного сооруже-
ния координатной системе, в которой выпол-
няются кадастровые работы и ведется Еди-
ный государственный реестр недвижимости 
(кадастр) [19]; 
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− возможность интеграции сформирован-
ной 3D-модели линейного инженерного соору-
жения в 3D-модель территориального образо-
вания, в котором находится линейное инженер-
ное сооружение, и в отношении которого вы-
полняются кадастровые работы (интеграция); 

− минимальная трудоемкость формирова-
ния 3D-модели линейного инженерного со-
оружения (трудоемкость). 

Реализация первого предлагаемого кон-
цептуального принципа (градостроитель-
ство) предусматривает выбор такой коорди-
натной системы, в которой расхождения 
значений параметров объектов недвижимо-
сти на физической поверхности Земли (Li–j)  
и в принятой координатной системе (Si–j) не 
будут превышать нормативно установлен-
ный допуск: 

 
2 2( ) ( ) 0,1 ,i j i j i j i j i j i j i jL S L x x y y t L L                                      (1) 

 
где  t – коэффициент пренебрегаемого влия-
ния, который на основании критерия ничтож-
ного влияния предлагается устанавливать 
t = 0,1; i, j – номера соответствующих харак-
терных точек, определяющих на местности 
параметры линейного сооружения. 

Отметим актуальность реализации этого 
принципа для градостроительной деятельно-
сти. Конструктивные элементы инженерного 
сооружения проектируются и собираются на 
физической поверхности Земли, а их отличие 
от параметров в используемой координатной 
системе приводит к серьезным проблемам при 
монтаже этих элементов на местности. Кроме 
этого, отличие параметров объектов недвижи-
мости между реальными размерами и парамет-
рами в координатной системе обусловливает 
искажение налогооблагаемой базы и наполне-
ние ЕГРН недостоверной кадастровой инфор-
мацией об истинных размерах объекта недви-
жимости и, следовательно, земельных плате-
жах. 

Реализация второго принципа (контроль) 
обусловлена требованием современного рос-
сийского законодательства о соответствии 
проектных размеров объекта недвижимости 
его реальным параметрам на местности. По-
этому кадастровому инженеру при подго-
товке технического плана на объект недвижи-
мости необходимо убедиться в выполнении 
данного условия. Кроме этого, построенная 
3D-модель в соответствии с предлагаемым 
принципом может служить в качестве кон-
троля градостроительной деятельности и под-
писании акта приема-передачи построенного 
объекта недвижимости в эксплуатацию. 

Для эффективной реализации этого прин-
ципа необходимо реализовать выбор такого 

измерительного технологического оборудо-
вания, которое обеспечивает определение па-
раметров линейного инженерного сооруже-
ния в соответствии с установленной норма-
тивной точностью: 

 

ИЗМ НОРМm f t   ,                (2) 
 
где f – функциональная связь между измерен-
ным элементом при координировании харак-
терной точки и допуском, устанавливаемым 
соответствующим нормативным документом 
на точность определения соответствующего 
параметра (ΔНОРМ) объекта недвижимости. 

Третий принцип реализации 3D-моделиро-
вания (деформации) актуален для тех объектов 
недвижимости, которые расположены в зонах 
развития неблагоприятных инженерно-геоло-
гических процессов и явлений. При этом точ-
ность используемого измерительного техноло-
гического оборудования должна устанавли-
ваться в соответствии с критерием (2), где в ка-
честве ΔНОРМ необходимо использовать норма-
тивный допуск на точность определения пара-
метров динамического процесса, который про-
исходит в геологическом основании линейного 
инженерного сооружения. 

Четвертый принцип (кадастр) опреде-
ляет необходимость выполнения 3D-моде-
лирования в координатной системе, уста-
новленной действующим земельно-имуще-
ственным законодательством в отношении 
объектов недвижимости, которые необхо-
димо поставить на государственный кадаст-
ровый учет (плоская прямоугольная коорди-
натная система в проекции Гаусса – Крю-
гера). Отметим важный концептуальный ас-
пект – для каждого кадастрового округа 
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устанавливается своя местная система коор-
динат. Следовательно, при координирова-
нии линейных инженерных сооружений, пе-
ресекающих несколько кадастровых окру-
гов, возникают существенные противоречия 
между фактической длиной такого сооруже-
ние и его значением, вычисленным по коор-
динатным определениям. В этом случае фак-
тическую длину линейного инженерного со-
оружения следует определять по измерен-
ным значениям длин линий (с использова-
нием электронного тахеометра), по значе-

ниям базовых векторов (с использованием 
GNSS-технологий) или в результате постро-
ения цифровой модели, полученной в ре-
зультате лазерного сканирования. 

