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Аннотация. В статье представлены результаты исследования, направленного на разработку ме-
тодологии координатного описания линейно-протяженных объектов кадастра недвижимости, 
землеустройства и мониторинга земель. Актуальность исследования обусловлена противоречием 
между функциональной целостностью линейно-протяженных инфраструктурных комплексов не-
движимости и фрагментарностью их координатного описания в зональных местных системах ко-
ординат. Решены задачи систематизации подходов к оптимизации параметров систем координат-
ного описания, разработки аналитических моделей на основе секущих плоскостей на сфере и фор-
мул прямого преобразования геодезических координат в проекционные, анализа и оценки про-
странственного распределения характерных точек границ/контуров объектов ЕГРН с использова-
нием критерия хи-квадрат (χ²). Показано, что научная новизна определяется не отдельным выбо-
ром картографической проекции, а системой методических и технологических решений, связыва-
ющих аналитическое моделирование, предварительную обработку векторных данных ЕГРН и ве-
рификацию результатов в единую методологию. 
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Abstract. The article reports the findings of research dedicated to formulating a methodology for the 
geometric delineation of linearly extensive features pertinent to real estate cadastre, land-use plan-
ning, and land monitoring. The relevance of the study is dictated by an inherent discrepancy: while 
infrastructural real-estate entities exhibit holistic functional continuity, their representation in zonal 
local coordinate systems remains inherently discrete and fragmented. The study resolves tasks per-
taining to the systematization of optimization strategies for coordinate description system parameters; 
the derivation of analytical models utilizing secant planes on a spherical surface and formulae for the 
forward conversion of geodetic coordinates to planar projections; and the assessment of the spatial 
distribution patterns of nodal points defining Unified State Register of Real Estate (EGRN) object 
boundaries via Pearson's chi-squared (χ²) test. The fundamental contribution of the work is sub-
stantiated as being independent of any singular cartographic projection choice. Instead,  
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its novelty resides in an integrated framework of methodological and algorithmic procedures uni-
fying analytical modeling, pre-processing of EGRN vector datasets, and output validation. 
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Введение 
 

Развитие производственной и социальной 
инфраструктуры сопровождается формирова-
нием объектов транспорта, энергетики, связи  
и т. п., протяженность которых измеряется сот-
нями и тысячами километров. Такие объекты 
пересекают кадастровые районы и округа  
(рис. 1), муниципальные и административно-
территориальные границы, включая в произ-
водственный оборот земельные участки, соору-
жения, объекты капитального строительства, 
формирующие зоны с особыми условиями ис-
пользования территорий (Приказ Росреестра от 
20.10.2020 № П/0387 «Об утверждении порядка 
установления местных систем координат». – 
URL: http://www.consultant.ru. – Текст : элек-
тронный; ГОСТ Р 70846.5-2023. Национальная 
система пространственных данных. Правила ко-
ординатного описания пространственных объ-
ектов. – URL: http://www.consultant.ru. – Текст : 
электронный) и иные пространственные компо-
ненты [1]. В практике земельно-имущественных 
отношений они могут быть определены как ли-
нейно-протяженные объекты (ЛП-объекты), 
требующие единого координатного описания. 
 

 
Рис. 1. Линейное сооружение – 
Магистральный нефтепровод 

«Нижневартовск – Курган – Куйбышев», 
кадастровый номер 0:0:0:741, протяженность 

305 755 м  
(синяя линия, источник – 

https://nspd.gov.ru) 

Актуальность исследования связана с тем, 
что действующая система координатного 
обеспечения кадастра недвижимости имеет 
зональную реализацию. Местные системы ко-
ординат, основанные на проекции Гаусса – 
Крюгера, обеспечивают приемлемые искаже-
ния геометрических характеристик объектов 
учета в пределах ограниченной трехградус-
ной координатной зоны. Если ЛП-объект про-
ходит через несколько таких зон, его коорди-
натное описание фрагментируется, что при-
водит к разрывам пространственного описа-
ния объектов [2–4].   

