
Министерство образования Республики Беларусь 
Учреждение образования 

«Полоцкий государственный университет» 
 
 
 
 
 
 
 
 

ГЕОДЕЗИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
КАДАСТРОВ 

 
 

УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС 
 

для студентов специальности 1-56.02.01 
«Геодезия» 

 
 
 

 
 

 
Составление и общая редакция  

Л.А. Черкас 
 
 
 
 
 
 
 

Новополоцк 2004 



УДК 528.4 (075.8) 
ББК 26.1 (4 Беи) я73 
     Г 35 
 
 

РЕЦЕНЗЕНТЫ: 
 

П.В. Другаков, *=…д. 2е.…. …=3*, старший преподаватель  
кафедры геодезии и фотограмметрии Белорусской ГСХА; 

И.Г. Каратавенков, доцент, заведующий кафедрой геодезии и кадастров 
 
 

Рекомендован к изданию учебно-методической комиссией геодезического факультета 
 
Г 35 Геодезическое обеспечение кадастров: Учеб.-метод. комплекс для 

студ. спец. 1-56.02.01 «Геодезия» / Сост. и общая ред. Л.А. Черкас. – 
Новополоцк: ПГУ, 2004. – 264 с. 
ISBN 985-418-288-6 

 
 

Изложены научно-теоретические и практические основы геодезического 
обеспечения государственных кадастров. Приведены темы изучаемой дисциплины, их 
объем в часах, как для лекционных, так и лабораторных занятий, Представлены задания 
лабораторных работ, вопросы для самопроверки, формы проведения итогового 
контроля по каждому модулю и всему курсу. 

УДК 528.4 (075.8) 
ББК 26.1 (4 Беи) я73 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ISBN 985-418-288-6 © УО «ПГУ», 2004
 © Л.А. Черкас, сост., 2004

 



СОДЕРЖАНИЕ 
 

Введение……………………………………………………………………....…..... 7 
Модуль 0 (вводный). Задачи и краткое содержание курса…………………….... 9 
1. Схема изучения материала…………………...…………...………………...….. 9 
2. Задачи и краткое содержание курса……….….……………………………… 9 

2.1. Краткая историческая справка о кадастре……………………..………..…. 11 
2.2. Виды кадастра……………………………………………………………….. 14 
2.3. Топографо-геодезическое обеспечение кадастров……………..…….….. 19 
2.4. Назначение и технология геодезических работ при установлении  
(восстановлении) границ земельных участков……………..………………..... 

 
25 

3.Словарь терминов…………………………………….……………………….. 27 
4. Материалы, используемые в процессе обучения.…………………………...... 33 
5. Итоговый контроль по модулю………………………………………………... 33 
6. Литература ………….…………………………………………..…………….… 34 
  
Модуль 1. Геодезическая и картографическая основа кадастров……….....….. 35 
1. Схема изучения материала………….…………………………………………. 36 
2. Основы теоретических знаний по теме «Геодезическая и картографическая 
основа кадастров»…………………………………………………......................... 

36 

2.1. Геодезическая основа ……………………………………………………… 36 
2.2. Построение геодезических сетей сгущения в комплексе с разреженной 
привязкой границ землепользований………………...………….………………

 
41 

2.3. Картографическая основа ведения кадастров….……………..……..……. 48 
2.4. Кадастровые карты……………………………………...………………….. 51 
2.5. Корректировка и обновление планово-картографического материла…… 53 
2.6. Структура кадастровых карт, их создание, ведение и обновление……… 61 
2.7. Точность карт (планов) и элементов, изображаемых на них……...……... 65 
2.8. Искажение линий и площадей в проекции Гаусса-Крюгера…………….. 70 
2.9. Деформация бумаги и её учет при работе с планом….……..………...….. 72 
2.10. Вычисление площадей после корректировки плана…………….………. 74 

3. Словарь терминов………..……………………..……………………………… 76 
4. Материалы, используемые в процессе обучения…………………………….. 78 

4.1. План лекций……………………………………………………………….... 78 
4.2. Практические занятия…………………………………..………………….. 80 

5. Итоговый контроль по модулю..……………………………………………… 83 
6. Литература…….………………………………………………………………... 84 
  
Модуль 2. Преобразование систем координат...……..…………….………....... 86 
1. Схема изучения материала…………………………………………………….. 86 
2. Основы теоретических знаний по теме «Преобразование систем 
координат»………………………………………………………………………… 

 
87 



 4

2.1. Необходимость в преобразовании систем координат. Уравнения  
аффинных преобразований……………..………………………………………. 

 
87 

2.2. Обыкновенное преобразование по двум точкам.……………………..…... 90 
2.3. Преобразование координат с использованием метода  
наименьших квадратов…………..……………………………………………… 

 
92 

2.4. Вставка местных сетей в общегосударственную  
систему координат……..……………………………………………………...… 

 
95 

2.5. Способы трансформирования координат городской геодезической  
сети с учётом сохранения конформности преобразования и изменения 
масштаба сети ………….………………………………………………….……. 

 
 

103 
3. Словарь терминов………………………..…………………………………….. 110 
4. Материалы, используемые в процессе обучения……….………………….… 110 

4.1. План лекций………………………………………………………….……… 110 
4.2. Практические занятия. .…...……………………………………...………… 112 

5. Итоговый контроль по модулю…………………………………..…………… 118 
6. Литература ………….…………………………………………………….……. 119 
  

Модуль 3. Технология выполнения измерений при установлении  
(восстановлении) границ земельных участков……………………………..…….

 
120 

1. Схема изучения материала………….………….………….………………...… 121 
2. Основы теоретических знаний по теме……………………………………..… 121 

2.1. Состав полевых и камеральных работ при установлении (восста- 
новлении) границ земельных участков…..……………………...…………..… 

 
121 

2.2. Закрепление на местности точек поворота границ земельного  
участка………………………………………………………………………..…… 

 
126 

2.3. Методы определения положения границ земельных участков………….. 130 
2.4. Засечка по двум горизонтальным и одному вертикальному углу……… 164 
2.5. Особенности полевых работ при восстановлении границ земельных  
участков геодезическим способом……..………………………………………. 

 
167 

2.6. Особенности полевых работ при установлении и восстановлении  
границ земельных участков аэрофотогеодезическим способом…..…...…….. 

 
169 

2.7. Особенности полевых работ при установлении и восстановлении  
границ земельных участков, предоставленных для строительства 
линейных объектов и сооружений……………………………….……..……… 

 
 

171 
3. Словарь терминов….…………………………………………………………… 173 
4. Материалы, используемые в процессе обучения…………………………...… 174 

4.1. План лекций…………………………………………………………….…… 174 
4.2. Практические занятия…...……………………………….…………………. 177 

5. Итоговый контроль по модулю……..………………………………………… 181 
6. Литература …….………………………..………………………….……..…… 182 
  



 5

Модуль 4. Определение площадей, приемы проектирования участков и  
перенесение проектов в натуру…………………………..…………….………. 

 
184 

1. Схема изучения материала……………………..….……………………...…… 185 
2. Основы теоретических знаний по теме.………………………………...…….. 186 

2.1. Способы и точность определения площадей земельных участков……… 186 
2.2. Методы и приемы проектирования участков……..……………………… 202 
2.3. Выпрямление граничных линий…………….…………….……………….. 209 
2.4. Перенесение проектов в натуру…………………………………………… 214 
2.5. Способы получения на местности проектных точек……..……………… 217 
2.6. Применение метода «свободного выбора станции» при перенесении  
проектов в натуру……………………………………………..………………… 

 
227 

2.7. Особенности перенесения проекта в натуру по материалам  
аэрофотосъемки………………………………………………………………….. 

 
234 

2.8. Точность площадей участков, перенесенных в натуру………….….…… 236 
3. Словарь терминов……………………………………….…………………...… 243 

4. Материалы, используемые в процессе обучения……………………………. 243 

4.1. План лекций…………………………………………………………….…... 243 
4.2. Практические занятия…………………...………………………………..… 245 

5. Итоговый контроль по модулю………………………….………….………… 248 
6. Литература ………….…………………………………….……………………. 249 
Модуль R: Резюме (обобщение)………………….…….……………………...… 251 
Литература…………………………………………………………………………. 255 
Модуль К: Контроль…………................................................................................. 256 

 





 7

ВВЕДЕНИЕ  
 
Учебно-методический комплекс по дисциплине «Геодезическое 

обеспечение кадастров» разработан на основании действующего в настоя-
щее время образовательного стандарта РД РБ 02100.5.201 – 98 по специ-
альности Т 21.01.00 – "Геодезия", где эта дисциплина относится к циклу 
дисциплин специализации «Прикладная геодезия», базового учебного пла-
на № Т.117-1, дополнения к базовому учебному плану № Т.117-2, утвер-
жденного 13.11.2000 г., и рабочей программы по дисциплине "Геодезиче-
ское обеспечение кадастров", составленной на кафедре геодезии и кадаст-
ров УО "Полоцкий государственный университет". Всего на изучение дис-
циплины отводится 60 часов, из них лекционных – 24 часа, на лаборатор-
ные занятия – 24 часа, на самостоятельную работу студентов – 12 часов.  

Цель дисциплины – углубить теоретические знания и практические 
навыки по развитию геодезических сетей сгущения и съемочного обосно-
вания, оценке качества имеющейся планово-картографической основы, 
дать необходимые знания по выполнению комплекса геодезических работ 
и юридических действий, связанных с изъятием и предоставлением зе-
мельных участков, а также ведением кадастров природных ресурсов.  

Учебно-методический комплекс построен на модульной основе.  
Учебный модуль – это определенная единица обучения, обладающая 

относительной самостоятельностью и целостностью в рамках учебного 
курса. Он имеет: 

1) свое содержание в виде логически завершенного блока в структуре 
учебного курса; 

2) собственные цели обучения данному содержанию; 
3) технологическое и методическое «оснащение», обеспечивающее 

дидактический процесс в соответствии с целями обучения; 
4) организационные формы обучения, необходимые для дидактиче-

ского процесса. 
Учебный модуль обеспечен также системой контроля за результатом 

обучения. 
Учебный курс «Геодезическое обеспечение кадастров» разделен  

на 4 основных блока-модуля.  
Каждый из основных модулей (кроме модуля 0, R и К) характеризу-

ется однотипно и содержит: дидактические цели обучения; схему изучения 
материала, с указанием часов; основы теоретических знаний по теме (ос-
новной и дополнительный текст); словарь терминов; материалы, исполь-
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зуемые в процессе обучения (план лекций, вопросы для предварительного 
контроля, материалы к практическим занятиям); итоговый контроль по 
модулю и список литературы. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок. Формирование содержания учебного курса из модулей 
 
Каждый модуль в свою очередь делится на учебные элементы. Учеб-

ные элементы по каждому модулю приведены в таблице в приложении. 
Дидактические цели учебных элементов – это частные дидактические цели 
в отличие от интегрирующей цели как общей для модуля в целом. Они 
формируются в каждом учебном элементе содержания как можно точнее и 
конкретнее для того, чтобы можно было выявить степени их достижения  
в результатах обучения 

Изучение каждого модуля завершается итоговым контролем  
и коррекцией познавательной деятельности. После обобщающего заклю-
чения по модулю, контроля и коррекции осуществляется переход к сле-
дующему модулю. Таким образом, модульное обучение происходит по-
этапно. 

Модуль 0: Вводная лекция. Задачи и краткое содержание курса 

УМК по дисциплине «ГЕОДЕЗИЧЕСКОЕ 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ КАДАСТРОВ» 

Модуль 1: «Геодезическая и картографическая основа кадастров» 

 Модуль 2: «Преобразование систем координат» 

   Модуль R: Резюме (обобщение) 

   Модуль К: Контроль (экзамен, зачет) 

    Модуль 4: «Определение площадей, приемы проектирования уча-
стков  и перенесение проектов в натуру» 

   Модуль 3: «Технология выполнения измерений при установлении 
(восстановлении) границ земельных участков» 
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МОДУЛЬ 0 (ВВОДНЫЙ) 
 

ЗАДАЧИ И КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ КУРСА  
 

В результате изучения модуля студент  

должен знать: 
– задачи курса; 
– значение курса для инженеров геодезической специальности; 
– основные положения о кадастровых работах, термины и определения; 
– назначение и содержание геодезических работ при установлении и 

восстановлении границ земельных участков. 
 

1. СХЕМА ИЗУЧЕНИЯ МАТЕРИАЛА 
 

Учебно-информационный блок 
«Задачи и краткое содержание курса» (2 ч) 

№ Тема Тип занятия  Вид занятия Количество 
часов 

1. Задачи и краткое содержание 
курса 

усвоение ново-
го материала 

лекция 2 

 

2. ЗАДАЧИ И КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ КУРСА 
 

В последние годы кадастр становится неотъемлемой частью системы 
управления территории любого масштаба. Это вызвано тем, что на первый 
план все настоятельнее выдвигаются вопросы налогообложения физиче-
ских и юридических лиц, использующих те или иные виды ресурсов. Тем 
самым происходит возврат к истинному и первоначальному пониманию 
кадастра как описи имущества и, прежде всего, земельной недвижимости, 
подлежащей оценке и налогообложению. 

Геодезические работы, выполняемые для ведения кадастров, имеют 
много общего с традиционными геодезическими измерениями и построе-
ниями. В тоже время, особенность решаемых при ведении кадастров задач, 
имеет определенную специфику методов проведения измерений, обработ-
ку и представление их результатов. Имеют определенную специфику рас-
четы, связанные с обоснованием необходимой точности измерений и с вы-
бором сбора метрической информации о земельных участках, топографи-
ческих планов оптимальных масштабов. Традиционный подход к таким 
расчетам не всегда оправдан. 
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Своевременное развитие информационной структуры кадастров 
позволит создать в отраслях многоуровневую информационную систему, 
обеспечивающую формирование и введение автоматизированных баз дан-
ных на земельные участки, объекты недвижимости, их государственный 
учет, регистрацию и защиту прав на недвижимое имущество, его массовую 
стоимостную оценку и, вследствие этого, значительное пополнение госу-
дарственного, местных бюджетов из собираемых налогов и платежей. 

Процесс осложняется тем, что имеющийся фонд картографических 
материалов на бумажной основе не удовлетворяет требованиям отрасли 
либо по степени актуальности, либо по точности, либо по степени полно-
ты, так как не отображает всей необходимой для кадастра информации. 
Иногда картографические источники, которые применяются для целей ка-
дастров, зачастую отсутствуют, а по имеющимся – фактические границы 
значительного числа землепользований заметно отличаются от их границ, 
установленных юридически. Отсюда возникает задача создания новых и 
обновления существующих планов (карт). 