Для реализации этого принципа нами 
предлагается изменить основную форму ме-
жевого или технического плана, дополнив его 
характеристиками, определяющими пара-
метры инженерного линейного сооружения 
на физической поверхности Земли. Предлага-
емая форма межевого или технического пла-
на приведена в таблице. 

 

Основная форма межевого или технического плана  
с параметрами линейного инженерного сооружения 

МЕЖЕВОЙ ИЛИ ТЕХНИЧЕСКИЙ ПЛАН 
Сведения о пространственных координатах характерных точек  
и длин линий между ними, линейных инженерных сооружений 

№ 
пространственные координаты длины линий mx,y mH 

x y H SПЛОСК SПРОСТ LПЛОСК   
1 x1 y1 H1    m1 mH1 

    S1–2 S1–2 L1–2   
2 x2 y2 H2    m2 mH2 
    S2–3 S2–3 L2–3   
3 x3 y3 H3    m3 mH3 
    S3–4 S3–3 L3–4   
4 x4 y4 H4    m4 mH4 

    ΣSПЛОСК ΣSПРОСТ ΣLПЛОСК mНОРМ mНОРМ 
 

Сравнение вычисленных средних квадратических ошибок определения координат с их 
нормативными значениями определяет выполнение второго и третьего предложенного прин-
ципа 3D-моделирования линейных инженерных сооружений. 

Определение координат характерных точек в координатной системе (x, y, H) позволяет 
вычислить пространственный параметр линейного сооружения по формуле 

 
2 2 2

ПРОСТ ( ) ( ) ( )i j i j i jS x x y y H H      .                                     (3) 

 
Сравнение пространственного параметра 

(3) со значением длины линии, вычисленной на 
плоскости (1), определяет влияние рельефа на 
фактическую длину линейного инженерного 
сооружения, а сравнение параметра (3) с дли-
ной линии, измеренной на физической поверх-
ности Земли, связано с выполнением предло-
женного первого концептуального принципа 
3D-моделирования. 

Реализация пятого принципа предусматри-
вает обязательное выполнение 3D-моделирова-

ния в форматах, обеспечивающих их интегра-
цию в создаваемую трехмерную модель соот-
ветствующего территориального образования. 

Для реализации шестого принципа, опре-
деляющего минимум трудоемкости при со-
здании трехмерного кадастра в территориаль-
ных образованиях Российской Федерации, ав-
торы предлагают использовать плоскую пря-
моугольную координатную систему, допол-
ненную третьей координатой H (высота ха-
рактерной точки в Балтийской системе вы-
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сот). Такой подход обеспечит минимальную 
трудоемкость при создании 3D-кадастра, по-
скольку не требует перевычисление плоских 
прямоугольных координат (x, y) в простран-
ственную прямоугольную координатную си-
стему (X, Y, Z).   

Таким образом, предложенная система 
принципов обеспечит решение многочислен-
ных научно-технических задач градострои-
тельной и кадастровой деятельности, необ-
ходимых для устойчивого развития террито-
риального образования, а разработанный 
критериальный алгоритм – получение досто-
верной кадастровой информации об объек-
тах недвижимости. 

Заключение 
 

Резюмируя выполненные теоретические 
исследования, представленные в этой статье, 
следует подчеркнуть, что реализация предло-
женных принципов 3D-моделирования ли-
нейных объектов и инженерной инфраструк-
туры и соответствующих точностных крите-
риев, позволит наполнить ЕГРН актуальной и 
достоверной кадастровой информацией, со-
здать единое геопространство территориаль-
ного образования в 3D-формате, позволяю-
щее решать многочисленные научно-техни-
ческие задачи, необходимые для устойчивого 
развития территорий. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Карпик А. П., Хорошилов В. С. Сущность геоинформационного пространства территорий как 
единой основы развития государственного кадастра недвижимости // Изв. вузов. Геодезия и аэрофото-
съемка. – 2010. – № 2/1. – С. 134–136. 