Аналогичные проблемы координатного опи-
сания протяженных объектов существуют  
и в зарубежной практике. Так, для снижения 
проекционных искажений на железнодорожных 
магистралях Великобритании была разработана 
специализированная проекция SnakeGrid [5], 
обеспечивающая величину масштабного коэф-
фициента в пределах нескольких ppm. В Герма-
нии для нужд Deutsche Bahn внедрена проце-
дура перехода к оптимизированным низкоиска-
женным проекциям (LDP), позволяющая до-
стичь точности менее 5 ppm для более чем  
6 300 объектов инфраструктуры [6]. Однако та-
кие системы координатного описания приме-
нимы исключительно для самих инженерных 
объектов и не учитывают особенности природ-
ных и антропогенных факторов, влияющих на 
функционирование ЛО-объектов, кадастрового 
состояния территории. 

На практике, для удобства кадастрового 
учета в РФ, распространение зональных си-
стем совмещено с границами административ-
ных районов, что привело к значительному 
превышению ширины координатных зон 
установленным нормам. По отдельным субъ-
ектам РФ ширина таких координатных зон 
достигает 8 градусов, что приводит к проек-
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ционным искажениям, превышающим даже 
допустимые значения для карт масштаба  
1 : 10 000. Такая практика координатного опи-
сания ЛП-объекта означает снижение досто-
верности пространственных данных ЕГРН  
и соответственно принятия управленческих 
решений на основе искаженной информации. 

Соответственно, существует научная про-
блема, заключающаяся в отсутствии научных 
подходов, методик и технологических реше-
ний координатного описания линейно-протя-
женных объектов недвижимости, обеспечива-
ющих связь с государственной системой ко-
ординат, минимизацию проекционных иска-
жений, достижение единства координатного 
описания на всей протяженности объекта, 
учет особенностей формирования исходных 
данных и нормативных критериев для прак-
тических задач землеустройства и учета иму-
щественных комплексов. 

Цель исследования – разработать методо-
логию координатного описания линейно-про-
тяженных объектов, обеспечивающую сни-
жение проекционных искажений, сохранение 
геометрических учетных характеристик и по-
вышение достоверности пространственного 
анализа в информационных системах учета 
недвижимости. 

Для достижения цели решались следую-
щие задачи:  

1) систематизировать существующие ме-
тоды оптимизации параметров систем коор-
динатного описания; 

2) разработать аналитические модели 
проектирования систем координатного опи-
сания;  

3) выявить особенности использования 
сведений ЕГРН и обосновать необходимость 
процедур оценки равномерности распределе-
ния и фильтрации характерных точек конту-
ров и границ  объектов учета; 

4) оценить возможности применения 
аналитических моделей и технологических 
решений проектирования систем координат-
ного описания объектов учета; 

5) сформировать методологию коорди-
натного описания ЛП-объектов недвижимо-
сти как совокупность научных подходов, ме-
тодик и технологических решений. 

Материалы и методы исследования 
 

Материалами исследования послужили 
сведения ЕГРН и иные пространственные 
данные о линейно-протяженных объектах, 
нормативные акты в сфере кадастра недвижи-
мости, землеустройства и их координатного 
обеспечения, а также научные работы по ма-
тематической картографии [7–9], геодезиче-
ским системам координат и ГИС-
технологиям [10–13]. В качестве теоретиче-
ской базы использованы положения о наилуч-
ших проекциях, относящиеся к работам 
Тоблера [14], Эйри [15], В. В. Каврайского 
[16], П. Л. Чебышева [7], а также работы по 
численным методам оптимизации [16–21]. 
Структурная схема исследования включает 
следующие взаимосвязанные этапы: про-
блемно-аналитический обзор, разработку 
аналитических моделей, информационно-ста-
тистический анализ, верификацию результа-
тов и определение порядка их применения в 
кадастровых, землеустроительных работах  
и мониторинге земель. 

 
Результаты 

 
К проблемно-аналитическому этапу сле-

дует отнести изучение особенностей форми-
рования слоев векторных данных ЕГРН, по-
лучаемых по результатам кадастровой, земле-
устроительной и градостроительной деятель-
ности, порядок которых определен законода-
тельством РФ, содержащих контуры линей-
ных объектов, границы ОКС и сооружений, 
входящих в состав ЛП-объекта, а также необ-
ходимость учета:  

− площадных характеристик антропо-
генных и природных объектов, входящих в 
зону с особым режимом использования тер-
риторий как важного элемента функциониро-
вания и формирования экономических цик-
лов эксплуатации; 

− геометрических свойств кадастровых 
и землеустроительных карт различной целе-
вой направленности, обеспечивающих топо-
логические связи объектов на требуемом 
уровне точности. 

