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ГЕОДЕЗИЯ И МАРКШЕЙДЕРИЯ 

 
 
 

УДК 528.063:528.236.5 
DOI: 10.33764/2411-1759-2021-26-5-5-16 

 
АЛГОРИТМЫ ВЫЧИСЛЕНИЯ ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ ВЫСОТ И ШИРОТ ПУНКТОВ  
ПО ПРЯМОУГОЛЬНЫМ КООРДИНАТАМ В ПЛОСКОСТИ МЕРИДИАННОГО ЭЛЛИПСА 

 
Александр Викторович Елагин 
Сибирский государственный университет геосистем и технологий, 630108, Россия, г. Новосибирск,  
ул. Плахотного, 10, кандидат технических наук, доцент кафедры космической и физической геодезии,  
тел. (383)361-01-59, е-mail: kaf.astronomy@ssga.ru 

 
Наталья Николаевна Кобелева 
Сибирский государственный университет геосистем и технологий, 630108, Россия, г. Новосибирск,  
ул. Плахотного, 10, кандидат технических наук, доцент кафедры космической и физической геодезии,  
тел. (383)361-01-59, е-mail: n.n.kobeleva@mail.ru 

 
В связи с широким применением ГНСС-технологий в геодезической практике возникает задача пе-

рехода от прямоугольных пространственных координат точек к пространственным геодезическим ко-
ординатам, которые необходимы для перехода к плоским прямоугольным координатам в проекции 
Гаусса – Крюгера. Авторами предложены пять алгоритмов  преобразования прямоугольных координат 
пунктов в плоскости меридианного эллипса в геодезические высоты и широты. Первые два алгоритма 
связаны геометрическими соотношениями точки пересечения эллипса с нормалью, проходящей через 
пункт, в котором были получены прямоугольные пространственные координаты. В основе формул дру-
гих трех алгоритмов лежат геометрические соотношения точки пересечения меридианного эллипса  
с прямой, соединяющей  пункт с  центром кривизны меридиана. В результате экспериментов получены 
отклонения вычисленных широт и высот от эталонных значений заданной сетки геодезических коор-
динат. Формулы тестировались не только для пунктов под земной поверхностью и на ней, но и вне 
Земли на разных высотах вплоть до высоты 20 000 км. 

 
Ключевые слова: меридианный эллипс, геодезические высоты и широты, прямоугольные коорди-

наты меридианного эллипса, нормаль, центр кривизны меридиана, алгебраические уравнения четвер-
той степени, радиус-вектор 

 
Введение 

 
В настоящее время в научной литературе 

и учебниках представлено более полутора де-
сятков способов вычисления геодезических 
высот и широт пунктов по прямоугольным 
координатам [1–20]. Способы вычисления 
геодезических широт по пространственным 
прямоугольным координатам, выполненные 
путем использования дифференциальных по-
правок, описаны в [21, 22]. 

В данной работе экспериментально иссле-
дована точность и выполнено сравнение пяти 

алгоритмов преобразования прямоугольных 
координат пунктов в системе координат ме-
ридианного эллипса в геодезические широты 
и высоты (по критериям точности и простоте 
формул). Известно, что формулы прямого пе-
рехода от геодезических широт и высот к пря-
моугольным координатам меридианного эл-
липса являются точными и имеют вид [2] 

 
( ) cosX N H B= + ;                  (1) 

 
2( )sinY N H Ne B= + − .              (2) 
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Путем изменения  широт и высот (В = 15, 
30, 45, 60, 75º;  H = –1, 0, 1, 10, 100, 1 000, 
10 000, 20 000 км), по  формулам (1) и (2) 
определяется сетка эталонных значений пря-
моугольных координат в плоскости мери-
дианного эллипса. Решая обратную задачу 
перехода от прямоугольных координат к гео-
дезическим, в зависимости от точности фор-
мул алгоритмов преобразования, будут полу-
чены различные отклонения вычисленных 
широт и высот от эталонных значений задан-
ной сетки геодезических широт и высот. 
Ниже представлены формулы, реализован-
ные в пяти алгоритмах.  

 
Алгоритм 1 

 
На рис. 1 изображена нормаль к эллипсо-

иду, проходящая через заданную точку.  
 

 
Рис. 1. Нормаль к эллипсоиду,  

проходящая через заданную точку 
 
 
В первом алгоритме  из решения системы 

двух уравнений (3), (4) с двумя неизвестными 
определяется точка пересечения меридиан-
ного эллипса с нормалью, проходящей через 
заданный пункт: 

 

( ) ( )2 2
0

a X x b Y y
x y
− −

− =             (3) 

2 2

2 2 1x y
a b

+ =                          (4) 

 
где X, Y – координаты пункта; x, y – искомые 
координаты точки пересечения нормали 
(уравнение (3)) и эллипса (уравнение (4)); a, 
b – большая и малая полуоси эллипсоида. 

Здесь выражение (3) является уравнением 
нормали, а  выражение (4) – уравнением эл-
липса. 

Для решения системы уравнений требу-
ется замена переменных. Если сделать замену 
переменных в выражениях (3) и (4) 

 
XX
x

= ;  YY
y

= ,                  (5) 

 
то, в результате подстановки, осуществляется 
переход к алгебраическому уравнению чет-
вертой степени 

 
2 2 2

4 2 3 4 2
2 2

2 2
2 2 2

2 2

2

2 0,

X Y YX e X e e
a a

e eX X X X
a a

 +
− + − + ×  

 

× + − =

 

 

   (6) 

 

где 2e –  квадрат первого эксцентриситет эл-
липсоида вращения.  

В зависимости от вида подстановки, урав-
нения четвертой степени у разных авторов [4, 
17, 20] немного отличаются от уравнения (6). 
По-видимому, первым предложил выполнять 
преобразование координат с использованием 
алгебраического уравнения четвертой сте-
пени H. Vermeille [20]. Для решения исполь-
зуется способ Феррари [23].  

После определения X  из решения уравне-
ния (6), вычисляются координаты точки пере-
сечения по формулам 

 
Xx
X

=


;  
2

2(1 )
X ey

e
−

=
−



.                 (7) 

 
Широта и высота определяются из соотно-

шений 
 

2arctg
(1 )

yB
x e

 
=  

− 
;                 (8) 

 

( )2 2cos sin 1 sinH X B Y B N e B= + − − , (9) 

 
где N – радиус кривизны первого вертикала, 
для определения которого может использо-
ваться формула 

y 

x 

X, Y 

x, y 

a 

b
 

H 

N B 

, 
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2 21 sin

aN
e B

=
−

.                (10) 

 
Необходимо отметить, что формулы дан-

ного перехода являются, с одной стороны, 
строгими, но с другой стороны, – сложными 
из-за необходимости решения алгебраиче-
ского уравнения четвертой степени.  
 

Алгоритм 2 
 

Второй алгоритм получен на основе связи 
координаты x точки пересечения нормали  
с меридианным эллипсом c приведенной ши-
ротой 
 

cosx a U= .                      (11) 
 

Подставляя это соотношение в формулы (5) 
и (6) , также получено алгебраическое уравне-
ние четвертой степени 
 

4 3 2cos cos cos
cos 0,

A U B U C U
D U E
+ + +

+ + =
    (12) 

 

где 4 4 2A a e X= ; 3 2 32B a e X= − ; 2 2 2 4[C a X a e= − −  
2 2 2(1 ) ]X e Y− − − ; 4 4 2D a e X= − ; 2 4E a X= − . 
Однако в этом случае легко находятся про-

изводные по приведенной широте U и можно 
не решать уравнение четвертого порядка,  
а уточнить приближенное значение приведен-
ной широты с использованием производных. 
В работе уточнялась широта только по первой 
производной.  

Вычислим приведенную широту точки пере-
сечения с эллипсоидом радиуса-вектора пункта 
 

0 2
arctg

1

YU
X e

 
=   − 

            (13) 

 
и подставим ее в уравнение (12). Правая часть 
уравнения уже не будет равна нулю, а будет 
равна невязке  
 

4 3
0 0 0

2
0 0

cos cos

cos cos .

F A U B U

C U D U E

= + +

+ + +
       (14) 

Вычислив первую производную от урав-
нения (14) 

 
3

0 0 0
2

0 0 0

/ (4 cos

3 cos 2 cos )sin

dF dU A U

B U C U D U

= − +

+ + +
, (15) 

 
получаем выражение для вычисления по-
правки в приведенную широту 

 

0 0/
FU

dF dU
−

∆ = .                (16) 

 
Уточнив приведенную широту 
 

0U U U= + ∆ ,                  (17) 
 

вычисляется геодезическая широта и высота 
по формулам 

 

2

tgarctg
1

UB
e

 
=   − 

;           (18) 

 

( )2 2cos sin 1 sinH X B Y B N e B= + − − . (19) 
 
Достоинство формул данного алгоритма 

заключается в их простом виде. 
 

Алгоритм 3 
 
Третий алгоритм основан на использова-

нии координат ,c cx y  центра кривизны мери-
диана в точке пересечения радиуса-вектора 
пункта с меридианным эллипсом (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Использование центра  

кривизны меридиана 

y 

x 

X, Y 

xс, 
 

a 

b
 

H 

S 

B 

M 
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Координаты центра кривизны определя-
ются по формулам: 

 

0 2

2 3
0

2 3
0

arctg ;
1

cos ;

sin .
c

c

YU
X e

x ae U

y be U

 
=   − 

=

′= −

           (20) 

 
Вычисление расстояния по координатам 

от центра кривизны до пункта 
 

2 2( ) ( )c cS X x Y y= − + −           (21) 
 

позволяет получить выражения для вычисле-
ния геодезической широты и высоты 

 

arcsin Y ycB
S
− =  

 
;               (22) 

 

( )2 2cos sin 1 sinH X B Y B N e B= + − − . (23)  
 

Широту можно также определить и по 
формуле 

 

arccos cX xB
S
− =  

 
.               (24) 

 
Формулы (22) и (24) позволяют получить 

известную формулу Боуринга [19], которая  
связывает геодезическую широту с прямо-
угольными координатами пункта 

 

2 3
0

2 3
0

sinarctg
cos

sinarctg .
cos

BB
B

Y be U
X ae U

 = = 
 

 ′+
=   − 

          (25) 

 
Результаты вычисления геодезической 

широты по формулам (22), (24) и формуле Бо-
уринга (25)  являются идентичными. 

 
Алгоритм 4 

 
Четвертый алгоритм основан на тригоно-

метрических соотношениях (используются 
теоремы синуса и косинуса) между углами и 

сторонами треугольника, образованного 
тремя точками: пункт – центр кривизны мери-
диана – точка пересечения меридианного эл-
липса с радиусом-вектором пункта (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Использование центра  

кривизны меридиана 
 

 
Вначале вычисляется длина радиуса-век-

тора и геоцентрическая широта пункта и ра-
диус вектор точки пересечения радиуса-век-
тора пункта с меридианным эллипсом по фор-
мулам 

 
2 2r X Y= + ;                   (26) 

 

arccos X
r

 Φ =  
 

;                 (27) 

 

2 2
ρ

1 sin

a

e
=

′+ Φ
;              (28) 

 
затем определяются углы и стороны тре-
угольника 

 

0 ρH r= − ;                    (29) 
 

0 2
tgarctg

1
B

e
Φ =  − 

;             (30) 

 

0θ π B= +Φ − ;                 (31) 
 

3
2

2

2 2
0

(1 )

(1 sin )

a eM

e B

−
=

−

;          (32) 

 

y 

x 

X, Y 

θ 

a 

b
 

H
 

S 

B0  

  

 

 

M 
ρ  

 
 Φ
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2 2 2
0 02 cosθS M H MH= + − .    (33) 
 

Высота с достаточной для практического 
применения точностью определяется из раз-
ности сторон треугольника 

 
H S M= − .                  (34) 

 
С использованием теоремы синусов вы-

числяется поправка в широту, вычисленную 
по формуле (30), и приближенная широта 1B  

 
0arcsin sin θHB

S
 ∆ =  
 

;  1 0B B B= + ∆ . (35) 

 
2 2 2

0 02 cosθS M H MH= + − .      (33) 
 

Высота с достаточной для практического 
применения точностью определяется из раз-
ности сторон треугольника 

 
H S M= − .                     (34) 

 
С использованием теоремы синусов вы-

числяется поправка в широту, вычисленную 
по формуле (30), и приближенная широта 1B  

 
0arcsin sin θHB

S
 ∆ =  
 

;  1 0B B B= + ∆ .  (35) 

 
Далее широта уточняется по стандартным 

формулам 
 

  arccos XB
H N

 =  + 
.            (36) 

 
Алгоритм 5 

 
Пятый алгоритм также основан на исполь-

зовании координат центра кривизны мериди-
ана ,c cx y  (рис. 4).  

Вычисление коэффициента уравнения нор-
мали может быть найдено из соотношений 

 

0 2
arctg

1

YU
X e

 
=   − 

;          (37) 

2 3
0coscx ae U= ;                (38) 

 
  2 3

0sincy be U′= − ;              (39) 
 

c

c

Y yk
X x
−

=
−

.                    (40) 

 

 
Рис. 4. Применение центра  

кривизны меридиана 
 
 
Для определения точки пересечения нор-

мали и меридианного эллипса с координа-
тами необходимо решить систему двух урав-
нений (приближенное уравнение нормали 
(41) и точное уравнение меридианного эл-
липса (42)) с двумя неизвестными координа-
тами x и y 

 
y kx b= + ;                   (41) 

 
2 2

2 2 1x y
a b

+ = ,                  (42) 

 
где  c cb y kx= − . 

 
Подстановка уравнения (41) в уравнение 

(42) позволяет получить алгебраическое урав-
нение второй степени 

 
2 0Ax Bx C+ + = ,               (43) 

 
где 2 2 2A b a k= + ; 22B a kb= ; 2 2 2C a b a b= + . 

y 

x 

X, Y 

xс, yc 

a 

b
 

H 

S 

B1 

M 
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Координаты точки пересечения нормали и меридианного эллипса могут быть найдены из 
решения алгебраического уравнения (43)  

 
2 4 ;

2
.

B B ACx
A

y kx b

− + −
=

= +

                                           (44) 

 
По полученным координатам определяются геодезические высота H и широта B1 

 
2 2 2

1

( ) ( ) ;

arctg .

H X x Y y
Y yB
X x

= − + −

− =  − 

                                        (45) 

 
Найденную геодезическую широту рекомендуется уточнить по стандартным формулам 
 

arccos XB
H N

 =  + 
.                                                    (46) 

 
Результаты экспериментов 

 
Результаты экспериментов представлены в табл. 1–5. Как было упомянуто выше, точные зна-

чения прямоугольных координат пункта X и Y в системе координат меридианного эллипса были 
вычислены по заданной сетке широт и высот. В представленных ниже таблицах приведены ре-
зультаты решения обратной задачи перехода от прямоугольных координат к геодезическим высо-
там и широтам. 

 
Таблица 1 

Расхождения вычисленных геодезических высот и широт  
с эталонными значениями для широты B = 15º 

H, км ΔH, мм / ΔBʺ·105 
Алгоритм 1 Алгоритм 2 Алгоритм 3 Алгоритм 4 Алгоритм 5 

–1   9·10-7 
–7·10-6 

  9·10-7 
  2·10-3 

0 
3·10-6 

0 
–1·10-6 

–5·10-7 
–2·10-5 

0 0 
–2·10-5 

0 
–7·10-6 

0 
0 

  2·10-6 
  2·10-5 

–9·10-7 
–1·10-5 

1 –9·10-7 
  3·10-6 

  9·10-7 
  2·10-3 

–9·10-7 
3·10-6 

0 
  8·10-6 

–3·10-7 
8·10-6 

10 –9·10-7 
–3·10-6 

  –9·10-7 
  2·10-1 

–9·10-7 
4·10-4 

0 
–1·10-6 

–3·10-7 
–1·10-6 

100 0 
  1·10-6 

–9·10-7 
  2·10+1 

0 
3·10-2 

0 
  2·10-4 

–3·10-7 
2·10-4 

1 000 –9·10-7 
  3·10-6 

  –3·10-5 
  2·10+3 

0 
2 

–6·10-5 
  1·10-2 

1·10-7 
1·10-2 

10 000 0 
–6·10-5 

–3·10-2 
  4·10+4 

0 
2·10+1 

–6·10-3 
  2·10-2 

0 
5·10-2 

20 000 4·10-6 
–6·10-5 

–1·10-1   
  6·10+4 

0 
2·10+1 

–1·10-2 
–1·10-3 

4·10-6 
3·10-2 
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Таблица 2 
Расхождения вычисленных геодезических высот и широт  

с эталонными значениями для  широты B = 30º 

H, км ΔH, мм / ΔBʺ·105 
Алгоритм 1 Алгоритм 2 Алгоритм 3 Алгоритм 4 Алгоритм 5 

–1 –9·10-7 
–5·10-6 

0 
3·10-3 

0 
2·10-5 

–9·10-7 
–7·10-6 

–1·10-7 
  2·10-6 

0 0 
–8·10-5 

0 
    –2·10-6 

0 
0 

0 
–2·10-6 

–9·10-7 
  7·10-6 

1 0 
–8·10-5 

9·10-7 
3·10-3 

0 
2·10-5 

–9·10-7 
–7·10-6 

  1·10-7 
–2·10-6 

10 0 
–7·10-6 

0 
2·10-1 

0 
2·10-3 

0 
  7·10-6 

  1·10-6 
  1·10-5 

100 0 
–5·10-6 

0 
2·10+1 

9·10-7 
2·10-1 

0 
  9·10-4 

  7·10-7 
  9·10-4 

1 000   0 
  5·10-5 

–3·10-5 
2·10+3 

0 
1·10+1 

–6·10-4 
 5·10-2 

 –2·10-7 
   5·10-2 

10 000   2·10-6 
  7·10-5 

–3·10-2 
4·10+4 

0 
1·10+2 

–5·10-2 
  1·10-2 

0 
   2·10-1 

20 000 0 
–2·10-4 

–1·10-1 
6·10+4 

0 
1·10+2 

–1·10-1 
–6·10-3 

0 
   1·10-1 

 
 
 

Таблица 3 
Расхождения вычисленных геодезических высот и широт  

с эталонными значениями для широты B = 45º 

H, км ΔH, мм / ΔBʺ·105 
Алгоритм 1 Алгоритм 2 Алгоритм 3 Алгоритм 4 Алгоритм 5 

–1 0 
–3·10-1 

0 
7·10-5 

0 
3·10-5 

0 
0 

  2·10-8 
0 

0 0 
–8·10-2 

0 
2·10-6 

0 
0 

  9·10-7 
–2·10-6 

0 
0 

1 –9·10-7 
–4·10-1 

0 
7·10-5 

0 
3·10-5 

  9·10-7 
  5·10-6 

–7·10-7 
–2·10-6 

10 0 
–2·10-1 

9·10-7 
7·10-3 

0 
3·10-3 

–9·10-7 
  7·10-6 

  5·10-7 
  1·10-5 

100 0 
2·10-1 

0 
6·10-1 

–9·10-7 
3·10-1 

–2·10-6 
  9·10-4 

–3·10-7 
  9·10-4 

1 000   9·10-7 
  8·10-2 

9·10-7 
4·10+1 

9·10-7 
2·10+1 

–1·10-3 
  5·10-2 

  2·10-6 
  5·10-2 

10 000 0 
–3 

–4·10-6 
3·10+2 

–2·10-6 
2·10+2 

–1·10-1 
  1·10-1 

–2·10-6 
  2·10-1 

20 000 4·10-6 
–2 

0 
3·10+2 

0 
2·10+2 

–2·10-1 
–6·10-3 

  4·10-6 
  1·10-1 
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Таблица 4 
Расхождения вычисленных геодезических высот и широт  

с эталонными значениями для широты B = 60º 

H, км ΔH, мм / ΔBʺ·105 
Алгоритм 1 Алгоритм 2 Алгоритм 3 Алгоритм 4 Алгоритм 5 

–1 0 
–3·10-5 

  0 
–2·10-3 

0 
1·10-5 

  9·10-7 
–5·10-6 

–1·10-7 
–5·10-6 

0 9·10-7 
–6·10-5 

9·10-7 
0 

9·10-7 
0 

0 
–5·10-6 

  1·10-6 
–5·10-6 

1   9·10-7 
  9·10-6 

0 
–2·10-3 

9·10-7 
2·10-5 

0 
–5·10-6 

  1·10-6 
0 

10   9·10-7 
  5·10-6 

2·10-6 
–2·10-1 

2·10-6 
2·10-3 

  9·10-7 
0 

  2·10-6 
  5·10-6 

100 9·10-7 
–3·10-5 

 9·10-7 
  2·10+1 

9·10-7 
2·10-1 

0 
  3·10-4 

  9·10-7 
  3·10-4 

1 000 9·10-7 
1·10-5 

  –3·10-5 
–2·10+3 

0 
1·10+1 

–6·10-4 
  2·10-2 

  2·10-6 
  2·10-2 

10 000   0 
  3·10-4 

  –3·10-2 
  4·10+4 

0 
1·10+2 

–5·10-2 
  3·10-2 

0 
  7·10-2 

20 000 4·10-6 
–2·10-4 

–1·10-1 
–5·10+4 

7·10-6 
1·10+2 

–1·10-1 
–2·10-3 

0 
  4·10-2 

 
 
 

Таблица 5 
Расхождения вычисленных геодезических высот и широт  

с эталонными значениями для  широты B = 75º 

H, км ΔH, мм / ΔBʺ·105 
Алгоритм 1 Алгоритм 2 Алгоритм 3 Алгоритм 4 Алгоритм 5 

–1   0 
  5·10-6 

–9·10-7 
–2·10-3 

0 
–5·10-6 

–9·10-7 
0 

  3·10-7 
0 

0 0 
0 

0 
0 

0 
–5·10-6 

  9·10-7 
0 

  1·10-6 
0 

1 0 
–9·10-6 

–9·10-7 
–2·10-3 

  9·10-7 
  5·10-6 

0 
0 

  6·10-7 
0 

10 0 
–5·10-6 

0 
–2·10-1 

  0 
  4·10-4 

–9·10-7 
0 

–4·10-7 
0 

100 9·10-7 
–2·10-5 

9·10-7 
–2·10+1 

  0 
  3·10-2 

–9·10-7 
  1·10-5 

  4·10-7 
  1·10-5 

1 000 9·10-7 
–4·10-6 

–3·10-5 
–2·10+3 

0 
2 

–6·10-5 
  9·10-4 

–1·10-7 
  9·10-4 

10 000 –2·10-6 
–9·10-6 

–3·10-2 
–4·10+4 

  2·10-6 
  2·10+1 

–6·10-3 
  1·10-3 

0 
  4·10-3 

20 000 0 
–5·10-5 

–1·10-1 
–6·10+4 

  3·10-6 
  2·10+1 

–1·10-2 
–8·10-5 

0 
  2·10-3 
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Из анализа представленных результатов 
вычислений по пяти алгоритмам преобразова-
ния прямоугольных координат пунктов в си-
стеме координат меридианного эллипса в гео-
дезические широты и высоты (по критериям 
точности и простоте формул), можно сделать 
следующие выводы. 

1. Если важным критерием является только 
погрешность вычисления, то точность алго-
ритмов 1, 4 и 5 является приемлемой для реше-
ния почти всех практических задач геодезии 
до высот 20 000 км. 

2. Если важно, чтобы алгоритм обладал 
приемлемой точностью до высот 20 000 км  
и формулы имели простой вид, то таким алго-
ритмом является алгоритм 4. 

3. Алгоритмы 2 и 3 имеют простые фор-
мулы, но пригодны только для высот, не пре-
вышающих 10 км.  

 
Заключение 

 
В статье рассмотрены пять алгоритмов 

преобразования прямоугольных координат 
точек, заданных в системе координат мери-

дианного эллипса в геодезическую высоту  
и широту. 

Самым строгим с точки зрения аналитиче-
ской геометрии является алгоритм 1. Однако  
в нем требуется решить алгебраическое уравне-
ние четвертого порядка по сложным формулам. 

Алгоритм 2 также связан с уравнением 
четвертого порядка, но оно решается прибли-
женным методом Ньютона, что повлияло на 
точность метода, и он оказался пригодным 
только для высот,  не превышающих 10 км. 

В основе алгоритмов 3, 4 и 5 лежит вычис-
ление центра кривизны меридиана в точке пе-
ресечения радиуса-вектора заданной точки 
 и меридианного эллипса.  

Из формул алгоритма 3 выводится широко 
известная формула Боуринга. Результаты вы-
числений по алгоритму 3 и формуле Боуринга 
совпадают. Однако по алгоритму 3 грубо вы-
числяются широты для высот более 10 км. 
Тем не менее, использование координат цен-
тра кривизны меридиана приводит к простым 
алгоритмам 4 и 5, точность которых доста-
точна для решения почти всех задач геодезии 
до высот 20 000 км.  

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
1. Афонин К. Ф. Высшая геодезия. Системы координат и преобразования между ними : учеб.-метод. 

пособие. – Новосибирск : СГГА, 2011. – 66 c.  
2. Телеганов Н. А., Елагин А. В. Высшая геодезия и основы координатно-временных систем : учеб. 

пособие. – Новосибирск : СГГА, 2004. – 238 с.  
3. Лапинг К. А. Вычисление координат и высот по измеренным азимутам нормальных сечений и 

углам наклона хорд на двух исходных пунктах // Геодезия и аэрофотосъемка. – 1962. – № 1. – С. 3–8.  
4. Медведев П.А. Определение широты точки способом решения алгебраического уравнения // Изв. 

вузов. Геодезия и аэрофотосъемка. – 1993. – № 4. –  С. 66–72. 
5. Медведев П. А. Исследования способов вычисления геодезической широты и высоты точек 

земной поверхности по прямоугольным координатам // Геодезия и аэрофотосъемка. – 2016. –  
№ 3. – С. 24–28.  

6. Медведев П. А., Мазуров Б. Т. Алгоритмы непосредственного вычисления геодезиче-ской ши-
роты и геодезической высоты по прямоугольным координатам // Вестник СГУГиТ. – 2016. –  
№ 2 (34). – С. 5–13.  

7. Медведев П. А., Кенжегузинова М. М. Вычисление геодезической высоты по прямоугольным 
пространственным координатам точек земной поверхности // Вестник Омского государственного аг-
рарного университета. – 2016. – № 3 (23). – С. 146.  

8. Медведев П. А. Математические модели преобразований пространственных координат // Геоде-
зия и картография. – 2016. – № 3. – С. 2–7.  

9. Медведев П. А., Новородская М. В., Шаров С. А. Неитеративный алгоритм вычисления геодези-
ческой широты по пространственным прямоугольным координатам // Вестник Омского государствен-
ного аграрного университета. – 2017. – № 2 (26). – С. 60–64.  

10. Максимова М. В. Преобразования координат при инженерно-геодезических изысканиях // Ин-
женерные изыскания. – 2013. – № 2. – С. 18–21.  



Вестник СГУГиТ, Том 26, № 5, 2021 

14 

11. Алгоритм вычисления геодезической высоты по пространственным прямоугольным координа-
там / В. Н. Баландин, М. Я. Брынь, С. П. Имшенецкий, А. Ю. Матвеев, А. В. Юскевич // Геодезия и 
картография. – 2006. – № 6. – С. 15–16.  

12. Курченко Л. А.,Таран В. В., Шлапак В. В. К вопросу о преобразовании геодезических прямо-
угольных координат в криволинейные // Геодезия и аэрофотосъемка. – 2016. – № 3. – С. 29–33.  

13. Шануров Г. А., Манилова А. Д. О перевычислении пространственных декартовых координат в 
геодезические // Геодезия. – 2017. – № 1. – С. 13–17.  

14. Шануров Г. А., Половнев О. В., Манилова А. Д. Преобразования пространственных координат 
при геодезическом обеспечении работы сканирующего комплекса // Геодезия и аэрофотосъемка. – 
2015. – № 1. – С. 15–18.  

15. Огородова Л. В. Совместное вычисление геодезической широты и высоты точек поверхности 
Земли // Геодезия. – 2011. – № 9. – С. 11–15.  

16. Гафиатулин Х. Г., Новоселов О. Г. Решения геодезической задачи обратного преобразования 
плоских прямоугольных и полярных координат, определяемых системой чисел из одной сети в другую 
посредством проекции условно вспомогательной системы координат // Интернет-журнал Науковеде-
ние. – 2017. – № 3. – С. 1–8.  

17. Полещенков В.Н. Преобразование геоцентрических декартовых координат в геодезические // 
Геодезия и картография. – 2011. –  №2. – С.15 – 19. 

18. Bowring B. R. The accuracy of geodetic latitude and height equations // Survey Review. – 1985. –  
Vol. 38. – Р. 200–206.  

19. Bowring B. R. Transformation from spatial to geodetic coordinates // Survey Review. – 1976. –  
Vol. 23. – Р. 323–327.  

20. Vermeille H. Direct transformation from geocentric coordinates to geodetic coordinates // Journal of 
Geodesy. – 2002. – № 76. – P. 451–454. 

21. Афонин К. Ф., Трифонова Ю. С. Определение геодезической широты по пространственным 
прямоугольным координатам путем использования дифференциальной поправки // Интерэкспо ГЕО-
Сибирь. XV Междунар. науч. конгр., 24–26 апреля 2019 г., Новосибирск : сб. материалов в 9 т. Т. 1 : 
Междунар. науч. конф. «Геодезия, геоинформатика, картография, маркшейдерия». – Новосибирск : 
СГУГиТ, 2019. № 2. – С. 3–8.  

22. Афонин К. Ф Использование дифференциальных поправок для вычисления геодезических ши-
рот по пространственным прямоугольным координатам координатам // Вестник СГУГиТ. – 2020. – 
Вып. 1 (25). – С. 7–13.  

23. Бронштейн И. Н., Семендяев К. А. Справочник по математике для инженеров и учащихся вузов. 
– 13-е изд., исправленное. – М. : Наука, 1986. – 544 с. 

 
Получено 23.06.2021 

© А. В. Елагин, Н. Н. Кобелева, 2021 
 
 
ALGORITHMS FOR CALCULATING GEODETIC HEIGHTS AND LATITUDES  
BY RECTANGULAR COORDINATES IN THE MERIDIAN ELLIPSE PLANE 
 
Alexander V. Elagin 
Siberian State University of Geosystems and Technologies, 10, Plakhotnogo St., Novosibirsk, 630108, 
Russia, Ph. D., Associate Professor, Department of Space and Physical Geodesy, phone: (383)361-01-59, 
e-mail: kaf.astronomy@ssga.ru 
 
Natalia N. Kobeleva 
Siberian State University of Geosystems and Technologies, 10, Plakhotnogo St., Novosibirsk, 630108, 
Russia, Ph. D., Associate Professor, Department of Space and Physical Geodesy, phone: (383)361-01-59, 
e-mail: n.n.kobeleva@mail. ru 
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from rectangular spatial coordinates of points to spatial geodetic coordinates, which are necessary for the tran-
sition to flat rectangular coordinates in the Gauss-Kruger projection. The authors proposed five algorithms for 

mailto:n.n.kobeleva@mail


Геодезия и маркшейдерия 

15 

converting rectangular coordinates of points in the plane of the meridian ellipse into geodetic heights and 
latitudes. The first two algorithms are geometrically related to the intersection point of the ellipse with the 
normal passing through the point at which the rectangular spatial coordinates were obtained. The formulas of 
the other three algorithms are based on the geometric relationships of the point of intersection of the meridian 
ellipse with the straight line connecting the point with the center of curvature of the meridian. As a result of 
the experiments, deviations of the calculated latitudes and heights from the reference values of the given grid 
of geodetic coordinates were obtained. The formulas were tested not only for points under and on the earth's 
surface, but also outside the earth at different heights up to an altitude of 20,000 km. 

 
Keywords: meridian ellipse, geodesic heights and latitudes, rectangular coordinates of the meridian el-

lipse, normal, center of curvature of the meridian, algebraic equations of the fourth degree, radius vector 
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Повторные геодезические измерения позволяют оценить такие геодезические элементы, как коор-

динаты, высоты, направления, а также представить дискретно поле векторов смещения геодезических 
пунктов. Полученные векторы позволяют согласно принятой модели определять напряженно-дефор-
мированное состояние земной поверхности. Есть обоснованное мнение о значительном присутствии  
в геодинамических процессах вращательных (вихревых) движений. Показано использование соответ-
ствующих алгоритмов для территории Воронежского кристаллического массива. Отдельно возможно 
вычислять дифференциальные характеристики векторного поля, называемые дивергенцией (div) и ро-
тором (вихрь, rot, curl). В статье предлагается определять поле ротора по дискретным геодезическим 
наблюдениям векторов смещений на поверхности изучаемой территории. Важнейшим продолжением 
данной исследовательской работы является методика математического моделирования геодинамиче-
ских систем в прогнозных целях. Для исследования сложных (нелинейных) геодинамических процес-
сов должна быть выбрана соответствующая математическая основа. Здесь обращено внимание на при-
влечение математических основ теории поля. Для оценки характеристик векторных полей при исполь-
зовании повторных геодезических измерений может быть использован метод конечных элементов.  
Разбиение изучаемой территории на треугольники позволяет определять характеристики деформиро-
вания после вычисления элементов тензора деформации. В том числе, находится значение угловой 
скорости разворота треугольника относительно его центра тяжести. Далее легко вычислить значение 
ротора. Приведенный в статье пример реальных геодезических наблюдений на Воронежском кристал-
лическом массиве подтверждает возможность прогноза места готовящегося сейсмического события – 
землетрясения. 

 
Ключевые слова: векторное поле, геодезические данные, геодинамические полигоны, метод ко-
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Введение 
 

Геодезические методы общепризнаны  
в связи с эффективностью количественной 
оценки движений земной поверхности, как 
плановых, так и высотных [1]. Отметим, что 
решение геодинамических задач нетриви-
ально ввиду сложности самоорганизую-
щейся природной системы, которой явля-
ется Земля и ее приповерхностный слой [2]. 
Классические способы измерения до сих 

пор применяются и иногда является един-
ственно возможными. В случаях наблюдае-
мых территорий регионального и глобаль-
ного масштаба наиболее эффективными яв-
ляются ГНСС-технологии [3, 4], особенно 
для плановых измерений. Высокоточное 
определение отметок до сих пор выполня-
ется более точно высокоточным геометри-
ческим нивелированием [5]. Комплексный 
мониторинг перечисленными выше мето-
дами выполняется также на территориях, 
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испытывающих техногенное влияние, –  
в местах разработки полезных ископаемых, 
на крупных инженерных комплексах, в эко-
логически опасных регионах и др. [4, 6, 7]. 

Оценка геодинамической ситуации терри-
тории предполагает математическую обра-
ботку геодезических измерений и ее интер-
претацию. Существует множество результа-
тов научных исследований на эту тему. В лю-
бом случае главным итогом изучения кон-
кретного объекта является возможность про-
гноза. Собственно, это важнейшая цель лю-
бого мониторинга.  

 
Исходные данные и методика 

 
Здесь рассмотрены возможности исполь-

зования оценки вихревых поверхностных 
движений [8, 9] и построения поля ротора 
[10]. Ротор наряду с дивергенцией [6] явля-
ется дифференциальной характеристикой 
векторного поля движений. Эти методы обла-
дают новизной и направлены на качественное 
исследование движений на плоскости [11]. 
Для иллюстрации этих методов оценки геоди-
намической ситуации использованы резуль-
таты мониторинга по ГНСС-технологии. Это 
юг Урала – Воронежский кристаллический 
массив (ВКМ) (рис. 1). Мониторинг выпол-

нялся постоянно действующими ГНСС-стан-
циями.  

Также на исследуемом участке зафиксиро-
ван эпицентр сейсмического события, отнесен-
ного к природным землетрясениям. Магнитуда 
землетрясения, произошедшего 31.03.2000, со-
ставила 3.9, глубина очага – 10 километров. По 
последствиям землетрясения такой магнитуды 
не представляют серьезной опасности, но они, 
являясь динамической реализацией предше-
ствующих деформационных процессов, в опре-
деленной мере характеризуют современную 
геодинамическую активность района. 

Всего на исследуемой территории, на пло-
щади размерами 200 × 300 км расположено 
18 пунктов GNSS, которые производят накоп-
ление данных, что позволяет выполнить их 
высокоточную геодезическую привязку к об-
щемировой сети IGS в режиме цикловых мо-
ниторинговых измерений. Вопрос возможно-
сти исследования современных геодинамиче-
ских движений с использованием данных де-
формационного мониторинга, проводимых 
постоянно действующими станциями Global 
Navigation Satellite System (GNSS, ГНСС), не-
однократно рассматривался в связи с иссле-
дованием современной геодинамики Ураль-
ского региона, вызванной как естественными, 
так и техногенными факторами [7]. 

 

 
Рис. 1. Ситуационная карта расположения станций GNSS,  

по которым определялись современные геодинамические движения 



Геодезия и маркшейдерия 

19 

Цикловые координаты станций GNSS, 
участвующих в геодинамическом монито-
ринге, определялись из трех серий суточных 
измерений. Сырые исходные данные в виде су-
точных RINEX с дискретностью накопления 
30 секунд были предоставлены российским 
компаниями, поддерживающими в районе ВКС 
сети постоянно действующих геодезических 
станций. В качестве исходных, в каждой серии, 
использовались 12–15 станций IGS, простран-
ственные координаты которых и скорости 
сдвижений в различных системах отсчета пери-
одически переопределяются с целью поддер-
жки научных исследований в области изучения 
Земли. Обработка ГНСС-измерений произво-
дилась относительно сети геодезических стан-
ций, расположенных на территории России, 
Украины и Турции, с использованием онлайн-
сервиса AUSPOS. Погрешность определения 
координат мониторинговых пунктов в горизон-

тальной плоскости, по результатам камераль-
ной обработки, составляет, в 95-процентном 
доверительном интервале, 3–4 мм для каждой 
серии суточных наблюдений.  

Годовые скорости векторов трендовых 
движений пунктов были определены на ос-
нове анализа изменений их пространствен-
ных приращений координат ΔX, ΔY, ΔZ, про-
исшедших в промежутках между повтор-
ными циклами измерений (таблице), и пред-
ставлены на рис. 2. Направления и величины 
векторов достаточно однородны, что отра-
жает общее преимущественно восточное 
трендовое направление литосферной плиты, 
включающей ВКМ.  

Как видно из таблицы, на исследуемом 
участке, на фоне трендовой составляющей, 
также отмечается неоднородность скоростей 
геодинамических движений в горизонталь-
ной и вертикальной плоскостях. 

 
 

Геодинамические движения пунктов GNSS  
за период наблюдений 20.03.2019–09.10.2019 (203 суток) 

 
 
 

Как видно из таблицы, на исследуемом участке, на фоне трендовой составляющей, также 
отмечается неоднородность скоростей геодинамических движений в горизонтальной и верти-
кальной плоскостях. 
  

B (широта) L (долгота) ∆B ∆L ∆H 2D 3D
PESK 51°15'13" 42°27'25" 11.3 27.8 21.0 30.0 36.6
NHOP 51°05'28" 41°36'24" 3.7 39.0 23.9 39.2 45.9
TERN 51°41'07" 41°35'34" 6.8 34.1 4.9 34.8 35.1
MIHA 50°04'49" 43°13'53" 8.3 30.0 4.2 31.1 31.4
PAVL 50°27'39" 40°05'55" 4.1 34.6 5.4 34.9 35.3
VRN3 51°55'07" 39°17'45" 6.5 37.8 -1.2 38.3 38.3
ALKS 50°17'06" 42°11'21" 7.4 38.7 12.5 39.4 41.3
ANNA 51°29'07" 40°25'21" 14.1 32.2 15.0 35.1 38.2
BTRL 50°50'09" 40°34'41" 14.8 42.2 5.4 44.8 45.1
ERTL 51°50'24" 40°46'53" 5.2 34.8 3.6 35.2 35.4
KLCH 50°25'22" 41°01'00" 9.3 35.0 5.4 36.2 36.6
LISK 50°58'21" 39°30'22" 7.8 35.8 -2.4 36.6 36.7
PRBD 50°44'56" 43°03'21" 6.3 40.9 0.6 41.4 41.4
TRKI 51°59'33" 43°16'19" 5.6 41.2 6.0 41.5 42.0
URPN 50°47'42" 42°00'22" 6.1 29.9 hurr 30.5 hurr
USMN 52°03'29" 39°44'43" 7.8 35.8 3.0 36.6 36.7
UVAR 51°59'10" 42°15'22" 6.5 36.7 13.3 37.2 39.5
VRN1 51°40'36" 39°10'13" 8.7 39.5 7.8 40.5 41.2

Станция GNSS Координаты станции Геодинамические движения, мм/год 
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Рис. 2. Векторы трендовых горизонтальных  
современных геодинамических движений 

 
Результаты 

 
Определено и графически построено осво-

божденное от трендовой составляющей поле 
векторов геодинамических движений иссле-
дуемой территории ВКМ, в котором визу-
ально определяются вихревые сдвижения 
(рис. 3). Важность визуализации вихревых 

(ротационных) геодинамических движений 
[8, 9] объясняется тем, что границы вихрей 
формируются по границам крупных подвиж-
ных структурных нарушений, что позволяет 
идентифицировать активные тектонические 
структуры района. 

 

 
Рис. 3. Вихревые движения на исследуемой территории 
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Важной характеристикой векторного поля 
геодинамических движений является дивер-
генция, которая характеризует степень сходи-
мости или расходимости векторного потока, 
знание закономерностей распределения ее ха-
рактеристик позволяет идентифицировать ис-
точники формирования и стока деформаци-
онных процессов и определить их простран-
ственное положение. Разработан и алгорит-
мически реализуется математический аппа-
рат [6], позволяющий определять диверген-
цию по результатам исходных данных [12], 
представленных как в виде равномерной 
Крайгинг-модели [13], так и в виде данных, 
представленных в вершинах единичных эле-
ментов триангуляции Делоне. 

Теоретические и практические результаты 
исследования векторных полей основаны на 
теории дифференциальных уравнений [14–17]. 
Некоторые достижения ученых в математиче-
ской теории поля [14, 15] могут быть использо-
ваны не только для описания течений в жидко-
стях и газах, но и для изучения потоков веще-
ства в мантии и ядре Земли. Существуют обос-
нованные теоретически алгоритмы при иссле-
довании деформаций в сильно текущих горных 
породах осадочного покрова и в массах пород, 
испытывающих региональный метаморфизм  
в глубине земной коры. Сложнейшие деформа-
ции слоев в гнейсах развивались при значитель-
ном протекании масс, закономерности которых 
можно понять, лишь опираясь на математиче-
скую теорию потоков в жидкостях. Эта же тео-
рия вполне применима и для познания роли 
магматических расплавов в развитии тектони-
ческих процессов, а также может быть исполь-
зована для изучения современных смещений 
крупных деформированных массивов припо-
верхностных структур земной коры. 

В статье [6] предложен алгоритм опреде-
ления одной из дифференциальных характе-
ристик точек векторных полей – дивергенции 
(div). Алгоритм определения связан с фактом 
возможности периодических дискретных гео-
дезических наблюдений векторов смещений 
на поверхности изучаемой территории. Необ-
ходимое для дальнейших вычислений вектор-
ное поле восстанавливается аппроксимацией 
полиномиальными моделями с неизбежной, 
но не критичной, методической погрешно-
стью. Коэффициенты полиномов вычисля-

ются по упомянутым выше дискретным гео-
дезическим измерениям приращений коорди-
нат пунктов, распределенных на территории 
изучаемого объекта. Полученные уравнения 
векторного поля позволяют вычислять век-
торы смещений в любой точке территории, 
формировать векторные трубки малого объ-
ема и вычислять дивергенцию [6].  

Второй дифференциальной характеристи-
кой при рассмотрении циркуляции вектор-
ного поля является ротор (вихрь, rot, curl).  

В качестве интуитивного образа ротора 
можно использовать представление о враще-
нии брошенной в поток маленькой пылинки 
(увлекаемой потоком с собой, без его замет-
ного возмущения) или о вращении помещен-
ного в поток с закрепленной осью маленького 
(без инерции, вращаемого потоком, заметно не 
искажая его) колеса с прямыми (не винто-
выми) лопастями. Если то или другое при 
взгляде на него вращается против часовой 
стрелки, то это означает, что вектор ротора 
поля скорости потока в данной точке имеет по-
ложительную проекцию в направлении на нас. 

Для физической интерпретации вспомним 
теорему Коши – Гельмгольца, согласно кото-
рой распределение скоростей сплошной среды 
вблизи точки О задается уравнением 

 
( ) ω φ ( )Ov r v r o r= + +∇ + , 

 
где ɷ – вектор углового вращения элемента 
среды в точке О; φ – квадратичная форма от 
координат – потенциал деформации элемента 
среды. 

Таким образом, движение сплошной среды 
вблизи точки О складывается из поступатель-
ного движения (вектор vО), вращательного 
движения (вектор ωr ) и потенциального дви-
жения – деформации (вектор φ∇ ). Применяя  
к формуле Коши – Гельмгольца операцию ро-
тора, получим, что в точке О справедливо ра-
венство rot = 2ɷ и, следовательно, можно за-
ключить, что когда речь идет о векторном 
поле, являющемся полем скоростей некоторой 
среды, ротор этого векторного поля в заданной 
точке равен удвоенному вектору углового вра-
щения элемента среды с центром в этой точке. 

Если некоторая территория исследуется  
в геодинамическом отношении, очень важную 
информацию о движениях земной поверхно-
сти дают геодезические методы. Рассмотрим 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%88%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B2%D0%B0%D0%B4%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
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возможность восстановления поля ротора век-
торного поля по результатам повторных геоде-
зических наблюдений на примере Воронеж-
ского кристаллического массива. 

В геодинамических исследованиях часто 
актуальны вопросы изучения вращательных, 
вихревых движений [8, 9]. Основой нашего ана-

лиза данных о горизонтальных смещениях яв-
лялись метод конечных элементов и современ-
ные компьютерные программы визуализации 
поверхности, в частности Surfer. Вся террито-
рия разбивается на конечные элементы – тре-
угольники [12], вершины которых являются 
пунктами наблюдательной сети (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Разбиение территории на конечные элементы 

 
 

В контексте нашей задачи для каждого 
треугольника по координатам вершин и их 
смещениям вычисляется инвариантная харак-
теристика – угловая скорость ɷ. Для геомет-
рического центра треугольника значение ро-
тора определяется по упомянутой выше фор-
муле rot = 2ɷ. По полученным значениям пу-
тем интерполяции может быть построена 
цифровая модель поля ротора векторного 
поля. Для этого может быть использован, 
например, метод крайгинга (Krige) [13]. 

При вычислении использовались фор-
мулы для оценки параметров модели ло-
кально-однородной деформации для плос-
кости. В вычислении для ротора каждого 
треугольного конечного элемента исход-
ными данными были плоские координаты x, 
y и величины смещений вершин треуголь-
ника ux, uy 
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Система (1) состоит из шести линейных 
уравнений с шестью неизвестными – коэффи-
циентами линейной модели перемещений:  
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Инвариантные (независящие от начала си-

стемы координат и ориентации ее осей) свой-
ства конечного элемента отражают четыре 
коэффициента (2). Они обычно записываются 
в виде квадратной матрицы – тензора дефор-
мации 
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В тензоре T выделяется симметричная часть Тԑ, отражающая чистую деформацию конеч-

ного элемента, и кососимметричная часть ω ,T  отражающая вращение конечного элемента как 
абсолютно твердого тела 
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Разворот треугольного конечного элемента вычисляется как 
 

12 21ω ; ω ρ ω.
2

e e− ′′ ′′= =  

 
Для жесткого плоского тела умножение ω  на 2 дает значение ротора и его направление 

(плюс – вверх; минус – вниз от площадки). 
Результаты определения поля роторов каждого конечного элемента и интерполяция на всю 

территорию исследуемого Воронежского кристаллического массива представлены на рис. 5, 6. 
 
 

 
Рис. 5. Поле ротора поверхностных движений в изолиниях 
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Рис. 6. Поле ротора поверхностных движений в 3Д-представлении 

 
 

Возвышенности поверхности соответствуют положительному знаку (направление ротора 
вверх), впадины – отрицательному знаку (направление ротора вниз). 

 
Заключение 

 
Определение такого свойства поля роторов с достаточной уверенностью говорит о возмож-

ности нахождения одного из важнейших предвестников готовящихся землетрясений,  
а именно – его места. Заметим, что этот результат совпадает с выводами в работе [7]. И он  
в очередной раз подтверждает значимость геодезического метода, ГНСС-определений в во-
просе решения проблемы современных движений земной коры и прогноза землетрясений. 
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Repeated geodetic measurements allow you to evaluate such geodetic elements as coordinates, heights, 

and directions. And also represent discretely the field of displacement vectors of geodesic points. The obtained 
vectors allow us to determine the stress-strain state of the earth's surface according to the accepted model. 
There is a reasonable opinion about the significant presence of rotational (vortex) movements in geodynamic 
processes. Here, the corresponding algorithms are used for the territory of the Voronezh Crystal massif. Sep-
arately, it is possible to calculate the differential characteristics of the vector field, called divergence (div) and 
rotor (vortex, rot, curl). The article proposes to determine the rotor field from discrete geodetic observations 
of displacement vectors on the surface of the studied territory. The most important continuation of this research 
work is the method of mathematical modeling of geodynamic systems for predictive purposes. For the study 
of complex (nonlinear) geodynamic processes, an appropriate mathematical basis should be chosen. Here, 
attention is drawn to the involvement of the mathematical foundations of field theory. To evaluate the charac-
teristics of vector fields when using repeated geodetic measurements, the method of finite elements can be 
used. Dividing the territory under study into triangles allows us to determine the deformation characteristics 
after calculating the elements of the strain tensor. In particular, the value of the angular velocity of the triangle 
rotation relative to its center of gravity is found. Next, it is easy to calculate the value of the rotor. The example 
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given in the article of real geodetic observations on the Voronezh crystal massif confirms the possibility of 
predicting the location of an upcoming seismic event – an earthquake. 

 
Keywords: Vector field, geodesic data, geodynamic polygons, finite element method, kriging, rotor 
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В статье описаны процедуры осуществления координатных преобразований в ПО ГИС (на при-

мере MapInfo Professional) между существующими в нашей стране системами координат (СК-42,  
СК-95, МСК, созданные на их основе) и ГСК-2011, позволяющие самостоятельно научиться вычис-
лять параметры преобразования Гельмерта между этими системами координат с использованием 
ГОСТ 32453–2017. Отмечается проблема точности преобразования по глобальным параметрам, уста-
новленным ГОСТ 32453–2017, и вызванная этим необходимость определения локальных версий  
этих параметров, приводящая к созданию несогласованных наборов пространственных данных  
в ГСК-2011, дополнительных затрат и усложнению работы потребителей. С целью решения данной 
проблемы предлагается рассматривать постановку задачи перехода к выполнению кадастровых ра-
бот от систем координат, основанных на СК-42, к МСК, созданных на ГСК-2011, как актуальную 
проблему совершенствования геодезического обеспечения страны. 

 
Ключевые слова: государственная геодезическая система координат 2011 года, ГСК-2011, про-

граммное обеспечение геоинформационных систем, ПО ГИС, пространственные данные, системы ко-
ординат, координатные преобразования, датум 

 
Введение 

 
С 01.01.2021 геодезическая система коор-

динат 2011 года (ГСК-2011) является един-
ственной государственной системой коорди-
нат, в которой, в соответствии с постановле-
нием Правительства [1], выполняются геоде-
зические и картографические работы. Оче-
видно, что главной целью отмены ранее дей-
ствовавших систем координат 1942 года (СК-
42) [2], 1995 года (СК-95) [3] и введения гос-
ударственной системы координат ГСК-2011 
является создание в Российской Федерации 
единого высокоточного однородного коорди-
натного пространства и обеспечение совме-
стимости всех пространственных данных, со-
здаваемых на территории страны. 

Однако, к сожалению, установление ГСК-
2011 только создает необходимые предпо-
сылки для создания в стране согласованных в 
необходимой для всех сфер деятельности сте-

пенью точности пространственных данных. 
Достижение целей установления ГСК-2011 
гарантированно обеспечивается только реше-
нием следующих основных задач ее введения 
в действие: построение соответствующего 
уровня точности, однородности (гомогенно-
сти) и плотности координатной основы ГСК-
2011; разработка точных методик преобразо-
вания в ГСК-2011 пространственных данных, 
ранее созданных в СК-42, СК-95 и местных 
системах координат, сформированных на их 
основе; создание местных систем координат, 
базирующихся на ГСК-2011; методическое  
и технологическое сопровождение процесса 
перехода на выполнение работ в ГСК-2011 со 
стороны регулятора геопространственной от-
расли. 