Основные принципы ведения государственных кадастров – объек-
тивность и полнота сведений, непрерывность ведения и принцип эконо-
мичности – делают кадастровые работы действительно сложной задачей. 
Поэтому применение современных информационных технологий при ве-
дении кадастров – это наиболее оптимальный, если не единственный, вы-
ход. Переход от традиционной бумажной формы ведения кадастра и свя-
занного с ним документооборота к электронной форме позволит быстро и 
оперативно реагировать на запросы пользователей, получать наиболее эф-
фективную картину того, что происходит в действительности. 

Основой информационных систем кадастра является достоверная и 
точная топографическая информация. Точность и актуальность топогра-
фической информации – это залог будущего развития и использования 
системы ресурсов республики. В настоящее время необходимо ведение 
многоцелевых кадастров с использованием автоматизированных комплек-
сов, информация из которых легко интегрируется в современные ГИС-
технологии на базе различных вычислительных платформ. 

Во время изучения курса предполагается рассмотреть: 
– технологию выполнения измерений при установлении (восстанов-

лении) границ земельных участков; 
– примеры математической обработки результатов измерений; 
– технологические операции по сбору кадастровой информации; 
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– схемы и методы построения геодезических сетей для целей 
землеустройства и кадастров; 

– современные методы и приборы, используемые для определения 
положения межевых знаков на местности. 

Особое внимание в настоящее время необходимо уделять  современ-
ным технологиям, базирующимся на автоматизированных средствах изме-
рений, обработки и хранения данных, а также автоматизированных средст-
вах составления необходимой отчетной документации. 

 
2.1. Краткая историческая справка о кадастре 

 
Исторические корни возникновения кадастра уходят в глубокую 

древность. Так, первые сведения о кадастровых работах, проводимых с це-
лью учета земель в Древнем Египте с указанием границ земельных участ-
ков и их площадей, относятся к 3000 г. до н.э. Уже первые сведения о ка-
дастровых работах содержат элементы графического отображения кадаст-
ровых данных, о чем свидетельствует содержание глиняных табличек [4], 
которые в последующем станут обязательным его атрибутом. 

Однако термин «кадастр», который широко использует мировая 
практика, происходит со времен Римского правителя Августа (27 г. до н. э. 
– 14 г. н. э.), когда была утверждена единица учета сбора дани за землю, 
названная «caputigum», и введена перепись населения «capitum registrum». 
Со временем эти слова слились в одно – «сapitastrum» и впоследствии в 
слово «catastrum». По существу работы по переписи населения, разделе-
нию земель на участки (центурии), точному измерению их границ, опреде-
лению качества земель, составлению карт этих участков и нанесению на 
камни отображения их границ, номеров, юридического статуса, имя вла-
дельца и суммы налога представляли собой первый земельный кадастр 
Римской империи, создание и ведение которого строго регламентирова-
лись инструкциями и указаниями на проведение кадастровых съемок и 
применению юридической терминологии. 

В средние века содержание кадастровых съемок и основные принци-
пы ведения земельного кадастра практически не изменились – съемка зе-
мель оставалась чисто линейной и проводилась с помощью веревки и жез-
ла, слабо использовались геометрические знания и вычисления. Эти мето-
ды создания и ведения кадастра применялись вплоть до XVIII в., когда  
по образцу римского кадастра, начиная с 1718 года, Джовани Джакомо 
Мариони (Милан) разработал первый кадастр на основе строго соблюде-
ния научных методов, с определением границ участков методом триангу-
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ляции и полигонометрических сетей [5]. Этот кадастр содержал в качестве 
документов ситуационные карты всех сельских общин, выполненных с ис-
пользованием мензулы в масштабе 1:2000. На картах отображались пар-
целлы (участки) отдельных общинных владений. При этом определялись 
площади владений, типы грунтов, чистая прибыль, которая являлась осно-
вой для обложения налогом. Благодаря своему качеству и точности, этот 
кадастр, называемый миланским, был введен в действие 1 января 1760 года 
и служил образцом для разработки в XIX в. кадастров Франции, Бельгии, 
Австрии, Голландии и Швейцарии. 

Первое документальное упоминание о землеустроителях или, как их 
тогда называли «ездоках» в Беларуси, было в 1398 году, когда новогрудский 
наместник Петраш Монтигирдович направился в Лавриасовский монастырь 
для отграничения его земель. Картографический материал земельного када-
стра содержался в описаниях земель. 

Статут Великого княжества Литовского 1529 года впервые расписал 
функции ездоков, которые на месте знакомились с граничными знаками, до-
кументами и придавали законную силу владения (допускали к "доводу") той 
стороне, чьи доказательства представлялись лучшими и убедительными. 

Институт постоянных землеустроителей распространяется в Вели-
ком княжестве Литовском с ХVI века, со времени более или менее регу-
лярных ревизий (люстраций) государством своего земельного фонда. 

В результате реформы 1861 года крестьяне получили личную свобо-
ду, право распоряжаться своим имуществом, выкупать усадьбу и, с согла-
сия помещика, полевой надел. Разверстание земель выполнялось по приго-
ворам сельских обществ мировыми посредниками на условиях обязатель-
ного выкупа наделов (до 1885 года) или до прекращения временно-
обязанного состояния крестьян. Выделение каждой крестьянской семье 
надела в 3 десятины растянулось до начала ХХ века, поскольку хозяева не 
могли обходиться без выпасов, которые состояли в сервитутах (лесных и 
пастбищных) и которые в свою очередь не были разверстаны. 

Чтобы развязать этот вековой гордиев узел, правительство в 1906 году 
начало проводить реформу, известную в истории под именем ее автора и ор-
ганизатора Петра Столыпина. Главное содержание реформы составило раз-
рушение общины и насаждение частной крестьянской земельной собственно-
сти. Разрешением продажи и купли наделов облегчался отлив бедноты из де-
ревни и происходила концентрация земли в руках зажиточных крестьян. 

Для этих целей именным высочайшим указом,  данным сенату 7 мар-
та 1906 года, были учреждены Комитет по землеустроительным делам при 
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главном управлении землеустройства и губернские, уездные землеустрои-
тельные комиссии. Проводимое в ходе реформы землеустройство было на-
правлено в первую очередь на создание хуторов и отрубов на крестьянской 
надельной земле. 

Рост ценности пахотных земель, урбанизация и разработка полезных 
ископаемых привели к необходимости более детального учета и изучения 
земельных ресурсов, выявлению непригодных для хозяйственного освое-
ния земель. Это послужило толчком для картографических работ по пол-
ному и всестороннему учету других природных ресурсов – лесов, вод, по-
лезных ископаемых и т.д. 

После Октябрьской революции с введением государственного владе-
ния на природные ресурсы кадастр, как систематизированный свод сведе-
ний о природных и других объектах, должен был представлять собой ин-
струмент централизованного хозяйственно-экономического управления 
различными регионами и страной в целом. 

Кадастр в настоящее время ведется во всех странах мира. Он 
неразрывно связан с понятием учета, оценки, состояния и использования 
различных природных ресурсов, инженерной деятельности, экологии и 
характеризуется выделением внутренне однородных по своим условиям 
территориальных единиц, картографированием и составлением описания 
количественных и качественных характеристик этих единиц. В зарубежной 
практике понятие «кадастр» чаще всего связывают с понятием «недвижи-
мость». Одни источники дают ему определение «общественной описи, со-
держащей данные по количеству, стоимости и собственности участков 
земли», другие – «общественный, методически организованный инвентарь 
всех недвижимых имуществ, основанный на съемке границ и графическом 
представлении на карте, неразрывно связанной с архивом, содержащим 
данные по состоянию, правам, природе, размерам и использованию собст-
венности». При этом под недвижимостью может пониматься как земля с её 
поверхностью, так и окружающая природа, воздушное пространство, под-
почва, здания и конструкции, различные природные и социально-
экономические явления. 

В зависимости от типа классификации кадастр приобретает различ-
ные значения, соответствуя целям, для которых он создаётся, но в любом 
случае кадастр должен быть содержательным, с обязательным наличием 
планово-картографического материала, отражающего пространственно-
метрические свойства его объектов. 
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2.2. Виды кадастра 
 

По назначению кадастр можно разделить на три большие категории [5]: 
– налоговый или фискальный – для характеристики недвижимого 

имущества с целью определения порядка и размеров налогообложения; 
– правовой или юридический – для защиты прав владения собствен-

ности; 
– многоцелевой – для решения широкого спектра правовых, эконо-

мических, экологических, градостроительных задач, а также решения про-
блем управления и планирования развития территорий. Многоцелевой ка-
дастр содержит сведения об объектах разного типа: природных ресурсах, 
инфраструктуре, социально-экономических явлениях. 

Существуют понятия одновидового кадастра, содержащего сведения 
об одном объекте (строение, крыша, водопровод и т.д.), и многовидового, 
включающего сведения о нескольких объектах одного типа (кадастр инфра-
структуры, кадастр природных ресурсов, социальных явлений и т.д.). 

По территориальному принципу кадастр может быть разделен  
на государственный и региональный. В первом случае кадастр распростра-
няется на территорию страны, как среду общегосударственного управле-
ния, во втором – область распространения кадастра ограничена территори-
альным регионом (областью, городом, поселком и т.д.). В то же время, ес-
ли управление и методическое обеспечение кадастра, его обновление осу-
ществляют по единым для страны требованиям, то такой кадастр, незави-
симо от территориального принципа деления, является государственным. 
Создание и ведение кадастров по требованиям инвестора образуют группы 
ведомственных кадастров. 

Согласно Постановлению Совета Министров Республики Беларусь 
от 20 апреля 1993 года № 248 «О государственных кадастрах природных 
ресурсов» [12], в соответствии с Законом Республики Беларусь "Об охране 
окружающей среды" в республике ведутся следующие государственные 
кадастры природных ресурсов: 

– государственный климатический кадастр; 
– государственный земельный кадастр; 
– государственный водный кадастр; 
– государственный кадастр атмосферного воздуха; 
– государственный лесной кадастр; 
– государственный кадастр недр; 
– государственный кадастр животного мира; 
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– государственный кадастр растительного мира; 
– государственный кадастр торфяного фонда; 
– государственный кадастр отходов. 
Государственные кадастры природных ресурсов предназначены  

для обеспечения природопользователей сведениями о природных ресурсах 
с учетом их экономической оценки, информирования органов 
государственной власти и управления с целью принятия ими 
народнохозяйственных решений по эффективному использованию этих 
ресурсов, прогнозирования их изменений под влиянием деятельности 
человека и осуществления необходимых мер охраны. 

Государственный земельный кадастр [6] содержит систему необхо-
димых сведений и документов о правовом режиме земель, их распределе-
нии по землевладельцам, землепользователям, категориям земель, о каче-
ственной характеристике и народнохозяйственной ценности земель, а так-
же мониторинг земель, представляющий собой систему наблюдений за со-
стоянием земельного фонда, включая земли, расположенные в зонах ра-
диоактивного и других видов загрязнений, для своевременного выявления 
изменений, их оценки, предупреждения и устранения последствий нега-
тивных процессов. Государственный земельный кадастр ведется Комите-
том по земельным ресурсам, геодезии и картографии при Совете Минист-
ров Республики Беларусь, на который возлагается выполнение работ: по 
оформлению юридической документации; съемке; обновлению и коррек-
тировке планово-картографических материалов; бонитировке почв и эко-
номической оценке сельскохозяйственных угодий всех землепользовате-
лей; оформление кадастровой документации и поддержанию кадастровых 
данных на уровне современности. 

Ведение земельного кадастра основано на принципах [9]: 
1) единства системы для всей территории республики; 
2) объективности сведений земельного кадастра, при которой нахо-

дят точное отражение фактические размеры и качество земель; 
3) полноты сведений (совокупности сведений о природном, 

хозяйственном и правовом положениях земель); 
4) сбора данных обо всех землях независимо от того, кому они пре-

доставлены в пользование; 
5) непрерывности ведения (изменения в природном, хозяйственном и 

правовом положениях земель должны постоянно учитываться и отражать-
ся в кадастровой документации); 
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6) наглядности земельно-кадастровых сведений (необходимость 
отражения их не только в текстовых документах, но на планово-
картографических материалах); 

7) экономичности; 
8) централизованного руководства. 
Основным планово-картографическим документом земельного када-

стра является земельно-кадастровая карта. Масштаб земельно-кадастровых 
карт зависит от размеров и конфигурации картографируемой территории, а 
также от интенсивности использования земель. Кроме карты землепользо-
ваний, в составе земельного кадастра составляется карта оценки земель. 
Для создания планово-картографического материала земельного кадастра в 
основном используются государственные топографические карты и планы. 

С целью организации ведения государственного земельного кадастра 
19 сентября 2000 года Государственным комитетом по земельным ресур-
сам, геодезии и картографии Республики Беларусь принято постановление 
№10 «Об утверждении положения о кадастровом делении территории Рес-
публики Беларусь». Настоящее Положение содержит описание принципов 
кадастрового деления территории Республики Беларусь. Кадастровое де-
ление территории республики осуществляется с целью организации веде-
ния государственного земельного кадастра. Единицами кадастрового деле-
ния территории Республики Беларусь являются: 

– административно-территориальные единицы; 
– кадастровые округа; 
– кадастровые блоки. 
В условиях развития рыночных отношений роль земельного кадастра 

заметно возрастает и его информация предназначается для обязательного 
использования при: 

– регулировании земельных отношений и использовании земли; 
– формировании и реализации инвестиционной и налоговой полити-

ки государственных и местных органов; 
– государственном контроле, планировании, рациональном исполь-

зовании и охране земельных участков; 
– проведении землеустройства и мониторинга земель; 
– оценке хозяйственной деятельности собственников земли, земле-

владельцев, землепользователей и арендаторов; 
– развитии и функционировании рынка земли; 
– совершении сделок с землей; 
– предоставлении и изъятии земельных участков; 
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– разрешении земельных споров; 
– установлении размеров земельного налога, арендной платы и нор-

мативной цены земли; 
– государственной регистрации прав на недвижимое имущество и 

сделок с ним; 
– защите прав собственников земли, землевладельцев, землепользо-

вателей, арендаторов и других держателей прав; 
– установлении системы обременении (сервитутов) земельных участков. 
В управлении земельным фондом страны важная роль принадлежит 

земельному кадастру, к основным направлениям которого можно отнести: 
– обеспечение реализации аграрной и земельной реформ; 
– управление государственным земельным фондом республики; 
– повышение эффективности планирования развития городского 

землепользования и рационального использования городских земель и зе-
мель других поселений; 

– поддержку залоговой и ипотечной системы кредитования собст-
венников земельных участков и землепользователей с целью повышения 
эффективности целевого использования предоставленных земельных тер-
риторий; 

– поддержку сохранения окружающей среды и создание условий для 
экологической безопасности на прилегающих агроландшафтах; 

– информационное обеспечение органов управления всех уровней, 
юридических лиц и граждан; 

– развитие и контроль земельного оборота и рынка земли; 
– контроль по установлению эффективного налогообложения, нор-

мативной оценки стоимости земельных участков и прочно связанной с ни-
ми недвижимости; 

– создание нормативно-правовой базы, обеспечивающей эффектив-
ное использование земли, защиту прав собственников земли и землеполь-
зователей, а также объективное регулирование сделок с землей и сокраще-
ние земельных споров.  