Их отображение в едином координатном 
пространстве ЛП-объекта обеспечивается 
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аналитическими моделями – математиче-
скими конструкциями (уравнениями и целе-
выми функциями), связывающими пара-
метры проектируемой системы координат с 
геометрическими характеристиками ЛП-
объекта учтенными в ЕГРН.  

Для решений на сфере предлагается ана-
литический аппарат описания дуги большого 
круга (БК), рассматриваемой как геодезиче-
ская и малого круга (МК, криволинейная эта-
лонная ось), относительно которой миними-

зируются геодезические отклонения харак-
терных точек ЛП-объекта.  

Так, например поиск пространственного 
положения значений широт двух точек дуги 
БК (φ𝐴𝐴 , φ𝐵𝐵 ) по двум заданным долготам λ𝐴𝐴, λ𝐵𝐵 
(могут использоваться максимальные и мини-
мальные значения долгот объекта), миними-
зирующих расхождения между фактиче-
скими широтами характерных точек и расчет-
ными широтами проектной оси, в виде метода 
наименьших квадратов, представляется как

 

𝑓𝑓(φ, λ) = ∑ �� t𝑔𝑔φ𝐴𝐴 
sin(λ𝐵𝐵−λ𝐴𝐴)� ∗ sin(λ𝑖𝑖 − λ𝐴𝐴) + � t𝑔𝑔φ𝐵𝐵 

sin(λ𝐵𝐵−λ𝐴𝐴)� ∗ sin(λB − λi) − tgφ𝑖𝑖�
2

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 → min,   (1) 

 

где φ𝑖𝑖 , λ𝑖𝑖 – координаты i-й точки объекта учета;  
φ𝐴𝐴 , φ𝐵𝐵  – широты опорных точек A и B, задающих дугу БК.  
В ряде случаев проектирования систем координатного описания, особенно с использова-

нием конических проекций, существенное значение может иметь секущая плоскость на сфере, 
образующая МК. Малый круг на сфере определяется как линия пересечения сферы плоско-
стью, не проходящей через ее центр. Для задач проектирования систем координатного описа-
ния все точки МК должны находиться на одинаковом сферическом расстоянии ρ от фиксиро-
ванной точки с координатами φ0, λ0, называемой полюсом МК. Аналитическое описание дан-
ного условия имеет вид: 

 

𝑑𝑑𝑑𝑑 (φ0, λ0) = arccos�sinφ0 sinφi + cosφ0 cosφ𝑖𝑖  cos(λ𝑖𝑖 − λ0)�,      (2) 
 

где φ0, λ0– координаты полюса;  
φi, λi – координаты 𝑖𝑖-й характерной точки;  
𝑑𝑑𝑑𝑑 (φ0, λ0) – сферическое расстояние от 

φ0, λ0  до φi, λi. 
В практической постановке задача сво-

дится к определению таких параметров φ0, λ0 
и p, при которых сумма квадратов отклоне-
ний точек от МК минимальна: 

 

Φ(φ0, λ0, p) = ∑ (𝑑𝑑i − ρ)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 → min,     (3) 

 

где 𝑑𝑑𝑑𝑑 – сферическое расстояние от полюса 
малого круга до i-й точки;  

ρ – постоянное сферическое расстояние 
от полюса малого круга до линии МК;  

Φ(φ0, λ0,𝑝𝑝) – целевая функция.  
Использование БК и МК как проектных осей 

позволяет перейти от нормативно заданной зо-
нальной системы к расчетной системе коорди-
натного описания, параметры которой подбира-
ются под конкретную геометрию ЛП-объекта. 