Проблемам геодезического обеспечения 
нашей страны в части создания координатной 
основы государственной системы координат, 
созданию местных систем координат и их ка-
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чества посвящено множество публикаций 
российских ученых [4–14]. Целью настоящей 
работы является исследование некоторых из 
вышеуказанных проблем практического при-
менения ГСК-2011, сдерживающих процесс 
построения единого высокоточного гомоген-
ного координатного пространства на террито-
рии страны и создания пространственных 
данных, согласованных в необходимой сте-
пени точности. 

 
Проблемы применения ГСК-2011  

в ПО ГИС 
 

С января 2021 г. в СГУГиТ, имеющий ши-
рокие партнерские связи с предприятиями ре-
ального сектора экономики, стали активно 
обращаться представители производствен-
ных компаний нефтегазового сектора с прось-
бой помочь в решении методических вопро-
сов и практических задач выполнения работ  
в ГСК-2011, в том числе преобразования про-
странственных данных между СК-42, СК-95, 
местными системами координат, созданными 
на их основе и ГСК-2011 с использованием 
различного программного обеспечения гео-
информационных систем (ПО ГИС). 

Проблемы в данной сфере деятельности 
возникли в связи с тем, что с января 2021 г., 
когда выполнение работ в СК42/СК-95 стало 
невозможным, появились сложности сдачи 
документов (по горным отводам, оформле-
нию лицензионных участков и т. д.) в кон-
трольно-разрешительные и надзорные ор-
ганы (Министерство природных ресурсов, 
Ростехнадзор, Роснедра и т. д.). Даже при том, 
что обе стороны процесса для работы с про-
странственными данными (каталоги коорди-
нат, карты, схемы и т. д.) использовали по-
следние версии идентичного программного 
обеспечения (в нижеприведенных случаях 
это было ПО MapInfo Professional версии 19), 
поддерживающие работу в ГСК-2011, имели 
место случаи существенного (до десятков 
метров) несовпадения координат объектов  
в ГСК-2011 у сдающей и принимающей ин-
станции. 

По тем случаям, в которых СГУГиТ был 
привлечен в качестве арбитра для разрешения 
технологических проблем, стало очевидным, 

что первопричиной их возникновения стала 
слабая информированность практикующего 
геодезического сообщества о произошедших 
кардинальных изменениях в геодезическом 
обеспечении страны, вызванных введением 
ГСК-2011. 

Тот факт, что в ГСК-2011 используется 
собственный набор исходных геодезических 
дат (свой эллипсоид ГСК-2011 с его парамет-
рами и ориентировкой в пространстве – в тер-
минологии ПО ГИС это «датум»), требует от 
пользователей четкого понимания того, что 
для СК-42 и СК-95 также имеются собствен-
ные (не совпадающие с ГСК-2011) датумы.  
И взаимные преобразования между систе-
мами координат СК-42, СК-95, производных 
от них МСК и ГСК-2011 возможны только 
при условии корректного задания и правиль-
ного использования в этих преобразованиях 
таких датумов. 

То, что все системы координат, применяв-
шиеся в Российской Федерации до ввода ГСК-
2011 (СК-42, СК-95, МСК на их основе), были 
привязаны к единой поверхности относимости 
(эллипсоиду Красовского), избавляло пользо-
вателей от необходимости задания датумов  
в ПО ГИС для этих СК. В таких случаях в ПО 
ГИС задавались только параметры проекции  
с поверхности эллипсоида Красовского на 
плоскость в проекции (в большинстве случаев 
это проекция Гаусса-Крюгера). Например,  
в ПО ГИС MapInfo Professional это была при-
вычная всем проекция «Гаусса – Крюгера 
(Пулково 1942)», корректно реализовывавшая 
этот алгоритм преобразования с эллипсоида 
Красовского на плоскость проекции Гаусса-
Крюгера во всех тех случаях, когда не требо-
валось преобразований в другую СК, имею-
щую собственный датум. И если такая необхо-
димость теперь, с появлением ГСК-2011, воз-
никла, то нужно четко осознавать, что датум 
традиционно использовавшейся в нашей 
стране системы координат «Проекция “Гаусса 
– Крюгера (Пулково 1942)”» для здания СК-
42/СК-95 в ПО MapInfo фактически опреде-
ляет параметры ориентировки эллипсоида 
Красовского относительно эллипсоида WGS84 
(не относительно эллипсоида ГСК-2011) на 
территории Германии (а не на территории Рос-
сии). Таким образом присвоение в ПО MapInfo 
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карте, созданной в СК-42 (СК-95), этой проек-
ции с дальнейшей попыткой преобразовать ее 
в ГСК-2011 по параметрам ГОСТ 32453–2017 
[15] (используя имеющуюся в стандартной по-
ставке ПО MapInfo, поддерживающей ГСК-
2011, СК «Проекции Гаусса – Крюгера (ГСК-
2011 ГОСТ 32453–2017)») приведет к отрица-
тельному результату, который будет отли-
чаться от истинного на несколько десятков 
метров. 

Для правильного преобразования из СК-
42/СК-95 в ГСК-2011 нужно корректно выби-
рать исходную СК, которые в версиях ПО 
MapInfo, поддерживающих ГСК-2011, имену-
ются соответственно «Проекции Гаусса – 
Крюгера (Пулково 1942 ГОСТ 32453–2017)», 
«Проекции Гаусса-Крюгера (Пулково 1995 
ГОСТ 32453–2017)». При этом проекции для 
СК-95 в стандартной поставке ПО MapInfo 
отсутствуют, и пользователь должен уметь их 
сформировать самостоятельно. 

Приведенный пример методических не-
точностей в применении систем координат  
в ПО ГИС, поддерживающих возможность 
преобразования в ГСК-2011, показывает, что 
в геодезическом сообществе еще только фор-
мируется менталитет работы с привычными 
системами координат (СК-42, СК-95, МСК на 
их основе) в их новом, пространственном 
формате. Этот формат требует даже для мест-
ной системы координат корректное задание 
датума, правильное определение референц-
ной системы координат в соответствующем 
ПО ГИС (в ПО MapInfo это СК WGS-84) и ис-
ходя из этого – точного задания значений се-
мипараметрического преобразования Гель-
мерта от исходной СК к референцной СК. 

 
Задание в ПО ГИС ГСК-2011  

с помощью глобальных датумов 
 

Для корректного осуществления коорди-
натных преобразований важно понимать, как  
в конкретном ПО ГИС реализован переход от 
исходной (например, СК-42) к целевой (напри-
мер, ГСК-2011) системе координат. Так в неко-
торых ПО ГИС и САПР (например, в MapInfo, 
Civil 3D) отсутствует возможность осуще-
ствить требуемое пользователю преобразова-
ние координат между исходной и целевой СК 

напрямую. Эта процедура в таких ПО ГИС мо-
жет быть реализована только через промежу-
точную (референцную) СК, в качестве которой 
обычно выступает СК WGS-84, рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема координатных преобразований  

между СК в ПО ГИС MapInfo Professional 
 
 
При этом в ПО ГИС критически важно, 

чтобы параметры Гельмерта в датуме задавали 
преобразование строго в определенном нап-
равлении по отношению к референцной СК  
(в ПО MapInfo, Civil 3D это направление к СК 
WGS-84, см. рис. 1). И это правило касается 
как исходной, так и целевой системы коорди-
нат. То есть если датумы систем координат 
СК-42, СК-95, МСК на их основе, ГСК-2011 
предполагается создавать для взаимного пре-
образования (прямо и обратно) в этих ПО 
ГИС, то 7 параметров Гельмерта в датумах 
всех этих СК должны задавать направление 
преобразования от «локальной СК» (так в этих 
ПО ГИС обычно называются все СК, кроме 
WGS-84) к WGS-84. Таким образом, напри-
мер, процесс преобразования из СК-42 в ГСК-
2011 в этих ПО осуществляется в два этапа по 
цепочке СК-42 → WGS-84 → ГСК-2011, при 
этом на этапе перехода WGS-84 → ГСК-2011 
параметры датума ГСК-2011 (задающие 
направление пересчета от ГСК-2011 к WGS-
84) будут взяты с обратным знаком. 

Важно также отметить, что задаваемые 
ГОСТ 32453–2017 параметры преобразова-
ния используют СК ПЗ-90.11 в качестве рефе-
ренцной. При этом связь с СК WGS-84 в них 
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также задана через СК ПЗ-90.11. В этой связи 
пользователям ПО ГИС, предполагающим 
осуществлять координатные преобразования 
в этом ПО, необходимо уметь правильно вы-
числять 7 параметров Гельмерта преобразо-
вания от СК-42, СК-95, ГСК-2011 к СК WGS-
84 и корректно вводить их в соответствующее 
ПО ГИС. 

Безусловно, поставщики ПО ГИС в своих 
файлах настройки систем координат стара-
ются задавать параметры связи СК-42, СК-95, 
ГСК-2011 с СК WGS-84, установленные 
ГОСТ 32453–2017 и позволяющие осуществ-
лять преобразования между ними (например, 
в стандартной поставке ПО MapInfo Profes-
sional версии 19.3 имеются датумы для СК-42 
и ГСК-2011). Однако пользователи должны 
уметь самостоятельно вычислять параметры 
датума и корректно формировать файлы си-
стем координат для соответствующих ПО 
ГИС, как минимум, для решения следующих 
задач: формирования датумов для местных 
систем координат; формирования датумов 
для ПО, позволяющих осуществлять прямое 
преобразование (без референцной СК); фор-
мирования датумов для всех систем коорди-
нат по параметрам, не совпадающих с уста-
новленными ГОСТ 32453–2017. Рассмотрим 
эти случаи подробнее. 

Параметры связи местных систем коорди-
нат (МСК) и государственных систем коорди-
нат (ГСК) относятся к сведениям закрытого 
характера, поэтому поставщики ПО ГИС не 
могут включать в стандартную поставку ПО 
файлы СК, содержащие эти сведения. Од-
нако, как было сказано ранее, преобразование 
между МСК и ГСК-2011 возможно только  
в формате представления всех участвующих 
в процессе СК как пространственных систем 
координат и полноценного задания датума  
и для МСК. И пользователь должен уметь 
корректно сформировать датум МСК, вклю-
чающий в себя 7 параметров Гельмерта (фак-
тически они идентичны параметрам Гель-
мерта связи родительской ГСК и референц-
ной СК) и параметры проекции МСК. 

Существует класс ПО (ПО ГИС «Пано-
рама», GeoMedia Professional, ArcGIS; специ-
альное ПО, например, CooTransf [16] и т. д.), 
которое позволяет осуществлять требуемые 

пользователю координатные преобразования 
между исходной и целевой СК напрямую, без 
использования референцной СК, или, факти-
чески, в качестве таковой выступает целевая 
система координат. Для этих случаев пользо-
ватель также должен уметь формировать да-
тумы исходной и целевой СК, так как в ГОСТ 
32453–2017 не приводятся Гельмертовы пара-
метры этих датумов непосредственно, а их 
необходимо вычислить самостоятельно. 

Еще более распространенным представля-
ется круг задач, требующих умения самосто-
ятельно вычислять 7 параметров преобразо-
вания Гельмерта между СК-42, СК-95, ГСК-
2011, связанных с созданием локальных дату-
мов. Класс пространственных данных, кото-
рые могут быть корректно преобразованы из 
исходной в целевую СК с использованием па-
раметров, установленных ГОСТ 32453–2017, 
зависит от точности этих пространственных 
данных. Очевидно, что нецелесообразно пре-
образовывать данные, имеющие сантиметро-
вую точность, из СК-42 в ГСК-2011 по пара-
метрам ГОСТ 32453–2017, если при этом не 
ставится цель загрубить их в целевой СК до 
точности параметров ГОСТ. Однако точность 
параметров преобразования между соответ-
ствующими СК, установленных в ГОСТ 
32453–2017, требуют оценки, так как непо-
средственно в ГОСТ их точность не указана. 
Сделаем такую оценку точности параметров 
преобразования между СК-42 и ГСК-2011, 
СК-95 и ГСК-2011. 

Очевидно, что точность параметров пре-
образования между вышеуказанными СК  
и ГСК-2011 в преобладающей степени зави-
сит от точности СК-42/СК-95. 

В Руководстве пользователя по выполнению 
работ в системе координат 1995 года степень де-
формации СК-95 оценивается так: «средняя 
квадратическая ошибка передачи координат от 
исходного пункта на пункты на краях сети по 
каждой координате составляет 1 м [17]. 

В этом же документе дается следующая 
оценка точности СК-42: «В целом по сети де-
формации СК-42 могут быть оценены величи-
нами средних квадратических ошибок коорди-
нат, равными примерно 3,5–4 м. Именно с та-
кой точностью (СКО) в среднем могут быть 
преобразованы координаты СК-42 в СК-95 
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при использовании единого для всей ГГС 
набора параметров ортогонального преобразо-
вания. При этом абсолютные величины оши-
бок могут достигать 10 и более метров» [17]. 

Таким, образом, исходя из оценок величин 
деформации СК-42 и СК-95, приведенных  
в [17], максимальные погрешности парамет-
ров преобразования в ГСК-2011 из СК-42/СК-
95 могут достигать величин порядка ±10 м  
и ±1 м соответственно. 

Очевидно, что такая точность может быть 
приемлема для преобразования в ГСК-2011 
топографических карт масштаба 1 : 25 000  
и мельче (из СК-42) и топографических карт 
и планов масштаба 1 : 5 000 и мельче (из СК-
95). Однако преобразование пространствен-
ных данных между СК-42/СК-95 и ГСК-2011 
с более высокой точностью по глобальным 
параметрам преобразования, установленным 
ГОСТ 32453–2017, невозможно. Для повыше-
ния точности такого преобразования потре-
бители вынуждены прибегать к определению 
локальных параметров преобразования, точ-
ность которых зависит от размеров террито-
рии, в отношении которой они определяются, 
степени и характера деформации СК-42/СК-
95 на этой территории. 

И если такое преобразование предполага-
ется осуществлять в ПО ГИС, то здесь будут 

востребованы навыки вычисления локальных 
параметров преобразования Гельмерта между 
СК-42, СК-95 и ГСК-2011 и создания с их ис-
пользованием локальных датумов для соот-
ветствующего ПО. 

Рассмотрим процесс вычисления парамет-
ров Гельмертова преобразования детальнее. 
Схема вычисления глобальных параметров пре-
образования Гельмерта между СК-42 и ГСК-
2011 для ПО ГИС (на примере ПО MapInfo Pro-
fessional) с использованием их соответствую-
щих значений, задаваемых в ГОСТ 32453–2017, 
приведена на рис. 2. На этой схеме буквенно-
цифровой аббревиатурой А1, А5, Г1 обозначены 
параметры преобразования между соответству-
ющими системами координат в соответствии  
с тем, как они обозначены в ГОСТ 32453–2017. 

Из схемы видно, что для вычисления 7 па-
раметров Гельмерта датума требуемой СК 
необходимо соответствующие параметры, 
указанные в ГОСТ 32453–2017 с использова-
нием СК ПЗ-90.11 как референцной СК, сло-
жить. При этом знак в соответствующих па-
раметрах А1, А5, Г1 следует брать в зависи-
мости от того, совпадает ли направление пре-
образования по пути от локальной СК к рефе-
ренцной СК (СК WGS-84) с направлением 
преобразования, задаваемым в ГОСТ 32453–
2017 этими параметрами, или нет. 

 

 
Рис. 2. Схема вычисления глобальных параметров датума СК-42 и ГСК-2011  

в ПО ГИС MapInfo Professional 
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Так, при вычислении параметров преобра-
зования Гельмерта от СК-42 к СК WGS-84  
(см. рис. 2) параметры А1 берутся с положи-
тельным знаком (здесь направление преобра-
зования от СК-42 к СК ПЗ-90.11, задаваемое  
в ГОСТ 32453–2017, совпадает с направле-
нием преобразования от СК-42 к СК WGS-84), 
рис. 2. 

И наоборот, параметры Г1 берутся с об-
ратным знаком, так как направление преобра-
зования от СК WGS к СК ПЗ-90.11, задавае-
мое этими параметрами в ГОСТ 32453–2017, 
противоположно направлению преобразова-
ния от СК-42 к СК WGS-84 (см. рис. 2). 

Таким образом, сумма параметров Гель-
мерта А1, Г1, задаваемых в ГОСТ 32453–2017 
для преобразования между СК-42 и ПЗ-90.11, 
WGS-84 и ПЗ-90.11 соответственно, вычис-
ленная с учетом их знаков, формирует пара-
метры преобразования ∑1 из СК-42 в СК 
WGS-84.  

Аналогично вычисляются параметры 
Гельмерта ∑2 (используя параметры ГОСТ 
32453-2017 А5, Г1) для задания датума ГСК-
2011 (см. рис. 2).  

Параметры прямого преобразования 
между СК-42 и ГСК-2011 ∑3, необходимые 
для использования в тех ПО ГИС, где такое 

координатное преобразование возможно, 
вычисляются как сумма параметров Гель-
мерта ∑1, ∑2, взятых с соответствующими 
знаками: знак ∑2 будет отрицательным, так 
как задаваемое им направление Гельмер-
това преобразования от ГСК-2011 к СК 
WGS-84 противоположно направлению пре-
образования от СК-42 к ГСК-2011 по це-
почке СК-42 → WGS-84 → ГСК-2011  
(см. рис. 2). 

По аналогии с СК-42, на рис. 3 показан по-
рядок определения параметров Гельмерта для 
СК-95 (∑4), вычисляемых на основе приведен-
ных в ГОСТ 32453-2017 значений, с целью 
формирования датума СК-95 в ПО MapInfo 
Professional, а также алгоритм определения па-
раметров прямого преобразования между СК-
95 и ГСК-2011 ∑5. 

Приведенные на рис. 2, 3 схемы дают 
наглядное представление об алгоритме вы-
числения глобальных параметров преобразо-
вания между системами координат СК-42, 
СК-95 и ГСК-2011, установленных ГОСТ 
32453-2017, с целью формирования файлов 
этих СК в ПО ГИС, осуществляющих коор-
динатные преобразования через промежу-
точную референцную систему координат 
WGS-84. 

 

 
Рис. 3. Схема вычисления глобальных параметров датума СК-95 и ГСК-2011  

в ПО ГИС MapInfo Professional 
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Приведенные на рис. 2, 3 схемы дают наглядное представление об алгоритме вычисления 
глобальных параметров преобразования между системами координат СК-42, СК-95 и ГСК-
2011, установленных ГОСТ 32453-2017, с целью формирования файлов этих СК в ПО ГИС, 
осуществляющих координатные преобразования через промежуточную референцную систему 
координат WGS-84. 

 
Задание в ПО ГИС ГСК-2011 с помощью локальных датумов 

 
Как было сказано ранее, глобальные параметры преобразования, установленные ГОСТ 

32453-2017, вследствие деформации СК-42 и СК-95 не обеспечивают преобразование про-
странственных данных из этих систем координат в ГСК-2011 с геодезической (на уровне сан-
тиметров) точностью. В этой связи необходимо осуществлять определение локальных пара-
метров преобразования из СК-42 и СК-95 в ГСК-2011 с целью задания на их основе датумов 
этих систем координат в соответствии со схемой, приведенной (на примере СК-42) на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Схема определения локальных параметров преобразования из СК-42  

в СК WGS-84 для задания локального датума СК-42 в ПО ГИС MapInfo Professional 
 
 
Для этого локальные параметры на дан-

ном участке местности ∑3 определяются на 
основе набора опорных пунктов, имеющих 
координаты в исходной и целевой системах 
координат (для случая, показанного на рис. 4, 
таковыми являются СК-42 и ГСК-2011). Ис-
пользуя эти локальные параметры прямого 
преобразования из СК-42 в ГСК-2011 (∑3), а 
также глобальные параметры преобразования 
координат из ГСК-2011 в СК WGS-84 (∑2), 
установленные ГОСТ 32453–2017, локальные 

параметры преобразования из СК-42 в СК 
WGS-84 ∑1 вычисляются как их сумма: ∑3 
+∑2 (см. рис. 4). Эти параметры использу-
ются для формирования локального датума 
СК-42 в ПО ГИС MapInfo Professional. 

По аналогии решается задача повышения 
точности преобразования пространственных 
данных из СК-95 в ГСК-2011 путем определе-
ния (по опорным пунктам) локальных пара-
метров прямого преобразования из СК-95  
в ГСК-2011 ∑5, а с их использованием вычис-
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ления локальных параметров преобразования 
из СК-95 в СК WGS-84 (∑4) как суммы: 
∑5+∑2 (рис. 5). Эти параметры используются 
для формирования локального датума СК-95 
в ПО ГИС MapInfo Professional. 

Безусловно, использование локальных па-
раметров для преобразования пространствен-
ных данных между СК-42/СК-95, а также со-
зданными на их основе местными системами 
координат, и ГСК-2011 имеет то преимуще-
ство, что точность такого преобразования 
наиболее высокая. В то же время локальные 
параметры преобразования нарушают согла-

сованность пространственных данных в целе-
вой системе координат в том случае, если та-
ковая согласованность была в исходной СК.  
Так, например, если границы смежных участ-
ков (допустим, лицензионных участков нед-
ропользования) были топологически согласо-
ваны в исходной системе координат (как пра-
вило, в СК-42), а при сдаче в надзорные ор-
ганы этих же участков в ГСК-2011, преобра-
зованных отдельными недропользователями 
по своим (несовпадающим) локальным пара-
метрам, эти границы в целевой системе коор-
динат не совпадут. 

 

 
Рис. 5. Схема определения локальных параметров преобразования из СК-95 в СК WGS-84  

для задания локального датума СК-95 в ПО ГИС MapInfo Professional 
 
 
Таким образом, вследствие применения ло-

кальных параметров преобразования из исход-
ной СК в ГСК-2011 может быть нарушено 
единство и согласованность (непротиворечи-
вость) существующих наборов пространствен-
ных данных. В то же время применение гло-
бальных параметров, установленных ГОСТ 
32453–2017, пусть и дающих большую абсо-
лютную погрешность (максимально до ±10 м 
из СК-42), позволяет преобразовать в равной 
степени неточно весь набор пространственных 
данных, сохраняя при этом их взаимную согла-
сованность. 

В этой связи следует дифференцировать 
применение локальных и глобальных пара-
метров преобразования между СК-42, СК-95 
и ГСК-2011 в зависимости от точности 
набора пространственных данных и их пред-
назначения в целевой СК: глобальные пара-
метры следует применять для задач, требую-
щих меньшей точности и сохранения суще-
ствующей согласованности (вплоть до топо-
логической) пространственных данных; ло-
кальные параметры целесообразно приме-
нять для достижения геодезической точности  
преобразования (вплоть до сантиметров),  



Геодезия и маркшейдерия 

35 

а также для массивов данных ПД, по террито-
риальному охвату сопоставимые с зоной дей-
ствия локальных параметров. 

Очевидно, что такая альтернатива в преоб-
разовании существующих пространственных 
данных в ГСК-2011 (с сохранением согласо-
ванности, но с потерей абсолютной точности 
или с высокой точностью, но только на незна-
чительную территорию) не может рассматри-
ваться иначе как недостаток существующей 
системы геодезического обеспечения нашей 
страны. Выполнять геодезические работы со-
временными высокоточными приборами  
с привязкой к координатной основе ГСК-2011 
в виде спутниковых сетей с тем, чтобы за-
грублять их результаты как минимум на по-
рядок до точности координатной основы 
МСК субъектов РФ, в которых ведется  
в настоящее время большинство практиче-
ских работ (во главе с кадастровой деятельно-
стью) и которые, в большинстве своем, по-
строены на недопустимо неточной системе 
координат СК-42 – это печальная практика 
современной геодезической деятельности  
в нашей стране. Радикальным решением этой 
проблемы стало бы введение, в соответствии 
с приказом Росреестра [18], для осуществле-
ния кадастровой деятельности местных си-
стем координат субъектов РФ, построенных 
на ГСК-2011 (МСК_NN_2011), и пересчет  
в нее АИС ЕГРН, а вслед за ним всех регио-
нальных пространственных данных. Подоб-
ный опыт успешного перехода от СК-42 к СК-
95 был отработан в ряде регионов РФ [19],  
в том числе в Новосибирской области [20]. 
Переход к МСК_NN_2011 позволил бы со-
здать на территории субъектов Российской 
Федерации единое гомогенное координатное 
пространство, в котором не было бы слабых 
звеньев и в котором система координат, ее ко-
ординатная основа и применяемые современ-
ные спутниковые приборы и технологии 
стали бы сопоставимы по точности, удовле-
творяющей потребителей из всех сфер дея-
тельности. 

При этом реализацию данного подхода 
можно было бы осуществить как путем под-
бора новых параметров связи МСК_NN_2011 
и ГСК-2011, которые решали бы задачу мини-
мизации различия координат существующих 

пространственных данных в действующих 
местных системах координат (МСК_NN_42) 
и новой МСК_NN_2011 (схема модерниза-
ции МСК_NN_42 до МСК_NN_2011), так  
и путем применения существующих ключей 
МСК_NN_42 к координатам в ГСК-2011 
(схема ввода новой МСК_NN_2011),  
приводящей к изменению координат  
в МСК_NN_2011 по сравнению с МСК_NN_42 
на величины разности между их материнскими 
системами координат (СК-42 и ГСК-2011). 

В то же время реализация вышеизложен-
ного подхода модернизации МСК_NN_42 до 
МСК_NN_2011 потребует существенных вре-
менных затрат. Однако субъектам геодезиче-
ской деятельности, имеющим в СК-42, СК-95 
и в созданных на их основе МСК базы про-
странственных данных на значительные тер-
ритории, в том числе крупномасштабные то-
пографические планы, уже сегодня диском-
фортно работать в условиях существующей 
альтернативы координатных преобразова-
ний. Определение множества (с целью сохра-
нения точности ПД) локальных параметров 
преобразования из этих МСК в ГСК-2011 за-
тратно (так как в большинстве случаев для 
этого требуются полевые работы) и неудобно 
в применении. В используемом такими потре-
бителями ПО ГИС потребуется создавать 
массу файлов систем координат, применяе-
мых в отношении отдельных территорий 
зоны деятельности компании, что создает 
риски путаницы и накопления ошибок их 
применения. 

Выходом для таких компаний может стать 
определение региональных параметров на зону 
их деятельности. Наиболее очевидным прие-
мом решения данной задачи стало бы опреде-
ление региональных параметров на террито-
рию соответствующих зон местных координат 
субъектов Российской Федерации. При этом 
для параметров связи МСК_NN_42 и ГСК-2011, 
вновь определяемых на территорию трехградус-
ных координатных зон, наиболее вероятно по-
лучение искомых параметров, обеспечивающих 
координатное преобразование из МСК_NN_42  
в ГСК-2011 с максимальной погрешностью  
в 20–30 см. Для шестиградусных координатных 
зон, применяемых в МСК_NN_42 на северных 
территориях (на широтах свыше 60°), в общем 
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случае достижение таких показателей малове-
роятно. 

Для регионов, уже перешедших к выпол-
нению кадастровых работ в местных систе-
мах координат, построенных на СК-95 
(МСК_NN_95), вероятно определение регио-
нальных параметров связи СК-95 и ГСК-2011 
как на территорию трехградусных координат-
ных зон, так и на территорию субъектов РФ  
в целом со среднеквадратической погрешно-
стью порядка 5–10 см. 

С точки зрения обеспечения совместимо-
сти пространственных данных целесооб-
разно, чтобы такие вновь определяемые реги-
ональные параметры использовались всеми 
участниками профессионального сообщества 
на данной территории. Реализация этого мо-
жет быть осуществлена введением таких па-
раметров в стандартный алгоритм преобразо-
вания из геоцентрических в референцные си-
стемы координат на дифференциальных гео-
дезических станциях, осуществляющих коор-
динатное обеспечение территории; решением 
территориального управления Росреестра; за-
ключением общественного договора среди 
участников профессионального сообщества. 

 
Заключение 

 
В статье на примере ПО MapInfo Profes-

sional описана процедура осуществления коор-
динатных преобразований в ПО ГИС между су-
ществующими в нашей стране системами коор-
динат (СК-42, СК-95, МСК, созданные на их ос-
нове) и ГСК-2011, позволяющая научиться вы-
числять параметры преобразования Гельмерта 
между этими системами координат. 

При этом отмечается, что, в связи с недо-
статочной точностью установленных ГОСТ 

32453-2017 глобальных параметров преобра-
зования между системами координат СК-42, 
СК-95, созданных на их основе МСК и ГСК-
2011, пользователи вынуждены прибегать  
к определению локальных версий этих пара-
метров. Такой подход ведет к созданию  
в ГСК-2011 несогласованных наборов про-
странственных данных, увеличению затрат  
и неудобств в работе для субъектов геодези-
ческой деятельности и не может рассматри-
ваться иначе как недостаток геодезического 
обеспечения нашей страны. 

Существующая в нашей стране ситуация  
с применением местных систем координат, ос-
нованных на СК-42 (МСК_NN_42), для веде-
ния кадастровых работ, а вместе с ними и для 
создания основных наборов пространствен-
ных данных на территории большинства субъ-
ектов РФ, является парадоксом геодезиче-
ского обеспечения нашей страны. Коорди-
наты, полученные в ГСК-2011 от ее высоко-
точной (спутниковой) координатной основы 
современными спутниковыми же методами,  
в процессе преобразования в МСК_NN_42 те-
ряются (как минимум на порядок) до точности 
координатной основы СК-42, не обеспечиваю-
щей многие практические приложения эконо-
мической и хозяйственной деятельности. 

Очевидно, что кардинальным решением дан-
ной проблемы стал бы переход на выполнение 
кадастровых работ в местных системах коорди-
нат, созданных на ГСК-2011 (МСК_NN_2011). 
И, в свете повышения требований потребите-
лей в части точности позиционирования, в том 
числе федеральных органов исполнительной 
власти [21, 22], постановка и решение такой за-
дачи должно рассматриваться как актуальная 
задача геодезического обеспечения Российской 
Федерации. 
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The article describes the implementation of the coordinate transformation procedures in GIS (on the ex-

ample MapInfo Professional) between the existing in the country coordinate systems (SC-42, SC-95, MCS, 
based on them) and SCS-2011, allowing the reader to learn how to calculate the parameters of Helmert trans-
formations between these coordinate systems using GOST 32453-2017. The article notes the problem of the 
transformation accuracy on the global parameters established by GOST 32453-2017 and the resulting need to 
determine local versions of these parameters, leading to the creation of uncoordinated spatial data sets in GSK-
2011, additional costs and complicating work of consumers. In order to solve this problem, it is proposed to 
consider the formulation of the task of transition to the implementation of cadastral work from coordinate 
systems based on SС-42 to MСS, created at SCS-2011, as an actual problem of improving the geodetic support 
of the country 
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Высокоточные гравиметрические измерения на наноуровне (при ошибке измерений g0·10 -9) тре-

буют учета изменений плотности, вызванной деформацией земной коры и движением и положением 
флюида в слое. Работа посвящена анализу результатов наблюдений за уровнем воды в трех скважинах, 
расположенных в Приморье, на Камчатке и в Байкальском регионе. Вариации уровня в основном свя-
заны с приливным воздействием, вариациями атмосферного давления, косейсмическими эффектами  
и сезонными влияниями осадков. С использованием приливного анализа данных получены коэффици-
енты связи вариаций уровня и объемной деформации от 0,1 до 1,6 мм/10-9. Проведена оценка вклада 
вариаций объемной деформации в результаты гравиметрических мониторинговых наблюдений. Для 
скважины, пробуренной в коренных породах с использованием эффекта фазового запаздывания при-
ливной деформации определена ориентация системы трещиноватости в горной долине Прибайкалья. 
Анализ многолетней серии гравиметрических измерений, полученной на сейсмостанции Талая, пока-
зывает, что для гравиметрических пунктов, расположенных на монолитных горных породах, вклад ва-
риаций уровня вод значительно меньше ошибки абсолютных гравиметрических наблюдений. Быстрые 
косейсмические эффекты землетрясений хорошо регистрируются уровнемерными, деформографиче-
скими и абсолютными гравиметрическими методами. 
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Введение 
 

Мониторинг вариаций силы тяжести на на-
ноуровне требует учета вклада изменений 
плотности, вызванных вариациями деформа-
ции и движением флюида в слоях земной коры. 
Известно, что одним из методов изучения объ-
емной деформации является измерение вод-
ного уровня в глубоких скважинах и колодцах. 
В этом случае жидкость в скважине действует 
как объемный деформограф. При этом появля-
ется возможность регистрировать эффекты, 
связанные с тектонической составляющей, 
приливным воздействием Луны и Солнца и ат-
мосферным давлением [1–5]. Используя циф-
ровые методы и теорию приливной деформа-
ции Земли, появляется возможность откалиб-
ровать такой естественный инструмент. Объ-
емные деформации порядка 10-8 вызывают 
наблюдаемые современной аппаратурой при-
ливные колебания водного уровня. В грави-
метрии при мониторинге поля силы тяжести, 
помимо изучения вариаций объемной дефор-
мации, важное значение имеет задача учета 
вариаций уровня грунтовых вод. Этот про-
цесс сложен в расчетах, связан с понятиями 
«проводимость», «пористость горных пород» 

и «время воздействия». Так, для района То-
кио (Япония) при 20 % пористости горных 
пород изменение уровня на 1 метр приводит 
к изменению силы тяжести на 11 микрогал 
[6]. Но в целом вариации уровня грунтовых 
вод очень разнообразны и с трудом подда-
ются оценке. Наиболее остро задача расчета 
гравиметрических поправок встала в послед-
ние десятилетия, с развитием в Западной Ев-
ропе и странах мира систематических измере-
ний стационарными криогенными гравимет-
рами (относительными гравиметрами с ис-
пользованием эффекта сверхпроводимости – 
SG), с точностью регистрации вариаций силы 
тяжести до сотых микрогала [7, 8]. Известно, 
что сезонные изменения уровня грунтовых 
вод имеют естественный и искусственный ха-
рактер. Изучая изменения в тектонически-
спокойном районе, можно определить уро-
вень нормальных вариаций. Так, по данным 
европейских станций для вариаций, зареги-
стрированных в Нидерландах за 45 лет [8], се-
зонные изменения носят регулярный харак-
тер и достигают 1 м, при этом долговремен-
ный линейный ход, видимо, связанный с кли-
матическими изменениями в регионе, состав-
ляет 2 см в год (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Сезонные и долгопериодные вариации уровня грунтовых вод  

в Нидерландах (1935–1980 гг.). Вертикальная шкала в метрах (-1; 0; +1) 
 
 

Задачами нашей работы являются изуче-
ние отражения геодинамических и сейсмиче-
ских эффектов в флуктуациях водного уров-
ня, на примере трех глубоких скважин, распо-
ложенных в Приморском, Камчатском и Бай-
кальском регионах, оценка вклада изменений 
объемной деформации в результатах грави-
метрических измерений. 

Методы анализа 
 

Изучение объемной деформации земной 
коры, отражающееся в изменениях уровня 
грунтовых вод проводилось нами на основе 
данных, полученных на скважинах Сибири  
и Дальнего Востока России, расположенных  
в Приморье, на полуострове Камчатка и в рай-
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оне озера Байкал. Приливные эффекты явля-
ются одним из редких явлений в геофизике, где 
точно известна сила. Используя известные при-
ливные модели, можно определить чувстви-
тельность отдельных скважин к деформациям.  

Известны три модели водоносных систем: 
замкнутый пласт, незамкнутый пласт и огра-
ниченная полость [9].  

Замкнутый водоносный пласт состоит из 
проницаемого пористого слоя, покрытого 
сверху и снизу непроницаемым материалом. 
В этом случае изменение гидростатического 
напора dp в слое dh, вызванное дилатацией Δ, 
будет 

 

,
ρ
dp Kdh

g n
∆ ⋅

= =
⋅

                   (1) 

 
где n – пористость; ρ – плотность воды; g – 
ускорение свободного падения; K – объемный 
модуль упругости воды. 

Водоносный слой снизу ограничен водо-
упором (водонепроницаемым слоем) – неза-
мкнутый пласт. В этом случае деформация 
среды меняет положение водоносного гори-
зонта, т. е. вызывает изменения в высоте по-
верхности db 

 

,db b
n
∆ = ⋅ 

 
                        (2) 

 
где b – высота уровня вод. 

В водоносных системах такого типа пори-
стость должна быть малой, или толщина слоя 
должна быть большой для того, чтобы можно 
было наблюдать значимые приливные вариа-
ции. 

Для модели «ограниченная полость» в мо-
нолитных породах при рассмотрении измене-
ний водного уровня, вызванных приливной 
деформацией, исходили из следующего соот-
ношения:  

 

2
,

π ρ

dVdH Vr g
K

=
+ ⋅ ⋅

                  (3) 

 
где dH – перемещение воды, вызванное изме-
нением dV в объеме V ограниченной полости; 
r – радиус скважины. 

Таким образом, для скважины глубиной 
1 000 м приблизительные оценки приливной 
амплитуды (при деформации Δ = 3·10-8) соот-
ветственно дают: 90 мм, 0,6 · 10-3 мм и 6 мм. 
Для одних типов моделей главным предме-
том изучения является пористость и реакция 
на прохождение сейсмических волн [10, 11], 
для других предмет изучения – эффекты, свя-
занные с современной сейсмичностью и изме-
нением геодинамических условий, а для тре-
тьих это особенности структуры – разломы  
и параметры системы трещин в массивах гор-
ных пород. 

 
Результаты наблюдений  

и интерпретация 
 
В работе проводится анализ данных 

наблюдений вариаций водного уровня в сле-
дующих скважинах: Бычиха (№ 1401, в рай-
оне пос. Бычиха, Хабаровский край  коорди-
наты φ = 48º19´N, λ = 134º49´E, глубина 
1 000 м), ЮЗ-5 (полуостров Камчатка,  
φ = 53º169´N, λ = 158º41´E, глубина 1 001 м), 
Талая (скв. № 1608, Прибайкалье, 
φ = 51º41´N, λ = 103º38´E, глубина 110 м). 
Регистрация изменений водного уровня в по-
следние десятилетия проводилась с помощью 
установленных в скважинах датчиков типа 
«Кедр-2» и его модификаций, чувствитель-
ность систем составляет от 0,1 до 1 мм. Циф-
ровая запись атмосферного давления проводи-
лась датчиками с чувствительностью 1 мбар и 
лучше. Приливный анализ выполнялся с помо-
щью программы ETERNA [12], использованы 
известные параметры приливной деформации 
Земли [13]. Датчики расположены в изотерми-
ческих условиях, опрос – от минут до часа, се-
рии от 3 до 18 лет. Рассмотрим результаты, по-
лученные на глубоких скважинах (1 000 м). 
Скважина Бычиха расположена в 300 км от 
морского побережья (в 600–700 километрах от 
Тихоокеанского сейсмического кольца и зоны 
субдукции – Курильских островов и Японии, 
вне зоны влияния активных разломов). Здесь, 
исходя из описания геологического разреза и 
регистрируемого уровня приливных вариа-
ций, актуальна модель «замкнутый пласт». 
Примеры записи вариаций для скважины при-
ведены на рис. 2, 3.  
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Рис. 2. Трехлетний ряд вариации уровня воды в скважине Бычиха  

(01.01.1999–01.01.2002). Вертикальная шкала в миллиметрах.  
Сезонные вариации, зарегистрированные в летний период, связаны с осадками 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Результаты измерений уровня в скважине и вариаций атмосферного давления  
в Хабаровском крае: 

а) вариации уровня в скважине Бычиха, время с 03.08.1999 по 10.10.1999. Вертикальная шкала 
в сантиметрах. Амплитуда приливных вариации до 5 см; б) вариации атмосферного давления  
в миллибарах. Курьезным фактом является аномалия уровня воды в период сильного землетря-
сения в Турции (17.08.1999, координаты 29,9°N, 40.7°E, М = 7,8, Н = 17 км). В этот период 
аномалия уровня вызвана вариациями атмосферного давления 
 
 
Из анализа по полусуточной волне М2 по-

лучено соотношение для чувствительности 
водного уровня скважины от величины дефор-
мации: 1,590 мм/10-9. Полученный коэффици-
ент хорошо соответствует результатам, полу-
ченным в других регионах, например, в Китае 
для пятнадцати скважин значение коэффици-

ента связи меняется от 0,52 до 2,03 мм/10-9 [14]. 
На графике многолетних изменений (рис. 3) 
выделяются сезонные вариации в летний пе-
риод (до 200 мм), связанные с периодом мус-
сонных дождей. Линейный многолетний тренд 
на этом пункте наблюдается на уровне прилив-
ных деформаций 3·10-8. Оценивая связь вариа-
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ций g и изменений плотности ρ, вызванных де-
формацией среды, можно использовать извест-
ную формулу для притяжения бесконечного 
плоского слоя 

 
2π ρ 2π ε ρ ,g k d k d∆ = ⋅ ⋅∆ ⋅ = ⋅ ⋅∆ ⋅ ⋅         (4) 

 
где ∆g –изменение значения силы тяжести; k – 
гравитационная постоянная; ∆ρ – изменение 
плотности ρ из-за вариации объемной деформа-
ции Δε земной коры (∆ρ = Δε · ρ); d – толщина 
деформированного слоя земной коры; ρ – сред-
няя плотность земной коры. При деформации 
3·10-8, мощности земной коры 50 км и ее плот-
ности 2,3·103 кг/м3, получаем ∆g = 0,1 мкГал, ме-

нее ошибки высокоточных гравиметрических 
измерений. 

Скважина ЮЗ-5 расположена на полуост-
рове Камчатка в 15 км от залива Авача (Тихий 
океан), в 100 км от зоны субдукции. Описание 
и анализ параметров водоносного слоя доста-
точно полно представлены в работах [2, 15]. 
Для скважины используем модель типа «за-
мкнутый пласт». На многолетних графиках 
вариаций уровня преобладает сезонная ком-
понента амплитудой до 0,5 м (рис. 4, 5). Из 
приливного анализа по полусуточной волне 
М2 для скважины нами получен коэффициент 
связи с объемной деформацией 0,890 мм/10-9. 

 

 
Рис. 4. Вариации уровня воды в скважине ЮЗ-5 за период 01.06.2003 – 10.11.2003.  

Вертикальная шкала в сантиметрах. Приливные вариации до 3 см 
 

 
а) 

 
б)                                                                          в) 

Рис. 5. Результаты измерений в скважине на Камчатке:  
а) вариации уровня в скважине ЮЗ-5 на период 01.01.2013 – 01.08.2013; б) косейсмические ва-
риации уровня при землетрясении 28.02.2013, с 00 минут 13 часов до 00 минут 16 часов, время 
минута и часы, магнитуда 6,8; в) косейсмические вариации уровня при землетрясении 
24.05.2013, с 30 минут 05 часов до 00 минут 06 часов, время часы и минуты, магнитуда 8,3 [14]  
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Интересна косейсмическая реакция уровня 
на сильные землетрясения. Так, в период силь-
нейших землетрясений 2013 г.– 28 февраля  
(Mw = 6,8, расстояние до эпицентра R = 280 км, 
гипоцентр на глубине 45 км) и 24 мая (Mw = 8,3,  
R = 370 км, гипоцентр на глубине 611 км), в из-
менениях уровня воды в скважине ЮЗ-5 были 
зарегистрированы скачки с амплитудами 2,3  
и 7,3 см соответственно, или 2,5·10-8 и 8,2 · 10-8 

для деформации (рис. 5). В обоих случаях 
наблюдалось повышение уровня, отражающее 
сжатие горных пород. Используя сейсмологи-
ческие данные и дислокационную модель зем-
летрясения [16], получены оценки косейсмиче-
ской деформации в районе скважины ЮЗ-5 
(для землетрясения 28 февраля 2013 г. –  
1,5 ⋅ 10-8; для землетрясения 24 мая 2013 г. – 
6,2 ⋅ 10-8). Эти величины неплохо соответ-
ствуют результатам наблюдений водного 
уровня. 

Скважина на сейсмостанции Талая распо-
ложена в Байкальской рифтовой зоне (БРЗ), 
известной своей сейсмической активностью, 
в 7 км от берега в юго-западной части озера 
Байкал. Центральная часть БРЗ по геологиче-
ским и сейсмологическим данным – это об-
ласть растяжения, являющаяся западной гра-
ницей Амурской тектонической плиты.  
На сейсмостанции 110-метровая скважина 
пробурена в скальных породах. Приливный 
анализ результатов наблюдений показал ма-
лую амплитуду прилива (2 мм). Исходя из 
геологии и амплитуды прилива, в этом случае 
используем модель «ограниченная полость» 
(рис. 6). Из приливного анализа уровня для 
полусуточной волны М2 для Талой получено 
соотношение с деформацией 0,1 мм/10-9. 

Многолетние вариации водного уровня 
(1993–2009 гг.) показывают значительные се-
зонные флуктуации, связанные с периодом 
выпадения осадков разной интенсивности 
(июль – август) и многомесячных со спадом 
уровня. Многолетний график вариаций уров-
ня можно сравнить с данными измерений де-
формаций в 90-метровой штольне, построен-
ной на склоне долины в 200 м от скважины, 
расположенной у другого борта долины.  
Деформографами зарегистрированы много-
летние изменения объемной деформации 
(рис. 7) величиной до 1 · 10-6 [17], что должно 
привести к изменениям уровня в 10 см. К со-
жалению, такие изменения на фоне сезонных 
вариаций 50–150 см практически невозможно 
выделить (рис. 7). Как и для скважины ЮЗ-5, 
расположенной на Камчатке, наблюдения 
водного уровня оказались наиболее полезны 
при регистрации быстрых – косейсмических 
вариаций.  

Так, на рис. 8 приведен скачок уровня по-
сле локального Култукского землетрясения 
27.08.2008 (М = 6,5, расстояние до эпицентра, 
расположенного на дне озера Байкал, 25 км, 
гипоцентр – на глубине 15 км), свидетельству-
ющий о эффекте растяжения. Такой результат 
вместе с данными о смещениях пункта, полу-
ченными по GPS измерениям на сейсмостации  

Талая, позволяет уточнить положение эпи-
центра. В этом случае в рамках дислокацион-
ной модели использовано решение прямой за-
дачи с сейсмологическими параметрами. 
Уточнение позиции очага особенно полезно  
в случае, если сейсмический разрыв не выхо-
дит на земную поверхность или находится на 
дне озера.  

 

 
Рис. 6. Пример приливных вариации водного уровня, почасовые данные,  

зарегистрированные с 15 мая по 1 июля 2009 гг. в скважине Талая.  
Вертикальная шкала в миллиметрах. Приливная амплитуда 2 мм 
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а) 

 
б) 

Рис. 7. Результаты одновременных измерений уровня воды и вариаций объемной 
деформации на сейсмостанции Талая (Байкал): 

а) многолетние вариации водного уровня в скважине Талая (1993–2009 гг.) по ежесуточным 
определениям, период наблюдений с годах с 1993–2009 гг. Вертикальная шкала в сантиметрах; 
б) изменения объемной деформции, полученные штанговыми и лазерными системами  
в штольне сейсмостанции. График построен по годовым измерениям. Время – годы, 
вертикальная шкала деформация построена с шагом 0,5 · 10-6. Вклад годовых изменений дефор-
мации в результаты гравиметрических измерений по формуле (4) дает оценку ∆g = 0,2 микрогал, 
что на порядок меньше ошибки гравиметрических измерений 
 
 

 
Рис. 8. Сезонные и косейсмические изменения водного уровня в скважине Талая  

в см за период: июнь 2007 – декабрь 2009, по ежесуточным определениям.  
Показан косейсмический скачок 10 см (1 · 10-6) при Култукском землетрясении 27.08.2008. 

Быстрая косейсмическая деформация по измерениям уровня хорошо соотвествует 
деформографическим измерениям в штольне 
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Наш интерес к вариациям водного уровня 
в первую очередь был вызван необходимо-
стью оценки их вклада в результаты грави-
метрических измерений, выполняемых с по-
мощью абсолютного гравиметра ГАБЛ на 
сейсмостанции Талая, в специальном под-
вале. Расстояние между гравиметрическим 
подвалом, расположенным под зданием сей-
смостанции на коренных породах, и скважи-
ной, расположенной у противоположного 
склона долины, составляет 100 м. Коренные 

породы (архейский мрамор) на дне долины 
перекрыты моренными отложениями мощно-
стью от 0 до 2 м. Анализ многолетних вариа-
ций поля силы тяжести и флуктуаций водного 
уровня показал полное отсутствие корреля-
ции (рис. 9), что связано с размещением гра-
виметрических постаментов на коренных по-
родах. В момент сильного близкого землетря-
сения обнаруживается сложная связь верти-
кальных смещений, деформации и силы тяже-
сти [18].  

 

 
Рис. 9. Данные многолетних измерений уровня воды в скважине  

и силы тяжести на сейсмостанции Талая (Байкал): 
а) вариации силы тяжести по данным абсолютного гравиметра ГАБЛ, вертикальная шкала  
в нм/с (10 нм/с2 = 1 мкгал), по горизонтальной шкале время с 01.04.1998 по 01.04.2003, деления 
шкалы – 2 месяца; б) изменения водного уровня, вертикальная шкала в сантиметрах 
 
 
Еще одной особенностью, выделенной в ре-

зультате приливного анализа, являлся положи-
тельный фазовый сдвиг, полученный для объ-
емной деформации (волна М2: +79,40º ± 0,09º). 
Заметим, что положительный фазовый сдвиг, 
т. е. опережение реакции относительно силы 
физически невозможно. В приливных иссле-
дованиях такой эффект может наблюдаться 
только на побережье океана, где динамиче-
ский эффект прилива в океанах и прибрежных 
морях может вызвать резонансы на отдельных 
частотах и в итоге изменить и амплитуду, и фа-
зовый отклик [13]. Отметим, что на Талой 
скважина глубиной 110 м пробурена в моно-
литных мраморах, расположена у борта гор-
ной долины. В долине имеются мелкие водные 
источники, один из них протекает в несколь-
ких метрах от скважины. Ориентация долины 

составляет около N40°E. Чтобы получить ну-
левую фазу с помощью приливного анализа, 
было подобрано решение для горизонтальной 
деформации с минимизацией фазового запаз-
дывания в азимуте 130º (рис. 10). Исходя из 
модели «ограниченная полость» (3) получен 
объем воды V = 3 · 103 м3, которая заполняет 
систему близь поверхностных трещин. Полу-
ченному результату соответствует физическая 
модель – система ориентированных трещин, 
работающая как сильфон. Зона трещиновато-
сти (ориентация около N40°E) расположена  
в 100 м от гравиметрического пункта, прости-
рается вдоль борта горной в 100 м по горизон-
тали от гравиметрического пункта. В таком 
случае, даже при вариациях водного уровня  
в 1–2 м, эффект притяжения будет много 
меньше 1 микрогала. 
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Рис. 10. Результаты анализа вариаций уровня воды в скважине и модель процесса: 

а) изменение фазового запаздывания по результатам приливного анализа данных от -20 граду-
сов до 120 градусов (вертикальная шкала). Вариация азимутов от 0 до 360 градусов (горизон-
тальная шкала). Фазовое запаздывание минимизируется при значении азимута 130° ± n·π;  
б) модель области скважины, работающая как сильфон. Система трещин, ориентированных в 
азимуте N40°E, направление линейной деформации с нулевой фазой N130°E 
 
 

Выводы 
Проведены оценки вклада вариаций дефор-

мации земной коры в результаты гравиметри-
ческих измерений микрогального уровня. Ва-
риации деформации могут измеряться раз-
ными методами. Для оценки изменений объ-
емной деформации были проанализированы 
результаты измерений уровня воды, получен-
ные в разных геологических условиях на трех 
скважинах, расположенных в Приморье, на 
Камчатке и в Прибайкалье. Флуктуации уров-
ня в основном связаны с приливным воздей-
ствием, вариациями атмосферного давления  
и сезонным вкладом осадков. Приливные ам-
плитуды на глубоких скважинах с замкнутым 
ограниченным пластом, пробуренных в осадоч-
ных породах, составляют 30–50 мм. Для сква-
жины, расположенной в монолитных коренных 
породах, полученные амплитуды меньше –  
2 мм. Исследование годовых вариаций уровня 
грунтовых вод по измерениям в глубоких сква-
жинах (1 км) дает оценку вклада в изменения 
силы тяжести 0,1 микрогал. 

В сейсмоактивных районах Прибайкалья  
и Камчатки выделены ко-сейсмические изме-
нения уровня. Быстрые вариации уровня (ми-
нуты – часы) в моменты сильных землетрясе-
ний (М от 6,5 до 8,3) составляли от 2 до 10 см. 
Используя приливный коэффициент, прове-
дена оценка косейсмического скачка деформа-
ций. Она составила от 2,5 · 10-8 и 1 · 10-6, в зави-

симости от расстояния до очага, энергии и глу-
бины гипоцентра. Вклад в вариации силы тяже-
сти составит от 0,1 до 5 микрогал. Такие оценки 
хорошо соответствуют модельным значениям, 
полученным с помощью дислокационной мо-
дели землетрясения и сейсмологических дан-
ных. Оценки скачка деформации дают допол-
нительную информацию о косейсмических эф-
фектах в разных сейсмоактивных регионах. 
Для скважины Талая (Байкал), пробуренной  
в монолитных породах (архейский мрамор), ис-
пользуя приливный анализ и значение фазового 
запаздывания, определены направление си-
стемы (зон) трещиноватости (N40ºE, вдоль до-
лины) и ее объем.  