Государственный лесной кадастр является информационной систе-
мой, включающей экономические, экологические и социальные сведения  
о государственном лесном фонде, создаваемой с целью обеспечения орга-
нов государственного управления, а также юридических лиц, ведущих лес-
ное хозяйство, лесопользователей и иных заинтересованных содержащейся 
в нем информацией [8, 10]. Ведение государственного лесного кадастра 
представляет собой систему непрерывного документального отражения ин-
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формации о состоянии государственного лесного фонда, происходящих в 
нем изменениях и их экономической оценке. Объектом государственного 
лесного кадастра является государственный лесной фонд. Учетными едини-
цами государственного лесного кадастра являются единицы измерения 
площади участков государственного лесного фонда, объема (запаса) древе-
сины, таксационные показатели и показатели продуктивности лесов, едини-
цы объема связываемой лесными насаждениями углекислоты, массы недре-
весных ресурсов леса, стоимости лесных ресурсов. Ведение государствен-
ного лесного кадастра осуществляет Министерство лесного хозяйства. 

Государственный водный кадастр относится к одному из первых 
кадастров, разработанных в нашей стране. Государственный водный ка-
дастр содержит систематизированные данные о количестве и качестве вод, 
а также об их использовании на территории республики [2]. Государствен-
ный водный кадастр ведется республиканским органом государственного 
управления по природным ресурсам и охране окружающей среды совмест-
но с республиканским органом государственного управления по гидроме-
теорологии и республиканским органом государственного управления по 
здравоохранению. Собственно государственный водный кадастр содержит 
в себе: кадастр поверхностных вод, кадастр подземных вод, кадастр ис-
пользования водных ресурсов. 

Государственный кадастр недр Республики Беларусь содержит свод 
необходимых сведений и документов о состоянии недр республики. Госу-
дарственный кадастр недр Республики Беларусь ведется для учета резуль-
татов работ, связанных с пользованием недрами, в целях обеспечения раз-
работки республиканских и региональных программ геологического изу-
чения недр, комплексного использования месторождений полезных иско-
паемых, рационального размещения предприятий по их добыче, а также  
в других целях и состоит из государственного кадастра полезных ископае-
мых и государственного кадастра участков недр для целей, не связанных  
с добычей полезных ископаемых [11]. «Государственный кадастр полез-
ных ископаемых ведется Министерством природных ресурсов и охраны 
окружающей среды Республики Беларусь. Кадастр полезных ископаемых 
ведется по месторождениям и проявлениям полезных ископаемых и дол-
жен содержать по каждому месторождению и проявлению полезных иско-
паемых сведения, характеризующие местоположение, количество и каче-
ство основного и совместно с ним залегающих полезных ископаемых и со-
держащихся в них компонентов, горнотехнические, гидрогеологические  
и другие условия их разработки, а также их экономическую и экологиче-
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скую оценку» [11]. Кадастр полезных ископаемых содержит свод кратких 
унифицированных описаний (паспортов) месторождений и проявлений по-
лезных ископаемых. 

Государственный кадастр участков недр для целей, не связанных  
с добычей полезных ископаемых ведется Комитетом по надзору за безо-
пасным ведением работ в промышленности и атомной энергетике при Ми-
нистерстве по чрезвычайным ситуациям Республики Беларусь (Проматом-
надзор) по участкам недр, естественным и техногенным пустотам, предна-
значенным для использования в народном хозяйстве, и содержит их при-
родно-физические и пространственно-объемные характеристики, сведения 
об их социально-экономической ценности и о возможных направлениях 
использования.  

 

2.3. Топографо-геодезическое обеспечение ведения кадастров 
 

В большинстве случаев объектом изучения кадастра являются мате-
риальные объекты местности, стационарно расположенные на (над, под) 
земной поверхности, ограниченные в трехмерном пространстве и имею-
щие связи между элементами и кадастровым земельным участком [5]. 

Государственный земельный кадастр. Земельный кадастр содержит 
данные об объектах (земельных участках) и субъектах (гражданах, юриди-
ческих лицах) земельной собственности, землепользователях, арендаторах, 
о целевом назначении земли, характере ее использования, местоположении 
земельных участков. Земельный кадастр содержит данные количественного 
учета земель, которые характеризуют фактическое состояние и использова-
ние всех земель. Количественный учет подразумевает сведения о распреде-
лении земель по формам и субъектам земельной собственности, землеполь-
зователям и арендаторам, распределенные по категориям земель, видам и 
подвидам угодий по районам, областям и республики в целом. В земельном 
кадастре также содержатся сведения о качественном состоянии земель. Учет 
качественных характеристик производится по природным признакам на ос-
нове данных, полученных в результате проведения классификации земель 
по категориям пригодности и использования, классам и подклассам, агро-
производственным группам, а также в результате земельно-кадастрового 
районирования, зонирования оценочных территорий агроландшафтов. При 
этом учитываются их природные (естественные) свойства и признаки (ме-
ханический состав почв, подстилающие породы, рельеф), негативные про-
цессы (эрозия, дефляция, засоление, солонцеватость, каменистость, переув-
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лажненность, заболоченность и т. д.), технологические, градостроительные, 
экологические, энергетические и другие свойства. 

При земельном кадастре ведется специальная земельно-кадастровая 
документация, которая подразделяется на текстовую, планово-
картографическую и электронно-графическую. 

Достоверность и полнота данных земельного кадастра зависят  
от способов получения земельно-кадастровых сведений. Земельному када-
стру присущи свои специфические методы получения информации, в пер-
вую очередь – графический. Его суть состоит в том, что земля как объект 
кадастрa характеризуется прежде всего пространственными размерами и 
положением. Для применения этого метода на практике необходимо про-
ведение специальных съемок и обследований на местности. Полученные 
таким способом сведения отражаются на планово- картографических мате-
риалах, которые в соответствующем масштабе отображают на бумаге про-
странственное размещение, состояние и использование земель. Данное 
пространственное размещение характеризуется конфигурацией, соотноше-
нием сторон, очертаниями границ и т. д. 

Без планово-картографических материалов получить достоверные 
сведения по всем составным частям земельного кадастра невозможно.  
В свою очередь эти материалы обеспечивают наглядность земельно-
кадастровых сведений, предупреждают возможность пропусков или дуб-
лирования площадей, способствуют беспрерывному и объективному полу-
чению необходимой информации. 

Государственный лесной кадастр. Система инвентаризации и учета 
государственного лесного фонда, проектирования мероприятий, направ-
ленных на обеспечение рационального, комплексного использования госу-
дарственного лесного фонда, повышение эффективности ведения лесного 
хозяйства, сохранение средообразующих, водоохранных, защитных, сани-
тарно-гигиенических, рекреационных и иных функциях леса, эффективное 
воспроизводство, охрану и защиту леса и осуществление единой научно-
технической политики в лесном хозяйстве носит название лесоустройства. 

При проведении лесоустройства осуществляются [8]: 
– определение границ участков государственного лесного фонда, 

переданных юридическим лицам для ведения лесного хозяйства, внутри-
хозяйственная организация территорий государственного лесного фонда 
этих юридических лиц; 

– инвентаризация государственного лесного фонда; 
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– уточнение площадей, предназначенных для восстановления лесов 
и лесоразведения; 

– определение размеров побочного лесопользования, заготовки вто-
ростепенных лесных ресурсов, пользования государственным лесным 
фондом для нужд охотничьего хозяйства, культурно-оздоровительных, ту-
ристических, спортивных и иных рекреационных целей; 

– разработка проектов организации и ведения лесного хозяйства; 
– авторский надзор за осуществлением лесоустроительных 

проектов, составляемых по материалам лесоустройства; 
– выполнение топографо-геодезических, лесобиологических и дру-

гих обследований и изысканий государственного лесного фонда; 
– иные лесоустроительные действия. 
В настоящее время в лесоустройстве используют следующие плано-

во-картографические материалы: схемы лесных предприятий, лесоустрои-
тельные планшеты, планы лесонасаждений и др. 

Лесоустроительные планшеты составляют [5] в масштабах 1:10000, 
1:5000; планы лесонасаждений по лесничествам – в масштабах 1:25000 пу-
тем фотомеханического уменьшения лесоустроительных планшетов; схе-
матические планы лесхозов – в масштабах 1:50 000 – 1:200 000 по планам 
лесонасаждений. Однако требования к точности проведения топографо-
геодезических работ зависят от группы лесов и разряда лесоустройства. 

В лесном хозяйстве широкое применение находят материалы аэро-
фотосъемки: аэроснимки, фотосхемы, уточненные фотосхемы и фотопла-
ны, используемые для составления таксационных характеристик леса и 
выявления сырьевых лесных ресурсов. Составление таксационного описа-
ния леса по фотоматериалам значительно сокращает объем полевых работ. 
По материалам аэрофотосъемки создают лесные карты и итоговые сводки 
об имеющихся древесных запасах. При учете лесного фонда по материа-
лам аэрофотосъемки получают не только общее представление о распреде-
лении лесных массивов на огромных площадях, но и составляют планы  
на отдельные лесхозы и лесничества. 

Планировка административно-хозяйственных центров в лесхозах  
и леспромхозах, мероприятий по лесовосстановлению и лесовозобновле-
нию, побочному пользованию, выделение лесосечного фонда требует ак-
туализации и учета, предусматривает составление проектов (определение 
на плане границы выделяемого участка), а затем на основании этих проек-
тов установление границ их на местности. 
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Государственный водный кадастр. Объектами водных отношений 
являются водные объекты (их части) в установленных границах. К водно-
му фонду относятся: 

– поверхностные воды (водные объекты) – реки, ручьи, озера, пру-
ды, водохранилища, каналы, родники и т.п.; 

– подземные воды. 
Государственный водный кадастр основывается на данных государ-

ственного учета вод, их использования и мониторинга, который представ-
ляет собой систему регулярных наблюдений за гидрологическими, гидро-
техническими, гидрохимическими и гидробиологическими показателями 
состояния вод, обеспечивающую сбор, передачу и обработку полученной 
информации в целях своевременного выявления негативных процессов, 
прогнозирования их развития, предотвращения вредных последствий, экс-
тремальных ситуаций и определения степени эффективности мероприятий, 
направленных на рациональное использование и охрану вод. 

Основной источник получения морфометрических и морфологиче-
ских характеристик водотоков, водоемов и их водосбросов, необходимых 
для гидрологических исследований и расчетов [5], – топографические кар-
ты, по которым определяется около 40% гидрографических характеристик. 

Для учета подземных вод составляют регистрационные карты буро-
вых скважин и прочих объектов (родников, колодцев и т.д.). 

Для предотвращения загрязнения, засорения и истощения водных 
объектов устанавливают водоохранные территории [3], в пределах кото-
рых вводятся специальные режимы хозяйственной и иной деятельности, 
сочетающиеся с системой природоохранных, землеустроительных и тех-
нологических мероприятий. Правовой режим специальной охраны выше-
указанных территорий устанавливается нормативными правовыми актами 
и нормативными документами Республики Беларусь. 

В соответствии с нормативными правовыми актами ширина водоох-
ранной зоны устанавливается не менее 500 м для малых реки и водоемов,  
а для больших и средних рек изменяется от 200 до 10200 м. Ширина при-
брежных полос в зависимости от видов угодий, крутизны склонов и поч-
венного покрова устанавливается для малых рек – 20-100 м, водоемов – 35-
200 м, для больших и средних рек – 150-200 м [3]. 

Научно-методической основой установления водоохранных зон рек и 
водоемов в Республике служат Указания и нормы времени по установлению 
водоохранных зон и прибрежных полос малых рек и водоемов (1990 г.), а 
также Рекомендации по обоснованию водоохранных зон водных объектов 
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в условиях городов (1998 г.) и Указания по составу работ и документации 
при проектировании водоохранных зон больших и средних рек (2003 г.). 

Границы водоохранных зон водных объектов и режимы природо-
пользования на территории городов определяются в результате специаль-
ных исследований.  

Работы по установлению границ водоохранных зон выполняются, 
как правило, в три этапа [3].  

На первом этапе (Схема) осуществляется установление границ водо-
охранных зон на топографических картах масштаба 1:200 000, 1:50 000, 
1:10 000 и прибрежных полос на топографических планах масштаба  
1:5 000 и крупнее, с разработкой основных предложений по организации 
природоохранных мероприятий на территории водоохранных зон.  

На втором этапе (Проект) установление границ водоохранных зон и 
прибрежных полос осуществляется на топографических планах более 
крупного масштаба (1:5 000 или 1:2 000), с разработкой предложений и 
мероприятий по реконструкции, благоустройству и инженерному обеспе-
чению территории водоохранных зон.  

Третий этап исследований выполняется при разработке Детальных 
планов объектов. При этом границы водоохранных зон и прибрежных по-
лос устанавливаются для отдельных участков реки на топографических 
планах масштаба 1:2 000 или 1:500, с разработкой детального состава при-
родоохранных мероприятий.  

Государственный кадастр недр. Недра предоставляются в пользова-
ние для: 

– геологического изучения; 
– добычи полезных ископаемых; 
– строительства и (или) эксплуатации подземных сооружений, не 

связанных с добычей полезных ископаемых; 
– образования особо охраняемых природных территорий и объектов, 

имеющих научную, историческую, культурно-эстетическую, санитарно-
оздоровительную или иную ценность; 

– сбора минералогических, палеонтологических и других уникаль-
ных геологических материалов. 

Недра могут предоставляться в пользование одновременно для гео-
логического изучения (поисков, разведки) и добычи полезных ископаемых. 

Геологоразведочные работы проводятся в последовательности, опре-
деляемой следующими этапами [1]. 