Одним из принципиально иных способов 
оценки проекционных искажений является 
показатель частного масштаба. Частный мас-
штаб характеризует изменение линейного 

элемента бесконечно малого размера при пе-
реходе с поверхности сферы или сфероида на 
плоскость. В рамках исследования задача 
проектирования системы координатного опи-
сания формализуется как поиск такого набора 
параметров p, который минимизирует откло-
нение частного масштаба от единицы для 
множества характерных точек ЛП-объекта: 

 

𝐽𝐽(𝑝𝑝) = min
𝑝𝑝∈Ω

∑ wi
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 [𝑘𝑘𝑖𝑖(𝑝𝑝) − 1]2 ,      (4) 

 

где 𝐽𝐽(𝑝𝑝) – целевая функция; 
𝑝𝑝 – набор оптимизируемых параметров си-

стемы координат; 
Ω – область допустимых решений; 
𝑤𝑤𝑖𝑖 – вес 𝑖𝑖-й характерной точки или группы 

точек; 
𝑘𝑘𝑖𝑖(p) – частный масштаб в 𝑖𝑖-й точке при 

заданных параметрах p; 
𝑛𝑛 – число характерных точек.  
Введение весов позволяет учитывать не-

одинаковую значимость осевых линий, гра-
ниц земельных участков, охранных зон, со-
оружений и иных компонентов ЛП-объекта. 
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Приведем пример для  косой проекции Мер-
катора [22], поскольку она позволяет ориен-
тировать ось проекции по направлению про-
ложения линейно-протяженного объекта. Для 

𝑖𝑖-й точки частный масштаб может быть запи-
сан в следующем виде: 

 

𝐽𝐽 (𝐾𝐾𝑖𝑖) = ∑ 𝑘𝑘
�(1−𝐴𝐴2)

λ𝑛𝑛
λ𝑖𝑖=1

→ min ;          (5) 
 

𝐴𝐴 = sinφ𝑝𝑝 sinφ𝑖𝑖 − cosφ𝑝𝑝 cosφ𝑖𝑖 sin �λ𝑖𝑖 −  �λ𝑝𝑝 + π
2
�� ,                           (6) 

 

где 𝐽𝐽 (𝐾𝐾𝑖𝑖) – частный масштаб в i-й точке;  
𝑘𝑘 – главный масштаб на оси проекции;  
φ𝑝𝑝 и λ𝑝𝑝– широта и долгота полюса проек-

тируемой сферы;  
φ𝑖𝑖 и λ𝑖𝑖 – координаты i-й характерной 

точки.  
Следует отметить, что использование тео-

рии частного масштаба позволяет оптимизи-
ровать не только параметры φA , φB , но также 
непосредственно главный масштаб 𝑘𝑘 на оси 
проекции (рис. 2, пример распределения ха-
рактерных точек, формирующих границы 
охраной зоны Обского водохранилища) и для 
некоторых проекций – координаты центра 
проекции φ𝑐𝑐λc.  

 

 
Рис. 2. Линии единичного частного 

масштаба (нулевого искажения)  
для проекции с главным масштабом  

на оси менее единицы  
 

Однако практика оптимизации парамет-
ров таких систем с помощью различных алго-
ритмов численных методов показала, что при 
увеличении числа оптимизируемых парамет-
ров могут возникать расхождения в численных 
результатах. Поэтому методология должна 
включать не только численный поиск опти-
мальных решений, но и проверку устойчивости 
решения, анализ распределения остаточных ис-
кажений по всей протяженности объекта, а 
также сопоставление результатов с требовани-

ями прикладных кадастровых, землеустрои-
тельных задач и мониторинга земель.  

Отдельное место в формируемой методо-
логии занимает оценка распределения харак-
терных точек ЛП-объектов, которая отно-
сится к задачам информационно-статистиче-
ского характера. Это связано с тем, что век-
торные слои ЕГРН формируются не как ста-
тистически однородные выборки, а как ре-
зультат кадастровых, землеустроительных, 
градостроительных и проектных работ. По-
этому распределение характерных точек в от-
дельных фрагментах ЛП-объекта может быть 
неоднородно, что, как показала практика, 
приводит к квазиоптимальным проектным 
решениям. Для оценки пространственной 
концентрации характерных точек объектов 
ЕГРН предлагается использовать функцию 
f (x) плотности равномерного распределения 
вероятности и показатель хи-квадрат χ² [23] 

 

𝑓𝑓 (𝑥𝑥)  =  �
 0, при  𝑥𝑥 <  𝑎𝑎, 𝑥𝑥 >  𝑏𝑏
1

𝑏𝑏−𝑎𝑎
, при  𝑎𝑎 ≤  𝑥𝑥 ≤ 𝑏𝑏  ,    (7) 

 