2. Карпик А. П. Анализ состояния и проблемы геоинформационного обеспечения территорий // 
Изв. вузов. Геодезия и аэрофотосъемка. – 2014. – № 4/С. – С. 3–7. 

3. Аврунев Е. И., Горобцов С. Р. Геодезическое обеспечение кадастровых работ : монография. – 
Новосибирск : СГУГиТ, 2021. – 212 с. 

4. Семенова О. С., Коломасова С. А., Овчинников С. В. Типология подземных объектов транспорт-
ной инфраструктуры в контексте мирового опыта освоения подземного пространства // Наука и обра-
зование в современном обществе: вектор развития : сборник научных трудов по материалам междуна-
родной научно-практической конференции в 7 частях. – 2014. – С. 136–142. 

5. Дубровский А. В., Ершов А. В., Середович С. В. К вопросу применения геоинформационных 
технологий при планировании и оптимизации городской транспортной сети // Интерэкспо ГЕО-
Сибирь-2013. IХ Междунар. науч. конгр. : Междунар. науч. конф. «Экономическое развитие Сибири  
и Дальнего Востока. Экономика природопользования, землеустройство, лесоустройство, управление 
недвижимостью» : сб. материалов в 4 т. (Новосибирск, 15–26 апреля 2013 г.). – Новосибирск : СГГА, 
2013. Т. 3. – С. 97–102.  

6. Плахова Е. С., Тадюков Н. С., Митрофанова Н. О. Технологические особенности осуществления 
кадастровых работ в отношении линейных объектов // Интерэкспо ГЕО-Сибирь-2019. ХV Междунар. 
науч. конгр. : Междунар. науч.-технолог. конф. студентов и молодых ученых «Молодежь. Инновации. 
Технологии»: сб. материалов в 9 т. (Новосибирск, 24–26 апреля 2019 г.). – Новосибирск : СГУГиТ, 
2019. Т. 7. – С. 260–269.  

7. Шайман Н. В., Ильиных А. Л. Особенности кадастрового учета подземных сооружений // Ин-
терэкспо ГЕО-Сибирь. XIV Междунар. науч. конгр. : Междунар. науч. конф. «Экономическое развитие 
Сибири и Дальнего Востока. Экономика природопользования, землеустройство, лесоустройство, 
управление недвижимостью» : сб. материалов в 2 т. (Новосибирск, 23–27 апреля 2018 г.). – Новоси-
бирск : СГУГиТ, 2018. Т. 2. – С. 203–208.  

8. Градостроительный кодекс Российской Федерации от 29.12.2004 № 190-ФЗ (ред. от 30.12.2021) 
[Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://www.consultant.ru (дата обращения 09.01.2022 г.). 

9. Федеральный закон «О государственной регистрации недвижимости» от 13.07.2015 № 218-ФЗ 
[Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://www.consultant.ru (дата обращения 09.01.2022 г.). 

10. Дубровский А. В., Воронина Е. А., Бударова В. А., Кустышева И. Н., Мартынова Н. Г. Норма-
тивно-правовые особенности установления водоохранных зон и прибрежных защитных полос (на при-
мере территории Новосибирской области) // Вестник СГУГиТ. – 2020.– Т. 25, № 1 – C. 222–238.  

11. Лисицкий Д. В., Нгуен А. Т. Пространственная локализация и правила цифрового описания 
объектов в трехмерном картографировании // Изв. вузов. Геодезия и аэрофотосъемка. – 2013. – № 4. – 
С. 190–195. 



Землеустройство, кадастр и мониторинг земель 

113 

12. Гаврюшина Н. В. Аналитический обзор систем 3D-кадастра недвижимости // Интерэкспо ГЕО-
Сибирь. VIII Между-нар. науч. конгр. : Междунар. науч.-технолог. конф. студентов и молодых ученых 
«Молодежь. Наука. Технологии» : сб. материалов. – Новосибирск : СГУГиТ, 2012. Т. 3. – С. 47–51. 