Анализ показывает, что для гравиметриче-
ских пунктов, расположенных на монолит-
ных коренных горных породах, вклад годо-
вых вариаций грунтовых вод значительно 
меньше ошибки абсолютных гравиметриче-
ских наблюдений (1 микрогал). Быстрые ко-
сейсмические деформации хорошо отража-
ются в результатах водных уровневых, де-
формографических и гравиметрических изме-
рениях сопоставимого уровня точности. Мед-
ленные перетекания флюидов сложны для 
оценки вклада в гравиметрические резуль-
таты и для пунктов, расположенных на оса-
дочных породах, вопрос об учете вариаций 
уровня грунтовых вод остается открытым для 
дискуссий. 
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Precise gravity measurements at g0·10 -9 level requires taking into account density change, caused by the 

Earth’s crust deformation and the movement and position of the fluid in the layer. The paper presents analysis 
of water level observation in three boreholes situated at Primorie, at Kamchatka and at Baikal region. Water-
level fluctuations were influenced by earth tides, barometric pressure, co-seismic effects and season 
precipitations. Water tidal signal was analyzed for calculations of level-strain coefficients, its values changed 
from 0.1 mm/10-9 to 1.6 mm/10-9. Gravity corrections were developed by volume variation.  For borehole 
drilled at monolithic rock we used the phase-lag effect for tidal strain and crack-system orientation was studied 
in Pribaikalie mountain valley. Long-term gravity results were tested with water level data at Talaya station 
(Pribaikalie). Talaya gravity point situated at monolithic rock had no influence from water level variation. 
Level-correction was less than absolute gravity measurement error. Quick co-seismic effects of earthquakes 
are well registered by level measuring, deformation graphical and absolute gravimetric methods.  

 
Keywords: absolute gravity observation by GABL and different kind correction, water level into borehole, 

volume deformation, Primorie, Kamchatka, Pribaikalie, co-seismic, tidal, barometric, and season effects, , 
gravity correction for Pribaikalie measurements 
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При создании внешнего планово-высотного обоснования на строительных площадках, а затем  

и внутренних разбивочных сетях с целью передачи координат в целом ряде случаев, выполнение 
геодезических измерений производится через оптическую среду, которая на отдельных участках 
имеет разный коэффициент преломления. Это имеет место при выполнении таких измерений в зим-
нее время года, когда передача производится через технологические ворота временного торца инже-
нерного сооружения, например, атомной или тепловой электростанции. Недостатком такой методики 
является влияние в зимнее время значительной турбулентности воздуха на границе резкого перепада 
температур. Для исключения данного влияния предлагается производить передачу координат внутрь 
инженерного сооружения через оконные проемы. В этом случае тахеометр может находиться внутри 
инженерного сооружения или вне его. При реализации предлагаемой методики практически полно-
стью исключается влияние резкого перепада температур на результаты измерений. Исследованиями 
установлено, что при передаче через стекло координат на пункты внутреннего обоснования проис-
ходит параллельный перенос визирного луча. Для его исключения визирование необходимо выпол-
нять при горизонтальном положении зрительной трубы тахеометра. В статье приводятся результаты 
исследований точности измерения расстояний и углов при прохождении визирного (лазерного) луча 
тахеометра через две оптические среды (воздух – стекло – воздух) при разных перепадах температур 
воздуха.  

 
Ключевые слова: тахеометр, определение координат, перепад температур, коэффициент прелом-

ления оптических сред 
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Введение 
 

Выполнение высокоточных инженерно-
геодезических измерений на строительных 
площадках с целью создания внешнего и внут-
реннего планово-высотного обоснования про-
изводится при влиянии различных возмущаю-
щих воздействий, к которым относятся вибра-
ция от работающих механизмов и оборудова-
ния, турбулентность воздуха, недостаточная 
освещенность и запыленность воздуха [1–4]. 
Одним из таких факторов, затрудняющих вы-
полнение измерений, является резкий перепад 
температур в районе проведения работ. Нап-
ример, при выполнении высокоточного ниве-
лирования короткими лучами в зимнее время 
с целью определения осадок и деформаций ин-
женерных сооружений и технологического 
оборудования, передача отметки может произ-
водиться при перепаде температур до 50 °С 
(+20 °С внутри здания и -30 °С вне его) [5–8]. 
Такой же перепад температур будет возникать 
при передаче координат от пунктов внешнего 
обоснования (ПВО) на пункты внутренней 
разбивочной сети. В обоих случаях измерения 
проводятся через открытые технологические 
ворота, расположенные в торце инженерного 
сооружения. В результате выполнения измере-
ний на границе двух сред возникает локальное 
облако тумана, а также турбулентность воз-
духа, что, в конечном итоге, приводит к значи-
тельному увеличению средней квадратиче-
ской ошибки (СКО) измерений, как линейных, 
так и угловых [9, 10]. Так, при передаче коор-
динат от пунктов внешнего обоснования на 
пункты внутренней разбивочной сети через 
открытые технологические ворота, как пока-
зывает практика выполнения производствен-
ных работ, СКО измерения горизонтальных 
углов и углов наклона может достигать 20,0–
30,0'', а СКО определения координат (при 
S = 30–50 м) – 7,0–10,0 мм [11, 12]. Такая СКО 
определения координат является недопусти-
мой величиной при создании внутренней раз-
бивочной сети, которая применяется для обес-
печения монтажа строительных конструкций. 
Следует отметить, что в целом ряде случаев 
при резком перепаде температур воздуха не 
представляется возможным выполнять визи-
рование на нивелирную рейку или отражатель, 
так как турбулентность воздуха не позволяет 
четко различать визирную цель [13].  

Уменьшение величины СКО определения 
координат может быть достигнуто путем вы-
полнения измерений тахеометром или ниве-
лиром через стекло оконного пролета, кото-
рый всегда имеется на первом этаже инженер-
ного сооружения.  

По своей конструкции стеклопакет пред-
ставляет собой прозрачную конструкцию стро-
ительного назначения, состоящую из двух и бо-
лее стекол, скрепленных между собой по кон-
туру с помощью дистанционных рамок (метал-
лических или пластиковых) и герметиков. 
Обычно используют бутиловый герметик. 

Между стеклами часто находится сухой 
воздух, зачастую для улучшения характери-
стик сопротивления теплопередаче внутрь 
стеклопакета закачивают инертные газы (ар-
гон, ксенон, криптон) или углекислый газ. 

Таким образом, прохождение лазерного 
луча через стеклопакет необходимо рассмат-
ривать как его прохождение через некоторое 
число плоскопараллельных пластин, между 
которыми находится воздушная среда. 

Вследствие этого на величину СКО будут 
оказывать влияние следующие факторы [14–16]: 

– угол наклона визирного луча зрительной 
трубы тахеометра по отношению к плоскости 
оконного пакета; 

– количество пластин стекла в оконном 
пакете; 

– разность температур воздуха вне и внутри 
инженерного сооружения; 

– отличие коэффициентов преломления 
стекла и воздуха. 

Целью проведения исследования является 
определение влияния вышеуказанных факто-
ров на передачу координат с пунктов внеш-
него обоснования на пункты внутренней раз-
бивочной сети. Ниже представлена методика 
проведения исследования с полученными ре-
зультатами и сделанными по итогу исследо-
вания выводами. 

 
Методы и средства измерений 

 
Рассмотрим методику передачи коорди-

нат с ПВО промплощадки на пункты внутрен-
ней разбивочной сети инженерного сооруже-
ния тахеометром путем выполнения измере-
ний через стекло оконного пакета (рис. 1).  
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Рис. 1. Схема передачи координат через 

стекло оконного пакета 
 
 
Пусть через стекло оконного пакета требует-

ся передать координаты с пункта А ПВО пром-
площадки на пункт В внутренней разбивочной 
сети инженерного сооружения. Для этого в точ-
ке А (см. рис. 1) устанавливается (или центриру-
ется) тахеометр и решением обратной линейно-
угловой засечки от трех исходных пунктов C, D 
и E определяются его координаты, а в точке В, 
расположенной внутри здания, устанавливается 
отражатель или рейка с наклеенной отражатель-
ной пленкой (для измерений в безотражатель-
ном режиме). После этого визированием через 
стекло способом полярных координат (засечки) 
определяются координаты точки В.  

Необходимо отметить, что передача коор-
динат может быть выполнена и в обратном 
направлении – от пункта В внутренней разби-
вочной сети инженерного сооружения на 
пункт А внешнего обоснования. Для получе-
ния этих данных необходимо на пункте В из-
мерить горизонтальный угол, а с него, через 
стекло, – угол наклона и расстояние.  

При выполнении измерений через стекло 
необходимо, чтобы оно было чистым и прозрач-
ным, а также не имело выраженных оптических 
дефектов, которые могут привести к искажению 
направления прохождения визирного (лазер-
ного) луча. Поэтому перед началом измерений 
выбирается участок оконного пакета, который 
будет удовлетворять указанным требованиям. 

Рассмотрим влияние основных факторов, 
возникающих в методике передачи коорди-
нат через стекло оконного пакета с пунктов 
внешнего обоснования промплощадки на пунк-
ты внутренней разбивочной сети инженер-
ного сооружения. 

В качестве первого фактора выступает 
влияние угла наклона визирного луча зри-
тельной трубы тахеометра по отношению  

к плоскости оконного пакета. Рассмотрим 
данный фактор на примере нивелира. При пе-
редаче отметки (координаты h) через стекло 
геометрическим нивелированием отсчет по 
рейке будет равен О. В этом случае угол 
наклона луча АО (рис. 2) будет равен значе-
нию угла i нивелира, который, как правило, не 
превышает 10,0–15,0''.  

 

 
Рис. 2. Схема прохождения визирного луча  

через одну стеклянную пластину 
 
 
Следовательно, визирный луч будет распо-

лагаться практически горизонтально и перпен-
дикулярно плоскости стекла (предположим, 
что стеклянная пластина окна расположена 
вертикально). 

В этом случае, согласно формуле Вильда 
 

1 tg ,nl d
n

α−
=                     (1) 

 
где d – толщина стеклянной пластинки; n – 
показатель преломления стекла; α – угол 
наклона стекла окна; l – величина смещения 
визирного луча. 

При передаче координат тахеометром ви-
зирный луч зрительной трубы в общем случае 
не будет располагаться горизонтально, и, сле-
довательно, не будет перпендикулярен плоско-
сти стекла. При этом визирный луч зрительной 
трубы тахеометра также может быть не перпен-
дикулярен стеклу и в вертикальной плоскости. 

Предположим, что при передаче высотной 
отметки в качестве визирной цели использу-
ется рейка, на которую в точке О1 наклеена све-
тоотражающая пленка (применяется безотра-
жательный режим измерений). При отсутствии 
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на пути визирного луча стеклянной пластины 
он пошел бы по направлению АNО1. Если же 
на пути визирного луча будет стеклянная пла-
стина, то после попадания его в точку N он пре-
ломится и после выхода попадет на рейку  
в точку О2. Для наведения на отсчет О1 по рейке 
необходимо зрительную трубу дополнительно 
опустить на некоторый малый угол α1. 

Изменение направления визирного луча 
приведет к его смещению и изменению от-
счета по рейке. Предположим, что угол нак-
лона визирного луча в вертикальной плоскости 
равен α = 20° (см. рис. 2). Тогда, при n = 1,52  
и d = 10,0 мм получим О1О2 = l = 0,6 мм. Дан-
ная ошибка измерения превышения носит систе-
матический характер и будет заметной при со-
здании высотной высокоточной внутренней раз-
бивочной сети строящегося инженерного соору-
жения. Из этого следует, что для уменьшения 
данной ошибки необходимо передачу высотной 
отметки производить при минимальном угле α 
наклона зрительной трубы тахеометра. 

Если визирный луч будет не перпендикуля-
рен плоскости стекла в вертикальной плоскости 
(см. рис. 1), то также при угле β1 = 20° получим 
величину ВВ1 = 0,6 мм. Это приведет к система-
тической ошибке в плановом положении на-
чального пункта внутренней разбивочной сети. 

Вторым фактором, влияющим на проведе-
ние измерений, является количество пластин 
стекла в оконном пакете. Влияние данного 
фактора заключается в том, что оконные па-
кеты состоят из нескольких стеклянных пла-
стин. Ход лучей через две стеклянные пла-
стины и их смещение показаны на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Схема прохождения луча через две  

стеклянные пластины 

Согласно формуле (1) и рис. 2 при одина-
ковой толщине стеклянных пластин эта вели-
чина смещения увеличивается в два раза, сле-
довательно, систематическая ошибка переда-
чи координат увеличится в два раза. Некото-
рые конструкции окон имеют три-четыре 
стеклянные пластины, таким образом, систе-
матическая ошибка передачи координат 
также будет увеличена в три-четыре раза.  

Следует отметить, что в оконных пакетах 
могут быть разные по величине расстояния 
между стеклянными пластинами (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Влияние расстояния между  

стеклянными пластинами на смещение луча 
 
 
Однако, в данном случае характер прелом-

ления визирного луча не изменится, и вели-
чина его смещения также не изменится, так 
как независимо от взаимного расположения 
стеклянных пластин происходит только парал-
лельный перенос этого луча. Однако с увели-
чением количества стеклянных пластин увели-
чивается коэффициент рассеивания лазерного 
луча, что может привести к значительному 
уменьшению уровня отраженного сигнала. 

Третьим фактором будет выступать влия-
ние разности температур воздуха снаружи  
и внутри инженерного сооружения. Для опре-
деления степени влияния данного фактора 
были выполнены производственные работы. 
На первом этапе выполнялись исследования 
влияния разности температур и наличия стек-
ла оконного пакета на измеряемое расстояние. 
Измерения выполнялись из двух точек:  

– точка А располагалась внутри инженер-
ного сооружения на расстоянии 1,5 м от стекла; 

– точка В располагалась вне сооружения 
на расстоянии 23,5 м от стекла (рис. 5). Угол 
наклона между точками составлял 24°28'. 
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Рис. 5. Схема выполнения измерений 

 
 

Результаты измерений 
 

В ходе исследования измерения были про-
ведены при четырех различных условиях: 

– окно закрыто, и тахеометр находится  
в тепле (1-й вариант); 

– окно открыто, и тахеометр находится  
в тепле (2-й вариант); 

– окно закрыто, и тахеометр находится на 
улице (3-й вариант); 

– окно открыто, и тахеометр находится на 
улице (4-й вариант). 

Измерения выполнялись при температуре 
окружающего воздуха вне сооружения -12 °С  
и +22 °С внутри его. В точке А устанавли-
вался тахеометр Leica TCR-405 и при закры-
том окне его зрительная труба визировалась 
на отражатель В и измерялось расстояние АВ. 
Всего было выполнено две серии измерений 
по 20 расстояний в каждой серии (табл. 1). 
После этого окно открывалось, и измерения 
по аналогичной схеме повторялись (табл. 2). 

 
Таблица 1 

Измерение расстояния при закрытом окне и установке тахеометра внутри здания 
1-я установка, точка А 

Окно закрыто, тахеометр  внутри здания 
1-я серия 2-я серия 

Номер 
приема S (м) Номер 

приема S (м) Номер 
приема S (м) Номер 

приема S (м) 
1 25,2554 11 25,2559 1 25,2561 11 25,2563 
2 25,2556 12 25,2557 2 25,2560 12 25,2563 
3 25,2557 13 25,2558 3 25,2558 13 25,2561 
4 25,2557 14 25,2559 4 25,2555 14 25,2562 
5 25,2562 15 25,2558 5 25,2556 15 25,2557 
6 25,2561 16 25,2560 6 25,2558 16 25,2558 
7 25,2564 17 25,2561 7 25,2557 17 25,2557 
8 25,2562 18 25,2563 8 25,2558 18 25,2557 
9 25,2562 19 25,2564 9 25,2560 19 25,2557 
10 25,2560 20 25,2563 10 25,2562 20 25,2559 

Ср. = 25 м 256,0 мм Ср. = 25 м 255,9 мм 
Итоговое среднее = 25м 256,0 мм 

 
Таблица 2 

Измерение расстояния при открытом окне и установке тахеометра внутри здания 
1-я установка, точка А 

Окно открыто, тахеометр  внутри здания 
1-я серия 2-я серия 

Номер 
приема S (м) Номер 

приема S (м) Номер 
приема S (м) Номер 

приема S (м) 
1 25,2501 11 25,2500 1 25,2501 11 25,2501 
2 25,2501 12 25,2501 2 25,2502 12 25,2501 
3 25,2502 13 25,2500 3 25,2500 13 25,2502 
4 25,2500 14 25,2500 4 25,2499 14 25,2502 
5 25,2501 15 25,2500 5 25,2498 15 25,2501 
6 25,2502 16 25,2501 6 25,2501 16 25,2503 
7 25,2501 17 25,2501 7 25,2499 17 25,2502 
8 25,2500 18 25,2499 8 25,2502 18 25,2502 
9 25,2501 19 25,2499 9 25,2499 19 25,2502 
10 25,2501 20 25,2500 10 25,2500 20 25,2504 

Ср. =25 м 250,1 мм Ср. = 25 м 250,1 мм 
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По окончании измерений при установке тахеометра внутри здания вычислялись вели-
чины средних расстояний для двух положений окна. Исследованиями было установлено, что 
разность измеренных расстояний при закрытом и открытом окне при установке тахеометра 
внутри здания составляет 5,8 мм. 

После этого тахеометр центрировался в точке В, а отражатель в точке А и измерения 
выполнялись по аналогичной методике. Результаты исследований приведены в табл. 3 и 4, из 
которых следует, что и при установке тахеометра снаружи здания разность измеренных рас-
стояний составляет 5,7 мм. 

 
Таблица 3 

Измерение расстояния при закрытом окне и установке тахеометра вне здания 
2-я установка, точка В 

Окно закрыто, тахеометр снаружи здания 
1-я серия 2-я серия 

Номер 
приема S (м) Номер 

приема S (м) Номер 
приема S (м) Номер 

приема S (м) 

1 25,2562 11 25,2556 1 25,2558 11 25,2558 
2 25,2557 12 25,2557 2 25,2557 12 25,2555 
3 25,2558 13 25,2558 3 25,2558 13 25,2558 
4 25,2556 14 25,2556 4 25,2558 14 25,2555 
5 25,2556 15 25,2557 5 25,2557 15 25,2556 
6 25,2558 16 25,2560 6 25,2557 16 25,2564 
7 25,2557 17 25,2561 7 25,2558 17 25,2558 
8 25,2557 18 25,2557 8 25,2559 18 25,2555 
9 25,2555 19 25,2557 9 25,2557 19 25,2564 
10 25,2557 20 25,2558 10 25,2556 20 25,2555 

Ср. = 25 м 255,8 мм Ср. = 25 м 255,8 мм 
Итоговое среднее = 25 м 255,8 мм 

 
 

Таблица 4 
Измерение расстояния при открытом окне и установке тахеометра вне здания 

2-я установка, точка В 
Окно открыто, тахеометр снаружи здания 

1-я серия 2-я серия 
Номер 
приема S (м) Номер 

приема S (м) Номер 
приема S (м) Номер 

приема S (м) 

1 25,2502 11 25,2501 1 25,2500 11 25,2500 
2 25,2503 12 25,2502 2 25,2499 12 25,2499 
3 25,2501 13 25,2503 3 25,2500 13 25,2500 
4 25,2502 14 25,2502 4 25,2501 14 25,2500 
5 25,2504 15 25,2504 5 25,2500 15 25,2500 
6 25,2503 16 25,2501 6 25,2502 16 25,2501 
7 25,2504 17 25,2501 7 25,2501 17 25,2500 
8 25,2503 18 25,2500 8 25,2500 18 25,2499 
9 25,2503 19 25,2501 9 25,2501 19 25,2499 
10 25,2504 20 25,2502 10 25,2501 20 25,2500 

Ср. = 25 м 250,2 мм Ср. = 25 м 250,0 мм 
Итоговое среднее = 25 м 250,1 мм 

 
 
По результатам выполненных исследований были построены графики отклонения изме-

ренных величин от среднего для каждого варианта. На графике все циклы измерений для каж-
дого варианта объединены в один цикл (рис. 6).  
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Рис. 6. График отклонения полученных величин от среднего для каждого варианта 

 
 
Из рис. 6 следует, что окно создает одина-

ковую «задержку» для лазерного луча вне за-
висимости от того, где именно расположен 
прибор: в тепле или на холоде. Из этого 
можно сделать вывод о том, что изменения 
свойств стеклопакета, созданные перепадом 
температур, следует рассматривать именно 
как целостную систему.  

Важной особенностью данных исследова-
ний является тот факт, что при закрытом окне 
измеряемое расстояние оказалось больше, 
что свидетельствует об удлинении этого рас-
стояния вследствие изменения направления 
луча лазера оптической средой стекла. 

Результаты исследований показали, что при 
прохождении луча через стекло измеряемое 
расстояние увеличивается, в нашем случае на 
5,8 мм. Влияние разности температур при не-
больших расстояниях практически не сказыва-
ется на величине измеренного расстояния.  

Определим величину СКО определения 
координат x, y и h с учетом ошибки измерения 
расстояния, равной 5,8 мм. 

Координаты x, y точки В будут опреде-
ляться способом полярной засечки. В этом 
случае СКО их определения можно найти по 
формуле 

 
2

β2 2 2 2 2 2
ρ ц.р. и фρl

m
m m l m m m

 
= + + + + 

 
.  (2) 

При mи = 2,0 мм, ml = 5,8 мм, mф = 2,0 мм, 
mи.р. = 1,0 мм, mβ = 2,0″ получим ρm  = 6,8 мм.  

Данная величина не будет позволять со-
здавать внутреннюю разбивочную сеть с не-
обходимой точностью при выполнении изме-
рений через стекло. 

Величину СКО определения превышения 
тригонометрическим нивелированием, вызван-
ную влиянием только измерения расстояния  
и угла наклона, можно найти по формуле 

 
2

2 2 2 2
2 , h s

mm m sin S cosαα α
ρ

= +       (3) 

 
где  S – расстояние до визирной цели; α – угол 
наклона визирной оси тахеометра. 

При ms = 5,8 мм, S = 25,0 м и mα =2,0″ полу-
чим mh = 3,7 мм. Данная величина также не бу-
дет позволять создавать внутреннюю высоко-
точную высотную сеть с необходимой точно-
стью при выполнении измерений через стекло. 

 
Обсуждение 

 
В результате проведенных исследований 

были получены следующие результаты: 
– резкий перепад температур воздуха на 

границе двух оптических сред (воздух – 
стекло) не оказывает заметного влияния на 
величину измеряемого расстояния; 
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– прохождение наклоненного луча лазера 
тахеометра через стеклянную оптическую 
среду существенно удлиняет измеряемое рас-
стояние, изменяет величину измеряемого го-
ризонтального угла и угла наклона, что, в ко-
нечном итоге, приводит к искажению коорди-
нат x, y и h определяемого пункта внутренней 
разбивочной сети;  

– величина ошибки получения координат 
является постоянной для заданной толщины 
стеклянных пластин и угла наклона (вели-
чины горизонтального угла), и она не зависит 
от того, в какую сторону производятся изме-
рения. Данное обстоятельство необходимо 
учитывать при создании высокоточной внут-
ренней разбивочной сети инженерного соору-
жения и передачу координат производить при 
горизонтальном положении зрительной 
трубы тахеометра;  

– данную методику передачи координат 
внутрь инженерного сооружения с целью со-
здания внутренней высокоточной разбивоч-
ной сети целесообразно применять при значи-
тельных (свыше 35–40 °С) перепадах темпе-
ратур; необходимость в такой передаче коор-
динат имеет место при строительстве реак-
торных блоков АЭС; 

– в летнее время передачу координат 
внутрь инженерного сооружения можно про-
изводить и через технологические ворота ин-
женерного сооружения. однако в целом ряде 

случаев это приведет к значительному увели-
чению числа пунктов внешнего обоснования 
или увеличению длины нивелирных ходов, 
так как длина инженерного сооружения мо-
жет достигать 450 м (длина главного корпуса 
АЭС).  

Также необходимо отметить, что для кон-
троля передачи координат внутрь инженер-
ного сооружения измерения можно выпол-
нить и через другой оконный проем. В этом 
случае разность полученных координат внут-
ренней разбивочной сети должна соответ-
ствовать требованиям нормативных докумен-
тов [2]. 

 
Заключение 

 
Для обеспечения передачи координат  

в зимнее время на пункты внутреннего обос-
нования с сохранением требуемой точности 
целесообразно визирование производить че-
рез оконные пролеты. В этом случае влияние 
основного источника ошибок – турбулентно-
сти воздуха практически – полностью исклю-
чается. При этом передача координат может 
производиться с установкой тахеометра 
внутри или вне инженерного сооружения. 
Для исключения параллельного переноса ви-
зирного луча передачу координат необхо-
димо производить при горизонтальном поло-
жении зрительной трубы тахеометра.  
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When creating an external planning and high-altitude justification on construction sites, and then internal 
center networks for the purpose of transmitting coordinates in a number of cases, geodetic measurements are 
performed through an optical medium, which in some areas has a different refractive index. This is the case 
when performing such measurements in the winter season, when the transmission is made through the techno-
logical gate of the temporary end of an engineering structure, for example, a nuclear or thermal power plant. 
The disadvantage of this method is the influence of significant air turbulence at the border of a sharp temper-
ature drop in winter. To eliminate this influence, it is proposed to transmit coordinates inside the engineering 
structure through window openings. In this case, the total station can be located inside the engineering structure 
or outside it. When implementing the proposed method, the influence of a sharp temperature drop on the meas-
urement results is almost completely excluded. Studies have established that when the coordinates are trans-
mitted through the glass to the points of internal justification, a parallel transfer of the sighting beam occurs. 
To exclude it, the sighting must be performed at the horizontal position of the total station telescope. The article 
presents the results of studies of the accuracy of measuring distances and angles when the sighting (laser) beam 
of the total station passes through two optical media (air-glass-air) at different air temperature differences. 

 
Keywords: total station, determination of coordinates, temperature difference, refractive index of optical 

media 
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Разработана методика определения согласующих параметров Гельмерта для преобразования коор-

динат пунктов из общеземной в референцную систему координат. Методика основана на максималь-
ном совмещении поверхностей общеземного и референцного эллипсоидов в пределах некоторой ло-
кальной территории и не предполагает знания высот квазигеоида. Радиус локальной территории огра-
ничивается заданной методичесой погрешностью преобразования координат из общеземной системы 
в проекцию Гаусса – Крюгера. Для методической погрешности ±2–3 см радиус локальной территории 
составляет порядка 200 км. Приведены два варианта определения согласующих параметров Гельмерта 
для четвертой трехградусной зоны местной системы координат (МСК) Новосибирской области: по ре-
конструированным координатам и высотам спутниковых дифференциальных геодезических станций 
(СДГС) и по каталожным координатам и высотам пунктов государственной геодезической сети (ГГС), 
расположенных на этой же территории.  

 
Ключевые слова: методика, согласующие параметры Гельмерта, локальная территория, преобра-

зование координат, общеземная и референцная система координат, сближение поверхностей эллипсо-
идов, высоты квазигеоида, цифровая модель геоида, геодезическая и нормальная высота, проекция 
Гаусса – Крюгера, местная система координат, ключ перехода  

 
Введение  

 
Семипараметрическое преобразование пространственных прямоугольных координат по 

способу Гельмерта является неотъемлемой составной частью алгоритмов обработки спутни-
ковых геодезических измерений, в том числе, для обеспечения связи между общеземными и 
референцными системами координат [1, 2]. Общая схема преобразования координат из обще-
земной в референцную систему отображена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Общая схема преобразования координат из общеземной системы  

в референцную 
 
 

Основными этапами преобразований яв-
ляются: 

1) преобразование пространственных пря-
моугольных координат (XYZ) из  

общеземной системы в референцную пря-
моугольную пространственную cистему ко-
ординат (X'Y'Z') по способу Гельмерта с ис-
пользованием семи параметров (ΔXo, ΔYo, 

ΔZo, Wx, Wy, Wz, m), где ΔXo, ΔYo, ΔZo – ли-
нейные параметры смещения начал коорди-
нат для общеземной и референцной систем; 
Wx, Wy, Wz – углы разворота осей абсцисс, ор-
динат и аппликат; m – разность линейных 
масштабов; 

2) преобразование референцных простран-
ственных прямоугольных координат (X'Y'Z')  
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в геодезические (BLH) координаты для рефе-
ренцного эллипсоида; 

3) преобразование референцных геодези-
ческих координат (BLH) в прямоугольные 
плоские координаты (х'y') в проекции Гаусса – 
Крюгера на референц-эллипсоиде и ортомет-
рические высоты (H´); 

4) преобразование из плоских прямоуголь-
ных координат и высот в проекции Гаусса – 
Крюгера (х'y'H') в государственную (ГСК) или 
местную систему координат (МСК). 

При «неточных» параметрах Гельмерта 
преобразование в проекцию Гаусса – Крюгера 
приводит к несоответствию вычисленных ко-
ординат (х'y'H') c их каталожными значениями 
(xyHγ). Переход от геодезических высот к нор-
мальным возможен при наличии модели высот 
квазигеоида относительно референцного эл-
липсоида. На практике, из-за проблем с нали-
чием модели высот квазигеоида, вычисляют ор-
тометрические высоты с использованием гло-
бальной цифровой модели высот геоида, нап-
ример, EGM2008, а затем разности каталожных 
нормальных и вычисленных ортометрических 
высот аппроксимируются плоскостью, после 
чего выполняется переход к нормальным высо-
там [3]. Преобразование от вычисленных в про-
екции Гаусса – Крюгера плоских координат  
к каталожным осуществляется путем вычисле-
ния ключей перехода к ГСК или МСК.  

Для определения параметров Гельмерта 
требуется, чтобы для опорных (участвующих 
в решении задачи) пунктов имелись простран-
ственные прямоугольные координаты в двух 
системах – общеземной и референцной. Коли-
чество опорных пунктов должно быть не ме-
нее трех, но для повышения надежности и точ-
ности их количество должно быть более пред-
ставительным. Точность определения пара-
метров Гельмерта в значительной мере зави-
сит от точности исходных координат в двух 
системах, от конфигурации расположения  
и числа опорных пунктов. В общеземной си-
стеме опорные пункты могут быть определены 
с максимально возможной точностью от пунк-
тов международной геодинамической сети 
(МГС). Точность референцных (X'Y'Z') лими-
тируется точностью плоских прямоугольных 
координат и нормальных высот в каталогах  
и точностью используемой модели высот ква-
зигеоида. Решение проблем, связанных с точ-
ностью представления координат пунктов  

в референцной пространственной системе ко-
ординат, является важнейшей предпосылкой 
успешного решения задачи определения пара-
метров Гельмерта. Вариантами решения для 
систем координат малой точности (СК-42, СК-
95) могут быть способы высокоточной рекон-
струкции координат и высот пунктов [4], либо 
переход на новую высокоточную ГСК-2011 
или иной ее аналог. Предполагается, что для 
ограниченных по площади территорий реше-
ние задачи определения параметов Гельмерта 
будет более простым, чем для территорий, зна-
чительных по площади [2].  

 
Цель работы и исходные предпосылки 
 
Целью настоящей работы является рас-

смотрение методики определения согласую-
щих параметров Гельмерта для локальных 
территорий, которые могли бы позволить 
осуществлять цепочку координатных преоб-
разований в проекцию Гаусса – Крюгера по-
тенциально с точностью спутниковых опре-
делений или хотя бы с точностью каталож-
ных значений координат и нормальных вы-
сот. Для определения параметров Гельмерта 
важно решить проблему обратного перехода 
от плоских прямоугольных координат и нор-
мальных высот к пространственным прямо-
угольным координатам в референцной си-
стеме с необходимой точностью. Здесь не-
определенным звеном является отсутствие 
доступной цифровой модели высот квазигео-
ида относительно референцного эллипсоида. 
Для эллипсоида Красовского, который до 
настоящего времени имеет широкое распро-
странение в России, опубликована графиче-
ская картосхема высот квазигеоида [5], но 
она не обладает необходимой детализацией 
и точностью. В этой связи актуальной зада-
чей может быть создание такой методики 
определения параметров Гельмерта, в кото-
рой не были бы задействованы высоты ква-
зигеоида.  

 
Методика решения задачи определения  

согласующих параметров Гельмерта 
 

Исключить использование высот квази-
геоида для определения согласующих пара-
метров Гельмерта предлагается путем сбли-
жения (соприкосновения) поверхностей об-
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щеземного и референцного эллипсоидов  
в пределах некоторой локальной территории. 
Соприкосновение возможно в двух случаях:  
в точке при совпадении нормалей эллипсои-

дов (рис. 2) и вдоль некоторой замкнутой кри-
вой, близкой к окружности при небольшом 
частичном «погружении» поверхности од-
ного эллипсоида под другой (рис. 3).  

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема для определения согласующих параметров Гельмерта  
для локальных территорий без привлечения информации о модели высот квазигеоида  

при совмещении поверхностей эллипсоидов в точке 
 
 

Из-за несовпадения формы и размеров эл-
липсоидов по мере удаления от точки касания 
(рис. 2) будет нарастать методическая погреш-
ность. В табл. 1 приведен расчет на соответ-
ствие методической погрешности и радиуса ло-
кальной территории для Новосибирской обла-
сти. Числовые данные получены с учетом сред-
них радиусов кривизны поверхностей обще-

земного эллипсоида WGS-84 и эллипсоида 
Красовского, примерно для центра области.  
Из табл. 1 следует, что в радиусе локальной тер-
ритории до 200 км теоретически методическая 
погрешность не превышает ± 26 мм. Очевидно, 
что чем более близкими будут размеры и фор-
мы эллипсоидов, тем в большей мере будет уве-
личиваться площадь локальной области.   

 
Таблица 1 

Соответствие методической погрешности и радиуса локальной территории  
для Новосибирской области для эллипсоидов WGS-84 и Красовского 

Методическая 
погрешность 

(мм) 
±2 ±3 ±4 ±5 ±7 ±8 ±10 ±12 ±14 ±16 ±18 ±21 ±24 ±26 

Радиус  
локальной тер-

ритории 
(км) 

55 66 78 89 100 111 122 133 144 156 167 178 189 200 

 
В реальности, алгоритм сближения по-

верхностей эллипсоидов осуществляется че-
рез приравнивание нулю геодезических вы-
сот опорных пунктов в общеземной и рефе-
ренцной системах координат и решения за-
дачи определения параметров Гельмерта в со-
ответствии с критерием метода наименьших 
квадратов (МНК) [6], как это графически 

условно изображено на рис. 3. В этом случае 
влияние методической ошибки может быть 
уменьшено примерно вдвое. Максимальные 
значения методических погрешностей будут 
распределены в центральной и периферийной 
зонах, а близкие к нулю -– в средней полосе  
в районе 0,5 радиуса от центра локальной тер-
ритории.  
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Рис. 3. Сближение поверхностей общеземного и референцного эллипсоидов  

по опорным пунктам по методу наименьших квадратов 
 
 

Благодаря точному заданию геодезиче-
ских высот пунктов в референцной и обще-
земной системах координат появляется воз-
можность исключить из цепочки преобразо-
ваний высоты квазигеоида и, тем самым, мак-
симально повысить точность определения па-
раметров Гельмерта для локальных террито-
рий. Согласующие параметры Гельмерта, 
позволяют осуществлять переход координат 
из общеземной системы в референцную  
в пределах любых трехградусных зон и в ши-
ротной полосе порядка 400 км.  

Нормальные высоты рекомендуется вы-
числять с использованием глобальной модели 
высот геоида EGM2008 по формулам: 

 
γ ς ;H H H= − + ∆         (1) 

 
,H Ax By C∆ = + +         (2) 

 

где γH – нормальная высота в референцной 
системе координат; H  – геодезическая вы-
сота в WGS-84; ς  – высота геоида для эллип-
соида WGS-84 по модели EGM2008; 

H∆  – поправка за систематическое сме-
щение и наклон плоскости для разностей нор-
мальных и ортометрических высот;  

, ,A B C - коэффициенты для плоскости, 
аппроксимирующие, соответственно, накло-
ны (wN,wE) и систематическое смещение раз-
ностей нормальных и ортометрических высот 
(ΔHo) в пределах  локальной территории.   

Для решения задачи определения согласу-
ющих параметров Гельмерта создан пакет из 
алгоритмических программ. Исходными дан-
ными служат геодезические координаты в си-
стеме WGS-84 или в иной общеземной си-
стеме координат и плоские прямоугольные 
координаты в проекции Гаусса – Крюгера  
и нормальные высоты опорных пунктов. Вы-
ходными данными являются согласующие 
параметры Гельмерта и контрольная таблица 
разностей вычисленных и каталожных значе-
ний для плоских прямоугольных координат  
и нормальных высот. Для вычисления нор-
мальных высот на этапе преобразования от 
геодезических высот в общеземной системе 
координат необходимо, в дополнение к пере-
численным исходным данным, иметь цифро-
вую модель высот геоида EGM2008 [7], явля-
ющуюся, на данный момент, одной из луч-
ших глобальных моделей [8–12].  

 
Апробация методики определения  

согласующих параметров Гельмерта 
 

Для апробации методики взята локальная 
территория в диапазоне 4° по долготе и 2° по 
широте, в пределах которой располагается во-
сточная часть Новосибирской области, в том 
числе четвертая зона МСК региона. Для упро-
щения, координаты в МСК моделировались 
путем пересчета координат пунктов в СК-95  
с осевого меридиана 14-й шестиградусной 
зоны на осевой меридиан 4-й трехградусной 
зоны МСК региона.  
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Для этой территории представлено два варианта вычисления согласующих параметров 
Гельмерта:  

1) для 14 пунктов СДГС, имеющих реконструированные (сопоставимые с точностью спут-
никовых измерений) нормальные высоты и координаты; 

2) для 20 пунктов ГГС с нереконструированными (каталожными) нормальными высотами 
и координатами.  

Cхема расположения пунктов СДГС на территории показана на рис. 4. Пункты ГГС прак-
тически повторяют конфигурацию пунктов СДГС. 

 

 
Рис. 4. Схема размещения пунктов СДГС в восточной части Новосибирской области 

 
 
Координаты СДГС и ГГС в системе WGS-84 определены из геодезической привязки  

к пунктам МГС с точностью субсантиметра (величины в интервале менее ±1,5 см). Вычислен-
ные согласующие параметры Гельмерта для обоих вариантов представлены в табл. 2.  

 
Таблица 2 

Согласующие параметры Гельмерта для 4-й зоны МСК Новосибирской области  
для реконструированных координат СДГС (вариант 1)  
и каталожных значений для пунктов ГГС (вариант 2) 

Обозначение 
параметра ΔX (м) ΔY (м) ΔZ (м) m 

(10-6) 

Wx 
(угл.  

секунд) 

Wy 
(угл.  

секунд) 

Wz 
(угл.  

секунд) 

СКП 
ед. веса 

(м) 
Числовое зна-

чение  
(вариант 1) 

-9,8518 -75,6208 -112,4879 4,06513 -2,0394 -0,8358 0,6211 ±0,012 

Числовое зна-
чение 

(вариант 2) 
-9,6713 -75,8708 -112,9235 4,14064 -2,0490 -0,8945 0,5265 ±0,041 

 
Отличия в линейных параметрах Гель-

мерта между вариантами достигают порядка 
±0,18–0,44 м. Такие результаты указывают на 
существенное влияние ошибок исходных 
данных за счет увеличенного, для локальной 
области, значения числа обусловленности 

матрицы коэффициентов системы параметри-
ческих уравнений, из решения которой по 
МНК определяются параметры Гельмерта. 
Опытным путем определено, что для террито-
рии Новосибирской области число обуслов-
ленности имеет значение примерно на два по-
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рядка больше, чем при глобальном располо-
жении опорных пунктов (≈150/1,4). Но также 
выявлена важная особенность семипарамет-
рического преобразования Гельмерта. Не-
смотря на заметный разброс значений отдель-
ных параметров, их совокупное влияние на 
результат преобразования в значительной 
мере взаимно компенсируется. Это будет по-
казано ниже, при сравнении точности преоб-

разования для пунктов ГГС по двум вариан-
там определения согласующих параметров 
Гельмерта. 

Для вычисленных по согласующим пара-
метрам Гельмерта и реконструированным 
значениям получены разности координат  
и нормальных высот для выборки из 14 пунк-
тов СДГС, информация о которых представ-
лена в табл. 3.  

 
Таблица 3 

Разности, вычисленные по согласующим параметрам Гельмерта (вариант 1)  
и реконструированным значениям координат  

и нормальных высот пунктов СДГС в 4-й зоне МСК  
Номер 

п/п 
Название 
Пункта Δx(мм) Δy(мм) ΔHγ(мм) Δ|xy|(мм) 

1 2 3 4 5 6 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 

BOLO 
CHER 
CHUL 
ISKT 

KARG 
KOCH 
KOCK 
KOLV 
MASL 
mhkv 

NSKW 
ORDN 
SUZU 
TOGU 

-20 
 14 
-06 
 4 

-13 
 2 

-14 
-3 
 7 
-9 
-4 
 1 
 20 
-19 

 17 
 01 
-8 
 1 

-13 
 9 

 11 
 11 
-13 
 8 
 7 

 12 
 15 
 5 

 1 
 6 
-4 
 4 
 4 
 1 
 4 
-1 
-1 
-9 
-4 
-2 
-5 
 6 

26 
14 
10 
4 

18 
9 

18 
11 
15 
12 
8 

12 
25 
20 

Минимум 
Максимум 
Среднее 
СКП 

-20 
 20 
-3 
 12 

-13 
 17 
 5 

 10 

-9 
 6 
 0 
 5 

4 
26 
14 
6 

 
 
В последнем столбце помещены разности  

в положении пунктов в плане. Наиболее точ-
ное преобразование из общеземной WGS-84  
в референцную систему получено для нор-
мальных высот. СКП разностей вычисленных 
и каталожных значений для нормальных вы-
сот соответствует ±5 мм, для плоских прямо-
угольных координат – порядка ±6–12 мм  
с максимальной амплитудой до ±20 мм.   

На рис. 5 графически показано простран-
ственное распределение разностей геодезиче-
ских высот в WGS-84 и референцной системе 
эллипсоида Красовского для данного вари-
анта согласующих параметров Гельмерта. 
Можно заметить, что распределение разно-
стей геодезических высот соответствует тео-
ретическому распределению методических 

погрешностей в пределах локальной террито-
рии (см. рис. 3). Максимальные разности гео-
дезических высот распределены по перифе-
рии и в центре, а минимальные разности – по 
замкнутой кривой близкой к окружности  
в средней полосе локальной области.  

По второму варианту разности, вычислен-
ные по согласующим параметрам Гельмерта  
и каталожным значениям, приведены в табл. 4. 
СКП разностей имеют порядок величин ±50–
60 мм, что для каталожных значений координат 
соответствует точности МСК в Новосибирской 
области, образованной от СК-95 [13]. Преобра-
зованные по согласующим параметрам Гель-
мерта координаты и высоты отличаются от ка-
таложных значений, но эти отличия находятся 
в пределах случайных ошибок каталога. 
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Рис. 5. Пространственное распределение разностей геодезических высот в WGS-84  

и референцной системе эллипсоида Красовского для варианта согласующих  
параметров Гельмерта по пунктам СДГС 

 
 

Таблица 4 
Разности, вычисленные по согласующим параметрам Гельмерта (вариант 2)  

и каталожным значениям координат и нормальных высот пунктов ГГС  
в 4-й зоне МСК 

Номер 
п/п 

Название 
пункта Δx(мм) Δy(мм) ΔHγ(мм) Δ|xy|(мм) 

1 2 3 4 5 6 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

alab       
bashins    

borc       
bugr       

chilino    
chuk       
frm2       
holo       
isktm      
jana       
kroz       
logo       
medy       
mstv       
porot      

poselok    
rtul       

salamatovo 
vorv       

zelklin   

-13 
 16 
-29 
 45 

-107 
-56 
-22 
 49 
 48 
-11 
-11 
-25 
-55 
 25 
 5 

 85 
 40 
-35 
-56 
 50 

-78 
 18 
 16 
 52 
 64 
 70 
-8 
 4 
 12 
-29 
-12 
-19 
-80 
 9 
 51 
 71 
 8 

-15 
 23 
-80 

 7 
 101 
-13 
 73 
 2 
 37 
-2 
-50 
-103 
 17 
 9 

-115 
 68 
 9 
 79 
-4 
-43 
-3 
-37 
-29 

79 
24 
33 
69 
125 
90 
23 
49 
49 
31 
16 
31 
97 
27 
51 
111 
41 
38 
61 
94 

Минимум 
Максимум 
Среднее 
СКП 

-107 
 85 
-3 
 48 

-80 
 71 
 4 
 46 

-115 
 101 

 0 
 56 

16 
125 
57 
32 
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Для контроля результатов, представленных в табл. 4, выполнена калибровка для тех же 
исходных данных, что и при определении согласующих параметров Гельмерта для пунктов 
ГГС (вариант 2), и аналогичным образом получены разности координат и нормальных высот, 
которые приведены в табл. 5. 

 
Таблица 5 

Разности вычисленных координат и нормальных высот пунктов ГГС  
по результатам калибровки и согласующим параметрам Гельмерта (вариант 2) 

Номер 
п/п 

Название 
пункта Δx(мм) Δy(мм) ΔHγ(мм) Δ|xy|(мм) 

1 2 3 4 5 6 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

alab       
bashins    

borc       
bugr       

chilino    
chuk       
frm2       
holo       
isktm      
jana       
kroz       
logo       
medy       
mstv       
porot      

poselok    
rtul       

salamatovo 
vorv       

zelklin  

-19 
3 
-8 
9 
0 
-2 
-3 
3 
3 

-13 
-11 
-7 
-6 
-2 
11 
19 
1 

-17 
-6 

-10 

2 
-14 
1 

11 
14 
10 
4 
-5 
0 
-4 
19 
15 
-18 
-18 
21 
18 
3 
-1 
9 

12 

-13 
19 
3 

13 
-10 
-8 

-10 
10 
11 
-17 
-10 
18 
-28 
29 
20 
23 
6 
9 
-8 
4 

19 
14 
8 

14 
14 
10 
5 
6 
3 

14 
22 
17 
19 
18 
24 
26 
3 

17 
11 
16 

Минимум 
Максимум 
Среднее 
СКП 

 -19  
  19  
 -3  
  9 

 -18  
  21  
  4  
  12 

 -28  
  29  
  3  
  15 

 3  
 26  
 14  
 7 

 
Результаты отражают хорошую согласован-

ность преобразований координат и высот из об-
щеземной системы координат WGS-84 в МСК 
с СКП порядка ±7–15 мм двумя независимыми 
способами. Это может служить реальным под-
тверждением правильности разработанной ме-
тодики с использованием согласующих пара-
метров Гельмерта.  

Заслуживает внимания заключительный 
эксперимент по сравнению результатов пре-
образований координат и высот пунктов ГГС 
по согласующим параметрам Гельмерта, 
определенных по первому и второму вариан-
там. Разности координат показаны в табл. 6. 
Так как преобразование по нормальным вы-
сотам выполнялось по идентичным данным 
их разности априори равны нулю и по этой 
причине в таблице не приведены. 

Полученные в табл. 6 разности координат 
могут быть объяснены более низкой точностью 
исходных данных в МСК для второго варианта 
и, в некоторой мере, отличиями в количестве 
опорных пунктов ГГС и в геометрии их распо-
ложения на территории, по сравнению с пунк-
тами СДГС. Результаты, отраженные в табл. 4–
6, подтверждают, что в процессе преобразова-
ний координат из общеземной в референцную 
систему происходит взаимная компенсация 
«грубых» значений параметров Гельмерта (ва-
риант 2) по сравнению с «эталонными» резуль-
татами, полученными в результате калибровки 
и по согласующим параметрам Гельмерта по 
варианту 1. Отличия линейных параметров по-
рядка  ±0,18–0,44 м между двумя вариантами 
согласующих параметров Гельмерта не про-
явили себя в преобразованных в рефернцную 
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систему плоских координат и, соответственно, 
в их разностях. 

С целью анализа расхождений координат, 
представленных в табл. 6, был образован ключ 
преобразования для плоских координат в про-
екции Гаусса – Крюгера [14], вычисленных по 
варианту 1 и варианту 2. Получены следующие 
параметры ключа: смещение начала координат 
по оси абсцисс -0,010 м, ординат -0,016 м, угол 

разворота осей -0,1114 угловых секунды  
и разность линейных  масштабных коэффици-
ентов +0,07625 PPM. Разности координат в ре-
зультате преобразования по ключу не превы-
сили  ±1–2 мм (рис. 6),  что указывает на сохра-
нение высокой степени ортогональности и вза-
имной точности координат пунктов в процессе 
преобразований по разным вариантам согласу-
ющих параметров Гельмерта.   

 
Таблица 6 

Разности координат пунктов ГГС в 4-й зоне МСК, вычисленные  
по согласующим параметрам Гельмерта для двух вариантов 

Номер 
п/п 

Название 
пункта 

 
Δx (мм) 

 
Δy (мм) 

 
Δ|xy| (мм) 

1 2 3 4 5 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

alab       
bashins    

borc       
bugr       

chilino    
chuk       
frm2       
holo       
isktm      
jana       
kroz       
logo       
medy       
mstv       
porot      

poselok    
rtul       

salamatovo 
vorv       

zelklin    

-85  
  45  
  45  
 -30  
  29  
  23  
 -42  
  24  
  9  

 -73  
  56  
 -67  
 -76  
  60  
 -42  
 -30  
 -10  
  66  
  38  
 -69  

 -22  
  19  
 -29  
  27  
 -75  
 -65  
 -18  
  5  
  0  

 -39  
 -72  
  11  
 -72  
  16  
  43  
  55  
 -16  
 -27  
 -53  
  1 

 88  
 49  
 54  
 40  
 80  
 69  
 46  
 25  
 9  
 83  
 91  
 68  

 105  
 62  
 60  
 63  
 19  
 71  
 65  
 69 

Минимум 
Максимум 
Среднее 
СКП 

 -85  
  66  
 -6  
  52 

 -75  
  55  
 -16  
  39 

 9  
 105  
 61  
 24 

 

 
Рис. 6. Разности преобразованных по ключу плоских координат в проекции  

Гаусса – Крюгера для пунктов ГГС по двум вариантам согласующих параметров Гельмерта 
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Заключение 
 

Разработана методика определения согласу-
ющих параметров Гельмерта между общезем-
ными и референцными системами координат 
для локальных территорий без привлечения ин-
формации о высотах квазигеоида. Данная мето-
дика основана на сближении локальных участ-
ков поверхностей общеземного и референц-
ного эллипсоидов путем задания нулю геодези-
ческих высот опорных пунктов в обеих систе-
мах координат и решения задачи определения 
параметров Гельмерта в соответствии с крите-
рием МНК. Размеры локальной территории за-
висят от заданных предельных методических 
погрешностей, присущих данному способу 
определения параметров Гельмерта. Для пре-
дельных значений методических погрешностей 
порядка ±2–3 см, радиус локальной территории 
составляет порядка 200 км от центра террито-
рии, что соответствует размерам трехградус-
ных зон МСК и полосе широт до 400 км.  

Выполнена апробация методики для ло-
кальной территории в восточной части Новоси-
бирской области размерами 4° по долготе и 2° 
по широте для 4-й трехградусной зоны МСК 
региона. Вычислены два варианта согласую-
щих параметров – для 14 пунктов СДГС с ре-
конструированными плоскими координатами  
и нормальными высотами и для 20 пунктов 
ГГС с не реконструированными (каталожны-
ми) координатами и нормальными высотами. 
Отличие линейных параметров Гельмерта 
между двумя вариантами составили ±0,18–0,44 
м. Отмечена компенсационная особенность се-
мипараметрического преобразования коорди-
нат по совокупному влиянию «грубых» значе-
ний параметров Гельмерта на окончательный 
результат в референцной системе.  

Для контроля преобразованных координат 
и нормальных высот по согласующим пара-
метрам Гельмерта для варианта с пунктами 
ГГС применен способ калибровки. СКП для 
разностей, полученных двумя независимыми 
способами, составили ±7–15 мм, что является 

подтверждением правильности разработан-
ной методики.  