где 𝑥𝑥 – наблюдаемая переменная;  
𝑎𝑎, 𝑏𝑏 – минимальное и максимальное значе-

ния наблюдений в совокупности интервалов. 
Функция 𝑓𝑓 (𝑥𝑥) используется для оценки 

распределения характерных точек по широте 
и долготе.  Критерием равномерности служит 
следующее выражение: 

 

χ² = Σᵢ₌₁ⁿ [(ξᵢᵃ - ξᵢᵗ)² / ξᵢᵗ] ,   (8) 
 

где χ² – расчетное значение хи-квадрат;  
ξᵢᵃ – наблюдаемая вероятность или 

наблюдаемое число точек в i-м интервале;  
ξᵢᵗ – ожидаемая вероятность или ожидае-

мое число точек при равномерном распреде-
лении; 

𝑛𝑛 – число интервалов.  
Использование критерия χ² как цензового 

оценочного показателя позволяет перейти от 
визуального анализа распределения характер-
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ных точек к воспроизводимой процедуре 
предварительной фильтрации исходных дан-
ных ЕГРН. Достаточным условием принятия 
гипотезы о равномерном распределении, в дан-
ном случае, является приближение вычислен-
ного по формуле (8) значения χ² к его критиче-
скому значению [24] (в теории должно не пре-
вышать). Использование фильтра позволяет со-
кратить влияние концентрации характерных 
точек и не допускает получения квазиопти-
мальных решений. На рис. 3 продемонстриро-
вано изменение положения оси на примере про-
екции Oblique Mercator (косая равноугольная 
цилиндрическая проекция Меркатора) после 
фильтрации характерных точек объекта ЕГРН 
(численный пример представлен в табл. 1). 

 

 
Рис. 3. Изменение положения оси косой 
проекции Меркатора после фильтрации 
характерных точек охранной зоны ЕГРН 
54.00.2.12. Цветовая шкала отражает вес, 

обратный локальной плотности точек 
 

Таблица 1. Результаты апробации предложенных аналитических моделей  
(учетный номер ЕГРН - 54.00.2.12) 

 МСК Эталонное значение на сфероиде 
Площадь,  кв. км 117.713 117.684 

Искажение площади  1 / 4 058  
Предлагаемые технологиче-

ские решения 
Параметры системы координатного описания 

По данным ЕГРН Фильтрация данных ЕГРН 
Oblique Mercator 
 Малый круг 

φ1=53.9179, λ1 =81.3443 
φ2=54.7683, λ2=83.3095 

φ1=53.9523,  λ1 = 81.3443 
φ2=54.7849, λ2 = 83.3095 

Площадь, кв. км 117.690 117.690 
Искажение площади 1 / 19 614 1 / 19 614 

Oblique Mercator  
Большой круг 

φ1 = 54.1196, λ1=81.3443 
φ2 = 54.8335, λ2=83.3095 

φ1=54.0927, λ1=81.3443 
φ2=54.8661, λ2=83.3095 

Площадь, кв. км 117.691 117.690 
Искажение площади 1 / 16 812 1 / 19 614 

Oblique Mercator, сфера φ1 = 54.1248,  λ1=81.3443 
φ2 = 54.8296, λ2=83.3095 

k0 =  0.999999 

φ1 =54.1227, λ1=81.3443 
φ2 =54.8438, λ2=83.3095 

k0=0.999999 
Площадь, кв. км 117.689 117.689 

Искажение площади 1 / 23 537 1 / 23 537 
Oblique Mercator, сфероид φ1 = 54.1250, λ1=81.3443 

φ2 = 54.8296, λ2=83.3095 
φ𝑐𝑐 = 54.5505, 𝑘𝑘 = 0.99999945 

φ1 = 54.1231, λ1=81.3443 
φ2 = 54.8437, λ2=83.3095 

φ𝑐𝑐 = 54.5507, 𝑘𝑘 = 0.99999942 
Площадь, кв. км 117.690 117.689 

Искажение площади 1 / 19 614 1 / 23 537 
 

Практическая апробация методологии показала, что применение предложенных аналити-
ческих моделей и технологических решений позволяет существенно снизить искажения  
(см. табл. 1) пространственных данных объектов по сравнению с традиционными местными 
системами координат кадастра недвижимости.  