1. Региональная геологическая съемка, включающая: 
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а) геологическую съемку масштабов 1:1 000 000 – 1:500 000 для изу-
чения геологических показателей, обнаружения полезных ископаемых, 
районирования исследуемых территорий по комплексам полезного иско-
паемого и условий ведения поисковых работ, а также для постановки по-
исковых и поисково-разведочных работ; 

б) геологическую съемку масштабов 1:50 000 – 1:25 000, проводи-
мую с целью детального изучения геологического строения территории, 
изучения условий нахождения полезных ископаемых, выбора участков для 
постановки поисковых и поисково-разведочных работ. 

2. Поиски месторождений полезных ископаемых, которые проводят-
ся в две стадии: 

а) поиски, оформляемые на картах в масштабах 1:50 000 – 1:10 000, 
позволяющие уточнить геологические карты, проверить геофизические 
аномалии, контуры рудных полей и т.п.; 

б) поиско-разведочные работы, оформляемые на картах в масштабах 
1:25 000 – 1:5 000, в результате которых производят обоснование выбора 
объектов предварительной разведки. 

3. Разведка месторождений полезных ископаемых. 
Все этапы геологоразведочных исследований обеспечиваются топо-

графо-геодезическими работами, которые выполняются с целью: 
1. Создания геодезической основы геологоразведочных работ, на базе 

которых производятся разбивочные, привязочные и геологосъемочные рабо-
ты, обоснование топографических съемок в случае необходимости, решение 
различных технических задач, возникающих при проходке горных и горнораз-
ведочных выработок или производстве геофизических и буровых работ. 

2. Создание топографической основы геологоразведочных работ, под 
которой понимают топографическую карту или план земной поверхности, 
на которые нанесены точки полевых геологических наблюдений и убраны 
некоторые элементы ситуации и рельефа, не являющиеся необходимыми 
для построения геологических границ. 

Топографо-геодезический материал используется также при проек-
тировании горного предприятия, геологическом отводе и эксплуатации ме-
сторождения. 

Регистрационные карты кадастра недр составляются на основе топо-
графических с нанесением на кадастровую карту границы действующих 
карьеров или шахт, текущие и перспективные подработки пластов, другие 
сведения.  

В последние годы в работах по ведению кадастров природных ресур-
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сов внедряются прогрессивные методы составления планово-
картографических материалов (применение спектрозональной аэрофото- и 
космической съемки), начаты и ведутся научные исследования по созда-
нию автоматизированных информационных систем и их взаимодействию. 

 

2.4. Назначение и технология геодезических работ при установ-
лении (восстановлении) границ земельных участков [9] 

 
Для характеристики земельного участка Кодекс Республики Беларусь 

о земле выделяет следующие юридически значимые признаки [6]: 
1. Это часть поверхности земли определенной площади и со своим 

местом расположения. 
2. Земельный участок должен быть ограничен в натуре, иметь 

установленные границы. 
3. Земельный участок должен иметь свой статус, а также другие ха-

рактеристики, которые должны быть зафиксированы государственным зе-
мельным кадастром и документами регистрации. 

Из перечисленных выше признаков можно сделать вывод, что особо 
важное внимание следует уделять установлению границ земельного участ-
ка. Согласно статье 18 Кодекса Республики Беларусь о земле: 

“Граница земельного участка есть линия и проходящая по этой 
линии вертикальная плоскость, разделяющая землепользования и зем-
левладения”. 

В соответствии с действующим законодательством границы 
земельного участка определяются с использованием документов, 
выдаваемых собственнику, владельцу, пользователю на основании 
решений Президента Республики Беларусь, Совета Министров Республики 
Беларусь, соответствующих исполнительных и распорядительных органов 
в порядке, установленном законодательством Республики Беларусь. 

Установление границ предоставленного земельного участка в натуре 
(на местности) осуществляется соответствующими государственными зем-
леустроительными органами. Эти работы производятся в присутствии 
гражданина или представителя предприятия, которому предоставляется 
земельный участок, землевладельца или землепользователя, из земель ко-
торого изымается земельный участок, а в случае необходимости и смеж-
ных землевладельцев или землепользователей [7]. 

Работы по установлению границ земельных участков завершают 
процесс отвода земель и проводятся в целях определения в натуре (на ме-
стности) точных геометрических размеров; положения границ земельных 
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участков и для составления документов, удостоверяющих право пользова-
ния, право пожизненного наследуемого владения, право частной собствен-
ности на земельный участок, или заключения договоров аренды. 

Мероприятия по установлению и восстановлению границ земельных 
участков должны обеспечивать: 

1. Бесспорное определение на местности границ земельных участков 
(межевых знаков и граничных линий). 

2. Учет земель с необходимой и достаточной точностью. 
3. Возможность бесспорного восстановления границ землепользова-

ния, землевладения в случае утраты (уничтожения) межевых знаков и гра-
ничных линий. 

4. Последующий контроль за целевым и рациональным использова-
нием предоставленных земельных участков. 

5. Достоверность исчисления платежей за землю. 
6. Правильное юридическое и техническое оформление границ земель-

ных участков для регистрации и защиты прав на землю землепользователей, 
землевладельцев, собственников и арендаторов земельных участков. 

Важными при выполнении работ по установлению границ земельных 
участков являются следующие технологические процессы: 

– сбор и анализ юридических, геодезических, картографических и 
других документов (подготовительные работы); 

– полевая рекогносцировка пунктов геодезических сетей; 
– полевое обследование границ земельного участка с оценкой со-

стояния межевых знаков; 
– составление технического задания (проекта) работ; 
– согласование и закрепление на местности границ участка; 
– определение положения граничных точек; 
– обработка результатов измерений и восстановление отчетной гео-

дезической документации; 
– контроль и приемка работ. 
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3. СЛОВАРЬ ТЕРМИНОВ 
 

Абрис кадастрового участка [5] это: 
1. Схематический чертеж объектов кадастрового участка с указанием 

расстояний от базисной линии до характерных точек их контуров. 
2. Сделанный от руки схематический план объектов кадастрового 

участка, на котором показывают контуры угодий и предметов, приводят 
данные измерений, названия и другие сведения, необходимые для составле-
ния планово-картографического материала кадастра. 

Автоматизированная система государственного земельного ка-
дастра (АС ГЗК) [13] – функционирующий на основе компьютерных тех-
нологий комплекс, обеспечивающий сбор, хранение, актуализацию и обра-
ботку информации в целях создания и ведения государственного земель-
ного кадастра. 

Агроландшафт [13] – разновидность антропогенного ландшафта, 
который используется для целей сельскохозяйственного производства и 
функционирующий под его влиянием. 

Актуализация данных кадастра [5] – приведение кадастровой ин-
формации в полное соответствие с состоянием объектов на данный момент 
времени. 

Анклав [13] – часть территории одного государства, полностью ок-
руженная сухопутной территорией другого государства или нескольких 
государств. 

В землеустроительной практике термин анклав применяют иногда  
в отношении административно-территориальных и территориальных единиц. 

Аренда – основанное на договоре возмездное временное владение и 
пользование имуществом или временное пользование имуществом, кото-
рое необходимо для самостоятельного осуществления арендатором хозяй-
ственной деятельности. 

Бонитет [5] – экономически значимая характеристика хозяйственно 
ценной группы объектов или угодий, отличающая их от других подобных об-
разований. 

Бонитировка – это: 
1. Качественная оценка отдельных природных ресурсов (вод, земель, 

лесов, животного мира и т. п.), их территориальных сочетаний или совокуп-
ностей (биогеоценозов, ландшафтов, угодий, заповедных участков и т. п.), 
или отдельных хозяйственных ценностей. 

2. Характеристика всех земельных площадей сельскохозяйственного на-
значения в зависимости от структуры почвы путем подразделения на катего-
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рии и установления плодородия на основании естественных урожаев при оп-
ределении коэффициентов качества. 

3. Установление качества почв и разделение почв по классам бонитета 
в целях налогообложения. 

Бонитировка почвы – сравнительная оценка (в баллах) качества почвы 
по природным свойствам. 

Ведение кадастра – технико-экономическая информационная система, 
осуществляющая сбор, учет, систематизацию, накопление, обновление, ана-
лиз и оценку природного, хозяйственного и правового положения учетных 
единиц объектов и явлений, их среды и изменения во времени. 

Виды сделок с земельными участками – купля-продажа, дарение, 
обмен (мена), передача по наследству, залог (ипотека), аренда. 

Водоохранная зона – территория, на которой устанавливается осо-
бый режим в целях охраны вод. 

Генеральный план – часть проекта, содержащая комплексное решение 
вопросов планировки и благоустройства строительного объекта, размещения 
сооружений или зданий, транспортных коммуникаций, инженерных сетей, 
организации систем хозяйственного и бытового обслуживания. 

Генеральный план города – основной градостроительный документ, 
в котором в соответствии с конкретной градостроительной ситуацией опре-
деляют перспективы развития города, разрабатывают функциональную орга-
низацию территории города и его планировочную структуру, взаимоувязан-
ные с построением систем городских транспортных магистралей, инженер-
ного оборудования, зеленых насаждений и общественных центров города. 

Геоинформационная система – картографическая и семантическая 
база данных, управляемая единым специализированным программным 
обеспечением, предназначенным для решения информационных, поиско-
вых и расчетных задач, связанных с пространственным расположением 
объектов. 

Горный отвод [13] – участок недр, предоставляемый пользователю 
недр для добычи полезных ископаемых, строительства и (или) эксплуатации 
подземных сооружений, связанных с добычей полезных ископаемых. 

Городской кадастр [5] – упорядоченная совокупность информации  
о правовом, хозяйственном, природном и экономическом состоянии объек-
тов и явлений городской среды во времени и пространстве, предназначенная 
для обеспечения развития и функционирования города. 

Государственный градостроительный кадастр – государственная 
информационная система сведений, необходимых для осуществления гра-
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достроительной деятельности, в том числе для осуществления изменений 
объектов недвижимости. Основой государственного градостроительного 
кадастра является государственный земельный кадастр. 

Граница земельного участка [13] – линия на земной поверхности и 
проходящая по этой линии условная вертикальная плоскость, отделяющая зе-
мельный участок от других земельных участков (земель). 

Различают следующие виды границ: 
юридическая граница – граница, которая определена в правоудостове-

ряющих документах; 
фактическая граница – граница фактического использования земли, 

подтверждаемого на местности материальными объектами, обозначающи-
ми границу (забор, ограда, канава, межа и т.д.); 

общая (генерализированная, обобщенная) граница – граница, уста-
новленная по планово-картографическим материалам с точностью, опре-
деляемой их масштабом, согласованная с обладателями прав на соседние 
участки и не закрепленная межевыми знаками на местности; 

фиксированная граница – граница, установленная на местности с за-
креплением её поворотных точек межевыми знаками; 

внешняя граница – замкнутая граница по внешнему контуру земель-
ного участка; 

внутренняя граница – замкнутая граница по внутреннему контуру 
земельного участка (отделяющая его от вкрапленных земельных участков). 

Земельное владение [5] – нераздельная земельная площадь, которая 
состоит из одного или нескольких земельных участков или частей таковых, 
которая принадлежит одному владельцу. 

Земельный кадастр – совокупность сведений о земельных участках, 
представленных в виде книги, картотеки или автоматизированной базы дан-
ных, содержащий, как минимум, обозначение участков, их описание и дан-
ные о владельцах. 

Земельный кадастровый участок – часть земной поверхности, огра-
ниченная со всех сторон установленной в кадастре пограничной линией и 
обозначенная номером. 

Земельный участок – это: 
1. Любое земельное владение с единым хозяйственным пользованием. 
2. Территория, состоящая из однородного угодья и имеющая замкну-

тую внешнюю границу. 
3. Пространственно ограниченная часть земной поверхности. 
4. Любая хозяйственная единица земельной собственности. 
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5. Территория, которая может быть застроена или фактически за-
строена зданиями. 

6. Пространственно ограниченная часть земной поверхности, учтен-
ная на особом листе земельного кадастра в отдельности или на общем лис-
те земельного кадастра под особым номером перечня состава земель. 

Землевладелец – фактическое или юридическое лицо, которое осу-
ществляет непосредственное владение в юридическом смысле земельным 
участком. 

Землепользование – порядок, условия и формы эксплуатации земель.  
Землепользователь – физическое или юридическое лицо, пользую-

щееся (ведущее хозяйство) землей. В республике – отдельный гражданин, 
коллектив, учреждение, предприятие и т. п. 

Зона – пространство между какими-либо границами, территория, ха-
рактеризующаяся определенными признаками. Различные типы террито-
риальных зон учитывают в государственном земельном кадастре как огра-
ничения в использовании земельного участка. 

Инвентаризация земель – комплекс землеустроительных меро-
приятий, направленных на выявление и уточнение данных о земельных 
участках в целях государственного учета земель и ведения государствен-
ного земельного кадастра 

Инфраструктура – комплекс всех систем и сооружений, обеспечи-
вающих функционирование того или иного организма, например города. 

Ипотека – залог недвижимости (земли, строений) с целью получе-
ния долгосрочной ссуды; залог предприятия, строения, здания, сооружения 
или иного объекта, непосредственно связанного с землей вместе  
с соответствующим земельным участком или правом пользования им. 

Кадастр – это: 
1. Систематизированный свод определенных сведений, составляе-

мый на основе периодических или непрерывных наблюдений над соответ-
ствующим объектом. 

2. Систематизированный свод данных, включающий качественную и 
количественную опись объектов или явлений, в ряде случаев, с их эконо-
мической (эколого-социально-экономической) оценкой. Содержит физико-
географическую характеристику, классификацию, данные о динамике, сте-
пени исследованности и указанной выше оценке с приложением картогра-
фических и статистических материалов. 

3. Список, реестр, составленный официальным органом или учреж-
дением. 
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4. Обобщающее наименование перечней и графических изображений 
однородных предметов, которое, как правило, употребляется в виде со-
ставной части сложных слов или словосочетаний с целью обозначения су-
щественного содержания, назначения или формы определенного кадастра. 

Кадастр земельной собственности – обозначение кадастра недви-
жимостей в качестве официального перечня земельных участков для книги 
земельной регистрации (земельного кадастра). 

Кадастр земельный городской – совокупность достоверных сведе-
ний о городских землях с официальным указателем земельных участков, 
представленная в виде книги, картотеки или автоматизированной базы 
данных, содержащий, как минимум, обозначение участков, их описания и 
данные о владельцах. 

Кадастр координат – форма справочного аппарата, касающегося 
границ земельных участков и зданий, при которой для всех точек границы 
и избранных точек зданий в память ЭВМ вводятся определенные с высо-
кой точностью и надежностью координаты в принятой системе координат, 
обозначающие положение точек. 