Для сравнения результатов преобразова-
ния для пунктов ГГС по двум вариантам согла-
сующих параметров Гельмерта был создан 
ключ перехода в проекции Гаусса – Крюгера. 
Точность преобразования по ключу для плос-
ких координат составила ±1–2 мм. Таким об-
разом, применение согласующих параметров 
Гельмерта позволяет получать из высокоточ-
ных общеземных систем координат варианты 
реконструированных референцных плоских 
координат, которые будут иметь высокую сте-
пень точности взаимных положений пунктов  
и могут быть с высокой точностью преобразо-
ваны между собой в проекции Гаусса – Крю-
гера с помощью ключа перехода. Благодаря 
этому возможно с минимальными издержками 
преобразовывать «прежние, неточные» МСК  
в их точные аналоги, для которых «легко» 
устанавливать связи с любыми другими точ-
ными общеземными или референцными си-
стемами координат, например, между WGS-84 
и ГСК2011, WGS-84 (ГСК2011) и МСК на ос-
нове СК-42 или СК-95.  

Методически более наглядным стано-
вится вычисление нормальных высот благо-
даря замене высот квазигеоида высотами гео-
ида, хотя фактически алгоритм преобразова-
ния высот не изменился.    

Следует также отметить, что использова-
ние согласующих параметров Гельмерта зна-
чительно упрощает создание калибровочных 
участков, где необходимыми параметрами 
должны быть параметры проекции пользова-
теля, согласующие параметры Гельмерта, мо-
дель высот геоида относительно общеземного 
эллипсоида и параметры калибровки по вы-
соте. Параметры калибровки в плане вычис-
лять нет необходимости. 

Автор выражает искреннюю благодарность 
за сотрудничество в обсуждении вопросов по 
тематике статьи главному технологу АО «ПО 
Инжгеодезия» П. К. Шитикову, доцентам 
СГУГиТ В. И. Обиденко и А. В. Елагину  
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A method for determining the Helmert matching parameters for converting the coordinates  
of points from the common terrestrial to the reference coordinate system has developed. The technique is based 
on the maximum alignment of the surfaces of the common terrestrial and reference ellipsoids within a certain 
local territory and does not imply knowledge of the heights of the quasigeoid. The radius of the local area is 
limited by a given methodological error in the transformation of coordinates from general terrestrial system to 
Gauss-Kruger projection. For a methodical error of  
±2–3 cm, the radius of the local area is about 200 km. Two options for determining the Helmert matching 
parameters for the fourth three-degree zone of the MSC of the Novosibirsk region are given: according to the 
reconstructed coordinates and heights of the SDGN, and according to the catalog coordinates and heights of 
the SGN points located in the same territory. 
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Зоны разломов земной коры на территории Сахалина характеризуются высокой геодинамической ак-

тивностью и в большинстве своем хорошо просматриваются на материалах космических съемок. Поэтому, 
выделяя на подобных территориях  разнообразные растительные сообщества и определяя их состояние по 
содержанию фитомассы, используя значения вегетационного индекса NDVI, возможно сделать заключе-
ние о роли указанных разломов в оценке состояния указанных ценозов и ландшафтов в целом. Цель иссле-
дования, в этой связи, состоит в проверке  достоверности гипотезы о формировании обильного раститель-
ного покрова в пределах разломных зон с использованием анализа материалов дистанционного зондирова-
ния Земли (ДЗЗ), обеспечивающих требуемую информационную полноту данных по объему фитомассы  
различных растительных сообществ. Методы: дешифрирование и анализ данных дистанционного зонди-
рования Земли с Sentinel, Landsat и аппарата «Шаттл» при формировании SRTM, геоинформационное кар-
тографирование на платформе ArcGIS. В процессе исследования проанализировано состояние территории 
заказника «Долинский» (о. Сахалин) по материалам спутниковых съемок Landsat-8, Sentinel-2A,  
а также данные SRTM. Разломные зоны выявлены с помощью программных комплексов ArcGIS, QGIS  
и PyLEFA методами линеаментного анализа, классификация растительности осуществлена методом мак-
симального правдоподобия, а ее состояние определено по значениям индекса NDVI, отражающего содер-
жание фитомассы на исследуемом участке. В итоге выявлена достаточная информативность материалов 
ДЗЗ, продемонстрирована методика их обработки и использования полученных результатов, подтверждена 
достоверность гипотезы увеличения фитомассы ценозов  и адекватных условий их развития, приуроченных 
к зонам  разломов земной коры. 

 
Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, дешифрирование аэрокосмических изоб-

ражений, геоинформационное тематическое картографирование, геодинамическая активность, 
Sentinel, Landsat, SRTM, NDVI, PyLEFA 
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Введение 
 

Под воздействием внешних и внутренних 
сил земная кора делится на блоки, которые 
отделяют друг от друга разломные зоны [1–
4]. Горные породы в пределах разломной 
зоны представлены, как правило, зонами 
дробления, брекчирования, катаклаза, рас-
сланцевания и милонитизации. С увеличе-
нием глубины по разлому увеличивается роль 
рассланцевания и милонитизации, а также ко-
личество оперяющих трещин. 

Тектонические брекчии, как правило, сло-
жены меланжем, сцементированным тонко 
раздробленным или жильным материалом, ко-
торые формируются в зонах глубинных разло-
мов. Раздробленные породы обладают хоро-
шей проницаемостью, пористостью и филь-
трационной способностью. Такими породами 
выполняются днища горных котловин и реч-
ных долин, приуроченных к разломным зонам 
и ограниченных ими [5, 6]. Наиболее активное 
накопление рыхлого материала твердого стока 
рек происходит при выходе на предгорные 
равнины. Все поверхности этих геологических 
образований покрывают почвы с относи-
тельно хорошим матриксом. На территориях, 
прилегающих к разломам, растительные сооб-
щества не похожи на растительный покров 
остальной территории [7]. Соответственно,  
в таких территориях наблюдается формирова-
ние обильного растительного покрова, отлича-
ющегося повышенным содержанием фито-
массы, которая, в свою очередь, находит про-
явление в отражательных способностях зем-
ной поверхности, фиксируемых на аэрокосми-
ческих изображениях.  

 
Материалы и методы исследования 

 
В качестве материалов для анализа  

состояния территории заказника «Долин-
ский» (о. Сахалин) использовались спутни-
ковые снимки Landsat-8, Sentinel-2A,  
а также данные радарной интерферометри-
ческой съемки SRTM, произведенной радио-
локационными сенсорами X-SAR и SIR-C  
с помощью аппарата «Шаттл» [8–10]. Анализ 
выполнялся с использованием исходных  
материалов за период с 2018 по 2021 г. Дан-
ные спутников Landsat и Sentinel находятся  
в свободном доступе на различных интер-

нет-ресурсах (https://earthexplorer.usgs.gov/)  
и (https://www.sentinel-hub.com/). Спутнико-
вые снимки отбирались с условием отсут-
ствия облачности над интересующей терри-
торией. Снимки прошли все процедуры пер-
вичной обработки.  

Снимки подбирались с учетом программы 
LEFA, в которой анализировались исходные 
данные. Основные требования для работы  
в программе – формат изображений *.tif и со-
ответствие разрешения снимка масштабу тер-
ритории. Дальнейшую обработку по коррек-
ции или изменению размера пиксела провели 
в ArcGIS. Исходные данные прошли необхо-
димую коррекцию, в том числе и атмосфер-
ную. Разрешение исходных данных 30 м со-
ответствует поставленным задачам анализа 
территории. Изображения были обработаны  
в программе ArcGIS для выделения необхо-
димого участка c целью детального линеа-
ментного анализа исследуемой территории.  

Цифровая модель рельефа, полученная  
в результате съемки SRTM, необходима при 
создании математически определенной мо-
дели разрывных нарушений, так как она отоб-
ражает незначительные уступы в рельефе для 
их выявления. 

Исходные данные обрабатывались в про-
граммном обеспечении ArcGIS [11], QGIS [12] 
и PyLEFA [13]. При работе с изображениями 
использовались методы математической обра-
ботки изображений, в число которых входит 
метод линеаментного анализа, линейная обра-
ботка операции морфологической эрозии, ал-
горитмы Кэнни и Хафа, а также метод макси-
мального правдоподобия для классификации 
растительности [14–20]. Существует множе-
ство способов классификации растровых изоб-
ражений [21, 22].  

Выявление разрывных нарушений проис-
ходило с учетом особенностей геологиче-
ского строения региона с помощью выделе-
ния линий на изображениях поверхности 
Земли. Для статистической обработки линеа-
ментов с помощью роз-диаграммы использо-
вался плагин QGIS Line Direction Histogram. 

Обработка изображений в программе 
LEFA производилась по нескольким алгорит-
мам, таких как Кэнни, Хафа и операция эро-
зии. При выборе чувствительности поиска ли-
ний для алгоритмов основополагающим явля-
ется наличие шума на изображении.  
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Формулы для алгоритма эрозии, применя-
емого к изображению (А), определяют струк-
турный элемент (B), с помощью которого 
«убирается» лишнее среди множества (А) то-
чек (z), и определяются линейные границы 
исходных материалов 

 
A⊖B={z|(B)z ⊆ A},  

 
где A ∈ Z2; B ∈ Z2. 

Алгоритм Кэнни с помощью матрицы, 
применяемой к изображению, определяет вы-
бор чувствительности к шуму, ищет градиент 
снимка, по производной определяет градиент 
края, после чего использует метод истонче-
ния и метод двойного порога для точного 
определения границ изображения.  

Формула алгоритма Хафа описывается ли-
нейными параметрами углового коэффици-
ента (k) и свободного члена (b) известного 
уравнения прямой y = kx + b.  

Начальным этапом выделения линеамен-
тов является выделение границ изображения 
по одному из алгоритмов, описанных выше. 
После обнаружения границ наступает этап вы-
деления штрихов-линеаментов в режимах раз-
ной чувствительности к шуму. При малой чув-
ствительности выделяются только сильно вы-
раженные в рельефе линеаменты. При средней 
и максимальной чувствительности выделяется 
большее количество штрихов для анализа. По-
сле выделения штрихов-линеаментов про-
грамма ищет так называемые «вероятностные 
разломы». Программа считывает длину, коли-
чество и направление штрихов-линеаментов, 

выраженных в рельефе, производит их анализ 
и оценку, подбирая наиболее подходящие ве-
роятности линий разломов, к которым могут 
быть приурочены имеющиеся линии-штрихи 
модифицированного изображения.  

Дешифрирование снимков позволило также 
оценить состояние почвенно-растительного по-
крова и геолого-геоморфологические характе-
ристики района исследования. В работе для вы-
деления участков, занятых растительными со-
обществами в различном состоянии, проведена 
процедура классификации с последовательным 
использованием методов классификации без 
обучения и с обучением. Обучающая выборка 
по методу максимального правдоподобия со-
ставлена из наборов пикселей, соответствую-
щих местам выполнения геоботанических опи-
саний. Процедура «обучения» основывалась на 
наборе пикселей эталонных участков террито-
рий геоботанических исследований. Статисти-
ческий анализ изображений позволяет полу-
чить свои спектральные характеристики для 
каждого типа растительного покрова террито-
рии [23, 24]. Комбинация спектральных кана-
лов 11-8-4 спутника Sentinel-2A использова-
лась для разделения растительных формаций, 
тогда как каналы 4, 7, 8 спутника Landsat-8 для 
выделения дизъюнктивных нарушений сплош-
ности земной коры. Для изображений исследу-
емой территории выполнена процедура расчета 
индекса NDVI. 

Для оценки зависимости объемов фито-
массы от близости к зонам распространения 
разломов земной коры в процессе работы раз-
работан алгоритм операций (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Технологическая схема дешифрирования при выявлении взаимосвязи  

между разломными зонами и обилием растительности 
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Многоуровневый анализ исходных изоб-
ражений на базе ГИС с использованием дан-
ных дистанционного зондирования Земли из 
космоса позволяет выявить особенности рас-
тительности и определяющих ее региональ-
ного геологического строения исследуемой 
территории. 

Результаты и обсуждение 
 

При обработке исходных спутниковых 
изображений заказника «Долинский» были 
выявлены системы линеаментов, характер-
ные для зон повышенной трещиноватости 
(рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Фрагменты изображения с линеаментами, выделенными в программе LEFA  

при использовании различных алгоритмов:  
1 – заказник «Долинский» на карте Сахалина; 2 – Erosion many; 3 – Erosion medium; 4 – Canny 
many; 5 – Canny medium; 6 – Canny small (красные линии); Erosion small (желтые линии) 

 
 
На изображениях, анализируемых с по-

мощью алгоритма Erosion, линии распреде-
лены достаточно равномерно, однако на мо-
дифицированном материале, полученном  
с помощью алгоритма Canny, можно четко 
определить территориальное местоположе-
ние зоны наиболее ярко выраженных линеа-

ментов, которые свидетельствуют о напря-
женно-деформированном состоянии земной 
поверхности. Результаты анализа сохраня-
ются в формате shape-файлов с привязкой 
системы координат исходных изображений, 
дальнейшая их обработка происходит  
в ГИС.  
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Наиболее информативным для исследуе-
мой территории и выбранного масштаба  
в плане распространения линеаментов является 
использование алгоритма Canny medium. Дру-
гие способы обработки показывают либо очень 
малое, либо большое количество разломов. 

На основе серии космических снимков за 
летний период времени были подготовлены 
NDVI-изображения и карты растительного 

покрова на территорию заказника «Долин-
ский». Классификация «с обучением» мето-
дом максимального правдоподобия космиче-
ских снимков Sentinel-2A с помощью инстру-
ментария ПО ArcMap позволила выделить 
семь типов растительных сообществ, в том 
числе пихтово-еловые леса, ивово-ольховые 
долинные леса и посадки хвойных культур 
сосны и лиственницы (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Классификация изображения территории заказника в ArcMap 

 
 

Результирующие карты, полученные в ре-
зультате обработки информации о местопо-
ложении разломов и состояния растительно-
сти, позволяют судить о характере взаимо-
обусловленности значений фитомассы и тре-
щиноватости массивов горных пород в раз-
ломных зонах (рис. 4). 

На полученной карте можно отметить чет-
кую приуроченность линеаментов к предго-
рьям Долинского хребта, верховьям и долинам 
наиболее крупных рек Фирсовки, Рыбной, 
Лиственницы и Кирпичной. К этой же терри-
тории зачастую приурочены высокие значения 
NDVI, обусловленные высокой продуктивно-
стью пихтово-еловых (I-II класс бонитета)  
и долинных ивово-ольховых лесов. Увеличе-
ние фитомассы наблюдается в зонах распро-

странения разломов земной коры в шлейфе 
осадочных отложений, примыкающих к во-
сточным склонам Долинского хребта.  

Воздействие разломных зон на живые ор-
ганизмы может носить как положительный, 
так и отрицательный характер. В зонах актив-
ных разломов отмечаются высокие концентра-
ции радона. В связи с этим по статистическим 
данных возрастает число болезней раститель-
ности. Значительное количество мутаций, 
описанное Е. К. Мельниковым, В. А. Рудни-
ком и Ю. И. Мусийчуком, привело к увеличе-
нию видового разнообразия культурных рас-
тений [25]. 

Смещения в разломных зонах могут быть 
причиной аварийных ситуаций на объектах 
промышленности с последующим негатив-
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ным воздействием на окружающую среду, 
жизнь и здоровье людей [25]. Для предотвра-
щения негативных последствий необходимо 
проведение превентивных исследований, ре-
зультатом которых должно быть составление 
специальных геолого-структурных карт мас-

штаба 1 : 100 000 и крупнее с нанесенными на 
них зонами разломов, дифференцированных 
по степени опасности, на геодинамически 
опасных участках, выявленных по результа-
там анализа полученных материалов, – 
1 : 25 000 и крупнее [26–31]. 

 

 
Рис. 4. Результирующая карта взаимообусловленности значений фитомассы  

и активных разломных зон 
 
 

Вместе с тем активность разломов опреде-
ляла разнообразие и биопродуктивность при-
родных ландшафтов, которые наблюдается  
в шлейфах выноса осадочных отложений  
у подножия хребтов. Выпадение осадков на 
склонах способствует увлажнению предгор-
ных равнин малыми водотоками с хребтов.  

 
Заключение 

 
Большинство разломов на Сахалине ак-

тивно изучалось и ранее  при поисках полез-
ных ископаемых, а также после сильных зем-
летрясений, таких, в частности, как Нефте-

горское (1995 г.) и Невельское (2007 г.). Про-
веденное исследование, результаты которого 
представлены в настоящей статье, позволило 
получить и сопоставить высоко информатив-
ные разновременные карты линеаментов  
и фитомассы растительности заказника «До-
линский», составленные по данным дистан-
ционного зондирования Земли с использова-
нием авторских разработок.  В итоге подтвер-
ждена достоверность  утверждения о том, что 
зонах активных разломов формируются ланд-
шафты, благоприятные для развития расти-
тельного покрова. Наиболее высокие значе-
ния NDVI, обусловленные высокой продук-
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тивностью пихтово-еловых (I-II класс бони-
тета) и долинных ивово-ольховых лесов отме-
чаются в верховьях долин наиболее крупных 

рек исследованной территории: Фирсовки, 
Рыбной, Лиственницы и Кирпичной в восточ-
ных предгорьях Долинского хребта. 
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Fault zones on the territory of Nature Sanctuary “Dolinsky” (Sakhalin Island), which are characterized by 
high geodynamic activity, are generally well distinguished when analyzing satellite imagery materials. In any 
territory, it is not difficult to identify the various plant communities that occupy it, as well as to determine their 
state by the content of phytomass determined by the vegetation index NDVI. The aim of the study is to test the 
validity of the hypothesis about the formation of abundant vegetation cover within the fault zones by analyzing 
the state of various plant communities by the volume of phytomass. Methods: decryption and analysis of Earth 
remote sensing data from Sentinel, Landsat and SRTM generation, geoinformation mapping on the ArcGIS 
platform. Results. In the course of the study, the state of the Nature Sanctuary “Dolinsky” analyzed by Landsat-
8, Sentinel-2A satellite surveys, as well as SRTM data. Fault zones identified using the software systems 
ArcGIS, QGIS, and PyLEFA by lineament analysis, vegetation was classified by the maximum likelihood 
method, and its condition was determined by the values of the NDVI index, which reflects the content of 
phytomass in the study area. As result of the work carried out, an increase in phytomass revealed, and, conse-
quently, good conditions for the growth of plant communities confined to the zones of distribution of faults of 
the earth's crust, and the reliability of the working hypothesis confirmed. 
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В последнее время создаются новые инструменты для работы с геоданными, применяемые в различных 

областях человеческой деятельности. Особое значение имеет программное обеспечение для сетевого ана-
лиза и решения задач маршрутизации. Примером является программный продукт pgRouting, распростра-
няемый по лицензии GPLv2. Данная программа расширяет возможности геопространственных баз данных 
PostGIS / PostgreSQL. В статье рассматриваются общие принципы построения маршрутов по графам до-
рожной сети. Описывается порядок работы с базой геопространственных данных и программным обеспе-
чением pgRouting для построения маршрута. Целью работы является построение корректного маршрута 
одного лишь графа дорог при маршрутизации по территориям с большим количеством объектов и слабо 
выраженной сетью дорог. Данная задача реализуется на основе алгоритма нахождения кратчайшего пути 
Дейкстры, алгоритмов Джонсона и Флойда – Уорсхолла, позволяет решать задачу коммивояжера и многие 
другие. Задача решена средствами программного обеспечения pgRouting и QGIS. В качестве эксперимента 
приводится решение задачи, в которой для построения корректного маршрута одного лишь графа дорог не-
достаточно. Такие ситуации могут возникнуть при маршрутизации по территориям с большим количеством 
объектов и слабо выраженной сетью дорог. В ходе эксперимента, описанного в статье, было выяснено, что 
программное обеспечение pgRouting совместно с QGIS позволяет достаточно эффективно решать поставлен-
ную задачу по вычислению и визуализации кратчайшего маршрута между двумя точками на карте. 

 
Ключевые слова: маршрутизация, маршрут, кратчайший путь, граф, дорожная сеть, геоданные, 

визуализация, геоинформационная система 
 

Введение 
 

Решение задач по планированию, управле-
нию и контролю движения материальных ре-
сурсов всегда занимало особое место в жизни 

человека. Организация современных транс-
портных систем основана на использовании ал-
горитмов оптимизации финансовых расходов и 
сокращении времени, затрачиваемого на пере-
мещение объекта в пункт назначения. В свою 
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очередь применение таких алгоритмов невоз-
можно без картографической основы, которая 
содержит большую часть исходных данных, 
необходимых для их функционирования. 

В последнее время создаются новые ин-
струменты для работы с геоданными, приме-
няемые в различных областях человеческой 
деятельности [1–6]. Особое значение имеет 
программное обеспечение для сетевого ана-
лиза и решения задач маршрутизации. Од-
ним из наиболее интересных примеров явля-
ется pgRouting – программное обеспечение, 
доступное под лицензией GPLv2 и поддер-
живаемое растущим сообществом частных 
лиц, предприятий и организаций. Данная 
программа расширяет возможности геопро-
странственных баз данных PostGIS / Postgre-
SQL, реализует алгоритм нахождения крат-
чайшего пути Дейкстры, алгоритмы Джон-
сона и Флойда – Уорсхолла, позволяет ре-
шать задачу коммивояжера и многие другие. 
Использование pgRouting совместно с геоин-
формационными системами позволяет суще-
ственно упростить и автоматизировать про-
цессы решения задач сетевого анализа на ос-
нове графов. 

 
Общие принципы построения маршрутов 

 
Исходными данными для построения 

маршрута является взвешенный граф дорож-
ной сети. Весовые коэффициенты в таких гра-
фах присваиваются дугам и отражают опре-
деленную характеристику, необходимую для 
решения поставленной задачи. В качестве ве-
сового коэффициента может быть выбрано 
время, стоимость проезда, качество дорож-
ного покрытия и т. д. 

В картографии граф дорог может быть 
представлен цифровой векторной картой, кото-
рая состоит из топологически связанных дуг 
(ребер) и узлов (вершин). Положение узлов  
и дуг определяется с точностью, соответствую-
щей точностным характеристикам картографи-
ческой основы. Как правило, векторные объ-
екты, описывающие граф дорог и дорожные 
инженерные сооружения, выносятся на отдель-
ный слой карты, что позволяет структуриро-
вать тематическую информацию, а также упро-
щает работу с ней. 

Поскольку дороги могут быть с односто-
ронним и двусторонним движением, то граф 
должен быть ориентированным. Для обес-
печения топологической корректности дуги 
графа строятся по осевым линиям дорог  
и дорожных сооружений. Оцифровка ориен-
тированных дуг должна выполняться строго 
по направлению дорожного движения. До-
роги с двусторонним движением представ-
ляются в виде неориентированных ребер 
графа и оцифровываются в произвольном 
направлении. 

Для обозначения перекрестков и разви-
лок, имеющих различную конфигурацию, 
дуги каждой примыкающей дороги соединя-
ются вместе общей узловой точкой, которая 
формирует вершину графа. Если дороги пе-
ресекаются на разном уровне, но не соединя-
ются перекрестком, то при оцифровке графа 
дуги не прерываются, строятся друг над дру-
гом и узлами не соединяются. 

Запреты поворотов на перекрестках могут 
быть обозначены с использованием несколь-
ких параллельных дуг, соединяющих только 
те узлы, между которыми разрешено движе-
ние транспорта. В этом случае формируется 
ориентированный мультиграф. 

Таким образом, с использованием ориен-
тированных дуг, неориентированных ребер, а 
также вершин, их соединяющих, можно одно-
значно описать различные виды перекрест-
ков, одноуровневые и многоуровневые раз-
вязки. Прокладка маршрута между двумя точ-
ками дорожного графа при использовании со-
ответствующих алгоритмов может осуществ-
ляться автоматически. Пример дуг и узлов до-
рожного графа показан на рис. 1, 2. 

 
 

 
Рис. 1. Т-образные перекрестки 
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Рис. 2. Пересечение двух дорог на разных  

уровнях с полным набором съездов 
 
 

Каждому узлу отдельно присваивается 
«вес» дороги. «Вес» дороги включает в себя 
информацию о типе покрытия дороги, мак-
симально разрешенной скорости на данном 
участке дороги, качестве дороги и т. д. Дела-
ется это для того, чтобы пользователь, перед 
тем как создать запрос на построение марш-
рута, мог выбрать нужные ему свойства. 
Например, пользователю необходимо пока-
зать маршрут с максимально разрешенной 
скоростью 90 км/ч, программа постарается 
проложить маршрут, исключая участки до-
роги, на которых максимально разрешенная 
скорость, составляет меньше 90 км/ч. 

Предположим, необходимо построить мар-
шрут из точки А в точку B. Алгоритм прокла-
дывает маршрут на один шаг (до следую-
щего узла графа) по всем возможным нап-
равлениям от точки А. Затем вычисляется 
количество времени, которое потребуется на 
преодоление этих участков. Далее алгоритм 
выбирает вершину графа, до которой вре-
менные затраты оказались минимальными.  
В данном примере это вершина С. На рис. 3 
представлен начальный перебор вариантов 
проезда. 

Затем алгоритм строит маршрут еще на 
один шаг – во все стороны от точки С –  
и снова анализирует, в какую из точек можно 
было бы попасть быстрее всего. На этот раз 
это точка D. На следующем шаге алгоритм 
будет строить маршрут уже от нее. На рис. 4 
представлен следующий шаг в переборе вари-
антов проезда. 

В результате алгоритм находит конфигу-
рацию дорог, которая оказалась наиболее вы-
годной по времени проезда (рис. 5). 

 
Рис. 3. Перебор вариантов проезда 

 
 
 

 
Рис. 4. Следующий шаг  

в переборе вариантов проезда 
 
 
 

 
Рис. 5. Найденный вариант проезда 
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Использование программного  
обеспечения pgRouting  

для построения маршрута  
 
PgRouting представляет собой программ-

ный модуль, добавляющий функции маршру-
тизации в базы геопространственных данных, 
построенных на основе СУБД PostgreSQL  
и PostGIS. Также pgRouting может быть ис-
пользован для проведения сетевого анализа. 

Для функционирования pgRouting необхо-
димо загрузить данный программный модуль 
в базу данных. На рис. 6 представлен фраг-
мент кода с подключением pgRouting к Post-
greSQL. 

 

 
Рис. 6. Загрузка pgRouting в базу  

для версий PostgreSQL 9 
 
 
Для загрузки данных в базу данных суще-

ствуют различные OpenSource инструменты:  
– shp2pgsql: преобразуем данные из shape-

файла в формат, понятный PostgreSQL; 
– ogr2ogr: утилита преобразования вектор-

ных данных; 
– osm2pgsql: инструмент для загрузки Open-

StreetMap данных в PostgreSQL. 
Эти инструменты позволяют читать век-

торные данные и загружать данные в базу 
данных в виде таблиц.  

Далее была построена топология карты. Ко-
гда файлы ГИС загружены в базу данных для 
использования с pgRouting, они не имеют ин-
формации о топологии. Чтобы создать тополо-
гию, данные должны быть узловые. Это озна-
чает, что любое соединение улиц будет образо-
вывать узел. Результатом соединения всех уз-
лов будет график маршрутов, который можно 
использовать в маршрутизации pgRouting. 
Фрагмент кода с созданием топологии пред-
ставлен на рис. 7. 

При создании топологии можно использо-
вать функции анализа графика, чтобы помочь 
увидеть ошибки в топологии.  

 
Рис. 7. Создание топологии 

 
 
При создании топологии могут возникнуть 

ошибки: например, соединение дорог не обра-
зует узел, тем самым при создании маршрута 
pgRouting исключит данное пересечение дорог. 
Также при создании топологии может возник-
нуть трудность с односторонним движением; 
ошибка может заключаться в том, что в тополо-
гии не будет указано направление односторон-
него движения, тем самым может быть проло-
жен неверный маршрут. Для проверки тополо-
гий существуют различные инструменты, та-
кие как pgr_analyzeGraph, pgr_analyzeOneway.  

Инструмент pgr_analyzeGraph анализи-
рует всю топологию на наличие ошибок. 
Фрагмент кода с поиском ошибок с исполь-
зованием инструмента pgr_analyzeGraph 
представлен на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Поиск ошибок 

 
 
Инструмент pgr_analyzeOneway анализи-

рует топологию одной улицы на наличие 
ошибок.  
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Фрагмент кода с использованием инструмента pgr_analyzeOneway представлен на рис. 9. 
Построение маршрутов в pgRouting – достаточно простая задача. Для этого используются 

специальные алгоритмы, которые считывают данные с загруженной топологии. Фрагмент кода 
с построением маршрута представлен на рис. 10. 

 

 
Рис. 9. Проверка на наличие ошибок 

 
 

 
Рис. 10. Построение маршрута 

 
 
В результате работы алгоритма получен 

готовый маршрут с информацией о начале  
и конце маршрута, среднем времени прохож-
дения маршрута. 

 
Выполнение расчета и визуализации 

маршрута средствами pgRouting и QGIS 
 

Главной составляющей функции маршру-
тизации является граф дорог. Но могут возник-
нуть такие ситуации, когда одного лишь графа 
дорог будет недостаточно для построения кор-
ректного маршрута (деревни, кладбища и т. д.). 

В связи с этим необходимо решать данную 
проблему, так как в некоторых случаях про-
граммным продуктам необходимо строить 
маршруты именно в таких местах [7–8]. 

Предлагается кроме создания графа дорог 
наложить на карту регулярную сетку, представ-
ляющую собой совокупность плотно распола-
гающихся пересекающихся векторных линий. 
Регулярная сетка в совокупности с графом до-
рог позволит создавать более точные марш-
руты. При наложении регулярной сетки на 
карту главное – правильно подобрать интервал 
между линиями: чем больше на карте объектов 
и чем ближе они находятся друг к другу, тем 
меньше нужно брать интервал, так как при ма-
леньком интервале между векторными лини-
ями регулярной сетки построение маршрутов 
будет более точным. 

На рис. 11 представлен пример, когда для 
построения маршрута необходимо использо-
вать регулярную сетку. 
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Рис. 11. Пример построения маршрута на основе регулярной сетки 

 
 
Первым шагом при построении маршрута 

является создание полигона по границам 
карты. Это делается для того, чтобы в даль-
нейшем с помощью команды makegrid сде-

лать точки, на основе которых будет постро-
ена регулярная сетка. 

Что бы создать полигон, необходимо вы-
полнить запрос, представленный на рис. 12. 
 

 
Рис. 12. Запрос на построение полигона 

 
 
В результате выполнения данного запроса 

в таблицу polygon_bounds будет вставлен по-
лигон. Команда st_setsrid отвечает за постро-
ение полигона. Для того, чтобы полигон по-
строился по границе всей карты, используют 
команду st_extent. 

Следующим шагом требуется вставить в таб-
лицу grid точки, созданные с помощью функции 
makegrid. Они нужны для построения регуляр-
ной сетки. Кроме этого, необходимо выставить 
значение интервала 1 000 между точками.Чтобы 

ускорить процесс создания точек можно вос-
пользоваться командой ST_Dump – она позво-
ляет вставить в таблицу сразу весь массив. Это  
в значительной степени ускорит выполнение за-
проса. Точки регулярной сетки строятся исклю-
чительно в пределах полигона polygon_bounds, 
именно поэтому первым делом необходимо его 
создать. 

Чтобы вставить в таблицу grid массив то-
чек, необходимо выполнить запрос, представ-
ленный на рис. 13. 

 

 
Рис. 13. Запрос на построения регулярной сетки точек  
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Результат выполнения данного запроса представлен на рис. 14. 
 

 
Рис. 14. Результат запроса  

на вставку точек 
 
 
Как видно на рис. 14, некоторые точки ре-

гулярной сетки пересекаются с геометрией 
захоронений. Следующим шагом необходимо 
удалить точки пересечения двух геометрий. 
Лишние точки необходимо удалять, потому 
что именно на их основе в регулярной сетке 
будет построена топология карты. В итоге бу-
дет происходить создание маршрутов, и если 
не удалить лишние точки, то маршруты будут 
строиться неверно.  

Чтобы убрать лишние точки, необходимо 
выполнить запрос, представленный на рис. 15. 

В результате выполнения данного за-
проса создается таблица open_space_grid  
с помощью команды ST_Intersects для про-

верки двух геометрий. После проверки в таб-
лицу вставляются только те точки, которые 
не имеют пересечений с объектами таблицы 
polygons. 

Результат выполнения запроса представ-
лен на рис. 16. 

 

 
Рис. 16. Проверка пересечения  

двух геометрий 
 
 
После того как были убраны лишние 

точки, можно приступать к созданию узлов. 
Узлами будут являться векторные линии, со-
единяющие точки регулярной сетки. Узлы 
необходимы, чтобы в дальнейшем их с помо-
щью построить топологию карты. 

Чтобы создать узлы, необходимо выпол-
нить запрос, представленный на рис. 17. 

 

 
Рис. 17. Запрос на создание узлов 

 
 
В результате выполнения запроса будет со-

здана новая таблица edges, в которой будут 
находиться проложенные между точками ду-
ги. С помощью команды ST_Lenght необхо-
димо установить длину линий, проложенных 
между точками регулярной сетки. Так как ин-
тервал между точками был выбран 1 000, то  

и длину линий необходимо установить 1 000. 
После того как был задан размер линий, необ-
ходимо построить их. Построение линий осу-
ществляется командой ST_Transform; для то-
го, чтобы линии построились в пределах ран-
нее созданного полигона используется ко-
манда ST_SetSRID. 
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Результат выполнения запроса представлен на рис. 18. 
 

 
Рис. 18. Сформированные узлы 

 
 
При создании узлов может возникнуть проблема в виде дублирующихся узлов. Для того 

чтобы удалить такие узлы, необходимо выполнить запрос, представленный на рис. 19. 
 

 
Рис. 19. Запрос на удаление дуг 

 
 
Следующим шагом необходимо создать 

топологию, которая создает соответствующие 
отношения между общими частями объектов, 
что позволяет редактировать объекты с общей 
геометрией одновременно. Топологию карты 
можно создать для точечных, линейных или по-
лигональных слоев из шейп-файлов, или клас-

сов объектов базы геоданных. Объекты могут 
находиться в одном или нескольких слоях раз-
личных типов. Создать топологию карты очень 
легко, необходимо только выбрать таблицы, 
участвующие в топологии. 

Чтобы создать топологию, необходимо вы-
полнить запрос, представленный на рис. 20. 

 

 
Рис. 20. Запрос на создание топологии 

 
 
Следующим шагом после построения то-

пологии является построение маршрута. По-
строение маршрута осуществляется с помо-
щью команды pgr_dijkstra, позволяющей вы-
считывать кратчайший маршрут с помощью 
алгоритма Дейкстры. Данные для построения 
маршрута берутся из разных таблиц базы дан-

ных, номера узлов берутся из таблицы edges, 
стоимость прохождения одного участка марш-
рута берется из таблицы cost, номера узлов, че-
рез которые проходит маршрут берутся из таб-
лицы node.  

Запрос на построение маршрута представ-
лен на рис. 21. 
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Рис. 21. Запрос на построение маршрута 

 
 
Результатом построения маршрута будет 

таблица, в которой по порядку будут записаны 
точки, узлы, дуги, через которые проходит 
маршрут, а также стоимость прохождения од-
ного участка маршрута. Стоимость участка 
маршрута зависит от разных факторов (типа 
покрытия дороги, максимально разрешенной 

скорости, стоимости проезда, пропускной спо-
собности и т. д.). Чем выше стоимость участка 
маршрута, тем больше времени потребуется 
для его преодоления. Тем самым кратчайший 
маршрут может оказаться достаточно время за-
тратным из-за плохого качества дороги. Резуль-
тат выполнения запроса представлен в таблице. 

 
Данные маршрута 

seq node edge cost 
1 122234 12678 1 
2 12456 13489 1 
3 14561 13687 1 
4 16789 14014 1 
5 16701 14591 1 
6 18782 14876 1 
7 19123 14989 1 
7 16432 15601 1 
8 18553 16331 1 

 
После того как была получена таблица с 

данными о маршруте, необходимо визуализи-
ровать данные из таблицы в маршрут. Для ви-
зуализации построенных маршрутов исполь-
зуется ГИС QGIS (Quantum GIS).  

QGIS (Quantum GIS) – свободная крос-
сплатформенная геоинформационная систе-
ма. С ее помощью пользователь имеет воз-
можность просматривать, а также наклады-
вать друг на друга векторные и растровые 
данные, представленные в различных фор-
матах и проекциях без преобразования во 
внутренний или общий формат. QGIS рабо-
тает с пространственными таблицами Postg-
reSQL/PostGIS [9–11]. Главной причиной 
выбора QGIS как средства визуализации по-
строенных маршрутов является возможность 
разработки собственных плагинов, удобный 
и понятный интерфейс даже для начинаю-
щих пользователей, ко всему прочему QGIS 

является абсолютно бесплатным программ-
ным продуктом [12–15]. Изначально в стан-
дартные функции QGIS не входит функция 
визуализации маршрутов, для реализации 
этой функции было необходимо разработать 
собственный плагин. Набор функциональ-
ных возможностей такого плагина должен 
включать наличие графического интерфейса 
для выбора начальной и конечной точки 
маршрута, а также возможность визуализа-
ции маршрута, построенного по заданным 
критериям оценки стоимости проезда. Про-
граммная реализация такого плагина воз-
можна при использовании языка программи-
рования Python и SQL запросов. 

Для визуализации построенного маршрута 
на основании данных SQL-запроса необходимо 
активировать инструмент «Навигация», после 
чего на основе данных SQL-запроса построен-
ный маршрут будет визуализирован (рис. 22). 
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Рис. 22. Визуализированный маршрут 

 
 

Заключение 
 

Эффективность и корректность решения за-
дач, связанных с построением маршрутов, в 
большинстве случаев зависит от качества ис-
ходных данных, которые представляют собой 
ориентированный взвешенный граф дорог. На 
территориях с большим количеством наземных 
объектов и слабо выраженной дорожной сетью 
построение графа будет затруднено, что приве-
дет к необходимости наложения на карту регу-
лярной сетки, представляющей собой совокуп-
ность плотно располагающихся пересекаю-
щихся векторных линий. Дальнейшее решение 

задачи должно выполняться с использованием 
современного программного обеспечения, поз-
воляющего выполнить расчет маршрута на ос-
нове имеющейся совокупности геоданных.  

В ходе эксперимента, описанного в статье, 
было выяснено, что программное обеспече-
ние pgRouting совместно с QGIS позволяет 
достаточно эффективно решать поставлен-
ную задачу по вычислению и визуализации 
кратчайшего маршрута между двумя точками 
на карте. 

Описанный опыт может быть полезен при 
создании навигационных систем на основе 
геоинформационной системы QGIS. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
1. Геопортал инфраструктуры пространственных данных РФ [Электронный ресурс]. –  Режим до-

ступа : http://nsdi.ru/geoportal/catalog/main/home.page. 
2. Дубровский А. В. Геоинформационные системы: управление и навигация : учеб.-метод. пособие. 

– Новосибирск : СГГА, 2013. – 96 с. 
3. Карпик А. П. Основные принципы формирования геодезического информационного простран-

ства // Изв. вузов. Геодезия и аэрофотосъемка. – 2013. – № 4/С. – С. 73–76. 
4. Карпик А. П. Современное состояние и проблемы геоинформационного обеспечения территорий 

// Интерэкспо ГЕО-Сибирь-2012. VIII Междунар. науч. конгр. : Пленарное заседание : сб. материалов 
(Новосибирск, 10–20 апреля 2012 г.). – Новосибирск : СГГА, 2012. – С. 3–8. 

5. О Концепции создания и развития инфраструктуры пространственных данных Российской Фе-
дерации [Электронный ресурс] : Распоряжение Правительства РФ от 21.08.2006 № 1157-р. – Режим 
доступа: http://base.consultant.ru/cons/cgi/online.cgi?req=doc;base=EXP;n=372580. 

http://nsdi.ru/geoportal/catalog/main/home.page


Вестник СГУГиТ, Том 26, № 5, 2021 

96 

6. Шокин Ю. И., Потапов В. П. ГИС сегодня: состояние, перспективы, решения [Электронный ре-
сурс] // Вычислительные технологии. – 2015. – Т. 20, № 5. – Режим доступа: https://cyberleninka.ru/arti-
cle/v/gis-segodnya-sostoyanie-perspektivy-resheniya. 

7. Кикин П. М., Хабибуллин Р. Р. Разработка инструментов расчета и визуализации картографиче-
ских маршрутов на базе программного обеспечения pgRouting // Интерэкспо ГЕО-Сибирь-2017. XIII 
Междунар. науч. конгр. : Магистерская научная сессия «Первые шаги в науке» : сб. материалов в 2 т. 
(Новосибирск, 17–21 апреля 2017 г.). – Новосибирск : СГУГиТ, 2017. Т. 2. – С. 63–66. 

8. Яндекс карты: технологии маршрутизации [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
https://company.yandex.ru/technologies/routes/. – Загл. с экрана. 

9. Ригс C. Администрирование PostgreSQL 9. – СПб. : Питер, 2013. – 368 с.  
10. Уорсли Дж., Дрейк Дж. PostgreSQL для профессионалов. – СПб. : Питер, 2003. – 496 с.  
11. Дроздов А. Ю. Решение задач сетевого анализа с применением PostgreSQL/PostGIS // «Строи-

тельство и архитектура – 2015». Современные информационно-экономические технологии: тенденции 
и перспективы развития : материалы Междунар. науч.-практ. конф. – Ростов н/Д. : Рост. гос. строит. 
ун-т, 2015. – С. 71–72. 

12. Ермолаев Н. Р. Использование программного обеспечения QGIS при подготовке картографиче-
ских материалов // Ломоносов-2018 : тезисы докладов XXV Междунар. науч. конф. студентов, аспи-
рантов и молодых ученых. – 2018. – С. 250–251. 

13. Пашковская О. В., Новоселов О. В., Потапенко И. А. Анализ данных в геоинформационной си-
стеме QGIS // Решетневские чтения : материалы XXIV Междунар. науч.-практ. конф., посвящ. памяти 
генерального конструктора ракетно-космических систем академика М. Ф. Решетнева (10–13 ноября 
2020, г. Красноярск) : в 2 ч. – Красноярск : СибГУ им. М. Ф. Решетнева, 2020. Ч. 2. – С. 345–346. – 
Режим доступа: https://reshetnev.sibsau.ru/page/materialykonferentsii. – Загл. с экрана. 

14. Установка модулей расширения для QGIS [Электронный ресурс]. – Режим доступа : http://gis-
lab.info/qa/qgis-install-plugin.html. – Загл. с экрана. 

15. Хританькова А. А., Ковальчик Н. В. Сравнение возможностей программных средств ArcGis  
и QGIS для сетевого анализа в сфере транспортной логистики (на примере г. Минска) // ГИС-
технологии в науках о Земле : материалы республиканского науч.-практ. семинара студентов и моло-
дых ученых. – Минск, 2020. – С. 9–13. 

 
Получено 05.04.2021 

© А. А. Басаргин, П. Ю. Бугаков, Т. Ю. Бугакова, 2021 
 
 

CALCULATION AND VISUALIZATION OF MAP ROUTES  
USING QGIS AND PGROUTING SOFTWARE 
 
Andrei A. Basargin 
Siberian State University of Geosystems and Technologies, 10, Plakhotnogo St., Novosibirsk, 630108, Russia,  
Ph. D., Associate Professor, Department of Applied Informatics and Information Systems, phone: (383)343-18-53,  
e-mail: abaspirant@mail.ru 
 
Petr Yu. Bugakov 
Siberian State University of Geosystems and Technologies, 10, Plakhotnogo St., Novosibirsk, 630108, Russia, 
Ph. D., Associate Professor, Department of Cartography and Geoinformatics, phone: (383)343-18-53,  
e-mail: peter-bugakov@yandex.ru 
 
Tatyana Yu. Bugakova 
Siberian State University of Geosystems and Technologies, 10, Plakhotnogo St., Novosibirsk, 630108, Russia, 
Ph. D., Head of the Department of Applied Informatics and Information Systems, phone: (383)343-18-53,  
e-mail: kaf.pi@ssga.ru 

 
Recently, new tools have been created for working with geodata, which are used in various fields of human 

activity. Software for network analysis and routing solutions is of particular importance. The software product 
pgRouting is an example, distributed under the GPLv2 license. This program extends the capabilities of Post-
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GIS / PostgreSQL geospatial databases. The article discusses the general principles of constructing routes on 
the graphs of the road network. It describes how to work with the geospatial database and the pgRouting 
software for building a route. The purpose of the work is to build a correct rout of a road graph in routing areas 
with  a big number of objects and a poorly developed road network. The problem is solved by software pgRout-
ing and QGIS on the basis of the Dijkstra shortest path algorithm, Johnson and Floyd-Warshall algorithms and 
allows you to solve the traveling salesman problem, and many others. The task is solved by means of software  
pgRouting и QGIS. As an experiment the article shows the solution for the task in which it is not enough to 
use only a road graph for building a correct route. Such situations may occur when routing the areas with a big 
number of objects and a poorly developed road network. In the process of the experiment described in the 
article it was found out that software pgRouting together with QGIS allows to  rather effectively solve the task 
on calculation and visualization of the shortest route between two points on the map. 

 
Keywords: routing, route, shortest path, graph, road network, geodata, visualization, geographic infor-

mation system 
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Статья посвящена вопросам применения технологии дополненной реальности (Augment Reality, 
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и технологий, занимающих лидирующие позиции на рынке дополненной реальности. Выделены два 
основных направления применения AR в картографии: расширение содержания аналоговых карт и усо-
вершенствование навигационных приложений. Дан сравнительный анализ навигационных картогра-
фических приложений с дополненной реальностью с точки зрения их функционала. Приведена схема 
использования AR-технологии в картографии, в которой рассмотрены маркерные, безмаркерные и про-
странственные варианты технологии дополненной реальности. Сделан вывод о необходимости более 
широкого внедрения технологий дополненной реальности в тематическую картографию. 
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Введение 
 

С каждым годом общество развивается 
все более динамично, при этом закономерно 
возрастает информационная нагрузка на че-
ловека. Для облегчения восприятия увеличи-
вающихся потоков информации разрабатыва-
ются новые цифровые технологии, одной из 
которых является технология дополненной 
реальности.  

Технология дополненной реальности по-
могает сформировать наглядное представле-
ние о явлениях и процессах окружающего 
мира, мысленно воссоздать особенности раз-
мещения, взаимного расположения объектов 
и установить взаимосвязи между различными 
формами их представления. 

В период пандемии началось активное 
развитие целого ряда областей информацион-
ных технологий, в частности, дополненной 
реальности, которая стала применяться при 
организации дистанционной работы, удален-
ном обучении и оказании помощи сотрудни-
кам в работе.  

Применяя технологию дополненной ре-
альности в образовании, можно обеспечить 
визуальные эффекты, практически невозмож-
ные для привычных способов визуализации, 
что, в свою очередь, делает обучение более 
эффективным. Эта технология позволяет до-
бавить выразительную анимацию на стра-
ницы книг, дополняя видео- и аудиоинформа-
цию книжного носителя.  

Одной из перспективных областей приме-
нения дополненной реальности является кар-
тография. Карта как инструмент отображения 
и анализа геопространства с внедрением эле-
ментов дополненной реальности приобретает 
новые свойства и функции, которые будут 
рассмотрены в статье. 

 
Определение дополненной реальности  

и история ее появления 
 
Дополненная реальность – это технология, 

совмещающая слой виртуальной реальности  
с физическим окружением в реальном времени 
при помощи компьютера, при этом дополняю-
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щая информация может быть представлена  
в виде текста, изображения, видео, звука, трех-
мерных объектов. Управление контентом про-
исходит посредством сканирования специаль-
ных меток дополненной реальности, нанесен-
ных на какую-либо поверхность.  

Стоит различать дополненную реальность 
(Augment Reality), виртуальную реальность 
(Virtual Reality) и смешанную реальность 
(Mixed Reality). Виртуальная реальность со-
здает свой мир с погружением пользователя  
в него, а дополненная реальность добавляет 
виртуальные составляющие в реальный мир. 
Становление дополненной реальности нераз-
рывно связано с разработками и изучением 
виртуальной реальности. 

Дополненная реальность является одной из 
составляющих частей смешанной реальности, 
объекты реального мира интегрируются в вир-
туальную среду. Здесь совмещаются вирту-
альные сцены и объекты. Пространство может 
быть как виртуальным, так и реальным. 

История AR-технологии началась в 50-х гг. 
ХХ в., когда Мортон Хейлинг запатентовал си-
мулятор Sensorama, названый им самим теат-
ром погружения. Изобретатель также сконстру-
ировал специальную 3D-камеру, чтобы осу-
ществлять съемку фильмов для Sensorama [1].  

Первым устройством дополненной реаль-
ности считается разработанная в 1968 г. про-
фессором Гарварда Айваном Сазерлендом си-
стема на основе головного дисплея (названный 
«Дамоклов Меч»). Устройство крепилось к по-
толку из-за тяжелого веса очков со стереоэф-
фектом, на которые транслировалось изобра-
жение с компьютера. Перспектива наблюдения 
за объектами менялась в зависимости от движе-
ния головы пользователя.  

В 1974 г. Майрон Крюгер создал лаборато-
рию искусственной реальности Videoplace.  
Ее основной идеей было избавление пользова-
телей от специальных шлемов, очков и других 
приспособлений, позволяющих взаимодей-
ствовать с виртуальной реальностью. В 1978 г. 
Стив Манн изобрел первое носимое AR-
приспособление – EyeTap [1]. 

Первым термин «дополненная реаль-
ность» сформулировал ученый Том Коделл, 
который разработал специальные шлемы для 
инженеров завода «Боинг».  

Технология описания реальных и вирту-
альных объектов с помощью маркеров была 
внедрена в 1966 г. Джуном Рекимото и Южди 
Аятцука, что позволило добавить виртуаль-
ные вещи в реальный мир, просто перенося 
метки. 

Затем Хироказу Като разработал откры-
тую библиотеку данных для написания при-
ложений ARToolKit, в которой применялась 
система распознавания положения и ориента-
ции камеры в режиме реального времени. Это 
позволило точнее разместить слой компью-
терной графики на маркеры окружающего 
мира. Выпуск этой библиотеки положил 
начало современному этапу активного разви-
тия дополненной реальности. 

 Отправной точкой развития массового 
сегмента технологии дополненной реально-
сти можно считать презентацию компанией 
Google продукта «умные очки» в 2012 г.  
Потребительская версия данного продукта 
потерпела неудачу и компания переключила 
свои усилия на производственную версию 
Glass Enterprise Edition [1].  

В свою очередь, весьма перспективным  
и выгодным примером являются очки смешан-
ной реальности HoloLens, разработчиком кото-
рых является компания Microsoft. HoloLens  
не требуют подключения к какому-либо 
устройству, полностью автономны. Изна-
чально устройство предназначалось для игр, но 
сейчас целевой аудиторией является бизнес [2].  

Следующим этапом развития технологии, 
судя по публикациям, станут контактные 
линзы с дополненной реальностью.  

Таким образом, в доступе будут три вари-
анта: шлем (ориентирован на работу со сме-
шанной реальностью), очки и линзы (для до-
полненной реальности) [3]. 

Период пандемии оказал положительное 
влияние на развитие некоторых направлений 
ИТ, например, стимулировал активное разви-
тие дополненной реальности как средства, при-
меняемого при организации дистанционной ра-
боты, при удаленном обучении рабочим про-
цессам и оказании помощи в работе сотрудни-
ков. Таким образом, рыночный потенциал тех-
нологии дополненной реальности весьма зна-
чителен. По данным экспертов ABI Research,  
к 2025 г. совокупный объем рынка дополнен-

https://en.wikipedia.org/wiki/ARToolKit


Картография и геоинформатика 

101 

ной реальности превысит $140 млрд. Такие вы-
воды они сделали на основе анализа рынка до-
полненной и смешанной реальности. Лидерами 
рынка на сегодняшний день являются: Apple, 
Google, Facebook, PTC, Atheer, Microsoft, 
Lenovo, Teamviewer. Технологические гиганты, 
вовлеченные в AR, намерены усовершенство-
вать аппаратное обеспечение указанной техно-
логии в ближайшие 2–3 года, что в конечном 
итоге приведет к переориентированию рынка 
дополненной реальности от предприятия к по-
требителю. Рост числа и качества моделей AR-
оборудования и контента в ближайшие пять лет 
будет поддерживать эту тенденцию [4, 5]. 

 
Использование дополненной  
реальности в картографии 

 
Исходя из публикаций по тематике допол-

ненной реальности, наиболее перспективными 
областями применения AR-технологий явля-
ются: розничная торговля и маркетинг, здраво-
охранение, образование, печатная отрасль, ав-
томобилестроение, военная отрасль, туризм 
[6–14]. Однако стоит учитывать возможный 
рост спроса данной технологии в других про-
изводственных сферах.  

В картографию технологии дополненной 
реальности начали внедряться не так давно, 
при этом сформировались два основных 
направления применения AR: расширение со-
держания аналоговых карт и усовершенство-
вание навигационных приложений. 