Проведенная систематизация реализованных примеров позволила оценить устойчивость 
получаемых решений (табл. 2) при различных наборах исходных переменных и граничных 
условиях, а также классифицировать влияние предложенных аналитических моделей на эф-
фективность проектирования систем координатного описания.  
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Таблица 2. Особенности применения аналитических моделей проектирования систем  
координатного описания (на примере объекта рис. 1, 2) 

Аналитическая модель Секущие плоскости на сфере Частный масштаб, 
сфера 

Частный масштаб, 
сфероид 

Решения для длин свыше 6° – – + 
Устойчивость решений + + ± 
Наборы решений: 
главный масштаб – – + 
центр проекции – + + 
стандартные параллели + + + 
азимут + + + 

 
В табл. 2: 

«+» – решение целесообразно;  
«–» – решение не целесообразно;  
«±» – применимость зависит от индивидуальных характеристик ЛП-объектов (топологии, 

распределения характерных точек). 
Так, при использовании метода частного масштаба на сфероиде, в ряде используемых чис-

ленных алгоритмов, зафиксированы результаты, носящие ситуативный характер, вызванный 
особенностями геометрии и распределения характерных точек. 

 

 
Рис. 4. Системно-структурная схема методологии изучения координатного описания ЛП-объектов 
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Проведенное исследование базировалось на 
системно-деятельном подходе. Фундаменталь-
ным принципом, заложенным в его основу, яв-
лялось понимание методологии как единства 
знания о деятельности и знания об объекте этой 
деятельности [25]. Это позволило создать не раз-
розненный набор приемов и методик, а систему, 
где свойства линейно-протяженных недвижи-
мых комплексов напрямую определяют струк-
туру и содержание научной и практической дея-
тельности по их изучению. Главными отличи-
тельными признаками предложенной методоло-
гии по сравнению с существующими разрознен-
ными методами и аналитическими решениями 
являются комплексность обработки и использо-
вания пространственных данных ЕГРН, учет ас-
пектов эксплуатации и природных условий про-
ложения, а также многоуровневая аналитиче-
ская организация исследований. Методология 
позволяет исключить искусственную фрагмен-
тацию (зональность) координатного описания 
местоположения ЛП-объекта, обеспечить сопо-
ставимость сведений учетных систем недвижи-
мости отраслей экономики РФ.  

 
Обсуждение 

 
Параметры системы координатного опи-

сания ЛП-объекта должны рассматриваться 
как расчетные величины, определяемые гео-
метрией конкретного объекта, а не только как 
нормативно заданные. В этом состоит отли-
чие предложенной методологии от традици-
онной практики, где ЛП-объект описывается 
в заранее установленной зональной системе 
координат. В предлагаемой методологии си-
стема координат проектируется под объект, 
что обеспечивает единство его координат-
ного описания на всей протяженности. 

Установлено, что если аналитическая мо-
дель получает на входе избыточную концен-
трацию характерных точек в отдельных местах 
проложения ЛП-объекта, условия целевой 
функции начинают «подстраивать» решение 
под такие фрагменты, а не под объект в целом. 
В результате может возникнуть квазиопти-
мальное решение: формально значение целе-
вой функции является приемлемым, однако от-
дельные участки объекта сохраняют значимые 
искажения, распределенные неравномерно. 

Следует отметить, что для одних объектов 
достаточно двухпараметрической оптимиза-
ции (решения на сфере), связанной с положе-
нием оси проекции; для других требуется мно-
гопараметрическая оптимизация, учитываю-
щая такие переменные как главный масштаб  
и центр проекции, поверхность проектирова-
ния, свойства кривизны и кручения. Однако 
сферические решения могут выступать для по-
следних в качестве начальных условий поиска 
(стартовых значений) оптимальных парамет-
ров численными методами. В качестве вычис-
лительной основы могут применяться алго-
ритмы численных методов оптимизации: 
Levenberg–Marquardt, Trust-Region Reflective, 
Interior-Point, SQP, Nelder–Mead и других. 

Результатом является объединение анали-
тических моделей, методов фильтрации дан-
ных, ГИС-технологий и верификации резуль-
татов в целостную методологию, задающую 
последовательность следующих действий:  

− определить состав ЛП-объекта;  
− сформировать массив характерных точек;  
− оценить их распределение и выполнить 

фильтрацию;  
− выбрать аналитическую модель;  
− рассчитать параметры проекционной 

системы координат;  
− оценить частные масштабы и топологи-

ческие эффекты;  
− сопоставить результат с нормативными 

требованиями;  
− экспортировать параметры проекции  

в ГИС, обеспечивая единое представление 
всего массива сведений ЕГРН в новой си-
стеме координатного описания. 