Кадастровый район – район, на который заведены книги земельно-
го кадастра или учетная карточка земельного кадастра. 

Кондоминиум – (от лат. Con - вместе +dominium - владение; англ. 
Condominium) единый комплекс недвижимого имущества, который вклю-
чает в себя земельный участок в установленных границах и расположен-
ные на указанном участке жилое здание, иные объекты недвижимости и в 
котором отдельные предназначенные для жилых или иных целей части 
(помещения) находятся в частной, государственной и иных формах собст-
венности, а другие части (общее имущество) находятся в общей долевой 
собственности. 

Линия застройки – проектная линия, регулирующая размещение 
зданий в пределах участков, ограниченных «красными линиями». 

Красные линии [13] – условные линии, предусмотренные 
градостроительной документацией и отделяющие территории улиц, дорог  
и площадей от территорий, предназначенных для иного использования. 

Межевание [5] – обозначение на местности границ земельного уча-
стка при помощи неподвижных и долговечных межевых знаков в точках 
поворота границ участка. 

Мониторинг земель – система наблюдений за состоянием земельно-
го фонда для своевременного выявления изменений, их оценки, предупре-
ждения и устранения последствий негативных процессов 
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Обременение сервитутом – установление права ограниченного 
пользования чужим земельным участком. 

Обременение земельных участков – ограничение прав собственни-
ков, владельцев, пользователей земельных участков правами других лиц 
(арендаторов, держателей сервитутов, залогодержателей и т. п.). 

Отвод земель – решение уполномоченного органа государства  
о предоставлении земли в пользование государственным, кооперативным и 
общественным организациям либо отдельным гражданам. 

Охрана земель – система правовых, организационных, экономиче-
ских и других мероприятий, направленных на их рациональное использо-
вание, предотвращение необоснованных изъятий земель из сельскохозяй-
ственного оборота, защиту от вредных воздействий, а также на восстанов-
ление продуктивности земель, в том числе земель лесного фонда, и на вос-
производство и повышение плодородия почв. 

Пользователи (потребители) кадастровой информации – органы 
государственной власти и местного самоуправления, юридические лица и 
граждане, заинтересованные в информации о земельных участках. 

Регулирование земельных отношений – совокупность правовых, 
экономических и организационных мероприятий, направленных на рацио-
нальное использование земельного фонда. 

Территория – часть земной поверхности, определенная границами и 
выделенная по административному и (или) хозяйственному признаку. 

Формирование земельного участка [13] – это: 
1) процесс создания и изменения (путем слияния раздела или выделе-

ния) земельного участка, предусматривающий определение и обоснование 
его целевого назначения, местоположения границ, площади, а также при не-
обходимости, состава и структуры земель и условий их использования; 

2)  обособление и описание земельного участка как объекта земельных 
отношений. В результате которых определяются характеристики, отражае-
мые в государственном земельном кадастре  и документах государственной 
регистрации. 

Целевое назначение земель – установленные законодательством 
порядок, условия, предел эксплуатации (использования) земель для кон-
кретных целей в соответствии с категориями земель. 

 
4. МАТЕРИАЛЫ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В ПРОЦЕССЕ ОБУЧЕНИЯ 

 
План вводной лекции 
1. Задачи и краткое содержание курса. 
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2. Краткая историческая справка о кадастре. 
3. Виды и принципы ведения кадастров. 
4. Назначение и технология выполнения геодезических работ при 

установлении (восстановлении) границ земельных участков. 
Вопросы для предварительного контроля: 
1. Дать общее понятие кадастра. 
2. Виды кадастров. 
3. Какие кадастры природных ресурсов ведутся в Республике Беларусь? 
4. Основные принципы ведения кадастров. 
5. Содержание земельного кадастра. 
6. Содержание водного кадастра. 
7. Содержание лесного кадастра. 
8. Содержание кадастра недр. 
9. Какие органы уполномочены вести кадастры природных ресурсов? 

10. Основные цели и задачи земельного кадастра. 
11. Роль земельного кадастра в рыночных условиях.  
12. Основное назначение земельного кадастра. 
13. Какие вопросы решает земельный кадастр? 
14. Дать определение земельного участка. 
15. Что должны обеспечивать мероприятия по установлению и 

восстановлению границ земельных участков? 
16. Перечислить основные технологические процессы при установле-

нии границ земельных участков. 
 

5. ИТОГОВЫЙ КОНТРОЛЬ ПО МОДУЛЮ 
 
При проведении итогового контроля по модулю студентам по вари-

антам будут предложены вопросы, на которые необходимо дать краткие, 
исчерпывающие ответы. Пример контрольного задания: 

Вариант 1:  
1. Дать одно из определений кадастра. 
2. Как делится кадастр по назначению? 
3. Что является объектом государственного лесного кадастра? 
Вариант 2: 
1. Перечислить основные принципы ведения кадастров. 
2. Дать одно из определений земельного участка. 
3. Кто ведет государственный кадастр полезных ископаемых? 
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МОДУЛЬ 1 
 

ГЕОДЕЗИЧЕСКАЯ И КАРТОГРАФИЧЕСКАЯ  
ОСНОВА КАДАСТРОВ 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
В результате изучения модуля студент  

должен знать: 

– назначение и структуру государственной геодезической сети 
(ГГС) и сетей сгущения; 

– необходимую плотность пунктов государственной геодезической 
сети и сетей сгущения для обеспечения землеустроительных и кадастро-
вых работ; 

– принципы и методы построения государственных геодезических 
сетей, сетей сгущения и съемочного обоснования на землях всех категорий 
и различных форм собственности; 

– требования к точности положения точек плановой съемочной сети, 
в том числе межевых знаков; 

– сущность разреженной привязки границ земельных участков  
к пунктам опорной сети; 

– виды планово-картографических материалов, используемых при 
ведении кадастров; 

– требования, предъявляемые к планово-картографической основе, 
используемой для ведения кадастров; 

– организацию и содержание работы по корректировке планов (карт). 

должен уметь: 

– рассчитывать необходимую и достаточную точность выполнения 
геодезических работ для целей кадастров; 

– составлять проекты сетей сгущения и выполнять их предрас-
чет точности; 

– оценивать качество и точность планово-картографических 
материалов; 

– производить корректировку планово-картографических материалов. 



 36

1. СХЕМА ИЗУЧЕНИЯ МАТЕРИАЛА 
 

Учебно-информационный блок 
«Геодезическая и картографическая основа кадастров» (10 ч) 

№ Тема Тип занятия Вид занятия Количество 
часов 

1. 
 
 
 
2. 
 
 
 
3. 
 
 
4. 
 
 
 
 
5. 

Геодезическая и картогра-
фическая основа кадастров 
 
Государственная геодези-
ческая сеть, сети сгущения 
и принципы их построения 
 
Картографическая основа 
кадастров 
 
Геодезические работы при 
установлении и восстанов-
лении границ земельных 
участков 
 
Геодезическая и картогра-
фическая основа кадастров 
 

усвоение нового 
материала 
 
 
углубление изучения 
материала 
 
 
усвоение нового ма-
териала 
 
углубление изучения 
материала 
 
 
 
обобщение и кон-
троль качества обу-
чения 

лекция 
 
 
 
лаборатор-
ная работа 
 
 
лекция 
 
 
лаборатор-
ная работа 
 
 
 
практиче-
ское занятие 
контрольное 
задание 

2 
 
 
 
2 
 
 
 
2 
 
 
2 
 
 
 
 
1 
 
1 

 
2. ОСНОВЫ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ЗНАНИЙ ПО ТЕМЕ  

«ГЕОДЕЗИЧЕСКАЯ И КАРТОГРАФИЧЕСКАЯ ОСНОВА  
КАДАСТРОВ» 

 
2.1. Геодезическая основа кадастров 

 
Геодезической основой земельно-кадастровых планов и работ по ус-

тановлению (восстановлению) границ земельных участков являются [10]: 
− государственная геодезическая сеть (ГГС) в виде пунктов триан-

гуляции, полигонометрии, трилатерации 1, 2, 3 и 4 классов, развиваемая и 
реконструируемая в соответствии с требованиями "Основных положений  
о государственной геодезической сети" (ОП-ГГС) и "Инструкции о по-
строении государственной геодезической сети Союза ССР", и приравнен-
ные к ним по точности пункты спутниковых определений; 
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− геодезические сети сгущения в виде пунктов триангуляции, поли-
гонометрии и трилатерации 1 и 2 разрядов; 

− пункты сгущения планово-высотного обоснования в сельских на-
селенных пунктах, созданные для целей землеустройства; 

− закрепленные на местности межевые знаки, пункты плановой при-
вязки аэроснимков и съемочной основы, в том числе точки поворота гра-
ниц земельных участков, совмещенные с капитальными заборами, ограж-
дениями и колодцами. 

Государственная геодезическая сеть (ГГС), создаётся в соответствии 
с основными положениями о ГГС. 

ГГС, созданная на 1995 год, объединяет в одно целое: 
– Астрономо-геодезические пункты космической геодезической се-

ти (АГП КГС) на территории бывшего СССР; 
– Доплеровскую геодезическую сеть (ДГС); 
– Астрономо-геодезическую сеть (АГС) 1 и 2 классов; 
– Геодезические сети сгущения (ГСС) 3 и 4 классов. 
По состоянию на конец 80-х годов государственная плановая геоде-

зическая сеть Беларуси включала 6793 пункта, в том числе 2509 пунктов 
триангуляции 1 и 2 классов и 4284 пункта триангуляции 3 и 4 классов [8]. 

Средняя плотность пунктов ГГС в то время составляла один пункт на 
30,3 км2, что при условии её сохранности и небольшого сгущения удовле-
творяло требованиям, предъявляемым к топографическим съемкам в мас-
штабе 1:5000 и мельче. 

Точность сети позволяла использовать её для обоснования топогра-
фических съемок до масштаба 1:2000 включительно. 

Государственная высотная геодезическая сеть включала 2500 км ли-
ний нивелирования I класса, 2000 км линий нивелирования II класса и бо-
лее 10000 км нивелирования III и IV классов. Общее число нивелирных 
знаков, заложенных на территории страны, составляло более 40000. 

Однако планово-высотная ГГС Республики Беларусь неравномерно 
охватывала всю страну. Высокая плотность сгущения пунктов ГГС, соз-
данная для стратегических целей ещё во времена СССР, наблюдалась в за-
падной части республики, а на остальной части территории страны было 
недостаточное количество пунктов. Также большие утраты пунктов, про-
изошедшие с конца 80-х годов и повсеместное внедрение новых техноло-
гий (спутниковых методов автономных координатных определений) при-
вели к необходимости модернизации государственной геодезической сети. 
В период с 1999 г. по 2001 г. было предложено несколько концепций мо-
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дернизации ГГС [16, 22, 24]. Затем была разработана программа перехода 
топографо-геодезического производства РБ на автономные методы спут-
никовых координатных определений, в основу которых положен принцип 
сохранения единства геодезических сетей Беларуси и России (рис. 1.1) 

 
Рис. 1.1. Схема связи государственной геодезической сети  

Беларуси и России 
 
В настоящее время государственная геодезическая сеть структурно 

формируется также по принципу от общего к частному и включает в себя 
геодезические построения различных классов точности [4]. 

ГГС Республики Беларусь подразделяется на:  
– фундаментальную астрономо-геодезическую сеть (ФАГС); 
– высокоточную геодезическую сеть (ВГС); 
– спутниковую геодезическую сеть 1-го класса (СГС-1); 
– астрономо-геодезическую сеть (АГС); 
– геодезические сети сгущения (ГСС). 
На первом этапе развития и модернизации ГГС [18] в течение 2000 г. 

создан пункт фундаментальной астрономо-геодезической сети «Минск», 
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являющийся составной частью созданной ФАГС на территории Союзного 
государства России и Беларуси. 

Следующим этапом модернизации стало создание высокоточной 
геодезической сети (ВГС), представленной пунктами Поставы, Полоцк, 
Витебск, Могилев, Гомель, Калинковичи, Микашевичи, Кобрин и Скидель 
(см. рис. 1.1).  

ФАГС уравнена в системе координат WGS-84, полученная точность 
взаимного положения пунктов не более 0,5 см по каждой из плановых ко-
ординат и 1-2 см по геодезической высоте. Средние квадратические по-
грешности взаимного положения ВГС по каждой из плановых координат 
не превышают величин 1,5 см и по геодезической высоте 2-3 см. 

С сентября 2001 г. на пункте ФАГС «Минск» установлена совме-
щенная GPS/ГЛОНАСС базовая станция Legasi E GGD, и с этого времени 
она работает в режиме постоянно действующей (перманентной) станции. 

Дальнейшее развитие ГГС на всю территорию Республики Беларусь 
выполняется специалистами РУП «Белаэрокосмогеодезия» [18]. Модернизи-
рованные геодезические сети будут служить надежной основой для обороны, 
научных исследований, обновления карт, проведения землеустроительных, 
земельно-кадастровых работ и создания геоинформационных систем. 

Плотность пунктов ГГС для обеспечения землеустроительных работ и 
работ для создания кадастровых планов и карт, а также их цифровых моде-
лей, зависит от масштаба планов и карт и должна быть следующей [9,10]: 

1:10000 – один пункт плановой основы на 50-60 км2 и один репер при 
сечении рельефа через 2 метра; 

1:5000 – один пункт на 20-30 км2 и один репер на 10-15 км2; 
1:2000 и крупнее – один пункт на 5-15 км2 и один репер на 5-7 км2. 
На застроенных территориях городов и участках, подлежащих за-

стройке в ближайшие годы, а также на площадках крупных предприятий и 
объединений плотность пунктов государственной геодезической сети 
должна быть не менее одного пункта на 5 км2. 

При недостаточной плотности пунктов ГГС развивают сети сгуще-
ния. Плотность геодезических сетей вне населенных пунктов должна быть 
доведена до 1 пункта на 7-10 км2 для съемки в М 1:5000, а для М 1:2000 –  
1 пункт на 2 км2. В городах и населенных пунктах общая плотность пунк-
тов (ГГС и сети сгущения) должна быть не менее: 

– на застроенных территориях – 4 пункта на 1 км2, но не менее 3-х 
на один сельский населённый пункт; 

– на незастроенных территориях – один пункт на 1 км2. 
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Геодезическая сеть сгущения развивается на основе пунктов геоде-
зической сети более точной ступени. На территориях сельскохозяйствен-
ных предприятий, населенных пунктов, строительных объектов и т.д. соз-
дается геодезическая сеть сгущения специального назначения. Плановые 
сети сгущения подразделяют на 1 и 2 разряды и создают методами триан-
гуляции, полигонометрии, трилатерации и их сочетаниями [9, 11, 14]. Вы-
сотные (нивелирные) сети развиваются методом геометрического нивели-
рования III и IV классов. 