Наибольшее развитие AR-технологии 
получили в сфере навигационной картогра-
фии. Следует отметить, что при этом ис-
пользуется электронная карта, в которую 
интегрируется ряд виртуальных объектов 
(цифровое изображение дополняется вирту-
альными объектами). Ряд приложений для 
автонавигации успешно использует воз-
можности дополненной реальности. Также 
весьма велик вклад многофункциональных 
(комбо) устройств, которые начали появ-
ляться на отечественном рынке несколько 
лет назад.  

В качестве примера приведем использова-
ние компанией Яндекс технологии дополнен-
ной реальности в приложении Яндекс.Карты 
(рис. 1), что позволяет пользователям увидеть 
виртуальные метки, наложенные на панораму 
местности и обозначающие проложенный 
маршрут, и ознакомиться с дополнительной 
информацией [15].  

 

       
Рис. 1. Пример построения маршрута и его отображение  

в режиме дополненной реальности в приложении Яндекс.Карты 
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Приложение Gaode, разработчиком которой 
является китайская компания AutoNavi, успеш-
но совмещает навигацию с дополненной реаль-
ностью. Ожидается спрос со стороны водите-
лей, не имеющих возможность приобрести ав-
томобили премиум-класса с продвинутым нави-
гационными системами и проекционными дис-
плеями. Интерфейс напоминает популярное  
во всем мире приложение Google Maps [16].  

В транспортных средствах уже применя-
ется дополненная реальность в навигацион-
ных системах путем наложения направляю-
щих стрелочек на видеоряд пути движения. 
Существуют также разработки, позволяющие 
проецировать на лобовом стекле навигацион-
ные подсказки. Программа «Навител Навига-
тор» в одном из своих последних обновлений 
реализовала функцию HUD (Head-up Display), 
позволяющую всю необходимую информа-
цию отображать на лобовом стекле автомо-
биля в прямую зону видимости водителя. Бла-
годаря таким подсказкам пользователь, быст-
рее обрабатывая информацию, получает воз-
можность сфокусировать внимание на вожде-
нии. Доступ к этой опции осуществляется по-
сле дополнительной оплаты [17]. 

Одним из AR-устройств является мно-
гофункциональное устройство NAVITEL 
RE900, использующее технологию дополнен-

ной реальности при выборе видеорегистра-
тора в качестве основного режима работы 
устройства. Навигационные подсказки (ме-
стоположение, скорость движения, направле-
ние движения, расчетное время прибытия  
и др.) появляются на экране при запуске ре-
жима видеорегистратора. Стоит отметить, 
что устройство работает одновременно в двух 
режимах: видеорегистратор и навигатор [18]. 

Современный рынок устройств готов пред-
ложить большое количество моделей с HUD-
функцией. В линейке подобных устройств вы-
деляется легкое крепление HUDWAY Glass, 
использующееся для работы смартфона в ка-
честве проекционного дисплея. Благодаря 
этому устройству водителю доступны под-
сказки без отвлечения от дороги. На сайте про-
изводителя доступен список приложений,  
с которыми устройство может взаимодейство-
вать (HUDWAY GO, Navmii GPS и другие).  
С точки зрения функционала важно то, что 
HUDWAY Glass можно использовать в темное 
время суток [19].  

Большинство навигационных приложе-
ний, поддерживающих технологии дополнен-
ной реальности, имеют схожие возможности; 
выявленные отличия проанализированного 
программно-аппаратного обеспечения пред-
ставлены в таблице. 

 
Использование технологий дополненной реальности в картографических сервисах 

Критерий Google карты Яндекс.Карты «Навител Навигатор» AutoNavi 
Отображение 
подсказок  
на лобовом стекле 
автомобиля 

Отсутствует Отсутствует Функционал поддержи-
вается. Обязательна 
оплата и получение 
ключа 

Отсутствует 

Подписи Направление движе-
ния указывают дина-
мические графиче-
ские подсказки 

Направление дви-
жения указывают 
динамические гра-
фические подсказки 

Визуализируются: ско-
рость движения, расстоя-
ние до следующего пово-
рота, оставшееся время  
в пути, название улиц. 
Реализовано только  
в NAVITEL RE900 

Визуализируются указа-
ния поворотов и дистан-
ции, которые накладыва-
ются на дорогу 

Курсор  
направления  
движения 

Направление пока-
зывается с помощью 
стрелки 

Курсор присутст-
вует в нижней ча-
сти экрана 

При выборе режима ви-
деорегистратора уст-
ройство с дополненной 
реальностью NAVITEL 
RE900 не отображает 
курсор 

Курсор накладывается 
прямо на изображение 
дороги 

Дорожные знаки, 
информация  
о последующем 
маневре 

Выводит на экран 
информацию о бли-
жайшем маневре 

Выводит информа-
цию о следующем 
маневре 

Выводит на экран ин-
формацию о ближай-
шем маневре 

Подсвечивает дорожные 
знаки в режиме реального 
времени 

Безопасность  
при использовании 

Экран периодически 
гаснет, что обезопа-
сит движение поль-
зователя 

Информация отсут-
ствует 

Информация отсутствует Функционал не реализо-
ван 
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Рассмотрим применение технологий до-
полненной реальности в целях расширения со-
держания аналоговой карты. В данном вари-
анте применения AR «цифра накладывается на 
бумагу», то есть специальные метки наносятся 
на тиражный оттиск карты (так называемая 
маркерная технология), при этом возникают 
следующие дополнительные возможности, 
связанные со свойствами карты. Рассмотрим 
свойства карты, которые даны в Межгосудар-
ственном стандарте «Картография. Термины  
и определения» [20]: качество, наглядность, 
современность и нагрузка карты, а также суть 
дополнительных возможностей, которые дает 
внедрение AR. 

Повышается качество карты как расшире-
ние свойств карты, обусловливающих ее при-
годность удовлетворять определенные потреб-
ности в соответствии с ее назначением. Напри-
мер, учебные карты могут быть дополнены мо-
делями объектов местности, которые позволят 
школьнику установить связь условного знака  
с реальным объектом. По карте можно произ-
водить измерения виртуальной линейкой, по-
лучать дополнительную информацию о карто-
графируемых объектах в буквенно-цифровой, 
аудио-, видео- и других формах. 

Повышается наглядность карты как воз-
можность зрительного восприятия простран-
ственных форм, размеров и размещения объек-
тов картографирования. Здесь в первую оче-
редь важна трехмерность. Обучающийся мо-
жет легко изучать окружающий мир и взаимо-

действовать с ним через виртуальную карту, ос-
нованную на реальной системе координат. 

Повышается современность карты как со-
ответствие карты современному состоянию 
объектов картографирования. Бумажную карту 
можно «обновить» актуальной цифровой ин-
формацией.  

Увеличивается нагрузка карты как запол-
ненность карты условными знаками и надпи-
сями. 

Информационное пространство сегодня 
чрезвычайно динамично и изменчиво. Бумаж-
ная картографическая продукция быстро уста-
ревает. Также многие пользователи испыты-
вают трудности с ориентированием на местно-
сти с помощью традиционных аналоговых карт 
[21, 22]. Одним из возможных решений данной 
проблемы является нанесение на карту в про-
цессе ее составления и печати маркера (марке-
ров) дополненной реальности, наводясь на ко-
торый камерой мобильного устройства, пользо-
ватель будет получать полную и актуальную 
информацию по тематике карты, которая мо-
жет постоянно обновляться [23–26]. 

Наглядно представить применение допол-
ненной реальности в картографии можно, об-
ратившись к схеме на рис. 2, в которой приво-
дятся сущность и основные направления при-
менения AR-технологий c подразделением по 
способу определения объекта (точки) при-
вязки. Среди перечисленных технологий наи-
более стабильной является маркерная техно-
логия.  

 

 
Рис. 2. Применение AR в картографии 
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Поскольку на данный момент технология 
дополненной реальности для большинства уст-
ройств не обеспечивает точностные параметры, 
требуемые при топографическом картографи-
ровании, следует говорить о ее применении в 
тематической картографии, в том числе для 
обеспечения потребностей в геопространствен-
ной информации широкого круга населения. 

 
Заключение 

 
Цифровизация в экономике, образовании, 

производстве, медицине и других сферах тре-
бует постоянного совершенствования техноло-
гического и научно-методического обеспече-
ния. 

На наш взгляд, наиболее перспективным яв-
ляется использование AR в тематической кар-
тографии для обновления картографического 
обеспечения программы средней школы. Вто-
рым важным направлением является турист-
ская картография. 

Решение данных задач требует более глубо-
кого анализа и систематизации имеющихся 
технических средств и технологий и разра-
ботки адаптированных методик, которые  
в дальнейшем могли бы позволить широкому 
кругу картографов, в сотрудничестве с предста-
вителями образования и туризма готовить со-
временную картографическую продукцию на 
базе современных информационных и геопро-
странственных технологий.   
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The article is devoted to the application of augmented reality (Augment Reality, AR) technologies in car-
tography. A review of the main stages of the formation of technologies and significant achievements in various 
spheres of human activity is carried out. An overview of the manufacturers of devices and technologies holding 
leading positions in the augmented reality market is made. Two main directions of AR application in cartog-
raphy are highlighted: expansion of analog maps and improvement of navigation applications. A comparative 
analysis of navigation cartographic applications with augmented reality from the point of view of their func-
tionality is given. A scheme of the use of AR technology in cartography is given, in which marker-based, 
markerless and spatial variants of augmented reality technology are considered. The conclusion about the need 
for wider introduction of augmented reality technologies into thematic cartography is made. 

 
Keywords: cartography, augmented reality, navigation, virtual markers, thematic maps, marker-based and 

markerless technology, analog maps 
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В статье рассмотрены вопросы создания и использования 3D-модели горного рельефа для геоин-
формационного обеспечения туризма Российской Федерации на примере территории Республики Ин-
гушетии. Целью работы является разработка и применение цифровой 3D-модели горного рельефа для 
ее использования при создании туристской интерактивной карты на web-сервисах, а также туристских 
и административных сайтах республик Кавказа. Использовались методы геоинформационного карто-
графирования, моделирования рельефа, картографический метод исследования и современное про-
граммное обеспечение: 3D Spatial Analysts, WorldMachine, Unity 3D. Выполнена классификация видов 
туризма и объектов природного и культурного наследия в Республике Ингушетии. В результате анализа 
туристских и административных сайтов, а также web-сервисов республик Кавказа, сделан вывод об их 
недостаточном геоинформационном обеспечении. Представлены возможности применения 3D-моде-
лей горного рельефа на web-картах для целей туризма. Создана цифровая модель горного рельефа Рес-
публики Ингушетии с анимацией естественного окружения. Разработана 3D-сцена, которая передает 
основные формы рельефа и расположение объектов на местности. 
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Введение 

 
Создание туристско-ориентированных ГИС-

систем на территории России соответствует за-
дачам стратегии развития туризма в Россий-
ской Федерации на период до 2035 года [1]. 

Цель работы – создание и применение циф-
ровой 3D-модели горного рельефа для последу-
ющего использования при размещении турист-
ской интерактивной карты на web-сервисах,  
а также соответствующих сайтах республик 
Кавказа. 

Для этого необходимо решить следующие 
задачи: проанализировать состояние геоин-
формационного обеспечения туризма и спо-
собы отображения рельефа на web-картах  
и сервисах; выполнить классификацию видов 

туризма и объектов природного и культур-
ного наследия в Республике Ингушетии; со-
здать 3D-модель горного рельефа и разрабо-
тать 3D-сцену с объектами общегеографиче-
ского и тематического содержания на терри-
торию Республики Ингушетии. 

Web-карты представлены на сайтах на базе 
платформ OpenStreetMap и коммерческих, при-
надлежащих сервисам Here, Google Maps, Ян-
декс.Карты [2]. На этих сайтах, кроме прочей 
информации, встречаются картографические 
модели, отображающие территорию для раз-
личных видов хозяйственной деятельности [2]. 
Огромную роль здесь играет привлекатель-
ность и наглядность подачи информации, кото-
рая позволяет расширить круг потребителей 
сайтов. 3D-модели используются для показа 
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объектов местности, которые достоверно пере-
дают расположение объектов, сохраняют ха-
рактерный внешний облик земной поверхно-
сти, показывают особенности рельефа и дают 
возможность для выполнения измерений мор-
фометрических показателей [3–5]. 

Цифровые модели рельефа (ЦМР), которые 
могут быть получены с помощью методов про-
странственного анализа, позволяют создавать 
карты различной направленности и имеют 
большое значение для изображения рельефа. 
Наборы пространственных данных и многооб-
разие компьютерных средств позволяют визуа-
лизировать глобальные трехмерные модели 
местности в web-среде. Оформление рельефа 
осуществляется при помощи отмывки, послой-
ной гипсометрической окраски или наложе-
нием космического снимка [6–9]. 

Просматривая сайты и web-сервисы рес-
публик Северного Кавказа в целом и Респуб-
лики Ингушетии в частности, можно сделать 
вывод о недостаточном геоинформационном 
обеспечении данного региона. Это связано  
с тем, что информация об имеющихся турист-
ских направлениях представлена частично, не 
отражает современного состояния рассматри-
ваемого вопроса (нет подробных информаци-
онных ресурсов о развитии сферы туризма  
в регионе и его видах). В Ингушетии мало та-
ких сайтов, а 3D-моделей горного рельефа на 
данную территорию на сайтах кроме Google 
нет. Таким образом, значительно увеличива-
ется спрос на геоинформационное обеспече-
ние территории, и на сегодняшний момент со-
здание современно системы геоинформацион-
ного обеспечения туристской деятельности  
в Российской Федерации в целом и в Респуб-
лике Ингушетии в частности весьма актуально. 

В структуре административного либо ту-
ристского сайта необходима карта, в основу 
тематического содержания которой положена 
классификация видов туризма. С этой целью 
рассмотрены самые распространенные виды 
туризма в Республике Ингушетии [10]. 

Для разработки классификации видов ту-
ризма были рассмотрены природно-климатиче-
ские особенности и культурно-историческое 
наследие Республики Ингушетии. Уникаль-
ность и живописное разнообразие природно-
климатических условий территории Кавказа 
создали благоприятные условия для развития 
туризма. Республика Ингушетия включена  

в туристический кластер Северного Кавказа.  
В республике приоритетным видом туризма яв-
ляется внутренний. Согласно классификации 
туризма Всемирной туристической организа-
ции по видам транспорта, в республике можно 
выделить авиационный и наземный туризм. 
Имеет место самостоятельный (самодеятель-
ный) туризм, который организуется турист-
скими клубами и т. д. в форме походов, экспе-
диций, туристских слетов и туристско-спортив-
ных соревнований. Транспортная система реги-
она хорошо развита. На территории респуб-
лики есть внутренний аэропорт «Магас», с за-
пада на восток проходит участок Северо-Кав-
казской железной дороги и участок автомо-
бильной дороги федерального значения «Ро-
стов – Баку». Пеший туризм по тропам возмо-
жен с помощью проводников. Активный ту-
ризм связан с горным рельефом. 

В Республике Ингушетии в соответствии  
с Федеральным законом «Об основах тури-
стической деятельности в РФ» от 24.11.1996 
присутствуют и развиваются следующие 
виды внутреннего туризма: культурно-исто-
рический, рекреационный (курортно-оздоро-
вительный, в том числе лечебный), спортив-
ный туризм, а также экотуризм в границах 
особо охраняемых природных территорий. 

Туризм наследия (культурно-историче-
ский туризм) имеет цель ознакомления с исто-
рией и архитектурой: познавательный, музей-
ный, этнический и религиозный (паломниче-
ский). Согласно постановлению «О перечне 
расположенных на территории Республики 
Ингушетия объектов, обладающих призна-
ками объекта культурного наследия» от 
01.04.2015 [11], культурное наследие Респуб-
лики Ингушетии очень богато и представлено 
историческими местностями: Ассинское, 
Джейрахское, Армхинское ущелья, Таргим-
ская котловина и др. Здесь находятся средне-
вековые башенные комплексы, памятники ис-
тории и культуры федерального значения, 
например, древнейший в России христианский 
храм Тхаба-Ерды. Джейрахско-Ассинский 
государственный историко-архитектурный  
и природный музей-заповедник объединяет 
памятники архитектуры, например, замковые 
комплексы Таргим, Эгикал, Хамхи, Ний, 
Лейми, Оздик и др.; замок-крепость – башен-
ный комплекс «Вовнушки». Общее количе-
ство башен в Ингушетии – около двух тысяч. 
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Многофункциональные крепости в Ингу-
шетии послужили стилевой базой для созда-
ния монументов, например, башня согласия  
в Магасе, Аланские ворота, мемориальный 
комплекс «Девять башен» в Назрани. 

Рекреационные путешествия (лечебные, 
оздоровительные, познавательные, спортив-
ные) стали основой развития рекреацион-
ного туризма. Лечебно-оздоровительный ту-
ризм включает в себя оздоровительный от-
дых, лечебный туризм (курортное дело): гор-
ный и лыжный туризм. Альпинизм развит  
в горах, на горных хребтах и перевалах. Са-
наторно-курортный туризм включает в себя 
путешествия с целью лечения. На террито-
рии республики находятся бальнеологиче-
ские и климатические курорты. Термальные 
источники: Ачалукское месторождение ми-
неральных вод, расположенное между селе-
ниями Средние и Нижние Ачалуки Малго-
бекского района. 

Зимний экстремальный отдых связан с раз-
влечениями в горнолыжных комплексах «Ар-
хни» и «Цори». «Армхи» внесен в реестр меж-
дународных и российских спортивных объек-
тов, стал местом проведения чемпионата Рос-
сии по скоростному спуску на горных велоси-
педах и республиканских соревнований по 
легкой атлетике. Курорт оснащен профессио-
нальной велотрассой для бейсджампинга  
с трамплинами и другими препятствиями. 

Приключенческий туризм связан с орга-
низацией нестандартных туров, например, 
посещением пещер, охотой, рыбалкой, фото-
охотой и др., рафтингом, спелеотуризмом. 
Рыбалка возможна круглый год (кроме пери-
ода нереста), так как речная сеть густая и 
сильно разветвленная, почти все реки горные 
и большинство не замерзает. Крупнейшие 
реки – Сунжа, Армхи, Асса, Терек. Также 
имеются водопады. 

Спортивный (спортивно-оздоровитель-
ный туризм) включает в себя спортивное ори-
ентирование, рафтинг, туристское многобо-
рье. Широко развит туризм обзорный (куль-
турно-ознакомительный или экскурсион-
ный), а также событийный туризм, включаю-
щий в себя посещение национальных фести-
валей, праздников и спортивных событий. 

Этнотуризм является видом познаватель-
ного туризма и преследует цель посещения 
объекта этнографии для познания быта, тра-

диций и культуры этноса, живущего ныне или 
проживавшего ранее.  

 
Материалы и методы исследования 

 
В работе использовалось ПО ArcGIS Pro: 

3D Analyst, Spatial Analysts, WorldMachine, 
Unity 3D. Spatial Analysts были применены 
для создания самой модели, WorldMachine – 
для улучшения визуального качества модели, 
Unity 3D – для создания 3D-сцены [12–15]. 

Для решения поставленных задач исполь-
зовались: картографический метод исследо-
вания, теория картографии, методы и теория 
моделирования рельефа, современное про-
граммное и аппаратное обеспечение, геоин-
формационное картографирование [16]. 

Может быть использована растровая 
цифровая модель рельефа. Такая модель 
быстро обрабатывается и является более 
простой для визуализации, так как требует 
меньше вычислительных ресурсов. Устрой-
ства вывода, такие как мониторы, также 
имеют растровый формат, в результате чего 
изображение GRID быстро визуализируется 
на экране. К недостаткам данной модели 
можно отнести ограниченное на сегодняш-
ний день качество визуализации – сглажива-
ние горных форм рельефа не передает осо-
бенностей горных территорий, а при измене-
нии масштаба изображения происходит 
ухудшение качества растра. 

Так как туристские карты используются 
большим количеством потребителей, то визу-
альная составляющая ЦМР, помимо точно-
сти, имеет большое значение. Средства ГИС 
не всегда позволяют создать визуально каче-
ственное изображение ЦМР. Для улучшения 
наглядности изображения модели были улуч-
шены с использованием программ из сферы 
моделирования и дизайна. 

Для создания трехмерной модели горного 
рельефа использована геоинформационная 
система ArcGIS, программа моделирования 
WorldMachine, а для визуализации – мульти-
платформенный 3D-редактор Unity. 

Цифровая модель рельефа была создана на 
основе цифровых данных топографической 
съемки, представляющих собой высоты из 
базы данных отметок высот с координатами 
(в метрах) в формате MapInfo, предоставлен-
ными ООО «КАРТИНФОРМ», г. Пятигорск, 



Картография и геоинформатика 

111 

2014 г., на территорию Республики Ингуше-
тии. Координаты крайних точек территории 
картографирования: 42.52, 44.40; 42.94, 44.40; 
42.94, 45.08; 42.52, 45.08. 

В дополнительном модуле программы 
ArcGIS Spatial Analysts с помощью инстру-
ментов пространственного анализа, в частно-
сти, метода триангуляции Делоне, были про-
интерполированы высотные данные, которые 
далее преобразованы в 3D-модель горного ре-
льефа. Также на их основе получены горизон-
тали с высотой Z. С помощью модуля 3D An-
alyst создана TIN-модель. Для переноса этой 
модели в Unity использовались DXF-и FBX-
форматы. Из двух форматов был выбран DXF 
как основной формат обмена геометриче-
скими данными и более подходящий для 
трехмерных моделей. Формат FBX замедляет 
обработку [17–19]. 

Цифровая модель рельефа, полученная ме-
тодом триангуляции, была загружена в прило-
жение Google Earth (Планета Земля) для срав-
нения изображения полученного горного ре-
льефа местности с уже имеющимся изображе-
нием этой территории [20–24]. 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
 

Проанализировано состояние геоинфор-
мационного обеспечения туризма и способы 
отображения рельефа на web-картах и web-
сервисах. Выполнена классификация видов 
туризма и объектов природного и культур-
ного наследия в Республике Ингушетии. Ото-

браны объекты туристского назначения, ха-
рактеризующие туризм в республике. 

На цифровой модели рельефа, выполнен-
ной в программе ArcGIS, сделана отмывка  
и получен полутеневой цифровой оригинал  
с помощью инструмента Hillshade, который 
позволяет визуализировать гипотетическое 
освещение поверхности путем определения 
освещенности для каждой ячейки растра. 
Применение данной функции значительно 
улучшает визуальное представление поверх-
ности для дальнейшего анализа и отображе-
ния. 

Осуществлен перенос данной модели в вы-
соком разрешении с улучшенным качеством 
отображения растра в формат TMD для обра-
ботки в программе WorldMachine. После до-
бавлены основные формы рельефа, такие как 
террасы у подножия гор. Приблизительный 
возраст гор составляет 23–28 млн лет. Далее 
добавлены формы рельефа, созданные под 
влиянием эрозионных процессов, которые на 
модели выделены белым цветом. В данном ПО 
этапы создания и внесения данных в модель 
рельефа представлены в виде блоков, которые 
несут информацию о каждой характеристике 
модели: эрозия, уровень склонов, послойная 
окраска, направление света и т. д. Например, 
блок Erosion показывает эрозию в зависимости 
от возраста рельефа. Используя данную схему, 
также можно добавлять информацию о залега-
ющих горных породах данной местности, дея-
тельности поверхностных и подземных вод, 
деятельности ветра, выветривании, деятельно-
сти ледников (рис. 1, 2). 

 

 
Рис. 1. Схема блоков, составленная для модели в World Machine 
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Рис. 2. Интерфейс блока Erosion 

 
 

Данную модель можно редактировать: 
например, изменять гипсометрическую окраску 
рельефа, основные формы рельефа, возраст  
и твердость горных пород. На основе этих дан-
ных в перспективе возможно вычисление эрози-
онных процессов и применение их на модели. 
При моделировании рельефа необходимо иметь 
в виду, что модель может содержать различные 
элементы местности, которые будут придавать 
ей наглядность и уникальность. Проведено срав-
нение с космическим снимком в местах, где раз-
решение снимка позволяло увидеть особенно-
сти рельефа. Модель имеет хорошую нагляд-
ность и демонстрирует основные формы рель-
ефа, например, террасы, пики, скалы, ледники, 
морены. 

Полученная ЦМР подходит для создания 
тематических карт, в том числе и туристских. 
Модель можно использовать и в других обла-
стях, так как есть возможность спрогнозиро-
вать изменения рельефа с учетом различных 
природных факторов (рис. 3, 4). 

В настоящее время широкое распростра-
нение получили 3D-модели рельефа с сочета-
нием 3D-сцен, которые передают реальную 
картину местности. 3D-сцены широко ис-
пользуются в ГИС, где моделируется окружа-
ющая среда, которая придает наглядность  
и удобство использования. 

Была разработана 3D-сцена в следующей 
последовательности: 

1) моделирование (создание геометрии); 
2) создание карты рельефа на основе отме-

ток высот и ее обработка; 

3) нанесение цвета для более качествен-
ного отображения модели; 

4) добавление источников света северо-за-
падного направления; 

5) нанесение общегеографических и тема-
тических 3D-объектов. 

 

 
Рис. 3. Цифровая модель рельефа –  

растровая модель (горизонтальная проекция) 
 
 

 
Рис. 4. Цифровая модель рельефа –  

растровая модель (перспектива) 
 
 
Для ее создания использовалась про-

грамма Unity – мультиплатформенный ин-
струмент для разработки трехмерных прило-
жений. Модель рельефа была импортирована 
в программу Unity3D в формате DXF из World 
Machine для создания 3D-сцены на основе 
данной модели (рис. 5, 6). 
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Рис. 5. Модель территории Ингушетии (горизонтальная проекция) 

 
 

 
Рис. 6. Модель территории Ингушетии (перспектива) 

 
 

В Unity работа выполняется над 3D-сценой 
(трехмерной моделью местности); возникает 
разница между фактическим количеством вер-
шин до экспорта в Unity и после. Суть про-
блемы заключается в информации, которая для 
обработки требует высокого объема оператив-
ной памяти компьютера, а также требовательна 
к его графическим возможностям. Поэтому для 
того, чтобы минимизировать искажения в Unity, 
модель переносится в программу World 
Machine для визуальной доработки. Для каче-
ственного отображения 3D-сцены рельеф окра-
шивается методом светотеневой пластики. 
Также программа Unity позволяет воссоздавать 

модели источника света для более корректного 
отображения горного рельефа. Главным факто-
ром при создании теней в 3D сцене для конкрет-
ной территории является расположение Солнца 
на небе, которое задается в настройках сцены. 
Кроме основного освещения была использо-
вана технология Ambient Occlusion. Эта техно-
логия позволяет программе создавать эффект 
затенения в углах, трещинах, узких проемах, 
что придает наглядность и реализм горной тер-
ритории. Также была использована послойная 
окраска модели рельефа для улучшения визу-
ального качества и корректной передачи основ-
ных форм рельефа (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Шкала послойной окраски рельефа, выполненная в программе Unity 
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Используя методы создания и оптимизации 3D-модели горного рельефа, была разработана 3D-
сцена, которая передает основные формы рельефа и расположение объектов на местности (насе-
ленные пункты, пути сообщения, ледники, растительность, туристские объекты и т. д.) (рис. 8, 9). 
 

 
Рис. 8. Трехмерная модель местности в Unity 3D. Точка обзора 1 

 
 

 
Рис. 9. Трехмерная модель местности в Unity 3D. Точка обзора 2 

 
 

В перспективе, при увеличении ресурса 
компьютеров пользователей, возможна за-
грузка данной модели на серверы открытых 
web-сервисов, в мобильные картографические 
приложения. Использование данного подхода 
(обмен данными между сервисом, web-
приложением и пользователем) позволяет сэко-
номить временные и финансовые затраты за 
счет использования подготовленных данных  
и картографической информации с серверов 
для развития геоинформационного обеспече-
ния туризма. 

Выводы 
 

Результатом работы является разработан-
ная цифровая 3D-модель горного рельефа 
Республики Ингушетии, на базе которой раз-
работана туристская интерактивная карта.  
На основе созданной модели разработана 3D-
сцена, на которой показаны гидрография, ре-
льеф, ледники, населенные пункты, пути со-
общения, места культурного и исторического 
наследия, оздоровительные и спортивные ку-
рорты. 
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Полученная модель может быть успешно применена для обеспечения как организованного, 
так и самостоятельного туризма и включать сервисные услуги по данному направлению;  
в целях навигации, для прокладки маршрута в горной местности, для симуляции перемещения 
по местности и демонстрации облета. Возможно применить модель для показа виртуальных 
3D-туров, для динамики развития ледников, схода лавин на web-сервисах, а также туристских 
и административных сайтах республик Кавказа. 

На основе полученной модели можно выполнить туристскую, геоморфологическую мо-
дель и др., оперативно добавляя данные по видам развивающегося туризма, логистике, инфра-
структуре и др. 

Данную методику моделирования можно использовать в любой сфере деятельности, вклю-
чая онлайн-, мобильное, оперативное картографирование для территорий с горным и равнин-
ным рельефом, а также для других регионов. На основе исследования возможно создание со-
временной системы информационного и научно-методического обеспечения туристской дея-
тельности. 
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The article deals with the creation and use of a 3D model of mountain terrain for geoinformation support 

of tourism in the Russian Federation on the example of the territory of the Republic of Ingushetia. The aim of 
the work is to develop and apply a digital 3D model of mountain terrain for use in creating an interactive tourist 
map on web services, as well as tourist and administrative sites of the republics of the Caucasus. Methods of 
geoinformational mapping, terrain modeling, cartographic research method and modern software were used: 
3D Spatial Analysts, WorldMachine, Unity 3D. The classification of  tourism types and objects of natural and 
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trative sites, as well as web-services of the republics of the Caucasus, a conclusion is made about their insuf-
ficient geoinformation support. The possibilities of using 3D models of mountain terrain on web maps for 
tourism purposes are presented. A digital model of mountainous landform in the Republic of Ingushetia is 
created. A 3D scene, which shows basic relief forms and objects’ location is developed. 
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нологий, таких как геоинформационные системы (ГИС) и дистанционное зондирование Земли.  
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Введение 
 

Понятие «тематическое картографирова-
ние» весьма обширно, подразумевает в своем 
составе создание карт природы и населения, 
карты экономических, политических, истори-
ческих, зоогеографических и многих других. 
Тематические карты – это карты, раскрываю-
щие определенную тему, передающие разме-
щение многообразия природных и соци-
ально-экономических объектов и явлений; ха-
рактеризующие их в качественном и количе-
ственном отношении, показывающие взаимо-
связи этих объектов и явлений, их развитие во 
времени, динамику. При составлении темати-
ческих карт картографируемые объекты и яв-
ления проектируются на земную поверхность 
и привязываются к картографической сетке, 
рельефу, гидрографии, населенным пунктам, 
дорогам, границам и другим общегеографи-
ческим элементам. Именно поэтому на любой 
тематической карте обязательно присут-
ствуют отдельные элементы общегеографи-
ческой карты, которые называются географи-
ческой основой [1].  

Традиционно в картографии и картпроиз-
водстве все элементы географической основы 
составлялись вручную. С появлением компь-
ютерной техники и специализированных про-
грамм составление и оформление выполня-
ется с их помощью. Одна из самых сложных, 
трудоемких и длительных работ – составле-
ние и оформление рельефа для тематических 
карт различного назначения. Эта проблема 
является важной и актуальной в области кар-
тографирования территории Монголии. 

 
Методы и материалы 

 
На современном этапе наиболее эффек-

тивным способом изображения рельефа счи-
таются цифровые модели рельефа, которые 
позволяют успешно и оперативно решать по-
ставленные задачи во многих областях чело-
веческой деятельности [2]. 

В тематической картографии широко при-
меняются современные и оперативные спо-
собы картографирования рельефа, которые 
предполагают его создание в виде цифровой 
модели, впоследствии выводимой на экран 
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монитора или печать. Согласно теории карто-
графии, при изображении рельефа к нему 
предъявляются основные требования: 

− сохранение характерного внешнего об-
лика и региональных особенностей конкрет-
ных районов; 

− привлекательность и наглядность для 
широкого круга потребителей [3]. 

Цифровая модель рельефа − одна из важ-
ных моделирующих функций геоинформаци-
онных систем. Под цифровой моделью рель-
ефа (ЦМР) принято понимать средство цифро-
вого представления трехмерных простран-
ственных объектов (поверхностей) в виде 
трехмерных данных, образующих множество 
высотных отметок и иных значений аппликат 
(координаты Z) в узлах регулярной или нере-
гулярной сети или совокупность записей гори-
зонталей (изогипс, изобат) [4].  

С появлением спутниковых систем ди-
станционного зондирования Земли (ДЗЗ) про-
цесс создания картографических материалов 
стал менее трудоемким и более наукоемким. 

На сегодняшний день доступные для ис-
пользования спутниковые снимки очень разно-
образны по разрешению, охвату, спектральному 
диапазону, технологии получения и другим 
свойствам. Аэрокосмические снимки использу-
ются в различных картографических продуктах, 
объединяющихся с наложенными векторными 
картографическими слоями, что позволяет вы-
полнять требования, предъявляемые к карте: 
точность, читаемость, современность данных  
с актуальностью отображения местности.  

Использование данных дистанционного 
зондирования (ДДЗ) в картографии обуслов-
лено тем, что снимок является фактографиче-
ской моделью местности, т. е. отражает ре-
альные виды и формы рельефа, полученные  
в конкретный момент времени.  

Использование современных компьютер-
ных технологий в картографии также способ-
ствовало появлению качественно новых ви-
дов картографической продукции, в частно-
сти, 3D-моделей местности на основе разно-
временных данных. Данные ДЗЗ, а именно 
материалы спутниковых съемок, выступают 
как источники для создания географической 
основы при составлении и обновлении топо-
графических и тематических карт [5]. 

Основная задача статьи − рассмотреть со-
временные и наиболее эффективные способы 
изображения рельефа на основе цифровых 
моделей, использующиеся как основа для те-
матических карт, которая может быть в базе 
данных и использоваться не только для ту-
ристских карт. Объект исследования − Хен-
тийский аймак Восточной Монголии, кото-
рый описывается следующими географиче-
скими координатами: 46015´00´´ и 49020´00´´ 
северной широты; 108030´00´´ и 112040´00´´ 
восточной долготы. Предмет исследования − 
создание цифровой модели рельефа для тема-
тического картографирования с использова-
нием данных ДЗЗ, в том числе спутниковых 
снимков SRTM [Геологическая служба США] 
и программы ArcGIS 10.3 (ESRI Inc) [6].  

В ходе исследования использовались 
спутниковые снимки SRTM [Геологическая 
служба США]. В 2003 г. Национальное управ-
ление по аэронавтике и исследованию косми-
ческого пространства (NASA) опубликовало 
материалы спутниковой радиолокационной 
съемки Земли (Shuttle Radar Topography Mis-
sion, SRTM) в виде цифровой модели рельефа 
(Digital elevation model, DEM) с пространствен-
ными разрешением от 30 до 90 м. В открытом 
доступе (http://earthexplorer.usgs.gov) публико-
вались матрицы высот с шагом 30 × 30 м на всю 
территорию земной поверхности в виде файлов 
ArcGIS и в формате Geotiff (рис. 1). 

Прежде чем использовать данные со спут-
никовых снимков SRTM, необходимо прокон-
тролировать их качество и пространсвенное 
разрешение. Их пространственное разрешение 
должно соответствовать масштабу создавае-
мой карты. Наиболее высокие требования 
предъявляются при создании топографических 
карт: размер пиксела на местности должен со-
ответствовать графической точности карты  
(0,1 мм). Так, для используемого снимка с про-
странственным разрешением 30 м на пиксел со-
ответствующий масштаб карты составит 
1 : 300 000. Для создания тематических карт 
требование к пространственному разрешению 
намного ниже [7], поэтому выбранного SRTM-
изображения спутника с шагом 30 × 30 м доста-
точно для дальнейшего исследования. В резуль-
тате обработки спутниковых  снимков получа-
ется фотомозаика (фотокарта) [8, 9] (рис. 2, а, б). 

http://earthexplorer.usgs.gov/
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Рис. 1. Спутниковые снимки исследуемой территории на сайте USGS 

 
 

   
а)                                                б) 

Рис. 2. Спутниковые снимки SRTM с пространственными разрешением 30 × 30 м: 
а) до фотомозаики; б) после фотомозаики 

 
 
После фотомозаики из файла в формате 

*.tiff для создания контурных линий использу-
ется средний интервал 100 м (create contour line) 
и выполняется построение модели рельефа  
с помощью следующих инструментов в опре-
деленной последовательности, представленной 
на рис. 3. После действия ArcToolsBox по ра-
боте с дугами и кривыми нужно выполнить 
действия 3D-аналитики, затем построить 
растровую поверхность, после чего составить 
линии контура. 

В создании и обработке ЦМР в ArcGIS су-
ществует два типа цифровой модели: регу-
лярная сеть высот (Grid) и нерегулярная три-
ангуляционная сеть (TIN) [10]. На практике 
наиболее точной и часто используемой счита-
ется TIN-модель, которая используется  
в дальнейшем построении. При создании 
TIN- модели  рельефа Хентийского аймака 
Восточной Монголии горизонтали прове-
дены с высотой сечения рельефа 100 м в сле-
дующей последовательности (рис. 4). 
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Рис. 3. Отображение рельефа в виде горизонталей по данным ДЗЗ (SRTM) 

 

 

 
Рис. 4. Модель TIN (нерегулярная триангуляционная сеть) 

 
 
После того как TIN-модель готова, для большей наглядности изменяется цветовой фон гип-

сометрической окраски. Далее TIN-модель преобразуется в растр (TIN to Raster) (рис. 5), 
чтобы в дальнейшем строить 3D-модель рельефа местности [11]. 

ArcToolsBox 3D Analyst tools Raster Surface Contour line

ArcToolsBox 3D Analyst 
tools

Data 
Management TIN Create TIN



Картография и геоинформатика 

123 

 

 
Рис. 5. Трехмерная цифровая модель рельефа местности с изменением цветовой гаммы  

и переобразованием TIN в растр 
 
 

Результаты 
 

Для трехмерного отображения рельефа (3D) используется приложение ArcScene про-
граммы ArcGIS, с помощью которого визуализируется слой созданной ранее модели рельефа 
местности и устанавливаются параметры ее отображения [12] (рис. 6). 

В результате обработки данных ДЗЗ получается цифровая модель рельефа, которую можно 
использовать как географическую основу для тематической карты, например, туристской. 
 

 
Рис. 6. Трехмерное отображение рельефа в приложении ArcScene  

ArcToolsBox 3D Analyst tools Conversion Fron TIN Tin ro Raster
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Заключение 
 

В исследовании при создании цифровой мо-
дели рельефа местности использовались дан-
ные SRTM с пространственным разрешением 
30 × 30 м, с применением ГИС-технологий.  
В результате можно сделать выводы: 

− во-первых, создание цифровой модели ре-
льефа на основе ДЗЗ и ГИС-технологии требует 
значительно меньше времени и материальных 
затрат по сравнению с другими методами;  

− во-вторых, удобнее производить опера-
тивные вычисления и трансформирование 
информации в различные форматы, брать ин-
формацию из внешних источников; 

− в-третьих, при создании базы данных за-
кладывается основа для изображения рель-
ефа, ее обработка и использование наиболее 
современными методами;  

− в-четвертых, данные, полученные с ис-
пользованием ДДЗ, их точность при форми-
ровании модели рельефа местности для реша-
емой задачи можно считать достаточной; 

− в-пятых, данные о рельефе местности 
можно использовать при создании географи-
ческой основы для составления тематических 
карт (в том числе туристских), использующих 
трехмерные модели поверхностей и различ-
ные методы пространственного анализа на 
основе разновременных данных. 
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The development of science always depends on technological progress. Cartography is rapidly changing 
and developing with the introduction of new computer technologies, such as GIS and remote sensing of the 
Earth. Recently, there have been qualitatively new types of cartographic products, in particular 3D terrain 
models, which in cartography are becoming a universal, optimal and operational method for displaying terrain. 
The article discusses a method for creating a three-dimensional digital terrain model in the form of an irregular 
triangulation network based on SRTM data and GIS technology on the example of the Khenti aimag of Eastern 
Mongolia. 

 
Кeywords: thematic map, remote sensing of the Earth, digital terrain model, three-dimensional mapping 
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В статье предложен основанный на методе наименьших квадратов математический алгоритм пред-
вычисления необходимой точности измерений в пространственном геодезическом построении, пред-
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ложения объектов недвижимости в кадастровом квартале, выбрать необходимое технологическое из-
мерительное оборудование для построения на местности пространственной межевой сети сгущения 
(МСС) для геодезического обеспечения кадастровых работ. Использование разработанного алгоритма 
при уравнивании результатов геодезических измерений обеспечит достоверность вычисляемых пара-
метров объектов капитального строительства и создание на их основе единого геопространства, необ-
ходимого для решения разнообразных научно-технических задач, соответствующего территориаль-
ного образования. 
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Введение 

 
Одним из основных направлений созда-

ния 3D-кадастра в Российской Федерации яв-
ляется разработка его геодезического обеспе-
чения, основная задача которого заключается 
в определении пространственного положения 
объектов недвижимости (ОН) в территори-

альном образовании с заданной нормативной 
точностью. 

Ведущими российскими учеными в области 
создания единого геопространства территори-
ального образования и построения простран-
ственных геодезических сетей для его обеспе-
чения выполнены фундаментальные научные 
исследования [1–11]. Однако применительно  
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к геодезическому обеспечению кадастровых 
работ, особенно, выполняемых при создании 
3D-кадастра, ряд научно-технических вопросов 
не получил окончательного решения. 

Одним из основных, на наш взгляд, не реа-
лизованных в настоящее время научных направ-
лений, является проектирование межевой сети 
сгущения (МСС), которая должна позволять  
с заданной нормативной точностью определять 
пространственное положение совокупности 
объектов недвижимости в кадастровом квартале 
соответствующего территориального образова-
ния. Исходя из этого концептуального положе-
ния, актуальной научно-технической задачей 
является разработка математического алгоритма 
и его компьютерной реализации для предвычис-
ления необходимой точности измерений при 
проектировании, а затем и построении в кадаст-
ровом квартале пространственной МСС, отно-
сительно пунктов которой в дальнейшем будут 
координироваться характерные точки, опреде-
ляющие в пространственной системе координат 
местоположение объектов недвижимости (объ-
ектов капитального строительства (ОКС) и зе-
мельных участков). 

Математический алгоритм должен обес-
печивать решение данной научно-техниче-
ской задачи применительно к пространствен-
ным геодезическим построениям произволь-
ной конфигурации и структуры. Кроме этого, 
он должен соответствовать вычислительной 

схеме, которая в дальнейшем будет реализо-
вываться при математической обработке ре-
зультатов натурных геодезических измере-
ний и вычислении уравненных координат 
определяемых пунктов МСС в простран-
ственной системе координат. 

 
Решение поставленной  

научно-технической задачи 
 

В соответствии с работой [12, 13] средняя 
квадратическая ошибка (СКО) взаимного по-
ложения характерных точек, определяющих  
в пространственной системе координат место-
положение объектов капитального строитель-
ства (ОКС), должна быть не грубее значения  

 
2 2 2 2

ОКС , см см5 5 7,1см.x y Hm m m= + = + = (1) 
 
Установление такого допуска обеспечит,  

в случае необходимости, заданную норматив-
ную точность восстановления утраченных ха-
рактерных точек (ХТ), закрепляющих на 
местности границы земельного участка, на 
котором располагается ОКС. 

Задаваясь таким допуском, нормативная 
точность определения параметров МСС  
в пределах заданного кадастрового квартала  
в пространственной системе координат будет 
определяться по формуле  

 

НОРМ

2 2 2 2
, см смОКС

( , , )
5 5

3,6см,
2

X Y Z
X Y Z

m mmm
t t

+ +
= = = =               (2) 

 
где mX,Y – СКО взаимного положения пунктов 
в плане; mZ – СКО взаимного положения 
пунктов по высоте; t – коэффициент прене-
брегаемого влияния ошибок исходных дан-
ных (который при доверительной вероятно-
сти β = 0,95 рекомендуется принять t = 2). 

Точность параметров пространственного 
геодезического построения произвольной кон-
струкции определяется при наличии корреля-
ционной матрицы 

 

( ) 12
, , μ ,X Y ZK

−Τ= ⋅ Α ⋅Ρ ⋅Α         (3) 
 
где µ – СКО единицы веса, которая на этапе  
оценки точности проекта, как правило, прини-

мается равной СКО измеренного горизонталь-
ного угла проектируемого измерительного 
технологического оборудования [14, 15] 

 
βμ .m=                      (4) 

 
На этапе уравнивания результатов геодези-

ческих измерений она вычисляется по формуле 
 

1
V

μ ,

n

УРАВ

V

r

Ρ ⋅ ⋅
=

∑
                 (5) 

 
где Р – веса выполненных измерений, вычис-
ляемые по стандартным правилам метода 
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наименьших квадратов; V – поправки в изме-
рения, получаемые в результате уравнивания 
пространственной геодезической сети; r – 
число избыточных измерений в геодезиче-
ском построении. 

Совпадение результатов уравнивания (5) 
и априорно установленной точности проек-
тируемого измерительного средства (4) оп-

ределяет достоверность выполненной оцен-
ки точности проекта геодезического постро-
ения. 

Результатом уравнивания  геодезических 
измерений в пространственном построении 
является вектор поправок к приближенным 
координатам определяемых пунктов ∆ХX,Y,Z, 
вычисляемый по формуле  

 

( ) 1
, , ,X Y Z L

−Τ Τ∆Χ = − Α ⋅Ρ ⋅Α ⋅Α ⋅Ρ ⋅                                          (6) 

 
где L – вектор свободных членов уравнений поправок в измерения, выполненные в про-
странственном геодезическом построении и вычисляемые как разность между значением, 
вычисленным по приближенным координатам определяемых пунктов, и результатом изме-
рений. 

В исходных выражениях (3) и (6) элементы матрицы коэффициентов параметрических урав-
нений поправок A, которые относятся к горизонтальным углам и длинам линий, вычисляются  
в соответствии с уравнениями 

 
( ) ( )'β β;

cos sin cos sin ,
ij

kj ki kj ki jk J jk J ik i ik i

L ij i ij i ij J ij J L

V a a b b Y a b Y a b Y l

V Y Y lα α α α
Κ Κ Κ= − ∆Χ + − ∆ + ⋅∆Χ + ⋅∆ − ⋅∆Χ − ⋅∆ +

= − ⋅∆Χ − ⋅∆ + ⋅∆Χ + ⋅∆ +
     (7) 

 
где  Vβ, VL – поправки в измеренные значения горизонтальных углов и длин линий, полученные 
в результате уравнивания; lβ, lL –сводные члены уравнений поправок, являющиеся компонен-
тами вектора L; k, i, j – индексы параметрического уравнения, соответствующие номерам пунктов, 
образующих запроектированные измерения; iX∆ ,      , , ,  ,i J J K KY X Y X Y∆ ∆ ∆ ∆ ∆ – поправки к прибли-
женным значениям координат определяемых пунктов; ,   JK JKa b  – коэффициенты уравнения 
поправок, вычисляемые по формулам 
 

sin cos
ρ ; ρ ,jk jk

jk jk
jk jk

a b
L L
α α

= = −                                         (8) 

 
где ,    KJ KJLα  – соответственно дирекционный угол и длина линии между пунктами K и J. 

Отметим, что на этапе априорной оценки точности проекта пространственной МСС сво-
бодные члены в уравнениях (7) отсутствуют и параметрические уравнения поправок превра-
щаются в параметрические уравнения.  

Для математической обработки результатов измерений в пространственной сети необхо-
димо получить параметрическое уравнение поправок для вертикального угла ν, который схе-
матически показан на рис. 1.  

Представим вертикальный угол ν как функцию пространственных координат двух пунктов 
межевой сети сгущения  О и А: 

 

( )
( ) ( )2 2

, , , , , arctg .A O
O O O A A A

A O A O

Z Zf Y Z Y Z
X X Y Y

ν −
= Χ Χ =

− + −
         

          

(9) 
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Рис. 1. Представление вертикального угла  

как функции пространственных координат двух пунктов МСС 
 
 

Если начало системы координат перенести в пункт О, то уравнение (9) преобразуется к 
более простому виду 

 

( )
2 2

, , arctg .A
A A A

A A

Zf Y Z
X Y

ν = Χ =
+

             (10) 

 
В общем виде параметрическое уравнение поправок для вертикального угла будет выгля-

деть как 
 

,A A A
df df dfV Y Z l

d dY dZν ν
Α Α Α

     
= ∆Χ + ∆ + ∆ +     Χ     

          (11) 

 
где значения частных производных по соответствующим параметрам (коэффициенты пара-
метрического уравнения поправок) могут быть вычислены по формулам 

 

( )

( )

( )

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 2

2 2 2

;

;

.

A A A A A

A A A A A

A A

A A A

Zdf
d X Y Z X Y

Y Zdf
dY X Y Z X Y

X Ydf
dZ X Y Z

Α Α

Α

Α Α

Α

Α

Χ ⋅
= −

Χ + + ⋅ +

⋅
= −

+ + ⋅ +

+
=

+ +

                                   (12) 

 
В пространственной МСС результаты измерений могут быть представлены вектором, ко-

торый состоит из трех подвекторов: 
 

{ } { }β γ 1 2 1 2 1 2, , β ,β ...β ; γ , γ ...γ ; , ... ,
T T

L n n ny y y y L L L= =            (13) 

 

Определяемый пункт → А 

Z 

Y 

О ← исходный пункт (точка 
установки  тахеометра, начало 
системы координат) 

X 
S 

ν 

YA 

XA 

ZA 

β 



Вестник СГУГиТ, Том 26, № 5, 2021 

130 

где n – число пунктов МСС, на которых выполнены традиционные наземные геодезические 
измерения.  

Веса компонентов вектора измерений y, являющиеся диагональными элементами матрицы 
P в уравнениях (3) и (6), с учетом условия (4) предлагается вычислять по формулам 

 
2 2 22 2 2
β β β

β 12 2 2 2 2 2
β β

μ μ μ1; ; .L
L L

m m m
K K

m m m m m mν
ν ν

Ρ = = = Ρ = = = Ρ = = =

   

  (14) 

 
где  K, K1 – коэффициенты, которые предлагается устанавливать на этапе оценки точности 
проекта в зависимости от выбираемого измерительного технологического средства; mβ, mL, 
mν – точность измерения элементов пространственной геодезической сети электронным тахео-
метром. 

Результатом уравнивания является вектор пространственных координат определяемых 
пунктов МСС (параметров) размерностью 1 × 3t  

 
{ }( , , ) 1 1 1, , ,................ , , T

X Y Z t t tX Y Z X Y ZΧ =       (15) 
 

с корреляционной матрицей вида  
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                (16) 

 
Максимальная сумма диагональных элементов определит наиболее слабый пункт про-

странственной сети, относительно которого необходимо оценить соответствие полученных 
уравненных координат целям и задачам кадастровых работ, выполняемых для ведения 3D-
кадастра: 

 

( ) ( )НОРМβ , ,МАХ
, ,

i i ii X Y Z i X Y Zm m Q Q Q m m= ⋅ + + ≤     (17) 

 
где i – индекс, который обозначает номер наиболее слабого пункта, относительно которого 
оценивается точность пространственной сети. 

Если на точность параметров геодезической сети устанавливаются раздельные допуски на 
плановую и высотную составляющую, как это часто имеет место на производстве, уравнение 
(17) преобразуется к виду 
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= ⋅ ≤
                             (18) 
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Отметим, что уравнения (17) и (18) позволяют оценить точность параметров МСС относи-
тельно ближайшего исходного пункта первой ступени ОМС. Для нашего варианта построения 
МСС нормативный допуск устанавливается на точность взаимного положения пунктов внутри 
кадастрового квартала. В этом случае, для оценки точности корреляционную матрицу (16) 
необходимо представить в виде  

 

( , , ) ,T
F X Y ZK F K F= ⋅ ⋅                 (19) 

 
где F – матрица частных производных оцениваемых функций (взаимного положения опреде-
ляемых пунктов в пространственной сети) по параметрам [14]. 

С использованием выражений (18) на основании следа матрицы KF возможно определить 
пункты МСС, которые характеризуются максимальной СКО и относительно которых оцени-
вается соответствие МСС целям кадастровых работ 

 
2

2

2
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,
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m K K

K m K

m

 
  =  
 
  

                          (20) 

 
где i, j – индексы, определяющие названия пунктов МСС, которые характеризуются макси-
мальным значением СКО взаимного положения; KXiYj – корреляционный момент, определяю-
щий тесноту корреляционных связей между соответствующими элементами матрицы. 

Следовательно, критерий на соответствие построенной в кадастровом квартале МСС целям 
кадастровых работ будет выглядеть следующим образом:  
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   (21) 

 
Получение неудовлетворительных результа-

тов, разумеется, при отсутствии грубых ошибок 
в геодезических измерениях, обусловливается 
использованием измерительного технологиче-
ского оборудования, не соответствующим по 
точности целям выполнения кадастровых работ.  