В рамках данного исследования методоло-
гия рассматривается как совокупность науч-
ных предметов, методических подходов  
и технологических решений, реализуемых на 
базе ГИС. Ее логика может быть представ-
лена следующей записью: 

 

𝑀𝑀 = {𝐴𝐴,𝐹𝐹,𝐺𝐺,𝑉𝑉,𝑅𝑅},                   (9) 
 

где 𝑀𝑀 – методология координатного описа-
ния;  

𝐴𝐴 – аналитические модели проектирова-
ния систем координатного описания; 

𝐹𝐹 – процедуры фильтрации и оценки ха-
рактерных точек; 



Землеустройство, кадастр и мониторинг земель 
 

145 

𝐺𝐺 – ГИС-технологии подготовки, преобра-
зования и визуализации пространственных 
данных;  

𝑉𝑉 – процедуры верификации и сравнения 
искажений;  

𝑅𝑅 – порядок применения результатов в ка-
дастровых и землеустроительных работах, 
мониторинге земель. 

Для учетных систем недвижимости ре-
зультаты исследования важны как основа по-
вышения достоверности пространственных 
данных и снижения топологических несоот-
ветствий, координатная основа простран-
ственного анализа состояния и использования 
земель, природных ресурсов и окружающей 
среды [1, 3, 13]. 

Отдельное направление применения мето-
дологии связано с развитием применения ин-
женерных цифровых моделей местности (СП 
333.1325800.2020. Свод правил информаци-
онное моделирование в строительстве. – 
URL: http://www.consultant.ru. – Текст : элек-
тронный). Для крупных инфраструктурных 
проектов погрешности в геометрических ха-
рактеристиках исходных данных влияют на 
затраты и безопасность эксплуатации, эффек-
тивность планирования развития территорий.  

 
Заключение 

 
Разработанные аналитические модели 

проектирования систем координатного описа-
ния местоположения ЛП-объектов позволяют 
перейти от зонального (фрагментированного) 
описания к проектируемому единому коорди-
натному пространству объекта учета. Исполь-
зование секущих плоскостей на сфере, прямых 
уравнений преобразования координат и част-
ного масштаба обеспечивает снижение мет-
рических искажений и повышает достовер-
ность пространственного анализа. 

Установлено, что неравномерное распре-
деление характерных точек может привести к 

квазиоптимальным решениям нахождения 
параметров систем координат. Поэтому 
оценка распределения и фильтрация харак-
терных точек с использованием предложен-
ной функции плотности равномерного рас-
пределения вероятности и критерия χ² явля-
ются необходимой процедурой в методоло-
гии координатного описания.  

Полученные новые знания о проектирова-
нии систем координатного описания повы-
шают качество комплексной диагностики 
природных, природно-хозяйственных и соци-
ально-экономических территориальных си-
стем, а также эффективность ведения госу-
дарственных и корпоративных кадастров  
и реестров. Это демонстрирует примером 
практического применения методологии  
(см. табл. 1) в землеустроительных работах на 
объекте с учетным номером 54.00.2.12. В 
частности, показано снижение искажения пло-
щади с 1 / 4 058 (в местной системе координат) 
до 1 / 23 537 (предлагаемая система).  Тем са-
мым сформированная методология коорди-
натного описания линейно-протяженных объ-
ектов представляет собой целостную совокуп-
ность научных подходов, методик и техноло-
гических решений, реализуемых в среде ГИС. 
Она обеспечивает сохранение геометрических 
учетных характеристик ЛП-объектов, един-
ство координатного описания и связь с госу-
дарственной системой координат. 

Научная новизна работы определяется 
установлением системной взаимосвязи 
между аналитическими моделями проектиро-
вания систем координатного описания ЛП-
объектов, с учетом их классификации по 
уровню влияния на качество (сокращение ис-
кажений) описания местоположения, проце-
дурами оценки и фильтрации характерных то-
чек и интегральной методологией примене-
ния полученных результатов в кадастре, зем-
леустройстве и мониторинге земель. 
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