Пункты сетей сгущения, как и пункты государственных геодезиче-
ских сетей, закрепляют на местности постоянными знаками. 

Следующей ступенью сети сгущения является съемочная сеть, от-
личающаяся меньшей точностью (в 2-3 раза) и большим количеством гео-
дезических пунктов (точек) на единицу площади (в 3-10 раз). Съемочная 
сеть используется не только для топографических съемок, но и для других 
работ, например: 

– перенесения на местность проектов межхозяйственного и внутри-
хозяйственного землеустройства, мелиоративных систем, 

– отводов земельных участков и др. 
На территории колхозов, совхозов и других землепользователей  

в качестве пунктов съемочной сети могут служить межевые знаки по гра-
ницам землепользования с известными координатами. Определение поло-
жения пунктов съемочных сетей выполняют проложением теодолитных 
ходов или построением микротриангуляции, прямыми, обратными и ком-
бинированными засечками, либо графическими методами при мензульной 
съемке. Высоты этих пунктов определяют геометрическим или тригоно-
метрическим нивелированием. 

Выбор метода создания съемочных сетей зависит от топографиче-
ских, технико-экономических условий местности и др. 

Средние погрешности положения точек плановой съемочной сети,  
в том числе межевых знаков, закрепленных на местности точек поворота 
границ земельных участков, а также плановых опознаков относительно 
ближайших пунктов опорной геодезической сети не должны быть [10] 
больше 0,10 мм в масштабе создаваемого плана и плана границ землевла-
дения на застроенной территории и в открытой местности и 0,15 мм – в за-
крытой местности, а их средние квадратические значения могут быть на  
25 % большими. 
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2.2. Построение геодезических сетей сгущения в комплексе  
с разреженной привязкой границ землепользований [1] 

 
Осуществление мероприятий по развитию агропромышленного ком-

плекса неразрывно связано с необходимостью построения специальных 
геодезических сетей сгущения и составления сельскохозяйственных топо-
графических карт. Известно, что между уровнем развития сельскохозяйст-
венного производства и требованиями, предъявляемыми к топографо-
геодезическим работам, имеется определенная зависимость: чем выше 
уровень, тем более высокие требования предъявляются. Вместе с тем, если 
проанализировать состояние топографо-геодезических работ, выполняе-
мых для сельского хозяйства, то можно отметить ряд существенных недос-
татков [1]: 

– плотность геодезических сетей сгущения определяют, не учитывая 
возможностей использования их для целей землеустройства (перенесения 
проектов в натуру, восстановления границ землепользований, корректи-
ровки картографических материалов и др.), планировки и застройки сель-
ских населенных пунктов, мелиорации земель и других целей; 

– пункты геодезических сетей сгущения недостаточно надежно за-
крепляются и поэтому вскоре утрачиваются; их охрана, как правило, от-
сутствует; 

– в ряде случаев геодезические пункты устанавливают на пашне, что 
мешает работе сельскохозяйственных машин, способствует распростране-
нию сорняков и выводит из севооборота часть плодородных земель, а так-
же приводит к утрате самих пунктов в процессе пахоты. 

Отсутствие геодезических сетей сгущения необходимой плотности 
отрицательно сказывается на учете площадей землепользований и услож-
няет выдачу новых государственных актов на право пользования землей, 
затрудняет проведение геодезических работ. Вынужденное использование 
контурных точек как исходных пунктов, например, при выносе проектов в 
натуру, приводит к значительному снижению качества инженерных работ. 

При построении геодезических сетей сгущения на территориях сель-
скохозяйственных предприятий с интенсивным ведением сельского хозяй-
ства учитывают, что пункты таких сетей должны обеспечить выполнение 
текущих и перспективных работ для землеустройства, мелиорации, сель-
ского строительства. В частности, пункты геодезических сетей сгущения 
должны обеспечить проведение следующих мероприятии:  
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– учет земель сельскохозяйственных предприятий, административ-
ных районов и областей;  

– выдачу новых государственных актов на право пользования землей;  
– восстановление утраченных и проложение новых границ земле-

пользований в порядке межхозяйственного землеустройства; 
– отвод земель предприятиям и организациям для создания подсоб-

ных и садовых хозяйств; 
– топографическую съемку участков местности в крупных масшта-

бах для проектирования мелиоративных, культуртехнических, противоэро-
зионных и других мероприятий; 

–  перенесение в натуру проектов землеустройства и мелиорации;  
– обновление и корректировку картографических материалов назем-

ными методами;  
– привязку опознаков при периодических аэросъемках местности. 
Сущность технологии создания геодезических сетей сгущения в ком-

плексе с разреженной привязкой границ землепользований состоит:  
в закреплении и геодезическом определении планового положения 
опорных межевых знаков, располагаемых на стыках землепользова-
ний с учетом каждого ответвления границ, в характерных изгибах 
границ через каждые 3-5 км и на обособленных участках (в местах 
предстоящего мелиоративного, сельского и другого строительства). 

Опорные межевые знаки устанавливают группами по три-четыре 
знака (рис.1.2) и определяют с точностью, соответствующей геодезиче-
ским сетям сгущения. Целесообразность установки групп из трех-четырех 
знаков обусловлена тем, что в случае утраты одного-двух из них, остав-
шиеся могут быть использованы в качестве исходных пунктов для проло-
жения теодолитных ходов с целью решения различных геодезических задач. 

Расположение геодезических пунктов на границах, преимущественно 
на стыках землепользований, целесообразно по следующим соображениям: 

во-первых, в этих местах обычно не выполняется механизированная 
обработка земли, поэтому обеспечивается их долговременная сохранность; 

во-вторых, такое расположение пунктов наиболее экономично, так 
как обеспечивает геодезической опорой несколько смежных хозяйств; 

в-третьих, они являются юридическими знаками, обозначающими в 
натуре границы нескольких смежных хозяйств. 
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Рис.1.2. Схема создания геодезических сетей сгущения в комплексе  

с разреженной привязкой границ землепользований. 
 
Положение опорных межевых знаков, в зависимости от физико-

географических условий местности и наличия в районе работ пунктов го-
сударственной геодезической сети, может быть определено с применением 
светодальномеров, электронных тахеометров: 

полигонометрическими ходами 4 класса (1:25000) – 1 разряда 
(1:10000), непосредственно прокладываемыми по границам землепользований, 
включая в ходы только опорные межевые знаки (если обеспечивается ви-
димость на расстоянии 1-1,5 км), являющиеся оптимальными для приме-
нения топографических светодальномеров (рис. 1.3, а); 
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Рис. 1.3. Схемы определения положения опорных межевых знаков: 
а – проложением полигонометрического хода; б – полярным спосо-
бом с пунктов полигонометрии; в – лучевым способом с пунктов 
триангуляции 

– полярным или лучевым способами с пунктов полигонометрии 
 4 класса – 1 разряда, прокладываемой вдоль границ землепользований 
между пунктами триангуляции (рис. 1.3, б); 

– теми же способами с пунктов триангуляции, расположенных по-
близости (1-3 км) от границ землепользований в открытых всхолмленных 
районах (рис. 1.3, в);  

– комбинациями построений из перечисленных способов. 
Остальные межевые знаки (звенья границ) в промежутках между 

опорными определяют тремя методами: 
– графически, путем вставки звеньев границ, определяемых по фо-

топланам и государственным актам на право пользования землей, между 
опорными межевыми знаками, если геодезические данные по границам от-
сутствуют; 

– аналитически, путем перевычисления геодезических данных 
прошлых лет в единую систему координат с использованием координат 
опорных межевых знаков в качестве исходных; 

– инструментально, проложением теодолитных ходов между опор-
ными межевыми знаками, если возникает необходимость восстановления в 
натуре межевых знаков (например, в спорных случаях, при проложении 
новых границ), а также при выдаче государственных актов хозяйствам с 
особо ценными сельскохозяйственными угодьями. 
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В [1] указывается, что «точность измерений для определения плано-
вого положения опорных межевых знаков должна быть такой, чтобы пре-
дельные погрешности положения этих знаков относительно пунктов госу-
дарственной геодезической сети не превышали 0,4 м.   

Предельные погрешности взаимного положения опорных межевых 
знаков, расположенных на расстояниях 3-5 км друг от друга, не должны 
превышать 0,5 м. Смежные (два-три) опорные межевые знаки должны 
быть определены относительно исходного с предельной погрешностью не 
более 0,1 м. 

Мероприятия по восстановлению границ землепользований жела-
тельно проводить по принципу от общего к частному.  

Это означает, что сначала целесообразно восстановить границы рай-
онов, а затем – землепользований сельскохозяйственных, промышленных 
и других предприятий. 

При обосновании точности планового положения боковых пунктов 
(опорных межевых знаков), определяемых с полигонометрических ходов,  
в [1] имеют в виду районы сельскохозяйственного производства, для кото-
рых, согласно инструкции [9, 10], при составлении проектов землеустрой-
ства и земельного кадастра применяются топографические планы масшта-
ба 1:5000. 

Кроме того, учитывалось, что боковые пункты устанавливаются на 
границах через каждые 3-5 км и с точки зрения точности взаимного поло-
жения должны обеспечить проложение между ними теодолитных ходов. 
Указанные расстояния между боковыми пунктами удовлетворяют и требо-
ваниям той же инструкции для масштаба 1:5000». 

Известно, что средняя квадратическая погрешность положения лю-
бого пункта плановой геодезической сети может быть определена по фор-
муле 

= +2 2
x yM m m ,                                                (1.1) 

где xm , ym  – средние квадратические погрешности его координат. 

Для вытянутого полигонометрического хода формулу (1.1) удобно 
представить в виде 

= +2 2
t uM m m ,                                                   (1.2) 

где tm , um – средние квадратические погрешности положения пунк-
та по направлению хода и перпендикулярно к нему (продольный и попе-
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речный сдвиг). Оценку точности полигонометрического хода, уравненного 
по методу наименьших квадратов, приближенно выполним по формулам 
для вытянутого равностороннего хода. Известно, что самым слабым в от-
ношении точности пунктом в вытянутом равностороннем ходе является 
средний пункт, когда число сторон п четное или два средних пункта, когда 
п – нечетное. Для средней (или двух средних) вершин полигонометриче-
ского хода формулы средних квадратических погрешностей имеют вид: 

при n – четном 

срt S
1m m n
2

= ;                                                            (1.3) 

( )( )
( )ср

2

u

n 2 n 2n 4m
m L

192n n 1
β

ρ

+ + +
=

+
 ;                            (1.4) 

при n – нечётном 

срt s
1 1m m n
2 n

= − ;                                                        (1.5) 

( ) ( )
( )ср

2 2

u 3

n 1 ( n 3 ) n 2n 3m
m L

192n n 2
β

ρ

− + + +
=

+
,                 (1.6) 

где L – длина полигонометрического хода. 
По найденным значениям 

срtm  и 
срum  вычисляют положение средне-

го пункта С (двух средних пунктов) полигонометрического хода (рис. 1.4) 

ср ср

2 2
C t uM m m= + .                                                     (1.7) 
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При угловой привязке к сторонам полигонометрического хода при-
ходится учитывать также влияние погрешности дирекционного угла сто-
роны этого же хода: 

при n – чётном для двух средних сторон 

ср

1 n( n 2 )m m
4 n 1α β

+
=

+
                                           (1.8) 

при n – нечётном для средней стороны хода 

ср

21 ( n 1 )( n 2n 3 )m m
4 n( n 2 )α β

+ + −
=

+
                         (1.9) 

При сгущении геодезической сети, создаваемой методом полигоно-
метрии в залесённой местности, эффективно определять положение боко-
вых пунктов полярным способом с полигонометрических ходов. При этом 
их следует проектировать с таким расчётом, чтобы в случае необходимо-
сти проложения теодолитного хода между смежными пунктами a и b 
(рис.1.4) длина его не превышала допустимой инструкцией [10] величины. 

Среднюю квадратическую погрешность положения бокового пункта, 
например a, определённого полярным способом с (i+1)-й вершины полиго-
нометрического хода, определим относительно исходных пунктов А и В 
государственной геодезической сети. 

Для этого сначала найдём среднюю квадратическую погрешность 
положения пункта a относительно (i+1)-го пункта полигонометрического 
хода. 

⎛ ⎞
= + ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠

2
2 '

a( C ) S '
mM m S' α

ρ
,                                     (1.10) 

где S'm  – средняя квадратическая погрешность измерения расстоя-
ния Са (S΄); 

= = + = +
Ca FC i

2 2 2 2
' ' 'm m m m m mα α α β α β ,                 (1.11) 

где =
FC i

m mα α  в случае, когда вершина С является средним пунктом 
(при n – чётном) или одним из двух средних (при n – нечётном), величину 

i
mα  вычисляют по формулам (1.8) или (1.9); 

'mβ  – средняя квадратическая погрешность измерения полярного уг-
ла с пункта полигонометрии на боковой пункт. 
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Среднюю квадратическую погрешность положения пункта a относи-
тельно пунктов А и В исходной геодезической сети, используя (1.7) и (1.10), 
определим по формуле 

= +2 2
a a( C ) CM M M ,                                             (1.12) 

В связи с тем, что между боковыми пунктами в дальнейшем могут 
быть проложены теодолитные ходы, а также с целью топографической 
съемки отдельных участков местности в масштабе 1:5000, необходимо 
знать допустимую погрешность положения боковых пунктов, являющихся 
исходными для теодолитных ходов. 

В качестве примера рассмотрим расчёт допустимой погрешности по-
ложения боковых пунктов a и b (рис. 1.4) относительно исходных пунктов 
триангуляции А, В, G, Н, определённых из двух полигонометрических хо-
дов АВ и GH. Полагая, что между пунктами a и b проложен теодолитный 
ход точности 1/2000, и, принимая в соответствии с теорией ошибок на-
блюдений, критерий ничтожности влияния исходных данных равным 1/3, 
предельная погрешность взаимного положения пунктов a и b будет – 
(1/2000)·1/3 = 1/6000. 

Приняв длину теодолитного хода Lab = 3 км, проложенного между 
боковыми пунктами a и b, получим предельную погрешность взаимного 
положения этих пунктов (1/6000)·3000 = 0,5 м. 