Исключение такого негативного аспекта 
при построении МСС возможно на стадии 
проектирования, когда определена конфигура-
ция геодезической сети и, следовательно, мо-
жет быть вычислена матрица А в исходном вы-
ражении (3), а также установлен нормативный 

допуск СКО взаимного положения наиболее 
слабых пунктов (критерий 2). Исходя из этого 
концептуального положения в уравнении (3) 
неизвестной является матрица P, которую 
предлагается априорно устанавливать, ис-
пользуя поставленное условие (14). Следова-
тельно, решая уравнение (3), получаем соот-
ветствующие весовые коэффициенты, кото-
рые позволяют вычислить СКО единицы веса 
и, следовательно, необходимую точность про-
ектируемого измерительного технологиче-
ского оборудования: 
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При установлении нормативного допуска на СКО взаимного положения пунктов имеем 
следующее выражение: 
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       (23) 

 
Таким образом, уравнения (22) и (23) поз-

воляют, исходя из заданной нормативной 
СКО параметров, вычислить необходимую 
точность измерения элементов МСС и вы-
брать соответствующее измерительное тех-
нологическое оборудование. 

Если в предлагаемом алгоритме проектиро-
вания и уравнивания использовать рекуррент-
ную формулу вычисления матрицы весовых 
коэффициентов, то возможно под имеющееся  
в наличии измерительное технологическое обо-
рудование подобрать методом итерации 
наилучшую конструкцию МСС, соответствую-
щую установленному нормативному допуску. 

Достоинством предложенного математи-
ческого алгоритма является выполнение сле-
дующих концептуальных положений: 

1) предвычисление необходимой точно-
сти измерений и математическая обработка 
выполненных на местности геодезических из-
мерений осуществляется по единому матема-
тическому алгоритму, что обеспечивает до-
стоверность полученных результатов при 
оценке точности проекта МСС; 

2) при вычислении весов геодезических 
измерений (уравнение (14)) предусмотрена 
возможность определения оптимального со-
отношения между ними, что обусловливает 
выбор измерительного технологического 
оборудования при фиксированной конструк-
ции МСС, исходя из установленной норма-
тивной точности параметров геодезического 
построения; 

3) использование при определении мат-
рицы (3) рекуррентной формулы позволит 

при выбранном измерительном технологиче-
ском оборудовании подобрать оптимальное 
количество избыточных измерений в МСС, 
что обеспечит минимальную трудоемкость 
при построении геодезической сети.  

 
Заключение 

 
Реализация предложенного алгоритма 

позволит, на наш взгляд, решить следующие 
научно-технические задачи: 

1) на этапе проектирования простран-
ственного геодезического построения выби-
рать технологическое измерительное обору-
дование, позволяющее создавать в кадастро-
вом квартале МСС, которая обеспечит задан-
ную нормативно точность определения про-
странственных параметров объектов недви-
жимости, расположенных в пределах кадаст-
рового квартала соответствующего террито-
риального образования; 

2) относительно построенной в кадастро-
вом квартале МСС и  закоординированных 
характерных точек контуров ОКС с норма-
тивной точностью восстанавливать утрачен-
ные границы земельных участков в простран-
ственной системе координат; 

3) на основе уравненных координат пунк-
тов МСС и характерных точек контуров ОКС 
создавать в территориальном образовании еди-
ное геопространство, позволяющее в простран-
ственной системе координат решать не только 
научно-технические задачи, связанные с вы-
полнением кадастровых работ, но и обеспечи-
вать градостроительную деятельность.  
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The article proposes a mathematical algorithm based on the least squares method for calculating the necessary 
measurement accuracy in a spatial geodetic construction intended for performing cadastral works when conducting 
a 3D cadastre in a territorial entity. The proposed algorithm allows, based on the specified accuracy of the relative 
position of real estate objects in the cadastral quarter, to select the necessary technological measuring equipment for 
building a spatial boundary density network (BDN) on the ground for geodetic support of cadastral works. The use 
of the developed algorithm for equalizing the results of geodetic measurements will ensure the reliability of the 
calculated parameters of capital construction objects and the creation on their basis of a single geospatial space 
necessary for solving various scientific and technical problems, the corresponding territorial entity. 

 
Keywords: 3D cadastre, real estate objects, algorithm, matrix, boundary density network, parameters, co-

ordinates, spatial coordinate system, mean square error, specified accuracy 
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Рассматриваются процессы, влияющие на кадастровую стоимость земельных участков, в резуль-
тате действия которых происходит загрязнение земель, расположенных вокруг техногенных минераль-
ных образований. Масштаб проблемы показан на примере Тульской области, в которой наследием от 
разработки Подмосковного угольного бассейна остались на поверхности большие объемы пустых по-
род в виде терриконов. Дается оценка способам уменьшения этого загрязнения, снижения экологиче-
ских рисков, ликвидации накопленного вреда с точки зрения их экологической эффективности и эко-
номической целесообразности, позволяющим в дальнейшем увеличить кадастровую стоимость земель-
ных участков, находившихся в зоне влияния техногенных минеральных образований. Предлагается 
способ консервации и изоляции техногенных минеральных образований, обеспечивающий более эф-
фективное снижение негативного влияния на окружающие земли, в том числе земли населенных пунк-
тов и земли сельскохозяйственного назначения.  

 
Ключевые слова: кадастровая стоимость, загрязнение земель, охрана земель, техногенное мине-

ральное образование, рекультивация, ликвидация, консервация, земельный участок 
 

Введение 
 

Вопросам учета экологического состоя-
ния территории при кадастровой оценке зе-
мельных участков в настоящее время уделя-
ется большое внимание. Работы [1–4] показы-
вают важность использования экологической 
составляющей при определении кадастровой 
стоимости объектов недвижимости. 

Одним из негативных экологических 
факторов, понижающих стоимость земель-
ных участков, является загрязнение окружа-
ющей природной среды вредными веще-
ствами от различных негативных воздей-
ствий в результате хозяйственной деятель-
ности человека [1]. Таким образом, только 
наличие на территории техногенного мине-
рального образования (ТМО) должно быть 
отражено в кадастровой стоимости окружа-

ющих его земельных участков, так как вли-
яние ТМО вызывает деградацию земель,  
т. е. изменение функций почвы, количе-
ственное и качественное ухудшение ее 
свойств, постепенное снижение и утрату 
плодородия. 

 
Алгоритм решения проблемы 

 
Масштаб проблемы можно оценить на 

примере Тульской области. Промышленная 
добыча бурого угля в Подмосковном уголь-
ном бассейне началась в 1920-х гг. Макси-
мальная добыча в бассейне была достигнута 
в шестидесятые годы – более 40 млн. т в год. 
Добыча в основном была сосредоточена  
в Тульской области. Помимо угля шахты 
выдавали на поверхности пустые породы  
в объеме порядка 10–20 % от добычи.  
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На территории Тульской области располага-
лось более 130 действующих шахт, возле 
каждой из которых вырастали ТМО в виде 
терриконов. С 1929 г. на территории Под-
московного бассейна накопился большой 
объем техногенных отложений – примерно 
160–180 млн м3, который занимает порядка 
350–400 га земельных угодий, а с учетом 
ареалов загрязнений – 5–6 тыс. га [5–9].  
В состав техногенных отложений входят 
обломки бурого угля (до 12 %), минераль-
ные образования – пирит, марказит, сиде-
рит.  

Техногенные минеральные образования 
Подмосковного угольного бассейна по пло-
щади, объему и времени воздействия на 
окружающую среду представляют собой 
серьезную проблему для окружающих зе-
мель [10]. 

В зоне влияния ТМО основными процес-
сами, вызывающими загрязнение земель 
вредными веществами, являются [11]: 

– ветровая эрозия пород ТМО; 
– водная эрозия пород ТМО; 
– деформация ТМО – осыпи и обвалы по-

род ТМО, создающие дополнительные по-
верхности для эрозионных процессов; 

– фильтрация воды через тело ТМО в во-
доносные горизонты. 

Для понимания остроты проблемы необ-
ходимо показать всю сложность происходя-
щих процессов. 

Различают водную эрозию, проявляющу-
юся в размывах и смывах пород, и ветровую 
эрозию или дефляцию, состоящую в выдува-
нии пород ТМО. Смыв и выдувание пород 
(рис. 1) называют еще плоскостной, а размыв 
пород – линейной эрозией [12]. 

 

 
Рис. 1. Пыление породного отвала шахты № 16 

 
 

Интенсивность выдувание пород ТМО за-
висит: 

– от скорости ветра; 
– параметров ТМО; 
– устойчивости пород; 
– наличия растительного покрова; 
– особенностей рельефа. 
Смыв и размыв пород ТМО происходит  

в результате дождевого (ливневого) и талого 

стока (рис. 2). При смыве затрагиваются по-
верхностные горизонты пород; размыв по-
род – более глубокий процесс, проявляю-
щийся в виде формирования различного рода 
промоин и рытвин. Смыв и размыв пород 
при снеготаянии отличаются меньшими про-
явлениями, но большей длительностью, чем 
при дождевом стоке. Продолжительность 
процессов смыва и размыва пород ТМО при 
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дождях гораздо меньше, чем при снеготая-
нии, и измеряется минутами и часами, а ко-
личество смываемых пород – больше. По-
верхностный поток воды на склоне обладает 
определенной кинетической энергией, кото-

рая пропорциональна массе воды и скорости 
ее стекания. Часть энергии расходуется на 
разрушение (размыв) пород, их отдельных 
комочков, а также на перенос разрушенного 
материала [13]. 

 

 
Рис. 2. Южный сток с породного отвала шахты № 67 

 
 

Ветровая и водная эрозия могут прояв-
ляться совместно при различном чередовании 
процессов, например: 

– после стока талых вод (в конце марта – 
начале апреля) происходят смыв и размыв по-
род, далее (в конце мая – начале июня) сле-
дуют их иссушение и выдувание; 

– после иссушения пород (май) происходят 
ливневые осадки (июнь, июль), и как резуль-
тат – переувлажнение, смыв и размыв пород. 

Деформации ТМО также появляются в ком-
плексе с водной и ветровой эрозией под дей-
ствием гравитации. По внешнему проявлению 
деформации ТМО можно разделить на следую-
щие виды [14]: 

– осыпи из отдельных частиц и кусков по-
роды. Cползают по откосу к подошве ТМО, 
могут возникать, когда угол естественного 
откоса ТМО превышает угол внутреннего 
трения пород, слагающих ТМО; 

– размывы, просадки и трещины (раз-
ломы) ТМО могут явиться следствием как не-

устойчивости их оснований, так и горения 
ТМО отдельными ячейками; 

– оползни – смещения (скольжения) массы 
пород, слагающих ТМО вниз по склону под 
влиянием силы тяжести. Оползни следует 
рассматривать как результат нарушения рав-
новесия пород под воздействием выветрива-
ния или переувлажнения их атмосферными 
осадками или подземными водами, процесса 
горения пород ТМО, а также действия внеш-
них сил (сейсмические толчки, увеличение 
нагрузки в верхней части склона и др.); 

– обвалы – это отрывы и перемещения 
масс пород вниз по склону, их опрокидыва-
ние и дробление. Оползни происходят в ре-
зультате ослабления связности пород и дей-
ствия силы тяжести. Их возникновению спо-
собствует неправильное ведение работ при 
разборке ТМО, которое сводится к образова-
нию крутых или вертикальных откосов. 

Фильтрация воды через тело ТМО в во-
доносные горизонты вызывает вертикаль-
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ную миграцию фильтрата ТМО в почву его 
основания. Для ТМО характерно образова-
ние жидкой фазы, появлению которой 
предшествует вода, накапливающаяся в ре-
зультате выпадения атмосферных осадков. 
Вода, просачиваясь сквозь породную массу, 
уносит с собой растворимые вещества, об-
разуя фильтрат, который поступает в грун-
товые воды [15]. 

Рассмотренные процессы оказывают воз-
действие на земли всех категорий в зоне вли-
яния ТМО. Особенно важно учитывать влия-
ние этих процессов при определении кадаст-
ровой стоимости земельных участков катего-
рий – «земли населенных пунктов» и «сель-
скохозяйственные земли». Для земель насе-
ленных пунктов еще одним важным факто-
ром, влияющим на кадастровую стоимость 
земельных участков, является эстетическая  
и рекреационная ценность территории [1]. 

Для охраны земель от негативного влия-
ния ТМО необходимо осуществлять деятель-
ность, направленную на уменьшение загряз-
нения территории, снижения экологических 
рисков, ликвидацию накопленного вреда [16]. 

Если задачи уменьшения загрязнения тер-
ритории и снижения экологических рисков 
можно решить с помощью только рекульти-
вационных мероприятий [17], то для ликвида-
ции накопленного вреда во многих случаях 
необходимо производить либо консервацию, 
либо ликвидацию ТМО. 

Рекультивация земель [18] – мероприятия 
по предотвращению деградации земель  
и (или) восстановлению их плодородия по-
средством приведения земель в состояние, 
пригодное для их использования в соответ-
ствии с целевым назначением и разрешенным 
использованием, в том числе путем устране-
ния последствий загрязнения почв, восста-
новления плодородного слоя почвы, создания 
защитных лесных насаждений. 

Рекультивацию нарушенных в результате 
воздействия ТМО земель характеризуют в ос-
новном направлением и технологией техни-
ческого и биологического этапов (рис. 3). 

Направление и технологию рекультива-
ции выбирают исходя из типа нарушенных 
земель, вида нарушений, агрохимических ха-
рактеристик грунтов-субстратов, пригодно-

сти пород ТМО для биологической рекуль-
тивации. Затраты на рекультивацию земель, 
нарушенных в результате воздействия ТМО, 
тоже зависят от вышеперечисленных факто-
ров. Затраты могут быть умеренными, а мо-
гут быть настолько значительными, что при 
высокой токсичности пород ТМО и сани-
тарно-гигиеническом направлении рекуль-
тивации могут сравниться с затратами на 
ликвидацию ТМО. 

 

 
Рис. 3. Способы охраны земель  

от воздействия техногенных  
минеральных образований 

 
 
Ликвидацию ТМО можно осуществить, 

если поблизости есть пространство для раз-
мещения пород ТМО, например, выработан-
ный карьер. Также полная разборка возможна 
при вовлечении большей части пород ТМО  
в переработку для извлечения полезных ком-
понентов и использовании пород в качестве 
сырья или материалов в других видах дея-
тельности. Ликвидация ТМО – наиболее дей-
ственный, но самый дорогостоящий способ 
ликвидации накопленного вреда [19, 20]. 

Еще одним способом для достижения же-
лаемых результатов по ликвидации накоплен-
ного вреда при оптимальных затратах явля-
ется консервация ТМО (рис. 3). Консервация 
техногенного минерального образования поз-
воляет в дальнейшем при более благоприят-
ных обстоятельствах (например, появились 
средства или новые технологии для перера-
ботки и извлечения полезных компонентов из 
пород ТМО и т. д. [21–23]) перейти к его пол-
ной ликвидации. Кроме этого, при консерва-
ции, в отличие от рекультивации, запас сырья 
ТМО будет сохранен за счет изоляции ТМО от 
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взаимодействия с агрессивными природными 
факторами, которые могут повлечь не только 
количественные потери пород в результате 
ветровой и водной эрозии, но и качественные 
в результате изменения пород под воздей-
ствием негативных биохимических и физико-
химических процессов, инициированных про-
никновением воды, кислорода и микроорга-

низмов в тело ТМО. Существует различные 
способы консервации ТМО, которые доста-
точно эффективны в борьбе с ветровой и вод-
ной эрозией пород, но ни один из этих спосо-
бов не может остановить вертикальную мигра-
цию фильтрата уже сформированных ТМО  
в грунтовые воды, которые, в свою очередь, 
загрязняют окружающие земли. 

 

 
Рис. 4. Формирование изоляционных слоев породобетона  

в теле техногенного минерального образования 
 
 

Предлагаемый нами способ консервации  
и изоляции позволяет в полном объеме защи-
тить окружающие земли от вредного воздей-
ствия ТМО [24]. 

Основной целью способа консервации  
и изоляции является расширение технических 
возможностей для эффективного снижения 
влияния токсичных компонентов техноген-
ных минеральных образований на окружаю-
щую среду.  

Для достижения поставленной цели реа-
лизуются следующие процессы (рис. 5): 

– на поверхности техногенного образова-
ния производится разметка сетки для бурения 
скважин; 

– по намеченной сетке осуществляется бу-
рение до расчетной глубины пилотных сква-
жин; 

– производится нагнетание под высоким 
напором водоцементного раствора, что позво-
ляет струей с высокой кинетической энергией 
резать и перемешивать породы и формировать 
изолирующий породобетонный массив. 

 
Рис. 5. Схема формирования  

породобетонного экрана 
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Размеры сетки скважин рассчитывают та-
ким образом, чтобы массивы породобетона 
соседних скважин формировались с перекры-
тием, необходимым для образования сплош-
ного водонепроницаемого экрана. 

Нагнетание водоцементного раствора под 
высоким напором осуществляется при подъеме 
буровой колонны через струеформирующие 
насадки, которые направлены перпендику-
лярно оси пробуренной скважины. При этом 
колонна вращается с частотой 10–25 об./мин. 
Струя водоцементного раствора с высокой ки-
нетической энергией режет и перемешивает по-
роды, формируя цилиндрический массив из по-
родобетона с диаметром, во много раз превы-
шающим диаметр скважины. Нагнетание во-
доцементного раствора прекращают после до-
ведения мощности водонепроницаемого эк-
рана до необходимой. Далее продолжают под-
нимать буровую колонну и при достижении 
нижней границы поверхностного водонепро-
ницаемого экрана возобновляют нагнетание 
высоконапорного водоцементного раствора. 
Производится создание водонепроницаемого 
экрана на (у) поверхности техногенного обра-
зования (рис. 4). 

Данный способ является уникальным и са-
мым эффективным среди способов консерва-
ции и изоляции и позволяет: 

– осуществить высокотехнологичное фор-
мирование эффективных водонепроницаемых 
экранов под основаниями и на поверхностях  
(у поверхностей) техногенных образований;  

– устранить вредное влияние ТМО и со-
хранить окружающие земли. 

Использование данного способа делает 
консервацию ТМО более конкурентоспособ-
ной по отношению к рекультивации или пол-
ной разборке ТМО. Основным отличием 
консервации ТМО от рекультивации явля-
ется сохранение их для последующей разра-
ботки. При этом запас сырья ТМО будет со-
хранен за счет изоляции ТМО от взаимодей-
ствия с агрессивными природными факто-
рами, которые приводят не только к физиче-

ским потерям массы горных пород террико-
нов в результате ветровой и водной эрозии, 
но и к снижению важных потребительских 
свойств ее компонентов в результате транс-
формации под воздействием негативных фи-
зико-химических и биохимических процес-
сов, инициированных проникновением во-
ды, кислорода и микроорганизмов в тело 
терриконов, описанных в [23]. 

Учитывая значительные объемы средств, 
требующихся на проведение рекультивации, 
ликвидации и консервации ТМО, затраты на 
данные виды работ следует предусматривать 
при построении финансовой модели работы 
угледобывающего предприятия. Одним из 
возможных путей решения данного вопроса 
является финансирование проектов по ре-
культивации или консервации ТМО с даль-
нейшим получением из складированных  
в них горных пород целевых продуктов за 
счет фонда устойчивого развития (ликвида-
ционного фонда) угледобывающего предпри-
ятия [25]. Надо понимать, что затраты на 
охрану земель от негативного влияния ТМО 
будут возвращаться при повышении кадаст-
ровой стоимости земельных участков.  

 
Заключение 

 
Применение способа консервации и изоля-

ции позволит обеспечить достаточно высокий 
уровень экологической безопасности в районе 
расположения ТМО путем снижения их нега-
тивного влияния на окружающие земли, в том 
числе земли населенных пунктов и земли сель-
скохозяйственного назначения, за счет суще-
ственного уменьшения водной и ветровой эро-
зии пород ТМО, деформаций ТМО и фильтра-
ции воды через тело ТМО в водоносные гори-
зонты. При существенном улучшении эколо-
гической ситуации за счет применения спо-
соба консервации и изоляции ТМО повыша-
ется эколого-экономическая ценность земель 
[26] и увеличивается кадастровая стоимость 
земельных участков[1, 4]. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
1. Попп Е. А. Методическое обеспечение учета экологического состояния территории при кадаст-

ровой оценке объектов недвижимости // Интерэкспо ГЕО-Сибирь-2016. XII Междунар. науч. конгр. : 
Междунар. науч. конф. «Экономическое развитие Сибири и Дальнего Востока. Экономика природо-



Землеустройство, кадастр и мониторинг земель 

141 

пользования, землеустройство, лесоустройство, управление недвижимостью» : сб. материалов в 3 т. 
(Новосибирск, 18–22 апреля 2016 г.). – Новосибирск : СГУГиТ. Т. 2. – С. 204–209. 

2. Татаренко В. И., Попп Е. А. О необходимости учета влияния экологической составляющей на 
кадастровую стоимость объектов недвижимости на территории населенных пунктов // Изв. вузов. Гео-
дезия и аэрофотосъемка. – 2014. – № 4/С. – С. 165–170. 

3. Трубина Л. К. Некоторые аспекты учета экологической составляющей при оценке объектов не-
движимости // Регулирование земельно-имущественных отношений в России: правовое и геопростран-
ственное обеспечение, оценка недвижимости, экология, технологические решения : сб. материалов 
Национальной научно-практической конференции. – Новосибирск: СГУГиТ, 2018. – Т. 1. – С. 149–152. 

4. Сизов А. П., Хабаров Д. А. Прогнозирование стоимости сельскохозяйственных земель Красно-
дарского края с учетом экологической ситуации // Модели и технологии природообустройства (регио-
нальный аспект). – 2017. – № 4. – С. 96–103. 

5. Тимакова М. С. Историко-географические особенности и современные проблемы развития Под-
московного угольного бассейна (на примере территории Тульской области) // Изв. Тульского государ-
ственного университета. Науки о Земле. – 2013. – Вып. 2. – С. 136–146. 

6. Соколов Э. М., Качурин Н. М., Мелехова Н. И. Рекультивация отвалов отработанных шахт под-
московного бассейна // Изв. Тульского государственного университета. Науки о Земле. – 2010. –  
Вып. 1. – С. 102–105. 

7. Калаева С. З., Богданов С. М., Лукин Н. О., Огер А. А. Породные отвалы угольных шахт России 
// Изв. Тульского государственного университета. Науки о Земле. – 2016. – Вып. 1. – С. 3–23. 

8. Kachurin N. M., Vorobev S. A., Shkuratckiy D. N., Bogdanov S. M. Environmental Danger of Worked 
and Liquidated Coal Mines Open Areas // 5th International Symposium Mining and Environmental Protection 
(10–13 June 2015). – Vrdnik. Serbia, 2015. – P. 141–149. 

9. Качурин Н. М., Соломатин А. П., Рыбак Л. Л., Рыбак В. Л. Проблемы экологической безопасно-
сти освоения месторождений при подземной добыче угля // Изв. Тульского государственного универ-
ситета. Науки о Земле. – 2012. – Вып. 2. – С. 17–31. 

10. Басова И. А., Ионина М. А., Глухова Е. Н. Геоэкологическое состояние почвенного покрова  
в горнопромышленных регионах // Изв. Тульского государственного университета. Науки о Земле. – 
2010. – Вып. 1. – С. 16–20. 

11. Зубова Л. Г., Зубов А. Р., Зубов А. А., Харламова А. В., Воробьев С. Г., Макаришина Ю. И., 
Буняченко В. В. Терриконы. – Луганск : Изд-во «Ноулидж», 2015. – 712 с. 

12. Комонов С. В., Комонова Е. Н. Ветровая эрозия и пылеподавление. Курс лекций. − Красноярск : 
Изд-во СФУ, 2008. − 192 с. 

13. Заславский М. Н. Эрозия почв. – М. : Мысль, 1979. – С. 228–241. 
14. Ступин А. Б., Аревадзе И. Ю. Оценка геодинамического состояния, прогнозирование и управ-

ление геоекологической безопасностью породних отвалов // Вісник СумДУ. Серія «Технічні науки». – 
2008. – № 2. – С. 106–109. 

15. Посохов Е. В. Формирование химического состава подземных вод (основные факторы). – Л. : 
ГИ, 1969. – 335 с. 

16. Гайдай М. Ф., Вайсман Я. И. Оценка негативного воздействия террикоников на экологическую 
ситуацию в угледобывающих районах и пути его снижения // Экологические системы и приборы. – 
2015. – Вып. 12. – С. 11–21. 

17. Tichanek F., Tichanek R. Contribution to the solution of thermally active reclamation of coal waste 
heaps // 14th International Multidisciplinary Scientific GeoConference SGEM Proceedings. – Albena, 2014. – 
P. 777–791. 

18. Земельный кодекс Российской Федерации [Электронный ресурс] : федер. закон от 25.10.2001  
№ 136-ФЗ. – Доступ из справ.-правовой системы «КонсультантПлюс». 

19. Технологические схемы рекультивации терриконов и плоских породных отвалов шахт и обога-
тительных фабрик / ВНИИОСуголь. – Пермь : ВЦ Статуправления, 1981. – 158 с. 

20. Шевченко Е. Н., Киселев Н. Н., Филатов В. Ф., Дуброва Н. А. Проект технологии захоронения 
породных отвалов // Наукові праці УкрНДМІ НАН України. – 2014. – № 14. – С. 143–149.  

21. Макаров А. Б. Техногенные месторождения минерального сырья // Соросовский образователь-
ный журнал. – 2000. – № 8. – С. 76–80. 

22. Баталин Б. С., Белозерова Т. А., Гайдай М. Ф. Строительная керамика из террикоников Кизе-
ловского угольного бассейна // Стекло и керамика. – 2014. – № 3. – С. 8–10. 



Вестник СГУГиТ, Том 26, № 5, 2021 

142 

23. Вайсман Я. И., Гайдай М. Ф. Разработка технологии консервации террикоников в целях сниже-
ния их негативного воздействия на окружающую среду и сохранения ресурсного потенциала // Вестник 
Пермского национального исследовательского политехнического университета. Геология. Нефтегазо-
вое и горное дело. – 2016. –Т. 15, № 19. – С. 175–174. 

24. Патент РФ № 2636174. Способ консервации и изоляции промышленных отвалов. Ковалев Р. А., 
Головин К. А., Прохоров Д. О. – Опубл. 21.11.2017. – Бюл. № 33.  

25. Шматко С. И. О мерах по комплексному развитию угольной отрасли Российской Федерации  
и его законодательному обеспечению // Горная промышленность. – 2010. – № 6. – С. 14–20. 

26. Кудряшова С. Я. Экологические факторы эколого-экономической оценки земель // Интерэкспо 
ГЕО-Сибирь-2013. IX Междунар. науч. конгр. : Междунар. науч. конф. «Экономическое развитие Си-
бири и Дальнего Востока. Экономика природопользования, землеустройство, лесоустройство, управ-
ление недвижимостью» : сб. материалов в 4 т. (Новосибирск, 15–26 апреля 2013 г.). – Новосибирск : 
СГГА, 2013. Т. 2. – С. 27–31. 

 
Получено 08.07.2021 

© И. А. Басова, Д. О. Прохоров, С. В. Пьянков, 2021 
 
 

PROPOSALS FOR THE PROTECTION OF LAND FROM THE NEGATIVE IMPACT  
OF TECHNOGENIC MINERAL FORMATIONS 

 
Irina A. Basova 
Tula State University, 92, Prospect Lenin St., Tula, 300012, Russia, D. Sc., Head of the Department of Ge-
oengineering and Cadastre, phone: (4872)73-44-38, e-mail: biajis20051@yandex.ru 
 
Dmitry O. Prokhorov 
Tula State University, 92, Prospect Lenin St., Tula, 300012, Russia, Ph. D., Associate Professor, Department 
of Geoengineering and Cadastre, phone: (4872)25-47-25, e-mail: 9202779115@mail.ru 
 
Sergey V. Pyankov 
Perm State National Research University, 15, Bukireva St., Perm, 614068, Russia, D. Sc., Vice-Rector for 
Research and Innovation, phone: (342)2-396-852, e-mail: pyankovsv@gmail.com 

 
The article considers the processes affecting the cadastral value of land plots, as a result of which occurs 

land contamination around technogenic mineral formations. The scale of the problem is shown on the example 
of the Tula region, where large volumes of waste rocks in the form of waste heaps remained on the surface as 
a legacy from the development of the Moscow Region coal basin. The article gives an assessment of the ways 
to reduce this pollution, reduce environmental risks, eliminates accumulated harm from the point of view of 
their environmental efficiency and economic feasibility, which will further increase the cadastral value of land 
plots located in the zone of influence of technogenic mineral formations. The article proposes a method for the 
conservation and isolation of man-made mineral formations, which ensures a more effective reduction of the 
negative impact on the surrounding lands, including the lands of settlements and agricultural lands. 
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В статье раскрывается проблема нерационального использования земель сельскохозяйственного 

назначения и земельных отношений в Новгородской области. Важнейшим признаком такого исполь-
зования является ежегодное сокращение площадей этой категории. На основе применения авторами 
метода SPACE-анализа по оценке уровня развития сельского хозяйства Новгородской области с учетом 
ее природно-ресурсного потенциала было определено положение этого региона в Северо-Западном 
Федеральном округе как региона с низким сельскохозяйственным производством, а также выявлен ряд 
проблем в сфере земельных отношений региона, препятствующих рациональному землепользованию. 
С целью выявления этих проблем авторами применен метод экстраполяции ряда динамики с расчетом 
оптимистичного и пессимистичного путей развития земельных отношений в области. В результате ав-
торами систематизированы основные причины разрушения земельных отношений в Новгородской об-
ласти (естественные, организационно-экономические и социальные), а также разработаны направле-
ния совершенствования использования земель сельскохозяйственного назначения в Новгородской об-
ласти, в том числе посредством применения рентных механизмов, с целью достижения рационального 
использования таких земель. 
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Введение 

 
Проведенные в последние два десятиле-

тия в нашей стране социально-экономиче-
ские преобразования, в том числе в сфере  
земельных отношений, негативно повлияли 
на рациональное использование земель сель-
скохозяйственного назначения [1], которые, 
прежде всего, выражаются в сокращении 
площадей пахотных земель. Данная статья 
посвящена актуальному вопросу – выявле-
нию причин и дальнейшему прогнозу изме-
нения площадей земель сельскохозяйствен-
ного назначения как основы продоволь-
ственной безопасности страны и устойчи-
вого развития сельских регионов.  

Как в целом по Российской Федерации 
(далее – РФ), так и в отдельных ее субъектах, 

площади сельскохозяйственных земель со-
кращаются [2], что свидетельствует о нали-
чии проблем в сфере земельных отношений  
и управлении земельными ресурсами, а также 
о нерациональности использования этих зе-
мель. 

Одну из ключевых функций в сфере 
управления земельными ресурсами, позволя-
ющую оперативно и своевременно принимать 
управленческие решения, выполняет прогно-
зирование, которое с одной стороны пред-
ставляет собой практическую деятельность,  
с другой – научную, направленную на выяв-
ление наиболее эффективного варианта и воз-
можных альтернатив будущего развития. 

Объектом исследования в данной статье вы-
ступают земли сельскохозяйственного назначе-
ния Новгородской области. 
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Материалы и методы 
 

При работе над исследованием использо-
вались следующие методы: аналитический, 
расчетный, метод системного анализа и экс-
траполяции ряда динамики, с помощью кото-
рых простроен прогноз использования земель 
сельскохозяйственного назначения в Новго-
родской области и разработаны основные 
направления совершенствования использова-
ния данных земель в регионе. 

Информационной основой в данном иссле-
довании послужили сведения территориальных 
органов Росреестра по Новгородской области, 
а также сведения, размещенные на официаль-
ном сайте Правительства Новгородской обла-
сти и инвестиционном портале региона. 

 
Результаты 

 
С целью наиболее полного и наглядного 

отображения состояния развития сельского 
хозяйства в Новгородской области нами 
предлагается применение SPACE-анализа  
с адаптацией (внедрением разработанных 
нами показателей) к оценке уровня развития 
сельского хозяйства с учетом природно-ре-
сурсного потенциала региона. Данный анализ 
используется нами для определения совре-
менного положения региона среди всех субъ-
ектов Северо-Западного федерального округа 
(далее – СЗФО). 

В процессе SPACE-анализа формируются 
четыре группы факторов, отражающие поло-
жение региона [3]. Каждая группа факторов 
включает в себя ряд определенных показате-
лей, которые оцениваются по пятибалльной 
шкале посредством использования эксперт-
ного метода. В связи с этим необходимым яв-
ляется расчет количества экспертов (m), кото-
рые будут привлечены к исследованию,  
а также расчет достоверности их оценок по-
средством определения вариационного раз-
маха (R), среднего квадратического отклоне-
ния (σ) и коэффициента вариации (Vσ), кото-
рый не должен превышать 33 %. 

Количество экспертов определяется по 
формуле 

 
m n= ,                             (1) 

где m – количество экспертов; n – количество 
оцениваемых объектов. 

Количество необходимых экспертов со-
ставляет 5 человек, так как общее число оце-
ниваемых показателей, включенных в SPACE-
анализ, – 25. При этом экспертами в данном 
исследовании выступают ученые и сотруд-
ники профильных организаций Новгородской 
области, которые способны оценить реальное 
положение региона и уровень развития сель-
ского хозяйства. Достоверность экспертной 
оценки определена посредством расчета вы-
шеуказанных показателей, главным из кото-
рых является коэффициент вариации, рассчи-
танный по формуле 

 

σ
ср

σ 100 %V
x

 
= ⋅  
 

,                 (2) 

 
где σV – коэффициент вариации; σ – среднее 
квадратическое отклонение; срx  – среднее 
арифметическое совокупности вариант. 

Согласно произведенным расчетам коэф-
фициент вариации совокупности экспертных 
оценок не превышает 33 %, что свидетель-
ствует о достоверности, однородности и воз-
можности практического применения экс-
пертных оценок. 

В табл. 1 приведены разработанные нами 
показатели, их балльная оценка параметров  
в зависимости от уровня развития Новгород-
ской области и в сравнении со сходными по-
казателями в других регионах СЗФО посред-
ством экспертных оценок [2, 4, 5]. 

На основании данных, представленных  
в табл. 1, для более наглядного представле-
ния полученных результатов построена мат-
рица SPACE-анализа, которая представлена 
на рис. 2. 

В результате нами сделан вывод, что Нов-
городская область имеет относительно низ-
кие показатели развития сельского хозяйства. 
Такое положение обуславливается экономи-
ческими проблемами, ухудшением социаль-
ной ситуации на селе, переувлажненностью  
и низким плодородием пахотных земель, мел-
коконтурностью угодий, отсутствием инве-
стиций и создания кооперации в рамках кла-
стера. При этом в случае дальнейшего ухуд-
шения социально-экономической ситуации  
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в регионе возможно изменение его положе-
ния в СЗФО на оборонительное, которое вле-
чет за собой практически уход с рынка со сме-

ной специализации региона, определенный 
механизм парирования угроз и давления со 
стороны других регионов [3]. 

 
 

Таблица 1 
Значения анализируемых показателей матрицы SPACE-анализа 

для Новгородской области 

Факторы  Показатели Значения Оценка  

Финансовое  
положение 

Уровень заработной платы 30 623 руб. 2 
Инвестиции в сельское хозяйство  За 3 года – 4 620,8 мрд руб. 3 
Размер страхования сельского хозяйства 40–60 % от урожая с 1 га 2 
Сельскохозяйственная продукция региона  24,9 млрд руб. 4 
Индекс производства  103,40 % 3 
Вклад в продукцию СЗФО Сельское хозяйство – 12 % 3 
Доля сельского хозяйства в ВПР  11 %. 3 

Итого: 2,86 

Конкурентные  
преимущества 

Качество продукции Высокое 5 
Уровень технологий Низкий 3 
Распаханность сельхозугодий 61,40 % 3 
Наличие развитых промышленных предприятий  
в сельском хозяйстве 

ООО «Белгранкорм», Агрохол-
динг «Устьволмский», др. 2 

Качество сельхозугодий Осушенные – 38,5 % 2 

Транспортная доступность 15 163 км (11 082 км с твердым  
покрытием) 4 

Освоенность сельхозугодьями 90 % 5 

Обеспеченность населения жильем Население – 593 232 чел. 5 
Жилая S – 9 098 978,15 м2 

Итого: 3,63 

Степень  
стабильности 
 внешней среды 

Темпы инфляции В декабре 2020 г. – 5,6 % 3 

Давление со стороны других регионов 75 % всех товаров в регионе им-
портируется 3 

Технологические изменения в АПК Реализуется 8 инновационных 
проектов  3 

Препятствия для доступа на рынок Отсутствие крупных промышлен-
ных предприятий 3 

Инвестиции государства  В сельское хозяйство – 288 527,5 
тыс. руб. 3 

Итого: 3 

Привлекатель-
ность 

Потенциал использования ресурсов 
Земли запаса – 102,5 тыс. га 

4 Фонд перераспределения –  
240,7 тыс. га 

Уровень технологий Низкий 3 

Производительность предприятий в сельском хо-
зяйстве 

Мясо – 151,2 тыс. т (94,4 %), мо-
локо – 65,6 тыс. т (91,6 %), яйца – 
224,6 млн. шт. (97,2 %) 

3 

Урожайность  По картофелю – 180,1 ц/га 4 
Степень освоенности территории сельхозугодь-
ями 15 % 3 

Итого: 3,4 
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Рис. 1. Матрица SPACE-анализа Новгородской области 

 
 

С целью дальнейшего подтверждения су-
ществования проблем в сфере земельных от-
ношений и необходимости их изменения при-
менен метод экстраполяции ряда динамики.  
В научном сообществе исследованием дан-
ного метода на протяжении нескольких лет 
занимаются такие ученые как Т. Н. Бабич,  
И. А. Козьева, Э. Н. Кузьбожев, И. В. Шмитд, 
Е. М. Четыркин и др. 

Суть метода и главная его особенность за-
ключается в том, что закономерность изменяе-
мого объекта для определенного периода в про-
шлом сохранится и в будущем. Пригодность 
практического применения метода определяет 
коэффициент детерминации, который должен 
быть выше 0,7 [6]. Точность прогноза опреде-
ляет интервальная оценка, которая рассчитыва-
ется по следующей формуле: 

 
M C G= ⋅ ,                       (3) 

 
где M – интервальная оценка; C  – ошибка 
метода; G  – коэффициент Стьюдента. 

Границы доверительного интервала опре-
деляются по формуле 

 
д tY Y М= ± ,                       (4) 

 
где дY  – значения доверительного интервала; 

tY  – теоретическое значение; М – интерваль-
ная оценка. 

С целью определения точности метода 
экстраполяции ряда динамики рассчитыва-
ется ошибка метода по формуле 

 

            

2
3 1

( )
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n
t

t
Y Y

C
n
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−

=
−

∑
,                  (5) 

 
где Yt – фактические значения показателя; 
Y  – теоретическое значение; n – количество 
наблюдений. 

При прогнозировании использования зе-
мель методом экстраполяции  необходимо 
учитывать, что срок, на который строится 
прогноз, не должен быть больше базисного 
периода. Для Новгородской области выбран 
период до 2024 г. Сведения о динамике рас-
пределения площадей отдельных категорий 
земельного фонда Новгородской области за 
последние пять лет, в которых происходят ос-
новные изменения, представлены в табл. 2. 

Таким образом, земли сельскохозяйствен-
ного назначения ежегодно выбывают из хо-
зяйственного оборота посредством их пере-
вода в другие категории, что свидетельствует 
о нерациональности их использования [7]. 
Однако в регионе не наблюдается притока 
населения с целью расширения границ насе-
ленных пунктов, а также в последние не-
сколько лет не ведется крупное строительство 
для перевода в земли специального назначе-
ния. При этом закрываются существующие 
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предприятия, но в связи с тем, что данные 
земли находятся в собственности и забрасы-
ваются, то происходит перевод в данную ка-

тегорию из земель сельскохозяйственного 
назначения ввиду их удобного использования 
под строительство. 

 
Таблица 2 

Динамика структуры земельного фонда Новгородской области 
за последние пять лет 

Категория земель 
Площадь, тыс. га Изменение 

площади, тыс. 
га 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 

Земли сельскохозяйственного назначения 919,7 919,4 919,2 917,4 916,1 -3,6 

Земли населенных пунктов 163,7 163,7 163,7 165,2 166,4 2,7 
Земли промышленности и иного 

специального назначения 
46,3 46,6 46,8 47,1 47,2 0,9 

Необходимо оценить возможности изме-
нения земель сельскохозяйственного назна-
чения с учетом сложившихся негативных 
тенденций с целью подтверждения целесо-
образности реструктуризации земельных от-
ношений. Сформировавшиеся негативные 
тенденции изменения сельскохозяйственных 
земель в настоящее время доказывают, что 

сложился ряд проблем в сфере земельных от-
ношений, а экстраполирование существую-
щих тенденций способно с помощью мате-
матических расчетов доказать необходи-
мость изменения всей системы земельных 
отношений. В табл. 3 приведен расчет про-
гнозной модели для каждой из выбранной 
нами группы земель. 

 
Таблица 3 

Прогнозные модели изменения площадей земель сельскохозяйственного назначения 

Трендовые зависимости Уравнение модели R2, ед. Ошибка, % 
Земли сельскохозяйственного назначения 

Линейная y = –0,92x + 921,12 0,8806 0,042 
Экспоненциальная y = 921,12e–0,001x 0,8804 0,042 
Логарифмическая y = –2,058ln(x) + 920,33 0,7117 0,121 
Полиномиальная 2-й степени y = –0,2571x2 + 0,6229x + 919,32 0,9769 0,019 
Степенная y = 920,33x–0,002 0,7115 0,077 
Оптимальная – Полиномиальная 2-й 
степени y = –0,2571x2 + 0,6229x + 919,32 0,9769 0,019 

Сельскохозяйственные угодья 
Линейная y = –0,47x + 830,91 0,8836 0,024 
Экспоненциальная y = 830,91e–6e-04x 0,8835 0,026 
Логарифмическая y = –1,052ln(x) + 830,51 0,7154 0,069 
Полиномиальная 2-й степени y = –0,1357x2 + 0,3443x + 829,96 0,9867 0,018 
Степенная y = 830,51x–0,001 0,7152 0,044 
Оптимальная – Полиномиальная 2-й 
степени y = –0,1357x2 + 0,3443x + 829,96 0,9867 0,018 

Пашня 
Линейная y = –0,45x + 511,49 0,8126 0,053 
Экспоненциальная y = 511,49e–9E-04x 0,8124 0,054 
Логарифмическая y = –0,974ln(x) + 511,07 0,615 0,103 
Полиномиальная2-ой степени y = –0,1786x2 + 0,6214x + 510,24 0,9917 0,011 
Степенная y = 511,07x-0,002 0,6148 0,080 
Оптимальная – Полиномиальная 2-ой 
степени y = –0,1786x2 + 0,6214x +510,24 0,9917 0,011 
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Выбранные группы земель в дальнейшем 
будут сокращаться с высокой степенью веро-
ятности, так как R2 для рассматриваемых зе-
мель больше 0,9, при этом ошибка прогноз-
ной модели минимальна и составляет около 

0,01 %, что свидетельствует о возможности 
практического применения трендовых зави-
симостей. 

В табл. 4 представлен расчет перспективной 
площади для выбранных категорий земель. 

 
Таблица 4 

Расчет прогнозной площади отдельных групп земель  
в Новгородской области до 2024 г. 

Год 

Прогноз-
ная пло-

щадь, тыс. 
га 

Критерий 
Стьюдента 

Ошибка 
метода 

(С) 

Интервальная 
оценка 

Оптимистичный 
прогноз, тыс. га 

Пессимистичный 
прогноз, тыс. га 

Земли сельскохозяйственного назначения 
2021 913,80 

3,58 0,236 0,84 

914,6 913,0 
2022 911,08 911,9 910,2 
2023 907,85 908,7 907,0 
2024 904,10 904,9 903,3 

Сельскохозяйственные угодья  
2021 827,14 

4,23 1,177 4,98 

832,1 822,2 
2022 825,72 830,7 820,7 
2023 824,03 829,0 819,1 
2024 822,07 827,0 817,1 

Пашня 
2021 507,54 

4,85 1,545 7,49 

515,0 500,0 
2022 505,84 513,3 498,3 
2023 503,78 511,3 496,3 
2024 501,37 508,9 493,9 

       
 

Оптимистичный прогноз для земель сель-
скохозяйственного назначения основывается 
на повышении качественного состояния зе-
мель посредством мелиорации, улучшения 
плодородия земель, создания рынка сбыта 
сельскохозяйственной продукции и т. д. [8]. 
Пессимистичный прогноз развития сельского 
хозяйства возможен для Новгородской обла-
сти, если в ближайшее время не будут пред-
приняты меры как на государственном, так  
и на местном уровне по коренному измене-
нию земельных отношений, направленных 
посредством определенных механизмов на 
стимулирование сельскохозяйственных про-
изводителей к вовлечению земель в хозяй-
ственный оборот [9]. 

Таким образом, исходя из сложившейся 
тенденции изменения площадей рассматрива-
емых земель, можно сделать вывод, что при 
таком же нерациональном использовании зе-
мель сельскохозяйственного назначения их 
площадь к 2024 г. сократится на 12 тыс. га. 

Даже по оптимистичному пути развития зе-
мельных отношений в регионе площадь дан-
ных земель к 2024 г. продолжит сокращаться 
на 11,2 тыс. га, что доказывает необходи-
мость изменения системы земельных отноше-
ний.  

 
Обсуждение 

 
В результате проведенных математиче-

ских исследований выявлено, что в Новгород-
ской области современные земельные отно-
шения не содержат механизмов к мотивации 
совершенствования системы земледелия. Ин-
струменты, которые заложены в основу зе-
мельных отношений, не направлены в реаль-
ной жизни на рациональное использование 
земель [10]. В регионе наблюдается снижение 
уровня производительности сельскохозяй-
ственных предприятий, который является од-
ним из критериев рациональности использо-
вания земель, происходит выбытие земель 
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сельскохозяйственного назначения из обо-
рота в результате деградационных процессов, 
что свидетельствует о неэффективности си-
стемы земледелия. 

Ежегодно в Новгородской области снижа-
ется индекс производства сельскохозяйствен-
ной продукции, уменьшается количество ор-
ганизаций, занимающихся сельскохозяйст-
венной деятельностью, которая является од-
ной из приоритетных в регионах, где преоб-
ладают сельские поселения. Сложившееся 
положение в регионе обусловлено рядом 
естественных организационно-экономичес-
ких и социальных причин. На рис. 2 нами си-
стематизированы и выделены основные при-
чины развала земельных отношений в реги-
оне. 

Сложившаяся ситуация в Новгородской 
области свидетельствует о том, что земель-

ные отношения не содержат стимулов к раз-
витию системы земледелия. Математические 
методы (экстраполяция) использовались не 
для построения ориентиров в развитии, а для 
реструктуризации земельных отношений. 

Таким образом, у производителей сельско-
хозяйственной продукции в Новгородской об-
ласти отсутствуют стимулы и мотивирующие 
рычаги, которые способствовали бы к побуж-
дению использования земель в регионе.  
В связи с тем, что наиболее доходные способы 
использования земли (например, промышлен-
ное строительство) приводят к обесцениванию 
земель сельскохозяйственного назначения, за 
последние пять лет количество заявлений о пе-
реводе сельскохозяйственных земель под 
иные цели увеличилось на 15 %. В результате 
нарушается баланс конкурентных сил на меж-
отраслевом уровне.  

 

 
Рис. 2. Причины деформаций земельных отношений в Новгородской области 

 

Причины деформаций земельных отношений в регионе 

Естественные Организационно-экономические Социальные 

Мелкоконтурность угодий                                   
(Sср пашни – 3,4 га,                                    

1/3 из них – менее 1 га) 

Низкое плодородие почв                               
(Бср – 35) 

Отсутствие уникальных  
в сравнении с соседними реги-

онами лесных ресурсов  
(71,8 %) 

Отсутствие широкого развития 
добычи полезных ископаемых 

Недостаток тепла                                 
(среднегодовая температур – 
+4,9°, годовое кол-во осад-

ков – ок.750 мм  
(38 % – летом)) 

Низкий промышленный потенциал 
(кол-во предприятий с численностью 

> 1 000 чел. – 5 ед.,  
> 7 000 чел. – отсутствуют) 

Отсутствие производственных класте-
ров объединенных общим технологиче-

ским комплексом переработки сырья 

Неэффективное использование земли 
собственниками 

(215,5 тыс.га – невостребованные зе-
мельные доли, 15 % – не заявлены  

в судебном порядке) 

Коррумпированность отдельных струк-
тур (регион занимает 1-е место в СЗФО, 

7-е место в РФ) 

Нехватка у предприятий собственных 
средств на обновление основных  

фондов 

Отсутствие взаимодействия малого  
и крупного бизнеса 

Диспропорции в системе рас-
селения определяют рассредо-
точенный рисунок сети соци-

альной инфраструктуры 

Уровень смертности превы-
шает рождаемость в 2 раза 

Общая продолжительности 
жизни – 62 года 

Сальдо миграции приближается 
к нулю 

Отток населения в ближайшие 
города – Санкт-Петербург, 
Москва (за последние 5 лет 

население сократилось  
на 20 107 чел.) 

Дефицит квалифицированных 
кадров 
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Данные причины в целом приводят к фор-
мированию экономических проблем в реги-
оне: увеличению дефицита бюджета региона, 
который по состоянию на 01.01.2021 в Новго-
родской области составляет 976 млн руб.; по-
ступление налоговых платежей за отчетный 
период составляет 24,0 млрд руб. (на 6,6 % 
ниже уровня прошлого года) [4]. 

 
Выводы 

 
Таким образом, необходимо коренное 

преобразование земельных отношений по-
средством применения рентных механизмов, 
направленных на ориентацию землепользова-
ния в условиях развития рыночной эконо-
мики. Также необходимо развитие конкурен-
ции, отсутствие которой приводит к обостре-

нию и нарастанию экономико-правовых про-
тиворечий в стране. 

Главной проблемой является отсутствие 
пропорциональной связи между земельными 
доходами и затратами на совершенствование си-
стемы земледелия. Научным сообществом дока-
зано, что при одинаковых затратах промышлен-
ности и сельского хозяйства средства в промыш-
ленности окупаются быстрее [11–14], в связи  
с этим сельское хозяйство находится в менее вы-
годных условиях. В то же время для сельскохо-
зяйственного производства предусмотрено 
страхование рисков, поэтому сельское хозяй-
ство способно стать более привлекательным.  
На наш взгляд, дифференцированная налоговая 
политика должна применяться ко всем соб-
ственникам сельскохозяйственных земель пу-
тем изъятия определенного вида ренты (табл. 5). 

 
Таблица 5 

Плата за пользование землей сельскохозяйственного назначения 

Субъект Вид  
платежа 

Форма изъятия  
платежа Форма дохода субъекта 

Собственник земельного 
участка, являющийся сель-
скохозяйственным произ-

водителем 
Земельный 

налог 
дифференциальная 

рента I 

Абсолютная рента, средняя 
норма прибыли, дифференци-

альная рента II 

Собственник, не использу-
ющий землю Абсолютная рента 

Землевладелец, землеполь-
зователь Арендная 

плата 

Абсолютная рента, 
Дифференциальная 

рента I 

Средняя норма прибыли, диф-
ференциальная рента II 

Арендатор 
 

Таким образом, изъятие объективного раз-
мера земельного налога и арендной платы 
способствует эффективному хозяйствова-
нию. В связи с этим нельзя допустить повы-
шения интенсификации сельскохозяйствен-
ного производства путем нерационального 
внесения удобрений и применения агротех-
ники. Необходимо установить повышенные 
цены на экологически чистую продукцию 
[15], внедрить налоговые льготы для пред-
приятий, производящих продукцию с соблю-
дением предельно допустимых норм внесе-
ния агрохимикатов. Полученные в результате 
увеличения налоговой базы средства необхо-
димо распределять на восстановление состо-
яния земель, в том числе и на частичную ком-

пенсацию предприятиям, чьи доходы снизи-
лись в результате консервации земель.  

С целью изменения земельных отношений 
в Новгородской области необходимо также 
осуществить следующие мероприятия: 

1)  создать технологические кластеры, ко-
торые будут сочетать научно-технический  
и производственно-технологический потенци-
алы, ориентированные на устойчивый внут-
ренний и внешний рынки. В связи с этим по-
явится возможность создания высокотехноло-
гичных производств. При этом необходимо, 
чтобы данные кластеры находились в форме 
частно-государственного партнерства; 

2) создать систему взаимоотношений по 
установлению сельскохозяйственной  коопе-
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рации и агропромышленной интеграции, ко-
торая позволит значительно снизить затраты, 
в том числе транспортные, играющие огром-
ную роль в сельскохозяйственном производ-
стве; 

3) с целью привлечения населения в ре-
гион необходимо развивать агробизнес с воз-
можностью внедрения и участия в полном 
цикле сельскохозяйственного производства; 

4) существующим хозяйствам необхо-
димо внедрять новые сорта и технологии  
в свое производство, применять новые спо-
собы переработки сырья; 

5) необходимо воссоздать производства 
на базе реорганизованных льнозаводов в му-
ниципальной собственности с привлечением 
инвесторов; 

6) необходимо ориентироваться на зо-
нальную систему земледелия с учетом при-
родно-ресурсного потенциала отдельных 
районов, а также использовать имеющиеся 
биоресурсы. 