13. Дубровский А. В., Ершов А. В., Новоселов Ю. А., Москвин В. Н. Элементы геоинформацион-
ного обеспечения инвентаризационных работ // Вестник СГУГиТ. – 2017. – Т. 22, № 4. – С. 78–91. 

14. Чернов А. В., Гоголев А. В., Ким А. А. Анализ преимуществ применения технологии информа-
ционного моделирования объектов недвижимости при ведении ЕГРН // Интерэкспо ГЕО-Сибирь. XIV 
Междунар. науч. конгр. : Междунар. науч.-технолог. конф. студентов и молодых ученых «Молодежь. 
Наука. Технологии» : сб. материалов (Новосибирск, 23–27 апреля 2018 г.). – Новосибирск : СГУГиТ, 
2018. Т. 1. – С. 43–50. 

15. Аврунев Е. И., Чернов А. В., Дубровский А. В., Комиссаров А. В., Пасечник Е. Ю. Технологи-
ческие аспекты построения 3D-модели инженерных сооружений в городах Арктического региона РФ // 
Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. – 2018. – Т. 329,  
№ 7. – С. 131–137. 

16. Лисицкий Д. В., Чернов А. В. Теоретические основы трехмерного кадастра объектов недвижи-
мости // Вестник СГУГиТ. – 2018. – Т. 23, № 2. – С. 153–170. 

17. Аврунев Е. И., Гатина Н. В., Козина М. В., Попов В. К. Трехмерная визуализация неблагопри-
ятных природных условий для корректировки кадастровой стоимости земель // Известия Томского по-
литехнического университета. Инжиниринг георесурсов. – 2019. – Т. 330, № 1. – С. 181–190. 

18. Российско-нидерландский проект «Создание модели трехмерного кадастра объектов недвижи-
мости в России» // Вестник Росреестра. – 2012. – № 3 (13). – С. 74–76. 

19. Каленицкий А. И., Аврунев Е. И., Гиниятов И. А., Терентьев Д. Ю. О выборе методов и средств 
измерений при выполнении кадастровых работ в отношении земельных участков // Изв. вузов. Геоде-
зия и аэрофотосъемка. – 2014. – № 4/С. – С. 139–143. 

 
Получено 10.01.2022 

© Е. И. Аврунев, Н. В. Гатина, М. В. Козина, 2022 
 
 
DEVELOPMENT OF PRINCIPLES FOR 3D-MODELING OF LINEAR STRUCTURES  
AND ENGINEERING INFRASTRUCTURE OF TERRITORIAL ENTITY 

 
Evgeny I. Avrunev 
Siberian State University of Geosystems and Technologies, 10, Plakhotnogo St., Novosibirsk, 630108, Russia, Ph. 
D., Advisor to the Rector's Office for Scientific Activities, phone: (383)344-31-73, e-mail: avrynev_ei@ngs.ru 
 
Natalia V.Gatina 
National Research Tomsk Polytechnic University, 30, Lenin Avenue, Tomsk, 634050, Russia, Assistant,  
Division for Geology, School of Earth Sciences & Engineering,phone: (952)886-07-59, e-mail: nvg10@tpu.ru 
 
Maria V. Kozina 
National Research Tomsk Polytechnic University, 30, Lenin Avenue, Tomsk, 634050, Russia,Ph. D., Associate 
Professor, Department of Geology of the Engineering School of Natural Resources, phone: (923)413-34-00,  
e-mail: kozinamv@tpu.ru  
 

The article proposes a system of principles for 3D-modeling of linear structures and engineering infra-
structure of territorial entity. The implementation of these principles, according to the authors of the article, 
will allow solving the following scientific and technical tasks: to perform 3D-modeling in a metric that pro-
vides both cadastral and urban construction activities, to use generated 3D-model of engineering equipment to 
control construction and installation works when accepting a built engineering structure into service, to fill the 
Unified State Register of Real Estate with up-to-date and reliable spatial cadastral information, which allows, 
among other things, to create a unified geospace of territorial entity necessary for the sustainable development 
of the territory. 
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