Считая определения планового положения пунктов a и b независи-
мыми и равноточными, получим погрешность взаимного положения каж-
дого из них 

a b
0,5np np 0,36

2
∆ ∆= = =  м;    a b

0,36M M 0,18
2

= = =  м. 

Т.е. при a bM M 0,18= <  м следует считать, что сеть сгущения по 
точности соответствует предъявляемым к ней требованиям. 

При проектировании полигонометрических ходов, одновременно  
с расчётом точности планового положения опорных межевых знаков, оп-
ределяют относительные линейные невязки ходов и делают заключение  
о их соответствии требованиям инструкции [1,9,10]. 

 
2.3. Картографическая основа ведения кадастров 

 
Картографической основой для проведения всех землеустроитель-

ных и земельно-кадастровых работ на территории Беларуси являются то-
пографические карты и планы, создаваемые при помощи топографических 
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съемок или (кроме планов масштаба 1:500) по материалам топографиче-
ских съемок, как правило, более крупных масштабов [19]. 

Топографические съемки выполняются следующими методами [2, 9]: 
стереотопографическим, комбинированным аэрофототопографическим, 
мензульным, наземным фототопографическим (фототопографическая 
съёмка), тахеометрическим и теодолитным.  

Основными для ведения кадастров являются планы, получаемые ме-
тодом аэрофотосъемки. Они представляют собой ценный материал, выгод-
но отличающийся от планов, получаемых другими методами, в отношении 
детальности и полноты. Несмотря на различную детальность и полноту от-
дельных видов съемок, для ведения кадастров они проводятся в условиях, 
при которых применение их целесообразно [14]: 

а) аэрофотосъемка – при достаточно больших размерах снимаемой 
территории, особенно когда местность отличается значительной контурно-
стью ситуации, и чем сложнее ситуация, тем эффективнее применение  
аэрофотосъемки; 

б) мензульные съемки – также на значительной территории с боль-
шим количеством контуров, когда применение аэрофотосъемки по каким-
либо причинам нецелесообразно; 

в) теодолитные съемки – на небольших территориях с небольшим 
количеством контуров, прямолинейных на большом протяжении. 

Планы теодолитной съемки имеют некоторое распространение по 
той причине, что теодолитные ходы по границам землепользований пред-
ставляют хорошую геодезическую основу для привязки проектов отводов 
земель, перенесении проектов в натуру. Одним из условий повышения 
точности проектирования и особенно перенесения проекта в натуру с пла-
нов мензульных съемок и аэрофотосъемок является также проложение 
теодолитных ходов по границам землепользований с привязкой их к пунк-
там геодезической сети и нанесением граничных пунктов на планы по ко-
ординатам, если границы не проходят в лесных массивах, по полезащит-
ным лесным полосам, каналам оросительной сети, ручьям, речкам, берегам 
рек и пр. 

Топографические съемки на территории республики Беларусь вы-
полняют в масштабах 1:25 000, 1:10 000, 1:5 000, 1:2 000, 1:1 000, 1:500, 
высоту сечения устанавливают в соответствии с требованиями инструкции 
[9, 11]. Для конкретных случаев необходимо производить обоснование вы-
бора масштаба и высоты сечения рельефа (параметров) съемок, под кото-
рым понимают операцию, т.е. любое мероприятие (или систему действий), 
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направленную на предварительное количественное обоснование опти-
мального решения. Количественные данные (характеристики) можно по-
лучить с использованием того или иного математического аппарата в зави-
симости от принятой модели местности. Применение математического ап-
парата предполагает построение соответствующих критериев для обосно-
вания выбора параметров топографической съемки [19]. 

Результаты топографических съемок могут быть представлены  
в графической (топографические планы и карты) и цифровой (цифровые 
модели местности) формах.  

Цифровая модель местности (ЦММ) представляет собой множество, 
элементами которого являются топографическая информация о местности 
и правила обращения с ней [6, 7, 13, 29]. 

Цифровые модели местности (ЦММ), представляющие совокупность 
точек с числовыми выражениями пространственных (плановых и высот-
ных) координат, расположенных по определенному правилу, например,  
в вершинах сетки квадратов, прямоугольников, равносторонних треуголь-
ников, на параллельных линиях, горизонталях, водоразделах, водотоках и 
др., с необходимой точностью и детальностью описывают топографиче-
скую поверхность. ЦММ, составляемые по материалам наземных или воз-
душных съемок, служат основой для автоматизации инженерных расчетов 
при проектировании с применением ЭВМ и для составления банка данных, 
т.е. информационной системы, собирающей, хранящей, позволяющей и 
преобразовывающей топографическую информацию о земной поверхно-
сти, в целях оперативного использования ее при решении инженерных за-
дач. 

Цифровая топографическая основа земельного кадастра должна 
удовлетворять следующим основным требованиям: 

– достоверно и с соответствующей масштабу точностью и полнотой 
отображать современное состояние объектов; 

– обеспечивать определение координат объектов с необходимой для 
ведения земельного кадастра точностью; 

– создаваться в системе координат, разграфке и номенклатуре 
топографических планов, принятых для ведения земельного кадастра; 

– объекты должны быть согласованы по содержанию, системе клас-
сификации и кодирования, формату и структуре представления; 

– смежные планы в цифровом виде должны быть сведены по всем 
элементам их содержания, включая данные для кадастра; 
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– информационное содержание должно обеспечивать создание и веде-
ние земельного кадастра в автоматизированной информационной системе. 

Количество листов топографических карт, покрывающих террито-
рию Беларуси, составляет [8] 11068 листов масштаба 1:10000, 2823 листов – 
1:25000, 764 листов – 1:50000, 218 листов – 1:100000, 61 листов – 1:200000, 
13 листов – 1:500000 и 7 листов масштаба 1:1000000. К концу 80-х годов 
на всех перечисленных листах топографические и картографические рабо-
ты были выполнены. Кроме того, более чем в 300 населённых пунктах Бе-
ларуси были выполнены работы по созданию планово-высотного геодези-
ческого обоснования и проведены съёмки в масштабах 1:5000 и 1:2000. 

 
2.4. Кадастровые карты 

 
Основной планово-картографический документ земельного кадастра – 

земельно-кадастровая карта [20, 26].  
Кадастровая карта (план) представляет собой карту (план),  

на которой в графической и текстовой формах воспроизводятся сведения, 
содержащиеся в государственном земельном кадастре. В зависимости  
от состава воспроизведенных сведений и целей их использования, кадаст-
ровые карты (планы) могут быть кадастровыми картами (планами) земель-
ных участков, дежурными кадастровыми картами (планами) и производ-
ными кадастровыми картами (планами). 

Цифровая кадастровая карта (план) – земельно-кадастровая карта 
(план), созданная в цифровой форме, в определенной проекции, системе 
координат, формате, структуре, системе классификации и кодирования, 
записанная на машинных носителях цифровой информации. 

Дежурная кадастровая карта – бумажная копия цифровой кадаст-
ровой карты, на которую наносятся текущие изменения в границах, разме-
рах и идентификационных характеристиках объектов учета, а также о поя-
вившихся вновь объектах. Ведение дежурной кадастровой карты осущест-
вляется в целях визуального контроля данных, заносимых в реестры госу-
дарственного земельного кадастра. 

По своей точности, содержанию, достоверности и наглядности када-
стровые карты должны обеспечивать: 
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– ведение государственного реестра административно-террито-
риальных и территориальных единиц Республики Беларусь; 

– установление и восстановление границ земельных участков, 
сервитутов, обременений и ограничений; 

– регистрацию прав на земельные участки; 
– кадастровую оценку земельных участков; 
– составление картографических приложений к юридическим до-

кументам; 
– проведение землеустройства, решение задач по мониторингу земель, 

управлению земельными ресурсами, оценке и прогнозу состояния земель; 
– ведение государственного учета земель; 
– составление схем и проектов организации территории; 
– установление границ земель природоохранного, рекреационного 

и др. назначений; 
– осуществление контроля за использованием и охраной земель; 
– подготовку справочных данных об использовании земель для 

различных служб соответствующих исполнительных и распорядитель-
ных органов; 

– проведение работ по выбору земельного участка на местности, 
изъятию, предоставлению земель и подготовки данных для переноса про-
екта в натуру; 

– выполнение функции землеустроительной документации при ре-
шении органами градостроительства и архитектуры задач территориально-
го и пространственного планирования. 

Согласно "Основным положениям о кадастровых картах и планах, 
создаваемых для целей государственного земельного кадастра и монито-
ринга земель Республики Беларусь" [20] в зависимости от назначения, ка-
дастровые карты подразделяются на четыре класса: 

Класс А – базовые кадастровые карты; 
Класс В – кадастровые карты административно-территориального 

деления; 
Класс С – кадастровые карты состояния и использования земель-

ного фонда; 
Класс D – вспомогательные и тематические кадастровые карты.  
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Основные положения [20] определяют классификацию кадастровых 
карт, основные требования к их содержанию, точности, разграфке и прин-
ципам создания, ведения и обновления. 

 
2.5. Корректировка и обновление планово-картографического  

материала 
 

Для приведения содержания крупномасштабных топографических 
карт в соответствие с современным состоянием местности необходимо их 
обновление. Поскольку объёмы работ по обновлению топографических 
карт в последние годы значительно сократились, имеются карты на терри-
торию страны, которые не обновлялись 15 и более лет. 

Старение планов и карт обусловлено [14, 21, 23]: 
1) непрерывным изменением земной поверхности, зависящим  

в большей степени от хозяйственной деятельности человека, чем от есте-
ственного развития природных явлений;  

2) повышением требований к их точности, детальности, полноте, со-
держанию и оформлению в связи с научно-техническим прогрессом. 

В результате осуществления хозяйственных мероприятий на терри-
тории сельскохозяйственного предприятия, населённого пункта и др. мо-
гут происходить изменения: 

а) в размерах и конфигурации землепользований и контуров угодий в 
связи с трансформацией, изъятием и отводом земель;  

б) в качественном состоянии угодий в связи с проведением мелиора-
тивных, агротехнических и других мероприятий; 

в) в составе категорий земель и категорий землепользователей;  
г) в размерах территории из-за изменений административных границ. 
Быстрое, старение планов и карт вызывает необходимость система-

тического их обновления, так как они не отражают в необходимой мере 
состояние сельскохозяйственных угодий даже через год после съемки.  

Под обновлением понимают приведение карты в соответствие с 
современным состоянием картографируемого объекта посредством ис-
правления, дополнения новыми данными и т.д. Обновление планов через 
определенные периоды производят преимущественно методом аэрофото-
съемки. Эти периоды устанавливаются от 8 до 15 лет в зависимости от 
степени старения планов и карт в различных районах картографирования. 
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Однако быстрое старение планов и карт вызывает необходимость 
проведения мероприятий по поддержанию планов и карт на современном 
уровне через более короткие сроки – от года до 5 лет. Это мероприятие на-
зывают корректировкой планов и карт, под которой понимают съемку поя-
вившихся контуров ситуации, нанесение результатов съемки на сущест-
вующий план (карту) и удаление на плане исчезнувших контуров. 

Степень старения планов и карт целесообразно определять главным 
образом с точки зрения стоимости выполнения работ по корректировке и 
обновлению карт. Стоимость корректировки определяется преимущест-
венно объёмом полевых работ. Как указывается в [14], объем полевых ра-
бот может определяться протяженностью (длиной) снимаемых контуров, 
длиной съемочных ходов, прокладываемых в целях съемок происшедших 
изменений. Поэтому основным показателем старения планов (карт) явля-
ется отношение сумм длин снимаемых контуров и наносимых на план l к 
сумме длин всех контуров на момент съёмки L 

= ⋅
l% 100%
L

λ                                             (1.13) 

Помимо определения стоимости работы по корректировке плана этот 
показатель наиболее объективно и однозначно отражает фактический объ-
ём выполненной работы. Однако, показатель старения планов (карт) не-
редко требует картометрической работы, поэтому для определения объёма 
работ по корректировке пользуются другим показателем, представляющим 
отношение площади изменившихся контуров р к площади всех контуров Р, 
изображённых на плане, который даёт возможность перевести его в пока-
затель λ, определяемый по формуле 

= ⋅
p% 100%
P

λ                                          (1.14) 

Наиболее удобно корректировать штриховые планы, изготовленные 
на прозрачных пластиковых материалах, потому что они практически не 
деформируются, с них быстро и просто удаляется все ненужное, устарев-
шее, легко наносятся новые контуры и объекты по результатам съемки.  

При отсутствии планов на пластике корректируют преимущественно 
фотокопии (репродукции) с вычерченных фотопланов или другие планово-
картографические материалы, изготовленные на жесткой основе: штрихо-
вые планы, подлинные планы наземных съемок или их копии, топографи-
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ческие планы государственных и ведомственных съемок. В отдельных 
случаях для корректировки используют проектные планы ранее проведен-
ного внутрихозяйственного землеустройства. 

Если район работ покрыт новой аэрофотосъемкой, то при корректи-
ровке используют аэрофотоснимки. 

Кроме этого при корректировке используют: 
а) выкопировки с плана границ землепользования или с проект-

ного плана;  
б) выкопировки на участки земель постороннего пользования; 
в) выписки из государственной книги регистрации землепользова-

ний, справки о посторонних землепользователях, о ширине дорог;  
г) схемы расположения пунктов имеющейся геодезической сети;  
д) выписки геодезических данных по границам землепользований, 

пунктов геодезических сетей и закладных точек;  
е) выписки из журналов и каталогов, абрисы описаний местоположе-

ния геодезических пунктов, заложенных центров и наружных знаков. 
При выполнении работ по корректировке ставится задача – выбрать, 

такие способы корректировки, которые практически обеспечивали бы со-
хранение точности корректируемых планов. Корректировкой невозможно 
исправить плохой по качеству план, но неудачно выбранный способ кор-
ректировки может привести к недопустимой потере точности корректи-
руемого плана. 

Практические планы считаются равноточными, если показатели их 
точности отличаются один от другого не более чем на 10%. 

Это означает, что если точность корректируемого плана характери-
зуется погрешностью положения точки на плане tm , то откорректирован-
ный план может обладать погрешностью положения точки t1.1m . Поэто-
му, чтобы обеспечить критерий ничтожности 10%, погрешности измере-
ний при корректировке могут составлять величину измm  и при этом долж-
но удовлетворяться условие 

2 2 2
t t изм(1,1m ) m m= +                                          (1.15) 

откуда 

изм tm 0,46m= ,                                                  (1.16) 
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т. е. погрешности измерений при корректировке не должны превы-
шать ≈ 0,5 величины погрешности, которой характеризуется точность кор-
ректируемого плана. 