На наш взгляд, создание даже одного сель-
скохозяйственного предприятия, который 
включал бы в себя весь цикл производства  
с последующей переработкой в условиях из-
менения земельных отношений посредством 
внедрения рентных механизмов, способно из-
менить сложившуюся социально-экономиче-
скую ситуацию в регионе. Наиболее выгод-
ной отраслью может стать картофелеводство, 
которое менее прихотливо к сложившимся 
условиям региона; такая отрасль позволит за-
действовать новую трудовую силу. Государ-
ственная поддержка простимулирует вовле-
чение неиспользуемых ресурсов в оборот. 

Таким образом, в данном исследовании 
осуществлена разработка некоторых разде-
лов схемы землеустройства субъекта РФ, ко-
торая является предплановым проектным до-
кументом и предназначена для разработки 
комплексной системы мероприятий, направ-
ленных на рациональное и эффективное ис-
пользование земель региона. 
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The article reveals the problem of irrational use of agricultural land and land relations in the Novgorod 

region. The most important sign of such use is the annual reduction in the area of this category. Based on the 
use of the SPACE analysis method by the authors to assess the level of agricultural development in the Nov-
gorod region, taking into account its natural resource potential, the position of this region in the North-Western 
Federal District was determined as with low agricultural production, and a number of problems in the field of 
land relations in the region that hinder rational land use were identified. In order to identify these problems, 
the authors used the method of extrapolating a number of dynamics with the calculation of optimistic and 
pessimistic ways of developing land relations in the region. As a result, the authors systematized the main 
reasons for the destruction of land relations in the Novgorod region into natural, organizational, economic and 
social ones, and also developed directions for improving the use of agricultural land in the Novgorod region, 
including through the use of rental mechanisms, in order to achieve the rational use of such land. 
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В Российской Федерации с 2014 г. ведутся работы по установлению зон затопления и подтопления 

вблизи водных объектов. Законодательно установлено внесение сведений о границах этих зон в Еди-
ный государственный реестр недвижимости, однако не решен ряд нормативно-правовых и технологи-
ческих вопросов по установлению зон затопления и подтопления и данные работы не выполнены  
в полном объеме. В статье выполнен анализ руководящих нормативных документов, а также принятых 
в 2019 г. поправок, призванных усовершенствовать процедуру установления зон затопления и подтоп-
ления. В качестве аргументации актуальности работ по определению зон затопления и подтопления 
рассмотрены примеры катастрофических наводнений на территории Российской Федерации, которые 
причинили миллиардные убытки государству, а также собственникам объектов недвижимости. Обос-
нована необходимость компьютерного прогнозного моделирования чрезвычайных ситуаций, связан-
ных с затоплением территорий и определением границ геопространства чрезвычайной ситуации – зон 
затопления и подтопления. Приведена технологическая схема действий для определения геопростран-
ства чрезвычайной ситуации. Построены цифровые прогнозные модели зон затопления на территории 
Новосибирска при катастрофическом затоплении. Приведена информация о зарегистрированной  гео-
информационной базе данных зон затопления населенных пунктов Новосибирской области в резуль-
тате сезонного паводка. Для оптимизации процессов внесения информации о зонах затопления и под-
топления в Единый государственный реестр недвижимости разработана и внедрена в производство ра-
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бот Верхне-Обского бассейнового водного управления технологическая схема по установлению зон 
затопления и подтопления. Показано положительное влияние определения и закрепления в государ-
ственном информационном ресурсе сведений о границах зон затопления и подтопления. В частности, 
эта информация позволяет выполнить оценку территориальной устойчивости пространственных 
структур земельно-имущественных комплексов. На основании статистических данных об ущербе из-
за наводнений сделан вывод о необходимости снижения налогов на недвижимость в зонах возможного 
проявления чрезвычайных ситуаций и перераспределения финансовых средств собственников недви-
жимости для страхования имущества.  

 
Ключевые слова: объекты недвижимости, земельно-имущественные комплексы, геоинформаци-

онные системы, кадастровые работы, зоны затопления, зоны подтопления, гидротехническое сооруже-
ние, обеспеченность паводка, чрезвычайная ситуация, градостроительная деятельность, территориаль-
ное управление, защита населения 
 

Введение 
 

В настоящее время чрезвычайные ситуа-
ции, связанные с затоплением территорий, 
имеют широкое распространение. Их нега-
тивное влияние сопровождается существен-
ными экономическими потерями как со сто-
роны государства, так и со стороны отдель-
ных владельцев объектов недвижимости. Это 
обусловлено тем, что при затоплении резко 
ухудшаются свойства земельных участков,  
а находящиеся на них объекты недвижимости 
могут потерять часть от своей рыночной сто-
имости. Снижение стоимости может происхо-
дить вплоть до полного обесценивания объ-
екта недвижимости, например, из-за его раз-
рушения или нанесения ущерба, не подлежа-
щего восстановлению. Важнейшее свойство 
земель, проявляющееся в плодородии, также 
может существенно утратиться вследствие 
затопления. Последствия могут заключаться 
в переувлажнении и заболачивании почвы, ее 
загрязнении как продуктами разрушения кон-
структивных элементов объектов недвижи-
мости, так и в результате попадания в почву 
твердых коммунальных отходов или опасных 
химических веществ (например, пестицидов, 
нитратов с сельскохозяйственных угодий или 
золы и шлака с предприятий топливно-энер-
гетического комплекса). Высокую угрозу при 
наводнении представляет размыв мест утили-
зации потенциально опасных биологических 
веществ (например, биологических отходов  
с животноводческих и птицеводческих ферм 
и т. п.).  

При описании территории, на которой воз-
никла чрезвычайная ситуация, связанная  

с наводнением, необходимо точно обозначить 
контуры и указать характеристики зон затоп-
ления. Границы зон затопления (ЗЗ) и зон 
подтопления (ЗП) с 2014 г. подлежат опреде-
лению, и информация по ним вносится в Еди-
ный государственный реестр недвижимости 
[1, 2]. Сведения о границах таких зон вклю-
чают графическое представление зоны и ко-
ординаты характерных точек. Благодаря 
этому появилась возможность информацион-
ного обеспечения всех хозяйствующих субъ-
ектов о потенциальной опасности наводне-
ний на территории их деятельности, а также 
перспективного планирования мероприятий 
по предотвращению этих чрезвычайных ситу-
аций. Несмотря на важность проведенных 
государством преобразований законодатель-
ной базы, регулирующей нормативно-право-
вые особенности установления ЗЗ и ЗП, еже-
годно выявляется более 250 нарушений  
в установлении этих зон только на террито-
рии Новосибирской области. В связи с этим 
актуальной является разработка технологиче-
ского обеспечения кадастровых работ по 
установлению границ ЗЗ и ЗП для защиты 
объектов недвижимости от чрезвычайных си-
туаций. 

 
Методы и объект исследования 

 
При выполнении исследований в работе 

были использованы следующие научные ме-
тоды исследований: системный подход и си-
стемный анализ, методы геоинформацион-
ного анализа и проектирования, нормативно-
правовое обеспечение земельного, водного  
и градостроительного законодательств РФ. 
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Для практической апробации результатов 
исследования были использованы данные по 
ЧС на территории города Новосибирска, по-
лученные департаментом по чрезвычайным 
ситуациям и мобилизационной работе мэрии 
Новосибирска, данные о паводковой обста-
новке Верхне-Обского бассейнового водного 
управления, а также собственные разработки 
Сибирского государственного университета 
геосистем и технологий: прогнозная модель 
затопления территории города Новосибирска 
в результате разрушения дамбы Новосибир-
ского водохранилища, модель паводковой об-
становки при критическом уровне воды  
в реке Оби, а также модели затопления и под-
топления населенных пунктов Новосибир-
ской области. 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
 

В советской России жилищное строи-
тельство являлось важнейшей отраслью 
народного хозяйства. Приоритетной задачей 
государства было обеспечение в короткие 
сроки граждан жильем, при этом вопросам 
регулирования градостроительной деятель-
ности не уделялась должного внимания.  
Отсутствие такой необходимости можно 
объяснить и тем, что земли принадлежали 
государству, большая часть возводимого жи-
лья предполагалась для временного исполь-
зования. Лишь с восстановлением института 
частной собственности вопросы градострои-
тельства и выбора безопасных экологически 
комфортных условий для расположения объ-
ектов недвижимости приобрели особую ак-
туальность. В 1992 г. был принят первый фе-
деральный закон «О регулировании градо-
строительства в Российской Федерации»,  
а впоследствии в 1998 г. – первый Градостро-
ительный кодекс [3]. 

Долгое время строительство и размеще-
ние объектов недвижимости вблизи водных 
объектов основывалось на главном прин-
ципе – соблюдение режима водоохранных 
зон, прибрежных защитных полос (ВЗ, ПЗП), 
который периодически подвергался измене-
ниям в сторону «упрощения» самого режима, 
требований к порядку определения, а также 

уменьшения размера границ ВЗ и ПЗП. Сдер-
живающим механизмом размещения объек-
тов вблизи водоемов служит береговая по-
лоса водного объекта, которая, согласно дей-
ствующему законодательству, является тер-
риторией общего пользования [2]. 

Так как большинство зон с особыми усло-
виями использования территорий (ЗОУИТ) 
считаются установленными и отображаются 
на публичной кадастровой карте, схемах тер-
риториального планирования, градострои-
тельного зонирования со дня внесения  
в ЕГРН, при проведении оценочных работ по 
определению кадастровой и рыночной стои-
мости объектов недвижимости не учитыва-
ется факт нахождения объекта в ЗОУИТ,  
а также ограничения на его использование, 
что повышает спрос на территории вблизи 
водных объектов, но не исключает рисков [4]. 
Согласно отчету компании «Авито», в 2019 г. 
спрос на недвижимость вблизи водоемов  
в среднем по регионам вырос на 38 %, а стои-
мость, например, в Ленинградской области 
повысилась на 9 %, в Новосибирской области 
стоимость увеличилась на 8,7 %, в Ставро-
польском крае на 10,6 % [5]. 

Еще одной причиной осложнения прохож-
дения паводков и наводнений являются гид-
родинамические аварии. Это аварии, связан-
ные с выходом из строя гидротехнических со-
оружений (ГТС). Наибольшую опасность 
представляют водонапорные ГТС, представ-
ленные плотинами малых и средних водохра-
нилищ. Большинство из малых и средних во-
дохранилищ было построено в 1960–70-е гг.  
и часть их имеет статус бесхозных ГТС. Это 
ГТС, сведения о которых не вносились в Рос-
сийский регистр гидротехнических сооруже-
ний, не поставленные на учет как объекты не-
движимости. Как правило, к таким бесхозным 
ГТС, представляющим потенциальную опас-
ность, относятся сельскохозяйственные пру-
ды, используемые для местных нужд, не име-
ющие проектной документации [6]. ГТС, ко-
торые используются для энергетики, про-
мышленности, транспорта, к бесхозным отно-
сятся редко. Они подлежат строгому надзору 
различных органов: Ростехнадзора, МЧС, 
Минстроя, Росприроднадзора, Минприроды 
и ряда других. Такие ГТС имеют декларации 
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безопасности, паспорта ГТС, правила исполь-
зования и другие документы. Но аварии на 
них случаются нередко, а масштабы значи-
тельны. Причинами таких аварий являются 
ошибки в эксплуатации, несоблюдение уста-
новленных норм и правил, износ ГТС, 
ошибки при проектировании.  

Например, в результате паводков в Ир-
кутской области прорвало защитную дамбу 
на реке Ии в городе Тулуне, а затем под 
напором воды не выдержала дамба на реке 

Оке, что значительно осложнило прохожде-
ние дождевого паводка в 2019 г. и привело  
к разрушительным последствиям (рис. 1).  
В результате наводнения погибли 25 чело-
век, без вести пропавшими числятся 11. 
Всего в Тулунском, Тайшетском, Нижне-
удинском и Чунском районах было затоп-
лено почти 11 тысяч домов, в которых живут 
34,2 тыс. человек, 8 тыс. из них – дети. Число 
нуждающихся в материальной помощи до-
стигло почти 38 тыс. человек [7, 8]. 

 

 
Рис. 1. Фотоиллюстрации последствий наводнения в городе Тулуне  

(красной линией показано положение разрушенной под напором воды дамбы) 
 
 
Дамба в Тулуне разрушилась под дей-

ствием паводковых вод, так как была спро-
ектирована из расчета максимального под-
нятия воды 9 м, на основании 100-летних 
наблюдений. При этом пик поднятия 7 м 
был отмечен в 1984 г. В 2019 г. уровень 
воды поднялся на 14 м. 

Последствия прохождения крупных па-
водков за последние 20 лет в СФО на таких 
реках, как Кондома в Кемеровской области 
(города Новокузнецк, Осинники, Калтан),  
в вышеупомянутой Иркутской области ука-
зали на ряд проблем, а также на ряд неурегу-
лированных земельным, градостроительным 
законодательством вопросов, осложняющих 
процесс оказания помощи населению, защите 
населения и территорий от подобных ЧС. 
Например, отсутствие зарегистрированных 
прав собственности или утрата в результате 
ЧС правоустанавливающих документов за-
трудняет или делает невозможным процесс 
признания жилых помещений непригодными 
для проживания, восстановления утрачен-
ного имущества, оценки нанесенного ущерба 
муниципальному образованию в целом.   

Все эти факторы в совокупности обосно-
вали необходимость совершенствования ме-
ханизма защиты территорий и объектов не-
движимости от негативного влияния вод  
с проведением комплекса кадастровых, зем-
леустроительных и инвентаризационных ра-
бот. По поручению президента в 2017 г. пра-
вительству совместно с органами МЧС и ор-
ганами государственной власти субъектов РФ 
необходимо в кратчайшие сроки принять 
меры по реализации противопаводковых ме-
роприятий, защиты населения от ЧС [8]. 

Исходя из анализа содержания Водного 
кодекса, защитить население и объекты ин-
фраструктуры, недвижимости от затоплений, 
подтоплений возможно [9]: 

– путем строительства инженерной за-
щиты на освоенных территориях, в предпола-
гаемых зонах ЧС, связанных с наводнениями 
и подтоплениями; 

– путем запрета возведения новых объек-
тов на паводко-опасных участках. 

Таким образом, возникает главная за-
дача – определить границы зон затопления, 
подтопления (границы ЗЗ, ЗП). 
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В 2014 г. вступило в силу постановление 
Правительства, устанавливающее правила 
определения границ зон затопления, подтопле-
ния, которое впоследствии дважды претерпе-
вает изменения: в 2016 г., после исключения 
зон затопления, подтопления из объектов  
землеустройства и отнесения их к ЗОУИТ,  
и в 2019 г., в части контроля выполнения работ 
и их сроков [10]. Принципиальными отличиями 
действующей редакции № 3 от постановления 
в редакции № 2 от 17.05.2016 являются:  

– включение территориального управления 
Росреестра как согласующего органа при уста-
новлении границ ЗЗ и ЗП для водных объектов; 

– установление пятидневного срока для 
направления сведений в Государственный вод-

ный реестр и ЕГРН, уведомление органов мест-
ного самоуправления о принятии решения об 
установлении границ ЗЗ и ЗП для водных объ-
ектов, МЧС о внесении сведений в ЕГРН; 

– требования к территориям, входящим  
в границы ЗЗ и ЗП. 

Порядок установления границ ЗЗ, ЗП по-
казан на рис. 2. Согласно постановлению, ЗЗ, 
ЗП могут быть установлены или изменены ре-
шением Федерального агентства водных ре-
сурсов на основании предложений министер-
ства природных ресурсов субъекта РФ и ор-
гана местного самоуправления и сведений, 
содержащих графическое описание местопо-
ложения границ, этих зон, перечень коорди-
нат характерных точек границ  [10]. 

 

 
Рис. 2. Порядок установления границ ЗЗ, ЗП на примере НСО 

 
 

Кроме задачи разработки технологии уста-
новления ЗЗ и ЗП нерешенным остается вопрос 
о порядке изменения или прекращении суще-
ствовании этих зон. В постановлении гово-
рится о том, что зоны могут прекратить свое су-
ществование лишь одновременно с прекраще-
нием существования водного объекта. Граница 
зоны может быть изменена только в результате: 

– возникновения аварий или иных ЧС,  
в результате прохождения паводка 1 % обес-
печенности (1 раз в 100 лет); 

– сложной ледовой обстановки, пропуска 
вод в катастрофически большом количестве 
(не реже 1 раза в 10 лет); 

– внесение изменений в документы терри-
ториального планирования, градостроитель-
ного зонирования и документацию по плани-
ровке территорий. 

При этом отсутствует возможность кор-
ректировать границу ЗЗ, ЗП при искусствен-
ном изменении русла и дна водных объектов, 
строительстве объектов инженерной защиты 
территорий. Это значит, что территории, 
обеспеченные инженерной защитой, также 
будут находиться в зоне затопления, подтоп-
ления. 

Постановление Правительства РФ суще-
ственно ограничивает территории, в отноше-
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нии которых допустимо определять границы 
зон затопления и подтопления. Новая редак-
ция постановления внесла изменения в требо-
вания к территориям, входящим в границы ЗЗ, 
ЗП. Ранее в пункте 1 а) на незарегулированных 
водотоках (на реках, ручьях, каналах, на кото-
рых отсутствуют гидроузлы или отдельные 
ГТС, регулирующие естественный сток) выде-
лялись зоны, затапливаемые в результате ле-
довых заторов и зажоров, а также зоны, затап-
ливаемые при паводках повторяемостью раз  
в 1, 3, 5, 10, 25 и 50 лет. Теперь на таких водо-
токах определяются зоны при половодьях  
и паводках только однопроцентной обеспе-
ченности, то есть повторяемостью 1 раз  
в 100 лет. Поэтому приобретая имущество, 
возведенное до установления границ ЗЗ, ЗП 
вблизи водных объектов без инженерной за-
щиты от наводнений и паводков, нельзя в пол-
ной мере оценить риски утраты и возможность 
компенсации в результате частичного или пол-
ного разрушения объекта недвижимости. 

Пункт 1 д) указывает на необходимость 
определять границы ЗЗ, ЗП для территорий 
нижних бьефов гидроузлов при пропуске па-
водков расчетной обеспеченности гидроузла. 
Например, г. Новосибирск находится в ниж-
нем бьефе Новосибирского гидроузла. Ново-
сибирский гидроузел состоит из Новосибир-
ского водохранилища, здания ГЭС, плотины 

ГЭС и судоходного шлюза, имеет первый 
класс опасности (ГТС чрезвычайно высокой 
опасности). Расчетная обеспеченность гидро-
узла 0,01 %, согласно техническому проекту  
и «Правилам эксплуатации водохранилища 
Новосибирской ГЭС». Это значит, что он спо-
собен пропустить паводок в таком объеме, ко-
торый повторяется 1 раз в 10 тыс. лет. Опреде-
лить объем пропуска и уровень воды при та-
ком паводке крайне трудно, расчеты основы-
ваются на математической модели максималь-
ных паводков за историю наблюдения. Напри-
мер, для Новосибирского водохранилища по 
моделям весеннего половодья 1937 и 1969 гг., 
согласно проектным и расчетным характери-
стикам, при паводке 0,01 % пропускная спо-
собность Новосибирского гидроузла через 
турбины ГЭС, водосливную плотину холо-
стых сбросов, донные водосбросы и шлюзовой 
канал составляет около 23 тыс. м3/с, при сред-
нем ежегодном расходе – 2 000 м3/с и макси-
мальном за последние шесть лет – 6 246 м3/с, 
при притоке 7 500 м3/с (паводок 50 % обеспе-
ченности, повторяемостью 1 раз в 50 лет, 
2015 г.). При уровне воды в реке Оби 350–
380 см и объеме сброса около 3 800 м3/с начи-
нается затопление садовых товариществ Пер-
вомайского района: СНТ «Геолог», СНТ «Гео-
физик», СНТ «Дорожник», СНТ «Театраль-
ный», отображенных на рис. 3 [11, 12].  

 

  
а) б) 
Рис. 3. Иллюстрация ЗЗ и ЗП на территории Советского  

и Первомайского районов Новосибирска:  
а) границы ЗЗ и ЗП при сезонном паводке; б) объемная модель территории в ЗЗ и ЗП) 
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Затруднительно объяснить целесообраз-
ность определения такой границы, так как 
под ограничения использования объектов не-
движимости и хозяйственной деятельности 
будут попадать огромные территории. При 
этом ограничения для всех территорий, попа-
дающих в зоны затопления, при разной обес-
печенности паводков одинаковы. Очевидно, 
что для каждой зоны затопления необходимо 
вводить разные виды ограничений, основыва-
ясь на особенностях прохождения паводков  
и характеристик самих территорий и водного 
объекта. Кроме того, обеспечить инженерной 
защитой территорию, подверженную ката-
строфическому паводку, проходящему 1 раз  
в 10 тыс. лет, крайне сложно, а порой это яв-
ляется нерешаемой инженерной и строитель-
ной задачей. К тому же требование защитить 
территорию от паводка 0,01 % противоречит 
своду правил «Градостроительство.  Плани-
ровка и застройка городских территорий», по-
скольку указывает на необходимость строи-
тельства инженерной защиты застроенных 
или подлежащих застройке территорий от па-
водка 1 % обеспеченности, повторяемостью  
1 раз в 100 лет [13]. В 2020 г. такая зона затоп-
ления и прилегающая к ней зона подтопления 
были утверждены и внесены в ЕГРН, что по-
служило требованиям правообладателей не-
движимости в их границах защитить террито-
рии от негативного влияния вод или пере-
смотреть размеры установленных границ зон. 

С подобными требованиями с 2017 г.  
в суды общей юрисдикции обращались жи-
тели Алтайского края, которым было отка-
зано в выдаче разрешений на строительство 
индивидуальных жилых домов на участках, 
принадлежащих им на праве собственности 
до того, как в отношении таких участков 
были установлены границы ЗЗ, ЗП  [14].  

Определение границ ЗЗ для нижних бьефов 
гидроузлов, особенно таких крупных, как Но-
восибирский гидроузел, имеющий чрезвы-
чайно высокий класс опасности, не может ос-
новываться только на нормах, указанных в по-
становлении. Если рассматривать Новоси-
бирск, то сложность определения территорий, 
попадающих в ЗЗ, ЗП, заключается в том, что 
ниже плотины ГЭС находятся и другие водные 
объекты, которые впадают в реку Обь и могут 

усложнить прохождение паводка, или наобо-
рот, высокий уровень воды в реке Оби может 
вызвать подъем уровня воды в водных объек-
тах (не только притоков первого порядка)  
и привести к затоплению и подтоплению тер-
риторий. Руководствуясь нормами постанов-
ления, невозможно учесть влияние водных 
объектов друг на друга при различной гидро-
метеорологической обстановке и не имеющих 
гидравлической связи. В результате в ЕГРН 
вносятся сведения не в полном объеме, что мо-
жет являться причиной разрешения строитель-
ства объектов недвижимости на потенциально 
опасных территориях. 

Кроме того, постановление Правительства 
предусматривает определение границ зон под-
топления, прилегающих к зоне затопления. 
Предусматривается определение границ толь-
ко на тех территориях, где подтопления вы-
званы высоким уровнем вод в поверхностном 
водном объекте и поднятием уровня грунто-
вых вод. Определение территорий с отрица-
тельными формами рельефа, близким распо-
ложением к поверхности подземных водных 
объектов (водоносных горизонтов, бассейнов 
подземных вод, месторождений подземных 
вод) не предусматривается. При этом не суще-
ствует никаких других документов, указываю-
щих на необходимость и регламентирующих 
порядок определения таких зон. Такие терри-
тории останутся не определенными и не изу-
ченными, а объекты недвижимости и инфра-
структуры не защищенными, пока не будут 
внесены соответствующие изменения в требо-
вания к территориям, входящим в ЗЗ, ЗП. 

В настоящее время определен перечень 
ограничений, одинаковых как для зон затоп-
ления, так и для зон подтопления: 

– размещение новых населенных пунктов 
и строительство объектов капитального стро-
ительства без обеспечения инженерной за-
щиты таких населенных пунктов и объектов 
от затопления, подтопления; 

– осуществление авиационных мер по 
борьбе с вредными организмами; 

– использование сточных вод в целях ре-
гулирования плодородия почв; 

– размещение кладбищ, скотомогильни-
ков, объектов размещения отходов производ-
ства и потребления, химических, взрывчатых, 
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токсичных, отравляющих и ядовитых ве-
ществ, пунктов их хранения и захоронения. 

При этом характер воздействия вод на зда-
ния, строения, сооружения при затоплении  
и подтопления грунтовыми водами разный. 
По этой причине необходимо разработать  
и нормативно закрепить разные виды запре-
тов, касающихся ведения хозяйственной дея-
тельности на таких территориях [14].  

Для того чтобы в полном объеме опреде-
лить территории муниципальных образований, 
подверженных затоплению, подтоплению  
и внести сведения в ЕГРН, необходимо пере-
смотреть требования к территориям в отноше-
нии которых определяются границы ЗЗ, ЗП. 
Определить границы зон затопления и подтоп-
ления для искусственно регулируемых водных 
объектов невозможно, основываясь на сведе-
ниях об отметках высот территорий и сведе-
ниях о расходах и уровне воды при разной обес-
печенности паводка. Необходимо создание 
гидродинамической модели, которая будет 
учитывать и различные условия, которые ока-
зывают влияние на характер и размеры затоп-
ления территорий. Например, этими факторами 
могут быть: плотность застройки территорий, 
количество и места установки мостовых соору-
жений, характеристика подземных водных объ-
ектов, тип и свойства грунтов и слагающих по-
род, другие водные объекты. 

При создании цифровых имитационных 
гидрологических моделей и определении про-
гнозных зон затопления предлагается опериро-
вать понятием геопространства чрезвычайной 
ситуации (ГЧС). ГЧС – это ограниченное фак-
торами влияния чрезвычайной ситуации мно-
жество пространственных объектов, процессов 
и явлений. Для характеристики ГЧС предлага-
ется использовать различные классификацион-
ные признаки. Для определения территориаль-
ной локализации ГЧС применима традицион-
ная классификация ЧС на глобальные, конти-
нентальные, региональные, локальные. Опре-
деляя распространение ЧС, следует различать 
геопространство ЧС, которая произошла в гео-
графической, геологической, космической сре-
де. ГЧС по распространению может охватывать 
несколько сред. Ранжирование ЧС по величине 
ущерба также является одной из важных клас-
сификационных характеристик, однако этот 

показатель не оказывает прямого влияния на 
определение ГЧС как пространственно-вре-
менную зону ЧС. Ущерб может быть фактиче-
ским и прогнозным. Как правило, величина 
прогнозного ущерба определяется по значению 
максимального распространения ГЧС. Времен-
ной фактор может значительно расширить ло-
кализацию ГЧС. Для создания цифровой мо-
дели ГЧС необходимо не только определить 
пространственную границу ЧС, но и исследо-
вать влияние ЧС на различные природные 
среды. Схема последовательности действий 
для определения геопространства чрезвычай-
ной ситуации показана на рис. 4 [15]. 

 

 
Рис. 4. Пространственная локализация 

ГЧС 
 
 

На рис. 4 цифрами обозначены следующие 
этапы работ МЧС: 1 – предупреждение разви-
тия ЧС на этапе мониторинга территории;  
2 – передача данных мониторинга в государ-
ственные хранилища пространственных дан-
ных (информация получает статус государ-
ственной); 3 – цикл постоянных наблюдений за 
состоянием природной и техногенной сферы;  
4 – комплекс мер по ликвидации последствий 
ЧС; 5 – оповещение населения, принятие мер 
по минимизации воздействия ЧС. 

Прогнозная модель зон затопления при ка-
тастрофическом паводке на примере террито-
рии Новосибирска показана на рис. 5. 
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Рис. 5. Прогнозная модель зон затопления при катастрофическом паводке  

на примере территории Новосибирска. Красными контурами показаны объекты  
недвижимости, попадающие в прогнозную зону затопления 

 
 

Заключение 
 

Определение ГЧС позволяет планировать 
территориальную устойчивость с использова-
нием геоинформационных систем и осуществ-
лять как превентивные меры защиты террито-
рии от ЧС, так и полностью свести к мини-
муму возможные последствия ЧС при недопу-
щении расположения объектов недвижимости 
в ГЧС [15, 16]. 

Подводя итоги, можно сделать выводы о 
том, что определение границ ЗЗ, ЗП позво-
ляет: 

– осуществлять эффективное планирова-
ние территорий с учетом рисков возникнове-
ния ЧС; 

– обосновать необходимость строитель-
ства гидротехнических объектов и обеспе-
чить территории инженерной защитой от за-
топлений, подтоплений; 

– в короткие сроки оказывать помощь насе-
лению, имущество которого полностью или ча-
стично разрушено, при утрате правоустанавли-
вающих документов в результате ЧС; 

– на основании сведений ЕГРН об объек-
тах, попадающих в ЗЗ, ЗП, оценивать мас-
штабы ущерба для планирования бюджета на 
осуществление мероприятий по ликвидации 
последствий ЧС; 

– определять размер страхового платежа и 
сумму страхования для имущества с учетом 

рисков утраты или повреждения имущества  
в результате негативного влияния вод. 

Также следует учесть, что с 2020 г. в Рос-
сии вступил в силу закон о страховании жи-
лья граждан. По данным аналитиков, в Рос-
сии  застраховано от ЧС только 8 % объектов 
жилой недвижимости, тогда как в США и Ев-
ропе этот показатель достигает 90 %. Одна из 
причин низкой заинтересованности собствен-
ников в страховании недвижимости заключа-
ется в отсутствии информации о возможных 
ЧС и их последствиях. Новый закон направ-
лен на выполнение работ по определению 
наиболее актуальных для каждого региона 
рисков возникновения ЧС. При точном опре-
делении прогнозных зон ГЧС возможно вве-
дение сниженных ставок налога на недвижи-
мость, находящуюся в этих зонах. Это, в свою 
очередь, позволит перенаправить получен-
ные в результате экономии на налогах финан-
совые средства на страхование объектов не-
движимости, находящихся в прогнозных зо-
нах ГЧС. 

Работы по установлению ЗЗ и ЗП приобре-
тают особую актуальность в свете состоявше-
гося 27.09.2021 заседания Совета безопасно-
сти РФ и выступления Президента РФ  
В. В. Путина о необходимости скорейшего 
рассмотрения и принятия федерального за-
кона «О стратегическом планировании»  
и «Стратегии национальной безопасности».  
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В рамках этих документов планируется ре-
гламентировать стратегические направления 
безопасности как для территории России, так 
и ее граждан, защитив их от внешних и внут-
ренних угроз, в том числе от чрезвычайных 
ситуаций. Президент подчеркнул, что для со-
хранения устойчивого развития государства 

необходимо осуществлять стратегическое 
планирование с применением современных 
средств анализа, моделирования и прогнози-
рования, в том числе раннего выявления  
и предотвращения возможных негативных 
событий и чрезвычайных ситуаций природ-
ного и антропогенного характера [17]. 
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Since 2014 the Russian Federation has been carrying out the works for determining flooding and under-

flooding zones near water objects. It is legally stated that the information about the boundaries of such zones 
must be inserted into the Unified State Real Estate Register. However, the range of legal and regulatory and 
technological issues in determining the boundaries of flooding zones has not yet been solved and the works 
have not been completed to the full extent. The article performs the analysis of governing regulatory documents 
as well as the amendments accepted in 2019, devoted to the improvement of the procedure for determining 
flooding and under flooding zones. As the argument of relevance of determining flooding and underflooding 
zones were considered the examples of catastrophic floods on the territory of the Russian Federation, which 
caused billion-ruble losses to the state as well as to the real estate owners. The article substantiates the necessity 
of computer-based forecasting modeling of emergencies, related to flooding of territories and determining the 
boundaries of the emergency geospace – the flooding and underflooding zones. The article draws the techno-
logical scheme of the actions for determining emergency geospace. There have been built the digital forecast-
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ing models of the flooding zones on the territory of the Novosibirsk city in disastrous flood. There has been 
drawn the information about the registered geodata base of flooding zones in residential areas of the Novosi-
birsk region during seasonal river floods.  To optimize the processes of entering information about flooding 
and underflooding zones into the unified state register of real estate, a technological scheme for establishing 
flooding and flooding zones has been developed and introduced into the work of the Verhne-Obskoj Basin 
Water Management. There has been shown the positive impact of determination and registration in state in-
formational resource of the data about flooding and underflooding zone boundaries. In particular this infor-
mation allows to perform the evaluation of territorial stability of land-property complex spatial structures. On 
the basis of statistical data on damage due to floods, there has been drawn the conclusion about the necessity 
of tax reduction on real estate in areas of possible emergencies and redistribution of funds of real estate owners 
for property insurance. 

 
Keywords: real estate objects, land-property complexes, geoinformational systems, cadastral works, 

flooding zones, underflooding zones, hydraulic structure, underflood probability, emergency, urban develop-
ment, territorial management, population protection 
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Целью работы является исследование возможностей и разработка рекомендаций по формированию 

устойчивого сельскохозяйственного землепользования, прежде всего в отношении охраны и защиты 
сельскохозяйственных угодий в системе биологического земледелия (биоземледелия). Охарактеризо-
ваны основные положения биоземледелия, его роль в реализации закона плодородия почв, обусловлива-
ющего новое видение теоретического и методологического обоснования принципов формирования 
устойчивых агроландшафтов. Основным результатом исследования определена система базовых мер по 
охране почв, обеспечивающая сохранность их плодородия в системе биологического земледелия на ос-
нове корнеоборота и регулирования эдафитных и эпифитных процессов и включающая: чередование 
культур на каждом поле и севообороте с различными типами корневых систем; оставление зеленой био-
массы на поле с заделкой ее в верхний слой почвы и созданием мульчи; проведение агролесомелиора-
тивных мероприятий, обеспечивающих дополнительные условия для взаимодействия биоты и косной 
материи; сохранение и накопление влаги (воды) как основного энергоинформационного компонента аг-
роэкосистемы в корнеобитаемом слое почвы; cохранение целостности пахотного и других горизонтов 
почвы c обитающими в них и на прилегающих участках живых организмов (в биоценозе); биологиче-
скую регуляцию роста и развития культурных растений для обеспечения их защиты; проведение биости-
муляции процессов разложения органических остатков. Указанное представляет собой основное содер-
жание системы охраны почв сельскохозяйственных угодий, стабильного сохранения их плодородия  
в системе биоземледелия, способного стать в недалеком будущем основой экологически выверенного 
сельскохозяйственного производства.  

 
Ключевые слова: устойчивое землепользование, почва, агроландшафт, методология, принципы, 

биотическая регуляция, приоритет, комплексная оценка 
 

Введение 
 

История развития земледелия представ-
ляет собой естественный процесс смены ранее 
используемых систем земледелия на новые, 
более технологичные и экономически эффек-
тивные, начатый в давние времена, но по-
настоящему осмысленный агрономической 
наукой в середине XVIII в. [1]. Этот процесс 
носит объективный характер и зависит от 
условий, в которых развиваются националь-

ные экономики, сельскохозяйственное и  агро-
промышленное производство в целом, другие 
отрасли. Сегодня под системой земледелия по-
нимается комплекс взаимосвязанных техноло-
гических, мелиоративных и организационно-
экономических мероприятий, направленных 
на эффективное использование земель в об-
щей стратегии природопользования.  

В историческом аспекте выделяют следую-
щие системы земледелия: примитивные, паро-
вая, травопольная, плодосменная, почвозащит-
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ная, адаптивно-ландшафтная, No-Till, инду-
стриально-технологическая. При этом каждая 
система включает в себя ряд простых подси-
стем: организацию земельной территории и се-
вооборотов, технологию возделывания куль-
тур, систему обработки почвы, систему удобре-
ний, борьбы с сорняками, болезнями и вредите-
лями и многие другие.  

Для настоящего периода, характеризую-
щегося глобальным экологическим кризисом, 
существенным изменением климата, негатив-
ной динамикой объема и качества сельскохо-
зяйственных угодий, в первую очередь пло-
дородия, вопрос разработки новой идеологии 
и отвечающей ей системы земледелия  приоб-
рел очевидную актуальность.  

Снижение плодородия, обусловленное не-
достатками существующей системы охраны  
и защиты сельскохозяйственных угодий, не 
способной в должном масштабе предотвратить 
изменение pH почв, распространение водной  
и ветровой эрозии, опустынивание, засоление  
и другие процессы деградации почв, опреде-
лили проблему поиска новой научной пара-
дигмы и ее практической актуализации взамен 
(последовательно по времени, месту и содержа-
нию) существующей индустриально-технологи-
ческой системы, прослужившей человеку более 
века и уже не отвечающей всему спектру совре-
менных требований землепользования, в том 
числе эколого-экономического характера [2]. 

Определенные успехи отечественного сель-
ского хозяйства не успокаивают специалистов, 
хорошо знающих его проблемы, в том числе 
обусловленные все более возрастающими и од-
новременно снижающими свою эффектив-
ность объемами минеральных удобрений  
и средств защиты растений [3]. Активная хими-
зация полей становится одним из самых нега-
тивных факторов их экологического состояния, 
все более обостряет проблему качества основ-
ных видов продовольствия, примеры которых 
становятся все более многочисленными [4, 5]. 

Средняя урожайность зерновых в стране со-
ставляет около 2,5 тонн с гектара пашни (т/га), 
а в отдельных, входящих в житницу страны ре-
гионах нередко не дотягивает до 2 т/га. Конеч-
ный результат (а это более 100 млн т. зерновых) 
обусловлен в основном индустриальным, да-
леко не оптимальным вариантом хозяйствова-

ния крупнейших по объемам сельскохозяй-
ственных угодий землевладельцев страны, в то 
время как малый и средний бизнес с трудом вы-
ходит на окупаемость своих затрат.  

В этой связи в сельскохозяйственном произ-
водстве пришло время делать ставку (и этот 
процесс уже начался) на принципиально новые 
инновационные решения, обеспечивающие не 
только стабильность, но и повышение плодоро-
дия почв, рост качества урожая, базирующе-
гося на новых, природоподобных технологиче-
ских основах. К их числу следует отнести поло-
жения биологического (нередко называемого 
органическим) земледелия, а также основопо-
лагающие принципы формирования плодоро-
дия почв, составившие содержание одноимен-
ного закона, сформулированного и развивае-
мого одним из авторов настоящей статьи [5]. 
Полагаем, что закон плодородия почв и прин-
ципы биоземледелия определяют естественный 
ход научно-технического прогресса в данной 
отрасли науки и практики, направлены на ин-
тенсификацию отечественного производства  
и служат достижению приоритетных нацио-
нальных целей, сформулированных Президен-
том РФ В. В. Путиным в 2019 г. Реализация но-
вых подходов позволит улучшить состояние 
сельскохозяйственных угодий, перейти к их сер-
тификации и масштабному производству эколо-
гически чистой, востребованной на рынках про-
дукции, повысить экономическую эффектив-
ность сельскохозяйственного производства.  

 
Материалы и методы исследования 

 
В качестве исходных использованы матери-

алы многолетней научно-практической дея-
тельности авторов в области биологии, почво-
ведения, агрономии и генетики сельскохозяй-
ственных культур, разработки и реализации 
проектов землеустройства и кадастровой дея-
тельности, обобщения своих результатов и ре-
зультатов статистики. В качестве теоретиче-
ских методов – абстракция, идеализация, син-
тез, обобщения, системные подход и анализ;  
в качестве экспериментальных – наблюдение, 
сбор, систематизация и обработка результатов, 
в том числе дистанционного зондирования, 
экономической, сельскохозяйственной и зе-
мельно-кадастровой статистики [6–12]. Отме-
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тим также использование философско-мето-
дологических оснований науки, подчеркиваю-
щих неизбежность и назревшую необходи-
мость смены траекторий развития ее наиболее 
социально значимых отраслей [13–15]. 

 
Результаты исследования 

 
Современные культурные растения в зна-

чительной мере унаследовали приуроченность 
их диких предков к определенным природно-
географическим и экологическим условиям. 
Поэтому оценка плодородия даже одной  
и той же почвы под разные культуры может 
существенно различаться.  

При этом почва благодаря своим особым 
качествам играет огромную роль в существо-
вании биосферы Земли. Она является особым 
природным телом и выступает как важная 
среда для существования огромного количе-
ства видов живых организмов. Находясь в со-
стоянии непрерывного обмена веществом  
и энергией с атмосферой, биосферой, гидро-
сферой и литосферой, фитоценоз и почвен-
ный покров выступают как незаменимые 
условия поддержания сложившегося на 
Земле равновесия, столь необходимого для 
развития и существования всех многообраз-
ных форм жизни. Одновременно почва вы-
ступает мощнейшим антропогенным факто-
ром, обладая свойством плодородия и высту-
пая как основное средство производства  
в сельском и лесном хозяйствах [16–18]. 

В агрохимии и практическом земледелии, 
принято считать, что урожаи культур формиру-
ются преимущественно за счет минеральных 
элементов самой почвы, значимость органиче-
ского вещества (ОВ) определяется, прежде 
всего, его ролью в формировании питательного 
режима почвы, через минерализацию и гуми-
фикацию его. Существует также мнение, что 
ухудшение баланса гумуса, содержания угле-
рода в почве и отсутствие оптимального соче-
тания элементов минерального питания для 
каждой культуры, в конкретных почвенно-кли-
матических и агроэкологических условиях,  
в определенные фазы роста и развития есть 
главные причины недобора урожаев и низкой 
стабильности земледелия [19, 20]. Считаем, что 
это достаточно общие представления, по-

скольку для каждой культуры и множества аг-
роэкологических условий в каждый конкрет-
ный момент и фазу развития растений суще-
ствуют свои оптимальные показатели и их со-
отношения, тем более в сочетании с биотой 
почвы и ее свойствами. Поэтому целенаправ-
ленный процесс управления агроэкологиче-
ской системой сложен, но возможен с исполь-
зованием адекватных условиям ее продукцион-
ных процессов интегральных показателей. 

В интенсивном земледелии управление 
продукционным процессом растений осу-
ществляется в основном с помощью мине-
ральных удобрений, пестицидов и регулято-
ров роста растений. Ценность ОВ сводится, 
как правило, к его промежуточной роли – 
лишь к способности улучшать агрофизиче-
ские, водно-физические, технологические  
и фитосанитарные свойства почвы. Главная 
роль отдается процессам химизации. Данное 
обстоятельство и определяет поиск нового, 
отвечающего современной эпохе, решения. 

Усиливающаяся неустойчивость продук-
тивности полей, повсеместное падение пло-
дородия почв  при возрастающих требова-
ниях к экологизации сельскохозяйственной 
отрасли диктуют необходимость смены ста-
рых и установления новых подходов к веде-
нию земледелия. Успешное разрешение по-
ставленной проблемы по восстановлению 
почвенного плодородия, устранение и мини-
мизация влияния основных негативных фак-
торов современного земледелия в значитель-
ной степени обусловлено сложившимися 
представлениями о природе высоких урожаев 
– практически предельного уровня интенси-
фикации и   широкой химизации сельскохо-
зяйственного производства [12, 16, 17].  

При этом специалистам хорошо известны 
результаты микроморфологических исследо-
ваний, показавших, что даже небольшие дозы 
минеральных удобрений (30–45 кг/га) отри-
цательно влияют на микроструктуру почвы: 
уплотняют упаковку микроагрегатов, сни-
жают  водоудерживающую способность почв 
и, как результат, урожайность возделывае-
мых культур [5, 18–20]. Изменения в почве 
под влиянием отдельных технологий связаны 
с потерей гумуса, усилением подвижности 
минеральных элементов, водно-физических 
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свойств, других качеств. Это ведет к деграда-
ции почв, их биоты и абиотических систем, 
нормальное функционирование которых во 
многом зависит от их физико-химических 
свойств и органического вещества, содержа-
щегося в почве [5, 6, 18, 19]. 

Детальный анализ современной ситуации, 
выполненный в работе [17], показал все боль-
шую зависимость далеко не сверхвысоких 
урожаев большинства распространенных 
культур от объемов вносимых в почвы мине-
ральных удобрений, еще более усугубляемую 
их энергетическими эквивалентами [20]. 

Принципиально изменить ситуацию спо-
собно биоземледелие с его  основными прин-
ципами, в том числе определяемыми законом 
плодородия почв, понимаемое нами как управ-
ляемый процесс возделывания культурных 
растений со стабильно поддерживаемым пло-
дородием почвы в конкретных агроэкологиче-
ских условиях, во взаимодействии почвы  
с различными видами растений, животных  
и микроорганизмов, обеспечивающих их за-
щиту от болезней, вредителей и сорных расте-
ний биологическим путем, в основе которого 
лежит синтез органического вещества и его 
трансформация в различные почвенные ор-
гано-минеральные формы. Следует также под-
черкнуть, что почва в данном процессе играет 
важнейшую объектно-предметную роль, обес-
печивая устойчивую взаимосвязь своего веще-
ственного состава – живой и косной материи  
с биосферой планеты на основе круговорота 
вещества и энергии [5, 8]. 

Новая методология выдвигает в основу зем-
леделия следующие принципы: корнеоборот – 
чередование в пределах поля растений с различ-
ными типами корневых систем взамен мине-
ральным удобрениям и пестицидам – химиче-
ским загрязнителям окружающей среды, снижа-
ющих плодородие почв; регулирование эдафит-
ных и эпифитных процессов, определяющих 
биологическую защиту растений от вредителей, 
болезней и сорняков, дополняющее действие 
принципа искусственного отбора в виде огра-
ниченного набора культурных растений в сево-
обороты (плодосмен), связанного с хозяйствен-
ной целесообразностью одновидовых посевов,  
а также борьбой с сорными растениями, болез-
нями и вредителями химическими методами.  

Биоземледелие основывается на эволюци-
онно-генетическом и эколого-генетическом 
принципах взаимодействия косной и живой 
материи, обусловивших формирование раз-
личных видов почв и их плодородие на пла-
нете. Несоблюдение этих принципов в про-
цессе сельскохозяйственного производства: 
использование почв под посев чистых культур 
без значительного расширения генетического 
разнообразия агроценозов на основе меж-  
и внутривидового взаимодействия растений, 
животных, микроорганизмов в конкретной аг-
роэкосистеме; функционирование их по прин-
ципу искусственного, а не естественного от-
бора, лежащего в основе существования эко-
систем и биосферы в целом, ведет к деграда-
ции и падению  почвенного плодородия. 

Становится очевидным, что основным фак-
тором почвенного плодородия является орга-
ническое вещество, консервирующее энергию 
Солнца в химически связной форме и являюще-
еся главным источником энергии для развития 
различных живых форм – растений и живот-
ных, а также почвы и ее плодородия. Основным 
источником первичного ОВ, поступающего  
в почву под естественным фитоценозом, явля-
ются остатки растений. Количество их зависит 
от вида растительных сообществ, увеличиваясь 
от зоны тундры к зоне широколиственных ле-
сов в 5–6 раз. Максимальное ежегодное коли-
чество растительного материала поступает  
в почвы умеренно засушливой степи (при-
мерно в 2 раза больше, чем под лесами и кол-
ками). В сухой степи, в полупустыне и пустыне 
поступление в почву ОВ резко уменьшается;  
в субтропической и тропической зонах значи-
тельно повышается. Фактически ОВ почвы – 
это отмершие остатки растений, микроорганиз-
мов, почвенных животных и продуктов их жиз-
недеятельности. Первичное ОВ, поступившее  
в почву, подвергается сложным превращениям, 
включающим процессы разложения, вторич-
ного синтеза в форме микробной плазмы и гу-
мификации. Сочетание названных процессов 
приводит в биологически активных почвах  
к образованию сложной смеси органических 
веществ, включающей: малоразложившиеся 
растительные остатки с сохранившейся струк-
турой, промежуточные продукты разложения 
органических остатков (например, лигнин), 
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коллоидные комплексы собственно гумусовых 
веществ, или остаточного происхождения, рас-
творимые органические соединения, которые  
минерализируются (или полимеризируются). 

Сегодня четко показано [1, 3–6], что взаи-
модействие такого сложного конгломерата 
органических веществ с минеральной частью 
почвы представляет собой существеннейшую 
черту почвообразовательного процесса. 

Растительные остатки зерновых культур 
содержат питательных веществ меньше, чем 
растительные остатки бобовых. Озимая пше-
ница, ячмень, овес содержат в корнях 0,9–
1,3 % азота, 0,2–0,3 % фосфора, в пожнив-
ных остатках – 0,4–0,9 % азота и 0,1–0,2 % 
фосфора. В корневых остатках гороха,  
фасоли содержится 1,2–2 % азота, 0,2–0,8 % 
фосфора, 0,3–1,9 % калия, а в пожнивных 
остатках, соответственно, 0,7–1,7 %, 0,3–
0,5 % и 0,5–1,2 %. 

Корни и стерневые остатки растений по-
сле отмирания разлагаются в результате дея-
тельности микроорганизмов и фауны почвы. 
Микрофлора использует органический мате-
риал в качестве источника пищи и энергии. 
На ход и скорость разложения влияют, во-
первых, внешние условия среды, зависящие 
от типа почвы и климата, влажности, темпе-
ратуры, рН почвы, содержание в ней кисло-
рода и питательных веществ и, во-вторых, хи-
мический состав растительных остатков. 

Особое значение имеет отношение C : N  
в органическом веществе. Свежее органиче-
ское вещество растительных остатков с узким 
отношением C : N стимулирует развитие мик-
рофлоры почвы, которая за 7–15 дней разла-
гает ее полностью, так как является для мик-
рофлоры доступным источником питания  
с высоким содержанием азота.  

Как же с позиций методологии биоземле-
делия формируется само плодородие почв 
связанное в первую очередь с разложением 
органического вещества – минерализацией  
и гумификацией – накоплением сложного ор-
гано-минерального комплекса? 

Обобщая научное знание о почве, отметим 
особую роль в почвообразовании наличия ми-
неральной материнской (литогенной) основы, 
органических растительных остатков, живых 
почвенных организмов и зеленых растений. 

Указанные факторы способны при наличии 
определенного гидротермического режима 
определить комплекс должного уровня актив-
ности почвенных и иных гео- и биохимиче-
ских процессов взаимодействия продуктов 
жизнедеятельности растений и микроорганиз-
мов с минеральными соединениями материн-
ской породы, превращения породы в почву, 
создания требуемых условиями плодородия 
органо-минеральных комплексов, формирова-
ния почвенного плодородия, синтеза и разру-
шения органического вещества, концентрации 
элементов зольного и азотного питания расте-
ний, ряда других. Следует подчеркнуть, что 
все это осуществляется на основе эволюцион-
ного и эколого-генетических принципов суще-
ствования живого в биосфере [1–6]. 

При этом синтезированное органическое 
вещество является основной формой энергии, 
используемой живой материей в процессе ее 
эволюции, и одновременно связующим зве-
ном живой и косной материи в биосфере. 
Именно ОВ, поступающее в почву в виде рас-
тительных остатков и подвергнутое биотой 
биохимическим преобразованиям, обуслов-
ливает многообразие свойств почвы, в том 
числе плодородие, а также регулирует факти-
чески все биохимические процессы клетки, 
активизирует поглощение ультрафиолето-
вого излучение растениями, ускоряя процесс 
фотосинтеза в листьях, приобретающих ин-
тенсивную зеленую окраску [5, 6]. ОВ содер-
жит в своем составе целый ряд ценных микро-
элементов (медь, цинк, бор, марганец, молиб-
ден, кобальт), которые при разложении обра-
зуют с гуминовыми веществами комплексы, 
легко усваиваемые растениями, и именно гуми-
новые вещества наиболее эффективно транс-
портируют микроэлементы в растение. 

Последующая минерализация ОВ кратно 
увеличивает в почве содержание легко раство-
римых в воде калийных, азотных и фосфорных 
соединений, позволяет уменьшить дозу вноси-
мого NPK до 80 %. Биохимические преобразо-
вания органических веществ в гуминовые ве-
щества активизируют обменные процессы  
в растительных организмах, стимулируют 
синтез этих веществ, повышающих устойчи-
вость растения к различным стрессам и улуч-
шающих качество собираемого урожая.  
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Учитывая все вышеперечисленное, можно 
сделать вывод, что ОВ и активность биоты 
почвы позволяют поддерживать почвенное 
плодородие, улучшать урожайность и ее со-
хранность; защитить растения от бактериаль-
ных и грибковых заболеваний, усилить разви-
тие корневой системы растений и их дыхание, 
повысить устойчивость растений к неблагопри-
ятным факторам внешней среды (засуха, избы-
точное увлажнение, заморозки); производить 
более качественную в экологическом отноше-
нии продукцию (с высоким содержанием вита-
минов, сахаров и других ценных веществ); по-
высить эффективность минеральных удобре-
ний (сократить их дозы на 50–80 %) и пестици-
дов (сократить до 40–70 %) и многое другое. 

Обобщая вышеизложенное, кратко рас-
крывающее физико-химическую, почвоведче-
скую и агрономическую сущность исследуе-
мых процессов, можно сделать вывод, что ОВ, 
восстанавливая в почве баланс утраченной 
урожаем органики, поддерживает как стабиль-
ность ее плодородия, так и сам процесс суще-
ствования и эволюционного развития. 

 
Обсуждение результатов 

 
Представленный материал в целом дает 

представление об основном содержании тео-
ретико-методологической концепции форми-
рования и сохранения  плодородия почв в си-
стеме биологического земледелия. Ключе-
выми факторами здесь являются основные 
условия обеспечения плодородия, положен-
ные в основу одноименного закона: поддер-
жание баланса ОВ, в последующем трансфор-
мирующегося в сложные, требуемые растени-
ями органо-минеральные комплексы; исполь-
зование в севооборотах растений, обеспечи-
вающих корнеоборот с перемещением нуж-
ных для питания растений элементов из ниж-
них в верхние горизонты почвы; регулирова-
ние эдафитных и эпифитных процессов с ис-
пользованием современных биопрепаратов, 
обеспечивающих основной комплекс защиты 
почве и культурным растениям.   

Биоземледелие в данном случае следует 
трактовать как комплекс мероприятий по со-
хранению и повышению плодородия почвы, 
урожайности сельскохозяйственных культур, 

основанный на использовании естественных 
почвообразовательных процессов, направ-
ленных на создание устойчивых агробиогео-
ценозов и не нарушающих ход естественных 
биогеохимических круговоротов в агроланд-
шафтах и природных процессов в биосфере.  

С целью отражения практики управления 
круговоротами элементов питания, принципов 
и признаков обеспечения плодородия почв  
в агроэкосистемах, выявляемых в процессе 
осуществления его мониторинга, полезна фор-
мулировка биоземледелия, отражающая его 
научно-технологическую суть и представляю-
щая биоземледелие управляемым человеком 
процессом возделывания культурных расте-
ний и повышения плодородия почвы в кон-
кретных агроэкологических условиях, во взаи-
модействии с дополнительными видами расте-
ний (участвующими в корнеобороте, сидера-
тами и др.), животными и микроорганизмами, 
а также регулированием эдафитных и эпифит-
ных процессов в агроценозе, обеспечивающих 
биологическую защиту почвы и растений от 
болезней, вредителей и сорняков. 

Наиболее подходящими для корнеоборота  
и использования в качестве поукосных, по-
жнивных и сидеральных культур для централь-
ных районов страны и Западной Сибири сле-
дует отнести в первую очередь такие культуры, 
как люцерна, люпин, горох, вика, клевер, рапс, 
сурепица, редька масличная, донник и др. 

Формируя таким образом на основе корне-
оборота набор культур, обеспечивающий опти-
мальный баланс органического вещества поч-
вы с учетом его количества и качества в любой 
почвенно-климатической зоне страны, мы со-
здаем надежную базу плодородия почвы и га-
рантию стабильных и высоких урожаев возде-
лываемых культур фактически без внесения 
минеральных удобрений и не создавая тради-
ционных агроэкосистемных проблем. 

С позиций методологии корнеоборот как 
принцип биоземледелия моделирует эволюци-
онно-экологический процесс целенаправлен-
ного меж- и внутривидового взаимодействия 
живых организмов между собой и косной мате-
рией в агроценозе. Агроценотическое разнооб-
разие практически отражает эволюционно-  
и эколого-генетические принципы формирова-
ния почвы как геологического объекта на ос-
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нове кругооборота веществ и энергии, принци-
пов естественного и искусственного отборов 
растительных и других сообществ. Такой под-
ход раскрывает процесс повышения плодородия 
почв в сельскохозяйственном производстве за 
счет накопления необходимых элементов пита-
ния для возделываемых культур. А моделируе-
мые межвидовые и внутривидовые взаимодей-
ствия живых организмов в процессе корнеобо-
рота могут быть усилены целенаправленным 
применением биологических методов защиты 
растений и почвы, активнее запускающих про-
цессы гумификации и минерализации органиче-
ского вещества в почве (обеспечивающих круго-
ворот химических элементов в ней) регулирую-
щие механизмы экологической и биологической 
безопасности возделываемых культурных рас-
тений; с экологической точки зрения – деструк-
торов органических остатков, регуляторов чис-
ленности энтомофагов, фитофагов, возбудите-
лей болезней и сорных растений.  

Таким образом, биоземледелие с реализа-
цией принципа корнеоборота становится управ-
ляемым человеком процессом возделывания 
сельскохозяйственных растений, повышения 
их урожайности на основе накопления нужных 
макро- и микроэлементов, стабильного сохра-
нения и наращивания плодородия почв и за-
щиты возделываемых растений на эволюцион-
ном и эколого-генетическом принципах их су-
ществования. 

Методологически суть биоземледелия, об-
суждаемого в качестве основной системы 
земледелия недалекого будущего, также до-
статочно обоснована: его элементы  понятны, 
апробированы, их механизмы в разное время 
подтверждены теорией и практикой [12, 21–
24], поэтому стоит задача системно их осмыс-
лить и технологически объединить на основе 
представленной нами концепции. Именно си-
стемный анализ принципов биологического 
земледелия, его природных форм, принципов 
и методов, поиск возможных природоподоб-
ных дополнений, а также наиболее общих 
условий рациональной реализации компонен-
тов позволило сформулировать концептуаль-
ное положение – закон почвенного плодоро-
дия, определившего общий подход к обеспе-
чению почвенного плодородия произвольной 
агросистемы.  

Дадим агроэкологическую трактовку за-
кона в следующем виде: плодородие почвы  
в любой агроэкологической зоне пропорцио-
нально балансу органического вещества в ней 
и подвижных минеральных элементов, вклю-
чает процессы синтеза органического веще-
ства и всей биоты в агроэкосистеме, транс-
формации его в сложные органо-минераль-
ные комплексы, обеспечивающие малые кру-
говороты химических элементов в биосфере.  

Закон плодородия почвы соответствует эво-
люционно- и эколого-генетическому принци-
пам возникновения и существования почвы, 
показывает теоретически обоснованный меха-
низм создания антропогенно устойчивого агро-
экологического комплекса, разработки новых 
технологий, повышающих потенциальный  
и эффективный ресурс биосферы и сельскохо-
зяйственного производства на основе управле-
ния плодородием почв и фитосанитарным со-
стоянием агроэкосистем.  

В наблюдаемом сегодня вытеснении или 
сильном подавлении отдельных компонентов 
биоценоза кроется опасность выхода почвен-
ного сообщества на новый экологический уро-
вень, где процессы почвообразования будут 
протекать только в очень узких интервалах 
физических и химических показателей почв. 
Это приведет к еще большей зависимости эф-
фективного и потенциального плодородия от 
климатических условий, к снижению устойчи-
вости урожаев, которое наблюдается не только 
в Западной Сибири. Дальнейшее применение 
средств химизации в целях повышения уро-
жайности сельскохозяйственных культур уси-
лит расшатывание агробиогеоценозов.  

Остановимся еще на одном факторе плодо-
родия почвы – воде (H2O). Воду следует отне-
сти к важнейшему из элементов питания, так 
как нарушение  водообмена между биотой  
и косной материей ставит под угрозу эффек-
тивный обмен биосферных веществ и энергии, 
ведет к резкому снижению продуктивности 
сельскохозяйственных растений и  деградации 
почвы. Следует помнить, что все живые орга-
низмы состоят на 70–90 % и более из воды. 
Следует обратить внимание на воду как на ин-
формационный фактор, обеспечивающий гар-
монизацию роста и развития живых организ-
мов. Заметим, что эти свойства воды почти не 
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изучены. Вода в процессе ее участия в метабо-
лических процессах выполняет помимо функ-
ции растворителя функцию информационную, 
которая обуславливает весь процесс синтеза 
органического вещества на планете, на каж-
дом поле, в каждом организме и в каждой его 
клетке. Ее изомерная и кластерная структура 
способна передавать и хранить информацию  
о многих биохимических процессах и влиянии 
на них внешних факторов. 

Отсюда следует вывод: биохимические  
и информационные свойства воды, обеспе-
ченность ею всей биоты почвы являются 
главным условием формирования почвенного 
плодородия и урожайности сельскохозяй-
ственных растений.  

Отметим еще два фактора роста плодоро-
дия. Первый: cоздавая методологическую ос-
нову будущих технологий биоземледелия, 
следует отметить, что скорость процессов раз-
ложения и вторичного синтеза в форме мик-
робной плазмы и гумификации органических 
остатков в почве зависит прежде всего от их 
состава, поэтому регулирование биологиче-
ского разнообразия на основе корнеоборота  
и управления эдафическими и эпифитными 
процессами является основой биоземледелия; 
это убедительно показала агрохимия: чем 
больше в растительных остатках содержание 
легко расщепляемых микроорганизмами ве-
ществ, особенно водорастворимых, чем уже 
соотношение углерода и азота (C:N), тем ин-
тенсивнее подвергается органическое веще-
ство микробиологическому распаду. 

Второй фактор говорит о том, что в почве 
при выращивании растений происходят одно-
временно два противоположных процесса: 
накопление органического вещества и его 
разложение. Интенсивностью обоих процес-
сов, их соотношением определяются конеч-
ные результаты (т. е. баланс органического ве-
щества в агроценозе), по которым оценивают 
влияние данной культуры в севообороте или  
в монокультуре на почву. Если конечный ре-
зультат положительный, за культурой призна-
ются свойства улучшать плодородие почвы,  
и наоборот; причем на процесс разрушения 
органического вещества влияют не столько 
сами культуры, сколько биота почвы и при-
емы их возделывания. 

Все вышесказанное свидетельствует о необ-
ходимости специализированного мониторинга 
почвенного плодородия с уточнением целей  
и содержания  задач, стоящих перед специали-
стами данного профиля. Мониторинг позволит 
отслеживать уровень и качество воздействия на 
плодородие почв сельскохозяйственных техно-
логий, а также оперативнее разрабатывать  
и внедрять новые экологически безопасные 
технологии, что очень важно для многих мил-
лионов гектаров сельскохозяйственных земель. 

 
Выводы 

 
В результате проведенного исследования 

обсуждена cистема биологического земледе-
лия, выступающая современной инновацион-
ной моделью недалекого будущего не только 
отечественного, но и мирового земледелия. 
На основе обсуждения принципов управле-
ния плодородием почв, продуктивности рас-
тений и устойчивости агроценозов в данной 
системе, теоретическую и методологическую 
основу которой составляет закон плодородия 
почв, сформулирована система мер по охране 
и защите почв; в первую очередь сбережения, 
восстановления и улучшения их плодородия.  

Основным мерами, обеспечивающими ре-
шение данной задачи, определены: 

– чередование культур на каждом поле се-
вооборота с различными типами корневых 
систем: мочковатой, промежуточной, стерж-
невой, относящихся к различным видам со-
гласно существующей систематики растений;  

– чередование культур в севообороте: пло-
досмен, пожнивные, поукосные культуры  
и сидераты с обязательным оставлением их 
биомассы на поле, заделкой ее в верхний слой 
почвы и созданием мульчи, а также агролесо-
мелиоративных меропиятий, обеспечиваю-
щих дополнительные условия для тесного 
взаимодействие биоты и косной материи;  

– сохранение и накопление влаги (воды) 
как основного энергоинформационного ком-
понента агроэкосистемы в корнеобитаемом 
слое почвы;  

– cохранение целостности пахотного и дру-
гих горизонтов почвы, обитающих в ней и на 
прилегающих участках живых организмов,  
(в биоценозе); 
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– биологическая регуляция роста и разви-
тия культурных растений для обеспечения их 
защиты от фитофагов, возбудителей болез-
ней, сорных растений, а также проведение 
биостимуляции процессов разложения огани-
ческих остатков; 

– основным механизмом контроля результа-
тивности предложенных мер должен стать ин-
струментальный, в основном с применением 
методов дистанционного зондирования сель-
скохозяйственных угодий, мониторинг почв. 

– экологические и биосферные послед-
ствия, так как их влияние распространяется на 
сотни миллионов гектар.  

Таким образом, реализация современной 
системы охраны сельскохозяйственных уго-
дий обусловливает особое внимание к систе-
ме биологического земледелия, принципы ко-
торого, как и содержание закона плодородия 
почв, становятся теоретической и методоло-
гической основой нового технологического 
уклада сельскохозяйственного производства. 
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The aim of the work is to study the possibilities and develop recommendations for the formation of sustainable 

agricultural land use, primarily in relation to the protection and preservation of agricultural land in the system of 
biological farming (bio-farming). The article characterizes the fundamentals of bio-agriculture, the role in its im-
plementation of the law of soil fertility (Yu. S. Larionov, 2010), which determines a new vision of the theoretical 
and methodological substantiation of the principles for the formation of sustainable agricultural landscapes. The 
main result of the research is determined as the system of basic land protection measures, which  provides land 
fertility in the system of biological farming based on root turnover and regulation of edaphytic and epiphytic pro-
cesses, and includes: the crop rotation of different root system types on each field; green manuring and mulching; 
performing agricultural melioration measures, providing additional conditions for interaction of biota and inert mat-
ter; saving and collecting of water, as the basic energoinformational component of the agroecosystem in root layer; 
preservation of the integrity of arable and other soil horizons with living organisms living in them and in adjacent 
areas (in the biocenosis); biological regulation of the growth and development of cultivated plants to ensure their 
protection; carrying out biostimulation of the organic residues decomposition processes. This is the main content of 
the soil protection system of agricultural land, the stable preservation of their fertility in the system of bio-farming, 
which can become the basis of ecologically verified agricultural production in the near future. 
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В целях повышения эффективности работ, в результате которых определяется кадастровая стои-
мость объектов недвижимости, предлагается использование современных технологий, в частности, ис-
пользование нейронных сетей. Автоматизация определения кадастровой стоимости позволит сокра-
тить время оценки, увеличить производительность и качество, а также учесть все индивидуальные осо-
бенности недвижимости, в отношении которой производится оценка. Предметом исследования явля-
ется расчет кадастровой стоимости земельных участков с применением искусственной нейронной сети. 
Объект исследования: земельные участки категории земель населенных пунктов в границах города Но-
восибирска, выделенные в два сегмента: сегмент 2 «Жилая застройка (среднеэтажная и многоэтаж-
ная)», сегмент 13 «Садоводство и огородничество, малоэтажная жилая застройка». Задачи исследова-
ния: отбор факторов, оказывающих влияние на кадастровую стоимость недвижимости и их дифферен-
циация; сбор актуальной информации о недвижимости; подготовка данных для создания искусствен-
ной нейронной сети. В результате исследования были выявлены основные и дополнительные ценооб-
разующие факторы и проведена их дифференциация для дальнейшей разработки искусственной 
нейронной сети, способной рассчитывать кадастровую стоимость объектов недвижимости в автомати-
зированном режиме. 
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Введение 
 

Важным показателем эффективности управ-
ления земельно-имущественным комплексом 
муниципального образования является доход 
от налога на имущество. Такой налог может 
быть установлен только на то имущество, кото-
рое признано объектом налогообложения, то 
есть сведения о нем внесены в Единый государ-
ственный реестр недвижимости (далее – ЕГРН). 

В данной работе особое внимание будет 
уделено проблемам в области государствен-
ной кадастровой оценки объектов недвижи-
мости и ценообразующим факторам, на осно-
вании которых рассчитывается кадастровая 
стоимость. Так как результаты кадастровой 

оценки служат для формирования планов  
в целях развития политики в области управ-
ления муниципальным образованием, а зе-
мельный налог является доходной частью 
бюджета муниципального образования, то ка-
дастровая стоимость является одной из глав-
ных характеристик объектов недвижимости 
(далее – ОН) [1]. 

Для каждого объекта недвижимости могут 
быть рассчитаны как рыночная, так и кадаст-
ровая стоимость, имеющие разные цели опре-
деления, однако разница между ними может 
превышать десятки процентов.  

Рыночная стоимость объектов недвижи-
мости подвергается постоянным изменениям 
в зависимости от спроса, предложения и из-
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меняющихся ценообразующих факторов, 
влияющих на нее в данный момент времени.  

Кадастровая стоимость рассчитывается  
с учетом, в том числе, информации о рыноч-
ной стоимости и неразрывно связана с каче-
ственными и количественными характери-
стиками объекта недвижимости, но при этом 
является неизменной в промежутке между пе-
риодичными оценками. Такая оценка до насто-
ящего времени проводилась не реже одного 
раза в три года и не чаще одного раза в пять лет, 
а начиная с 2022 г. – каждые четыре года для 
земельных участков и с 2023 г  – для объектов 
капитального строительства [2]. Длительные 
периоды между оценками приводят к сниже-
нию актуальности ее результатов, однако из-
за большого количества объектов и массового 
характера оценки проводить ее чаще не пред-
ставляется возможным, за исключением от-
дельных случаев переоценки.  

Согласно изменениям, внесенным в Налого-
вый кодекс Российской Федерации, с 2019 г. – 
кадастровой стоимостью считается имеющаяся 
в ЕГРН стоимость по состоянию на 1 января,  
а при ее корректировке налоговой базой оста-
нется значение в системе ЕГРН [3, 4]. Этот факт 
повышает роль оперативности при корректи-
ровке кадастровой стоимости. 

Таким образом, при поиске путей рацио-
нальных методов кадастровой оценки на со-
временном этапе считаем, что необходимо 
проанализировать современное законодатель-
ство в области государственной кадастровой 
оценки, выявить проблемы, связанные с госу-
дарственной кадастровой оценкой земельных 
участков, рассмотреть возможность использо-
вания нейронных сетей для проведения оцен-
ки и повышения объективности кадастровой 
стоимости. 

 
Методология 

 
Нормативные документы, регулирующие 

проведение государственной кадастровой оцен-
ки объектов недвижимости, предлагают при-
мерный перечень ценообразующих факторов, 
при учете которых предполагается снижение 
субъективности кадастровой оценки [5–8]. 

После вступления в силу с 01.01.2017 Фе-
дерального закона № 237 «О государственной 

кадастровой оценке» от 03.07.2016 (далее – 
Закон о ГКО) начал действовать переходный 
период до 01.01.2020, в котором кадастровая 
оценка регулировалась одновременно двумя 
законами: Законом № 237-ФЗ и Законом  
№ 135-ФЗ [2, 9]. Согласно новому закону на 
территории муниципальных образований со-
здаются государственные бюджетные учре-
ждения, призванные реализовывать полномо-
чия, связанные с определением кадастровой 
стоимости недвижимости; в соответствии  
с Законом о ГКО и формируется институт 
государственных оценщиков, которые на по-
стоянной основе занимаются кадастровой 
оценкой недвижимости. В настоящее время 
на территории Новосибирской области со-
здано государственное бюджетное учрежде-
ние «Центр кадастровой оценки и бюро тех-
нической инвентаризации» (ГБУ НСО «ЦКО 
и БТИ») [10]. Надзорные полномочия за дея-
тельностью оценщиков и бюджетных учре-
ждений возложены на Росреестр [2, 11]. 

Практика проведения оценки в соответ-
ствии с новым законодательством еще не 
сформировалась, однако следует предпола-
гать, что оценщики столкнутся с рядом про-
блем, так как бюджетные учреждения про-
должат применять технологии массовой 
оценки. 

Проблемы, выявленные при исследовании 
технологии массовой кадастровой оценки: 

− ошибки в исходных кадастровых сведе-
ниях; 

− работа оценщика; 
− внешнее влияние; 
− исчисление налога; 
− унифицированный подход; 
− отсутствие механизмов контроля каче-

ства оценки. 
Ошибки в исходных кадастровых сведе-

ниях. Согласно методическим указаниям  
о государственной кадастровой оценке (далее 
– МУ ГКО) и Закону о ГКО, все без исключе-
ния объекты из перечня должны быть оце-
нены на основе актуальной кадастровой ин-
формации. Так, если при внесении сведений  
в кадастр была допущена ошибка, то эти дан-
ные будут использованы при расчете [14].  
Такие ошибки появляются в связи с обработ-
кой множества данных в момент внесения ин-
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формации в ЕГРН или же в связи с постоян-
ным переходом на различное программное 
обеспечение для ведения базы данных. 

Так как оценщики работают только с той 
информацией, которую получают из ЕГРН,  
у них нет возможности проверить достовер-
ность данных или, в случае обнаружения 
ошибки, исправить ее. Если исходные данные 
были изначально неправильными, то и ре-
зультат получится недостоверным. Ответ-
ственность за качество исходной информации 
возлагается на орган регистрации. 

Работа оценщика. Как в любой работе, 
профессионализм исполнителя не исключает 
допуск не только арифметических ошибок, но 
и случайных, которые могут быть связаны  
с невнимательным отношением к проверке ре-
зультатов расчетов и нагрузкой при обработке 
большого объема информации. При анализе 
отчетов об оценке, находящихся в открытом 
доступе на сайте Росреестра, авторами было 
выявлено, что были случаи, когда объекты  
с идентичными характеристиками и местопо-
ложением имеют абсолютно разную кадаст-
ровую стоимость. В таких ситуациях очень 
сложно оспаривать результаты оценки [14]. 

Внешнее влияние. Напряженные отноше-
ния между государством и обществом могут 
привести к влиянию участников процесса 
оценки на оценщика. Это приводит к частным 
судебным спорам. Завышенная кадастровая 
стоимость нарушает права налогоплательщи-
ков, а заниженная кадастровая стоимость 
уменьшает доходную часть бюджета муници-
пального образования. 

Исчисление налога. Логично полагать, что 
налог на недвижимость должен зависеть от ха-
рактеристик объекта и его окружения в дан-
ный момент времени. Чем больше объект 
стоит на рынке и имеет преимущественные ха-
рактеристики, тем больше должен быть налог, 
и наоборот. Налог рассчитывается на основе 
значения кадастровой стоимость актуальной 
на первое января года налогового периода. По-
этому, если в течение года изменились харак-
теристики и рыночная стоимость объекта, 
налог останется неизменным, пока кадастро-
вая стоимость не будет пересмотрена. 

Например, многоквартирный дом и все по-
мещения были оценены в 2018 г. в связи  

с вводом в эксплуатацию здания. Кадастровая 
стоимость была установлена, и следующая пе-
реоценка должна осуществляться не ранее, чем 
через три года. Но в 2019 г. рядом с домом про-
ложили дорогу, по которой есть прямой доступ 
к деловому центру города. Рыночная цена на 
квартиры в этом доме резко увеличилась, но ка-
дастровая стоимость осталась неизменной,  
а значит, муниципалитет упускает доход.  

Подобные примеры можно привести в от-
ношении земельных участков, когда рядом  
с ними прокладывают коммуникации, напри-
мер, газопровод. В этом случае рыночная сто-
имость сразу изменяется в большую сторону, 
тогда как кадастровая стоимость изменится 
только в результате проведения очередного 
этапа оценки. 

Унифицированный подход. Для целей мас-
совой оценки бюджетные учреждения группи-
руют объекты недвижимости в соответствии  
с определенными характеристиками, такими 
как местоположение, вид разрешенного ис-
пользования и т. д. Однако при оценке объекта 
недвижимости в набор ценообразующих фак-
торов должны быть включены только те, кото-
рые оказывают существенное влияние на сто-
имость объектов оценки и могут быть досто-
верно определены и объективно измерены [1]. 
Очевиден тот факт, что физически невоз-
можно осмотреть все объекты и проанализи-
ровать техническую документацию, а оценка 
осуществляется на основе данных, содержа-
щихся в ЕГРН и независимо от качества и до-
стоверности этих сведений [14]. 

Согласно приказу департамента имуще-
ства и земельных отношений Новосибирской 
области в 2021 г. кадастровой оценке подле-
жат участки категории земель населенных 
пунктов. Однако в связи с окончательным 
вступлением в силу Закона о ГКО в 2022 г. все 
земельные участки подлежат обязательной 
переоценке с целью актуализации данных. 
Это значит, что колоссально возрастет наг-
рузка на бюджетное учреждение, в чьи обя-
занности входит осуществление государ-
ственной кадастровой оценки на территории 
Новосибирской области [2, 10, 14]. Результа-
том такой работы может стать огромное коли-
чество ошибок, которые в дальнейшем приве-
дут к увеличению судебных споров. 
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Отсутствие механизмов контроля каче-
ства оценки. На сегодняшний день инстру-
менты контроля качества кадастровой оценки 
не регламентированы нормативными право-
выми актами. Если исходную кадастровую 
информацию контролирует Росреестр, то 
итоговые результаты оценки не проверяются 
по причине отсутствия кадровых, временных 
и иных ресурсов. 

В случае, если собственник выявил факт 
завышения кадастровой стоимости, то это 
можно рассматривать в качестве индивиду-
ального контроля, тогда единственным ре-
шением остается подача заявления о пере-
смотре кадастровой стоимости. Но такой то-
чечный контроль составляет лишь малую 
долю, чаще завышенная стоимость остается 
незамеченной. Считаем, что при определе-
нии кадастровой стоимости должен быть со-
блюден баланс публичных и частных инте-
ресов, который предполагает, что резуль-
таты расчета кадастровой стоимости будут 
такими, чтобы удовлетворять потребности 
муниципалитета и в то же время не ущем-
лять права налогоплательщиков. Если ка-
дастровая стоимость занижена, это упущен-
ная прибыль муниципалитета, а значит сни-
жение эффективности управления. Если ка-
дастровая стоимость завышена, то налог 
значительно повышается, что приводит  
к частым судебным спорам.  

В соответствии со статьей 24.18 Закона  
о ГКО результаты определения кадастровой 
стоимости могут быть оспорены в суде и ко-
миссии по рассмотрению споров о результа-
тах определения кадастровой стоимости, ко-
торая формируется Росреестром (далее – ко-
миссия) [2].  

Главными причинами для подачи заявле-
ния о пересмотре кадастровой стоимости объ-
ектов недвижимости за 2020 г., по результа-
там анализа отчетов Росреестра, явились: 

− недостоверность сведений об объекте 
недвижимости, использованных при опреде-
лении его кадастровой стоимости; 

− установление рыночной стоимости объ-
ектов недвижимости на дату определения их 
кадастровой стоимости; 

− единичные методологические ошибки 
[14, 16–19]. 

Согласно Государственному (националь-
ному) докладу о состоянии и использовании 
земель в Российской Федерации, в 2019 г. ко-
личество принятых заявлений об оспарива-
нии кадастровой стоимости в отношении зе-
мельных участков на всей территории страны 
составило 24 977 заявлений на общую сумму 
1,09 трлн рублей. При этом анализ результа-
тов работы комиссии показал, что суммарная 
кадастровая стоимость снизилась на 39,1 %. 
Подробная информация, в разрезе последних 
четырех лет, представлена в табл. 1. 

 
Таблица 1  

Результаты оспаривания кадастровой стоимости земельных участков 
на территории Российской Федерации 

Год 

Кол-во  
заявлений,  
принятых  

к рассмотрению, 
шт. 

Кол-во 
участков, 

шт. 

Кол-во  
удовлетворенных 

заявлений, шт. 

Оспариваемая  
кадастровая  
стоимость,  
трлн руб. 

Кадастровая 
стоимость  

после  
оспаривания, 

трлн руб. 

Показатель  
изменения  

кадастровой 
стоимости, % 

2019 24 977 43 134 16 486 1,09 0,66 –39,1 
2018 29 531 49 946 17 720 2,20 1,80 –20,7 
2017 46 712 92 594 28 332 5,10 3,80 –26,0 
2016 24 502 92 121 13 469 3,70 2,50 –31,9 

 
Анализ результатов Комиссии в Новосибирской области показал, что более чем 70 % заяв-

лений о снижении кадастровой стоимости удовлетворяются и снижают кадастровую стои-
мость почти на 50 % [11, 14]. Это говорит о том, что существующие методики оценки недо-
статочно эффективны. 
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Результаты и их производственное  
значение 

 
В целях повышения эффективности ка-

дастровой оценки недвижимости в части фи-
нансовых затрат и временных ресурсов пред-
ложено разработать искусственную нейрон-
ную сеть (далее – ИНС). Такая сеть имеет воз-
можность с большой скоростью анализиро-
вать множество входных данных и получать 
наиболее точный расчет кадастровой стоимо-
сти земельных участков с учетом индивиду-
альных особенностей объекта. Схема работы 
ИНС представлена на рис. 1 [12, 13]. 

На данный момент нейронные сети нахо-
дят свое применение для целей расчета ры-
ночной стоимости объектов недвижимости. 
Исследования проводились на территории го-
родов Пермь, Екатеринбург и Смоленской об-
ласти. При этом объектами исследования яв-
ляются квартиры и прогнозирование их ры-
ночной стоимости [20, 21]. 

Авторы предполагают, что ИНС возможно 
использовать и для кадастровой оценки земель-
ных участков. Для этого необходимо: 

− определить набор ценообразующих фак-
торов; 

− собрать исходные данные для обучения 
ИНС; 

− провести исследование и на основе по-
лученных данных сделать вывод о возможно-
сти внедрения разработанной технологии на 
производстве. 

При кажущейся простоте земельный участок 
является достаточно сложным объектом с важ-
нейшей характеристикой – местоположением. 
При этом на стоимость также влияет окружение, 
социально-экономическое развитие и наличие 
инженерного благоустройства [22]. 

Выбор факторов производился на основе 
анализа МУ ГКО, актуальных отчетов о госу-
дарственной кадастровой оценке, данных Ро-
среестра о недвижимом имуществе и исследо-
ваний ученых в области кадастровой оценки  
[7, 8, 14, 23, 24]. Анализируя работы, которые 
исследуют влияние различных факторов на 
формирование стоимости объектов недвижи-
мости, были выделены: 

− основные ценообразующие факторы; 
− дополнительные факторы, которые не 

входят в основную группу, но имеют доста-
точное влияние на большинство отобранных 
для эксперимента участков [8].  

Согласно МУ ГКО, стоимость зависит  
не просто от вида разрешенного использо-
вания участка, а именно от фактического  
использования, которое определяется путем 
обследования объекта [6]. Немаловажным 
фактором выступают находящиеся на участ-
ке коммуникации, а для определения их 
наличия необходима информация о прохож-
дении границ участков. Поэтому очень 
важно, чтобы как можно больше земель 
было вовлечено в хозяйственный оборот,  
то есть поставлено на учет в органах реги-
страции.  

 

 

 
Рис. 1. Схема работы искусственной нейронной сети 
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В целях разработки искусственной нейрон-
ной сети авторами обрабатываются данные  
о земельных участках, собранные из различ-
ных источников.  

Основным информационным ресурсом яв-
ляется Единый государственный реестр недви-
жимости. Также исходные материалы были по-

лучены из общедоступных интернет-ресурсов, 
таких как N1.ru, Яндекс.Недвижимость. Ин-
формация об инфраструктуре и доступности 
объектов анализировалась с помощью геоин-
формационной системы 2ГИС. 

Факторы сгруппированы и представлены 
в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Факторы, используемые при разработке искусственной нейронной сети  
в целях расчета кадастровой стоимости земельных участков,  

и источники получения информации о них 
Ценообразующий  

фактор Дифференцированные признаки Критерий оценки 
Источник 
информа-

ции 
Категория земель Земли населенных пунктов – ЕГРН 

Сегмент - 02:000 
- 13:000 – МУ ГКО 

Вид разрешенного ис-
пользования 

- 2.5 
- 2.6 
- 2.1 

- 2.1.1 
- 2.2 
- 2.3 

- 13.1 
- 13.2 – ЕГРН 

Код расчета видов ис-
пользования 

- 02:050 
- 02:051 
- 02:060 
- 02:061 
- 02:010 

- 02:011 
- 02:013 
- 02:014 
- 02:020 
- 02:021 

- 02:030 
- 02:031 
- 13:011 
- 13:021 

– МУ ГКО 

Учтенная площадь – – – ЕГРН 

Фактическое использова-
ние 

Согласно фактиче-
скому использова-
нию участка 

– – ЕГРН 

Рыночная стоимость – Стоимость, руб. Интернет-
ресурс 

Стоимость за 1 кв. м – Стоимость, руб. Интернет-
ресурс 

Кадастровая стоимость – Стоимость, руб. ЕГРН 
УПКС – Показатель, руб. ЕГРН 
Близость к деловому цен-
тру 

Локальный центр Расстояние 2ГИС 
Центр муниципального образования Расстояние 2ГИС 

Автомобильная дорога 

Классификация 

– федеральная; 
– муниципальная; 
– местная; 
– частная 

Выбор 2ГИС 

Тип покрытия 

– асфальт; 
– бетон; 
– улучшенное грунтовое по-
крытие; 
– без покрытия 

Выбор 2ГИС 

Удаленность Расстояние 2ГИС 

Транспортная  
доступность 

Классификация 

– ж/д вокзал; 
– метро; 
– остановка автобуса; 
– остановка трамвая 

Наличие (да / нет) 2ГИС 

Удаленность Расстояние 2ГИС 

Водные объекты Классификация 

– море; 
– озеро; 
– река; 
– пруд; 
– затопленный карьер 

Наличие (да / нет) 

2ГИС 
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Окончание табл. 2 

Ценообразующий  
фактор Дифференцированные признаки Критерий оценки 

Источник 
информа-

ции 
 Удаленность Расстояние 2ГИС 

Социально-
культурные 
объекты 

Объекты 
здравоохра-
нения 

Классификация – поликлиника; 
– больница Наличие (да / нет) 2ГИС 

Удаленность Расстояние 2ГИС 

Объекты 
культурно-
бытового 
назначения 

Классификация 

– торговый центр; 
– продовольственный мага-
зин; 
– школа; 
– детский сад; 
– спортивный комплекс 

Наличие (да / нет) 

2ГИС 

Удаленность Расстояние 2ГИС 

Зоны рекреации Классификация 

– лесной массив; 
– парковая зона; 
– набережная ; 
– пляж 

Наличие (да / нет) 

2ГИС 

Удаленность Расстояние 2ГИС 

Железные дороги Классификация 

– грузовая; 
– пассажирская; 
– смешанного назначения; 
– пригородная; 
– тупиковая 

Наличие (да / нет) 2ГИС 

Удаленность Расстояние 2ГИС 

Коммуникации 

Водоснабжение Наличие (на участке / рядом) 2ГИС 
Газоснабжение Наличие (на участке / рядом) 2ГИС 
Электроснабжение Наличие (на участке / рядом) 2ГИС 
Канализация Наличие (на участке / рядом) 2ГИС 
Теплоснабжение Наличие (на участке / рядом) 2ГИС 

Загрязнение территории Классификация 
– свалка 
– полигон ТБО 
– промышленный объект 

Наличие (да / нет) 
2ГИС 

Удаленность Расстояние 2ГИС 

Форма участка – правильная фигура 
– имеет острые углы Выбор критерия ЕГРН 

 
Таким образом, в результате исследова-

ния применения ИНС для расчета кадастро-
вой стоимости земельных участков была со-
ставлена таблица факторов, которые были 
дифференцированы в целях дальнейшего 
обучения ИНС. Влияние таких факторов, как 
«рельеф» и «почва», желательно учитывать 
для земель садоводства и огородничества, но 
получить указанные сведения на сегодняш-
ний день крайне сложно, поскольку монито-
ринг территорий проводится редко и фраг-
ментарно, а существующие почвенные карты 
не актуальны, поскольку не проводятся ра-
боты по их обновлению.  

Массовая кадастровая оценка объектов 
недвижимости – это трудоемкий процесс, 
который включает в себя сбор большого 
массива актуальных данных о множестве 

объектов недвижимости. Оценка предпола-
гает обоснование выбора метода оценки, ис-
пользование различных факторов, влияю-
щих на стоимость и проверки качества 
оценки. 

Искусственная нейронная сеть податлива 
для уточнения факторов, выявленных в ходе 
оценки. В работе представлены факторы, ис-
пользуемые для расчета кадастровой стоимо-
сти участков. Однако если применять данную 
методику для участков других категорий зе-
мель, необходимо уточнить ценообразующие 
факторы. Так, для участков земель населен-
ных пунктов важным фактором будет рассто-
яние до административного центра, в то 
время как для земель сельскохозяйственного 
назначения определяющим фактором будет 
качество почв. 
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Выводы 
 

В статье были рассмотрены проблемы в об-
ласти государственной кадастровой оценки 
объектов недвижимости. На основе анализа 
нормативно-правовых документов и научных 
работ в области кадастровой оценки выявлены 
основные и дополнительные ценообразующие 
факторы и проведена их дифференциация для 
дальнейшей разработки ИНС. 

Разработка нейронной сети для целей ка-
дастровой оценки земельных участков позво-
лит: 

− снизить субъективность оценщика при 
выборе метода оценки и исключить админи-
стративное давление; 

− повысить объем обрабатываемой ин-
формации, за счет чего появляется возмож-

ность увеличения количества оцениваемых 
объектов без потери качества и увеличения 
затрат на рабочую силу; 

− увеличить оперативность перерасчета 
кадастровой стоимости при необходимости 
ее корректировки за счет изменения характе-
ристик объекта в ЕГРН; 

− улучшить качество результатов кадаст-
ровой оценки и возможность оценки каче-
ства, что снизит количество судебных споров 
об изменении кадастровой стоимости объек-
тов недвижимости. 

Рассмотренные вопросы позволяют сде-
лать вывод о прямой взаимосвязи количества 
учтенных объектов недвижимости и объек-
тивности результатов кадастровой оценки  
с экономическим состоянием муниципаль-
ного образования. 
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At present, real estate cadastral valuation is carried out in large volumes and at regular intervals, which 

may reduce the objectivity and relevance of the results of such a valuation. In other words, the traditional 
cadastral valuations do not meet the current needs of society. The solution may be to use new techniques and 
technologies, such as neural networks. The automation of the cadastral valuation will reduce the estimation 
time, increase productivity and quality, and take into account all the individual characteristics of the property 
being evaluated. The subject of research is the calculation of the cadastral value of land plots using an artificial 
neural network. The object of this research is residential area land plots within the Novosibirsk boundaries 
which were divided into two segments: segment 2 "Residential constructions (mid-rise and high-rise)", seg-
ment 13 "Horticulture, low-rise residential constructions". The tasks of the research: the determination of fac-
tors which influence the cadastral value of real estate and their differentiation; accumulation of up-to-date 
information about real estate; preparation of data for creation of artificial neural network.  And as a result were 
revealed the basic and additional cost-affecting factors, which then were differentiated for further development 
of artifitial neural network capable of calculating the cadastral value in automated mode. 

 
Keywords: cadastral valuation, problems of real estate valuation, land plots, cadastre, municipal admin-

istration, artificial neural network, automation of cadastral valuation 
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На практике в судах зачастую возникает вопрос о необходимости проведения судебной землеустро-

ительной экспертизы в отношении зданий, самовольная реконструкция в которых произведена в кон-
туре отдельных помещений. С одной стороны, законодательство указывает на необходимость экспер-
тизы, а с другой стороны, правообладатели такого помещения недоумевают, почему они должны ис-
следовать весь объект капитального строительства, если они изменили параметры только одного по-
мещения. В статье разъясняется необходимость такой экспертизы. Отдельного внимания заслуживает 
также самовольная реконструкция в контуре индивидуального жилого дома, в результате которой об-
разуются новые объекты прав (жилые или многоквартирные дома). Этот исключительный случай опи-
сан в статье. Кроме того, описываются технические аспекты государственного кадастрового учета ре-
конструированных зданий в контуре отдельных помещений, дана классификация реконструкции для 
этих целей. Авторами предлагается разграничение кадастрового учета образуемого и изменяемого объ-
екта, государственный кадастровый учет которого производится в результате реконструкции. Также 
приводится авторский алгоритм проведения судебной землеустроительной экспертизы в отношении 
самовольной реконструкции здания, помещение в котором изменило контур самого здания. 

 
Ключевые слова: землеустроительная судебная экспертиза, кадастровый учет, помещение, рекон-

струкция, самовольная постройка, объект капитального строительства, здание 
 

Введение 
 

Объектом капитального строительства в 
теории строительных наук признается здание 
(жилое, нежилое и многоквартирные дома), 
сооружение и объект незавершенного строи-
тельства [1, 2]. Указанием на их капитальность 
является наличие фундамента и (или) наличие 
прочной связи с землей [3, 4]. При этом из-
вестно, что не каждый объект капитального 
строительства является объектом недвижимо-
сти, но верно и обратное утверждение [5].  

Помещением в здании является часть объ-
ема этого здания, которая имеет определен-
ное назначение и ограничена строительными 
конструкциями [6]. Помещения с точки зре-
ния кадастрового учета можно условно разде-
лить на те, которые являются составной ча-
стью другого объекта (здания, сооружения, 

другого помещения), и те, которые могут яв-
ляться самостоятельным объектом прав [5, 7]. 
В настоящей статье речь пойдет только о по-
следних. Для того чтобы стать самостоятель-
ным объектом прав, помещение должно обла-
дать двумя основными признаками: 

− обособленность – наличие замкнутого 
объема контура в виде стен, перегородок; 

− изолированность – возможность исклю-
чить доступ в помещение [8], т. е. отсутствие 
сквозных проходов через помещение, функ-
циональная самостоятельность.  

В случае наличия в здании прав собствен-
ности на помещения исключается возмож-
ность регистрации прав на здание; цель этой 
нормы для нежилых зданий (например, офис-
ных) – избежание двойной принадлежности 
прав. Запрещена регистрация права на много-
квартирный дом как на здание.  
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Самовольная реконструкция, как и закон-
ная реконструкция, может быть произведена 
только в объекте капитального строительства 
в силу самого понятия реконструкции [1], 
предполагающего изменение физических па-
раметров такого объекта [9, 10]. То есть само-
вольная реконструкция, в случае если она 
осуществлена в контуре отдельного помеще-
ния, не может считаться реконструкцией по-
мещения, а признается реконструкцией зда-
ния в контуре отдельного помещения.  

Все виды экспертизы, связанные с узакони-
ванием самовольной реконструкции, усложня-
ются в том случае, если в здании имеются два 
и более различных собственников помещений, 
а реконструкция произведена в контуре лишь 
одного из них. 

Целью настоящей статьи является рассмот-
рение особенностей судебной землеустрои-
тельной экспертизы в отношении здания, са-
мовольно реконструированного в контуре от-
дельного помещения. 

Задачами авторы ставят рассмотрение:  
− особенностей образования помещения 

из индивидуального жилого дома (далее – жи-
лой дом); 

− отдельных аспектов государственного 
кадастрового учета реконструированных зда-
ний в контуре отдельных помещений; 

− отдельных аспектов землеустроитель-
ной экспертизы в отношении здания, само-
вольно реконструированного в контуре от-
дельного помещения. 

 
Анализ проблематики 

 
Особым случаем для реконструкции явля-

ется изменение статуса жилого дома в много-
квартирный или несколько жилых. Преиму-
щественно, узаконить такую реконструкцию 
возможно только в судебном порядке. 

Мнение законодателя [1], Росреестра [11, 
12], а также Верховного суда Российской Фе-
дерации [13] заключается в невозможности об-
разования помещения из жилого дома. Так, из 
самого понятия, данного в Градостроительном 
кодексе РФ, следует, что жилой дом не подле-
жит разделу на несколько самостоятельных 
объектов прав. В то же время, если жилой дом 
претерпел реконструкцию и технически пере-

стал быть единым объектом, в случае образо-
вания из него, например, многоквартирного 
дома или нескольких индивидуальных, такое 
преобразование допустимо. Такая техническая 
изоляция нескольких объектов включает сле-
дующие обязательные характеристики: 

− изолированный вход; 
− отсутствие прохода между изолирован-

ными помещениями или жилыми домами; 
− противопожарные стены [14] (при обра-

зовании нескольких жилых домов); 
− самостоятельные коммуникации и от-

сутствие зависимости одного изолированного 
объекта от другого в части коммуникаций; 

− самостоятельный доступ с земельного 
участка (участков) на территории общего 
пользования); 

− подходящее назначение: категория зе-
мель, вид разрешенного использования, при-
надлежность территориальной зоне; 

− соответствие системе ограничений, 
предусмотренных зонами с особыми услови-
ями использования территории, красными ли-
ниями [15–17]. 

В то же время практика администраций 
внутригородских районов города Новосибирска 
сводится к тому, что изменение статуса жилого 
дома допустимо только в судебном порядке. 
Иная картина в ряде муниципальных образова-
ний Новосибирского района: здесь встречается 
мнение о возможности изменения статуса актом 
органа местного самоуправления [18].  

 
Материалы и методы исследования 

 
Порядок государственного кадастрового 

учета, в том числе системность ведения Еди-
ного государственного реестра недвижимости, 
особенности подготовки технического плана  
и xml-схем в его составе указывает на то, ка-
ким образом технически возможно идентифи-
цировать такой объект недвижимости как зда-
ние, реконструированное в контуре отдель-
ного помещения. И здесь существует два под-
хода к кадастровому учету, каждый из кото-
рых имеет право на существование:  

− рассмотрение реконструкции как обра-
зования нового объекта;  

− рассмотрение реконструкции как преоб-
разования уже существующего объекта. 
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При этом подходе принципиально отличаются жизненные циклы объекта, что влияет на 
кадастровый учет (таблица) и на ряд других параметров [18–20]. 

 
Походы к кадастровому учету при реконструкции помещения в здании 

Критерий Реконструкция как образование 
нового объекта 

Реконструкция как преобразование 
существующего объекта 

Идентификация нового объекта  
в кадастровом учете 

Образуемый объект Изменяемый объект 

Юридическая судьба «старых» 
объектов 

Прекращают существование Меняют характеристики 

Принадлежность при регистрации 
прав 

Возникновение новых прав Существующие права 

 
На территории Новосибирской области и в ряде других регионов такая операция считалась 

образованием нового объекта. Но с изменением законодательства [21] в практику входит рас-
смотрение реконструкции в качестве изменения существующего объекта.  

В то же время наблюдается отсутствие xml-схем, необходимых для подготовки кадастро-
выми инженерами технического плана, подходящих для описанных целей. Но схема, приме-
нимая для образования нового здания, допускает эту концепцию (рис. 1). 

Так, параметр «<Method>9» указывает на иное образование объекта, включая реконструк-
цию здания и образование нового помещения в нем. 

В то же время реконструкции помещения в здании можно классифицировать различным 
образом (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Фрагмент xml-схемы, применяемой для образования нового здания 

 
 

 
Рис. 2. Классификация реконструкции помещения в здании  

для целей государственного кадастрового учета 

•увеличение или уменьшение площади посредством увеличения или умень-
шения общего имущества;

•изменение внешнего пространства в сторону увеличения или уменьше-
ния;

•объединение, раздел или перераспределение смежных помещений;
•изменение этажности, включая создание антресолей или углубление в грунт;
•смешанные виды

По существу 
реконструкции 

•изменяющие контур здания;
•сохраняющие контур здания

По целостности контура 
исходного здания
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По мнению авторов, реконструкции, свя-
занные с объединением, разделом или перерас-
пределением смежных помещений, а также ре-
конструкции, изменяющие контур здания, 
должны рассматриваться как новые объекты  
и в кадастровом учете [22] считаться образова-
нием новых объектов. Все остальные виды ре-
конструкции должны считаться изменением 
существующих объектов. 

 
Ход исследования 

 
В связи с обозначившимися особенно-

стями учетно-регистрационных действий в от-
ношении объекта актуализируется вопрос всех 
видов строительной экспертизы в направле-
ниях санитарно-эпидемиологической, пожар-
ной и строительной безопасности [23–25],  
а для некоторых объектов и регионов – специ-
ального вида экспертизы, в первую очередь 
экологической [26]. И представляется очевид-
ным, что исследование проводится в отноше-
нии в первую очередь здания, и только во вто-
рую – в отношении того контура (помещения), 
в котором произведена реконструкция.  

Вместе с тем формулировка ст. 222 Граж-
данского кодекса Российской Федерации [27] 
указывает на необходимость соблюдения 
норм земельного и градостроительного зако-
нодательства при возведении самовольной 
постройки (самовольная реконструкция счи-
тается одним из видов самовольной по-
стройки), включая проверку: 

− наличие необходимых в силу закона со-
гласований, разрешений при возведении (со-
здании) объекта; 

− отсутствие нарушения градостроитель-
ных и строительных норм и правил; 

− соответствие градостроительным и строи-
тельным нормам и правилам, действующим на 
дату выявления самовольной постройки. 

Таким образом, наличие реконструкции  
в контуре помещения в здании и узаконива-
ние права в судебном порядке, требует обяза-
тельного проведения землеустроительной 
(кадастровой) экспертизы указанного здания.  

Ниже рассмотрен авторский алгоритм 
землеустроительного заключения в отноше-
нии самовольной реконструкции здания, по-
мещение в котором изменило контур самого 
здания (идентифицирующие признаки объ-

екта изменены для сохранения конфиденци-
альности) [28–30]. 

1. Определяется контур помещения отно-
сительно исходного контура здания (рис. 3). 

Цель действия состоит в следующем: 
− наглядно отразить проекцию нового 

контура помещения на земную поверхность; 
− в случае отсутствия в Едином государ-

ственном реестре недвижимости сведений  
о геодезических координатах здания отразить 
проекцию здания на земную поверхность; 

− указать на необходимость экспертизы 
измененного контура; 

− обратить внимание суда на изменение 
контура [31–33]. 

 

 
Рис. 3. Изображение контура помещения  
относительно исходного контура здания 

 
 

2. Уточняется территориальная зона и нали-
чие иных зон (при наличии) в отношении зе-
мельного участка, на котором находится рекон-
струированное здание (рис. 4). 

Цель действия: определение критериев, 
которым должна соответствовать самоволь-
ная постройка [34]. 

3. Определяется регламент территориаль-
ной зоны посредством анализа соответствую-
щих правил землепользования и застройки. 

Цель действия: уточнить конкретные кри-
терии для анализа соответствия. 
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Рис. 4. Определение территориальной зоны и ограничений для земельного участка 

 
 
4. Производится анализ отдельных параметров реконструированного здания, таких как 

размеры отступов, процент застройки, процент озеленения и прочее (в зависимости от ре-
гламентов) (рис. 5). 

Цель действия: определение параметров произведенной застройки. 

 
Рис. 5. Измерение минимальных отступов реконструированного здания  

от границ земельного участка [35] 
 
 
5. Производится сопоставление, анализ и заключение о соответствии произведенной рекон-

струкции режиму территории и назначению земельного участка [36]. 
Представленный авторский алгоритм землеустроительного заключения в отношении само-

вольной реконструкции здания, помещение в котором изменило контур здания, позволяет сде-
лать анализ соответствия реконструированного здания градостроительному и земельному за-
конодательству наглядным, доступным для суда и сторон, проверяемым с научной точки зре-
ния. 
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Заключение 
 

На основании изложенного можно сделать 
вывод о том, что реконструкции, связанные  
с объединением, разделом или перераспределе-
нием смежных помещений, а также рекон-
струкции, изменяющие контур здания, должны 
рассматриваться как новые объекты и в кадаст-
ровом учете считаться образованием новых 

объектов. Все остальные виды реконструкции 
зданий в контурах помещений должны счи-
таться изменением существующих объектов.  

Кроме того, авторы представили алгоритм 
произведения землеустроительного заключе-
ния в отношении самовольной реконструк-
ции здания, помещение в котором изменило 
контур здания, обладающий признаками 
наглядности, доступности, проверяемости. 
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In practice, in the courts, the question often arises about the need for a geodetic expert evidence in relation 

to buildings, unauthorized reconstruction of which was carried out in the contour of separate premises. On the 
one hand, the legislation indicates the need for such expert evidence, and on the other hand, the right holders 
of such a premises are perplexed why they should investigate the entire capital facilities if they have changed 
the parameters of only one premise. The article explains why such expert evidence is necessary. The unauthor-
ized reconstruction in the contour of an individual residential building, as a result of which new rights objects 
are formed (residential or apartment buildings), also deserves special attention. This exceptional case is de-
scribed in the article. In addition, the article describes technical aspects of the state cadastral registration of 
reconstructed buildings in the contour of individual rooms, and proposes a classification of reconstruction for 
these purposes. The authors propose a distinction between the cadastral registration of the formed and the 
changed object, the state cadastral registration of which is carried out as a result of reconstruction. Also, the 
article presents the author's algorithm for conducting geodetic expert evidence in relation to unauthorized re-
construction of a building, the room in which changed the outline of the building itself. 

 
Keywords: geodetic expert evidence, cadastral registration, room, reconstruction, unauthorized construc-

tion, capital facility, building 
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