Корректировка планов является самостоятельным видом геодезиче-
ских работ, выполняемых для внесения в план изменений в ситуации, про-
исшедших после съемки, с сохранением точности, которой характеризует-
ся корректируемый план. 

Работа по корректировке выполняется в следующем порядке [14]:  
1) подготовительные камеральные работы; 
2) полевое дешифрирование появившихся контуров на аэроснимках 

новой аэрофотосъемки или сличение корректируемого плана с местностью 
(осмотр, рекогносцировка местности); 

3) удаление с плана исчезнувших контуров; 
4) построение съемочного обоснования, где в этом есть необходи-

мость, для съемки появившихся контуров; 
5) съемка появившихся контуров; 
6) нанесение результатов съемки и дешифрирования на план и со-

ставление калек выполняемой работы (производится систематически по 
мере выполнения полевых работ); 

7) контроль и оформление результатов корректировки (вычерчивание 
плана и калек, составление пояснительной записки или технического отче-
та, подшивка и брошюровка документов).  

Точность корректировки в значительной степени зависит от точно-
сти геодезического обоснования съемки, выполняемой при корректировке. 

Геодезическим обоснованием съемки могут быть: 
– пункты геодезических сетей (триангуляции, полигонометрии, три-

латерации); 
– границы землепользований (межевые знаки), имеющие вычислен-

ные значения координат; 
– точки съемочных ходов, проложенных между этими пунктами; 
– опорные контурные точки, сохранившиеся на местности и четко 

отображенные на корректируемом плане. Такими точками могут быть пе-
ресечения дорог, канав, если эти пересечения происходят под углами не 
менее 40° и не более 140°, углы пашни, отдельных строений и изгородей, 
колодцы, постоянные предметы местности, а также точки, полученные 
промерами вдоль прямолинейного контура. Для более точного опознава-
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ния контурных точек на местности и плане и для уточнения их положения 
на плане пользуются аэрофотоснимками. 

Наиболее просто и с полным сохранением точности корректируемо-
го плана корректировка выполняется, если съемка опирается на пункты 
имеющейся геодезической сети достаточной густоты (при масштабе 
1:10000 не более 3-4 км между пунктами). Поэтому наличие пунктов гео-
дезической сети и обеспечение их сохранности является одним из условий 
эффективного периодического обновления планов и карт и поддержания 
их на современном уровне. В этом случае съемка происшедших изменений 
производится методом теодолитной съемки со съемочных ходов или мето-
дами мензульной съемки с точек построенной геометрической сети, пере-
ходных точек и мензульных ходов. 

Теодолитная съемка (проложение ходов, полярный способ) приме-
няется на закрытой местности или при большой разбросанности участков 
съемки и при неблагоприятных для полевых работ климатических услови-
ях, а также на открытой местности при небольших изменениях в ситуации. 

Мензульная съемка производится в благоприятную погоду на откры-
той местности на больших массивах при сложной контурности ситуации и 
при значительных ее изменениях. Этот метод имеет преимущество перед 
другими, так как все изменения, происшедшие в ситуации, наносятся на 
план непосредственно в поле с большой детальностью, что позволяет  
в процессе полевой работы видеть происшедшие изменения в ситуации и 
если таковые не наблюдаются, прервать съемку в данном месте.  

Корректировку при помощи только мерного прибора и экера выпол-
няют, когда на местности произошли небольшие изменения отдельных 
контуров угодий, разбросанных на территории землепользования, когда 
съемку изменившихся контуров, можно произвести способом перпендику-
ляров относительно линий, опирающихся на пункты геодезической сети 
или на опорные контурные точки. 

Пункты геодезической сети используются и для привязки аэросним-
ков новой аэрофотосъемки, на которых отобразились происшедшие изме-
нения ситуации. Эти аэроснимки трансформируют фотомеханическим или 
графическим способом и монтируют в существующий фотоплан или  
с трансформированного аэроснимка перерисовывают ситуацию на штри-
ховой план. 
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Контурные точки используют в качестве опоры при корректировке, 
когда пункты геодезической сети на территории съемки отсутствуют или 
имеющаяся геодезическая сеть настолько редка, что съемочные ходы, про-
ложенные между пунктами этой сети, в значительной мере не используют-
ся при съемке и стоимость корректировки становится неоправданно высокой. 

Эти точки используются также в качестве ориентирующих для 
трансформирования аэрофотоснимков новой аэросъемки при корректиров-
ке, обновлении планов и для наземной съемки не изобразившихся конту-
ров ситуации и границ землепользований. 

При корректировке планов с использованием контурных точек в 
качестве опорных все измерения на местности выполняются в расчете 
на графические построения на корректируемом плане не только сня-
той ситуации, но и съемочных ходов, при этом руководствуются усло-
виями (1.15) и (1.16). 

При выборе опорных контурных точек на местности и на плане не-
обходима уверенность в опознавании этих точек и точности их положения. 
В этих целях уточняют положение контурных точек, используя аэрофото-
снимки и выполняя измерения относительно других контурных точек на 
плане и на аэрофотоснимке или сравнивая расстояния, измеренные между 
этими точками на местности и на плане. Если результаты измерений отли-
чаются более чем на 1 мм на плане (1 мм принимается в качестве предель-
ной погрешности положения контурной точки на плане), то точки не при-
нимают в качестве опорных при корректировке. 

Из большого числа случаев, которые встречаются в практике коррек-
тировки планов, преимущественно масштабов 1:10000 и 1:25000, наиболее 
типичные случаи съемки [14]: 

1. Полярный способ с опорной контурной точкой при помощи теодо-
лита или мензулы. 

2. Способ перпендикуляров относительно линии, опирающейся на 
контурные точки. 

3. Способы перпендикуляров и полярный способ относительно ли-
ний съемочных ходов, опирающихся на контурные точки:  

а) теодолитного хода без примычных углов (примычные углы не из-
меряются из-за больших погрешностей в исходных направлениях между 
опорными контурными точками, измерение углов производится одним по-
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луприёмом с контролем по магнитным азимутам, при допустимой линей-
ной невязке ход увязывают на плане способом параллельных линий); 

б) мензульного хода (мензульный ход строят на планшете в условиях 
закрытой и полузакрытой местности, погрешность центрирования  
не должна превышать l ≤ S/1700, где S – длина меньшей стороны в ходе); 

в) хордоугломерного хода (при помощи мерного прибора, углы хода 
измеряют при помощи стягивающих хорд, которые измеряют с точностью 
до сантиметра);  

г) створного хода (при помощи мерного прибора, строят и увязывают 
непосредственно на корректируемом плане). 

Использование аэроснимков новой аэрофотосъемки при корректи-
ровке планов наиболее эффективно, освобождает исполнителя от полевых 
измерений, повышает производительность труда и в значительной степени 
избавляет его от пропусков при фиксировании происшедших изменений  
в ситуации на плане, но требует знаний фотограмметрии, геометрических 
свойств аэроснимка и производственного навыка. Для корректировки ис-
пользуют аэроснимки, увеличенные до масштаба корректируемого плана. 
После камерального сличения корректируемого плана с аэроснимком и 
полевого дешифрирования появившихся контуров, возникает задача по пе-
реносу их с аэроснимка на корректируемый план (контуры, не изобразив-
шиеся на аэроснимке, снимают наземными способами), при этом основой 
служат твёрдые контурные точки, отождествляемые на аэроснимке и кор-
ректируемом плане. 

Основные способы перенесения ситуации с аэроснимка на план: 
– оптико-механические, когда перерисовка производится посредст-

вом проектора, специального стереоскопа, учитывающего масштабы аэро-
снимка и корректируемого плана. Если корректируемый план является фо-
топланом на жёсткой основе, то аэроснимок трансформируют по четырём 
идентичным твёрдым контурным точкам фотоплана и аэроснимка, затем 
монтируют в фотоплан. 

– графическое трансформирование, когда искажением на аэросним-
ке можно пренебречь, производят построением на аэроснимке и плане 
проективных сеток и другими способами. 

– графомеханические. 
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Результаты съемки (корректировки) после нанесения их на план сис-
тематически наносят на кальку, при мензульной съемке ежедневно, при 
других методах – по мере нанесения их на план. Расхождения в положении 
точек ситуации, проверяемых при контроле, допускаются не более 1 мм на 
плане для ясно выраженных контуров и 2 мм – для неясно выраженных. 

В настоящее время, когда во всех отраслях производства осуществ-
ляется переход на автоматизированные технологии, в процессах обновле-
ния планов и карт экономически эффективно и целесообразно применять 
методы цифрового картографирования. Это дает возможность более гибко 
управлять картографической информацией при решении многочисленных 
прикладных, расчетных и информационных задач. Цифровое картографи-
рование местности базируется на использовании автоматизированных ме-
тодов сбора, хранения и выдачи геоинформации с применением ЭВМ и со-
ответствующего программного обеспечения. Особо важное значение на 
современном этапе цифровое картографирование приобретает для обнов-
ления топографических карт и планов. Возможность их оперативного об-
новления, внесения в них дополнительных характеристик достигается  
за счет использования адаптивной информационной модели, под которой 
понимается такой порядок хранения, обработки и отображения данных, 
который позволяет менять содержание и объем отображаемой информа-
ции. При этом обеспечивается возможность раздельного доступа к элемен-
там карты и запрещается работа с отдельными элементами структур. 

Обновление устаревших планов намного эффективнее осуществить 
автоматизированным путем по цифровой картографической информации, 
заранее подготовленной и помещенной в банк картографических данных 
(БКД). Кроме того, потребности в цифровых картах все более и более воз-
растают, что вызывает необходимость их изготовления ранее установлен-
ных сроков обновления соответствующих традиционных карт. 

Обновлённые топографические карты всего масштабного ряда,  
а также модернизированные геодезические сети будут служить надёжной 
основой для производства землеустроительных, земельно-кадастровых ра-
бот и создания геоинформационных систем. 
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2.6. Структура кадастровых карт, их создание, ведение и обновление [20] 

 
Структура кадастровых карт и их масштабы представлены в таблице 1.1. 

Таблица 1.1 
Структура кадастровых карт и их масштабы 

 
Кадастровые карты 

класс под-
класс наименование 

Рекомендуемые 
масштабы 

А 1 
 
2 

Сельских населенных мест 
Городов и поселков городского типа 
Земель района 

1:2000 
1:2000-1:10000 

1:10000 
В 1 

 
2 
 
3 

Административно-территориального деления 
республики 
Административно-территориального деления 
области 
Административно-территориального деления 
района 

1:500000 
 

1:200000 
 

1:50000-
1:100000 

С 1 
2 

Городов, иных населенных пунктов 
Земель сельскохозяйственных, лесохозяйствен-
ных и иных предприятий 

1:2000 
1:5000-1:10000 

D 1 
2 

Вспомогательные 
Тематические (почвенные, геоботанические и др.) 

1:200-1:2000 
1:10000-
1:100000 

Базовые кадастровые карты (класс А) отражают сведения реестра зе-
мельных участков государственного земельного кадастра Республики Бе-
ларусь (сведения о границах населённых пунктов, границах земельных 
участков и их номера, расположенные на них здания, сооружения и их ин-
вентарные номера и т.д.). 

Кадастровые карты административно-территориального деления 
(класс В) содержат сведения о границах областей, районов, сельских Сове-
тов, других административно-территориальных и территориальных еди-
ниц, их административных центрах, границах городов и иных населенных 
пунктов, включенных в реестр административно-территориальных и тер-
риториальных единиц Республики Беларусь.  

Карты состояния и использования земельного фонда (класс C) со-
держат данные о структуре земель, их количестве, качестве, распределении 
по категориям, землевладельцам, землепользователям. Карты класса С ис-
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пользуются для целей государственного учета земель, их оценки, земле-
устройства, и т.д. 

К вспомогательным (подкласс D1) относятся кадастровые карты, 
создаваемые в порядке ведения государственного земельного кадастра: 

− отдельных земельных участков, отражающие наличие на них объ-
ектов недвижимости, а также сервитутов, обременений и ограничений прав 
собственности;  

− оценочных зон; 
− обзорные, предназначенные для выделения кадастровых блоков. 
К тематическим (подкласс D2) относятся: 
− карты землепользований (колхозов, сельскохозяйственных коопе-

ративов, совхозов, лесхозов и других предприятий, учреждений и органи-
заций), отражающие комплекс сведений, характеризующих состояние и 
использование земель; 

− почвенные, геоботанические и другие карты, характеризующие 
качественное состояние земель; 

− другие карты, характеризующие хозяйственную пригодность и на-
роднохозяйственную ценность земель. 

Источником картографической основы для кадастровых карт классов 
A, B и D являются кадастровые карты класса С или материалы топографи-
ческих съемок, исполненных предприятиями Госкомзема или ведомствен-
ными предприятиями. Конкретный источник указывается в выходных све-
дениях этих карт. 

Порядок отбора элементов, отображаемых на кадастровых картах,  
и принципы их генерализации определяются нормативно-техническими 
документами Госкомзема. 

Допустимые погрешности взаимного положения поворотных пунк-
тов границ административно-территориальных, территориальных единиц и 
земельных участков, плотность пунктов геодезической основы и их распо-
ложение, а также погрешности положения контуров относительно бли-
жайших пунктов геодезической основы устанавливаются Госкомземом 
Республики Беларусь в зависимости от категории земель, класса кадастро-
вых карт и их масштаба. 

Погрешности нанесения границ земельных участков на кадастровые 
карты, изготовленных на бумажных носителях, не должны превышать  
0,1 мм в масштабе карты в случае определения их положения инструмен-
тальными методами. В остальных случаях они не должны превышать по-
грешностей нанесения ситуации. 
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Точностные характеристики графических копий кадастровых карт 
должны соответствовать следующим параметрам: 

− средние погрешности нанесения поворотных точек границ земель-
ных участков, административно-территориальных и территориальных еди-
ниц не должны превышать 0,2 мм в масштабе карты; 

− средние погрешности положения четких контуров относительно 
ближайших пунктов геодезического обоснования не должны превышать 
0,5 мм для контуров с четко выраженными границами и 1,0 мм с нечетко 
выраженными границами. На территориях с капитальной и многоэтажной 
застройкой средние погрешности контуров с четко выраженными грани-
цами не должны превышать 0,4 мм в масштабе плана; 

− сводка объектов кадастровых карт по рамкам листов должна соот-
ветствовать графической точности этих карт; 

− предельные погрешности не должны превышать удвоенных значе-
ний допустимых средних погрешностей и их количество не должно быть 
более 10% от общего числа контрольных измерений. 

Сводка листов кадастровых карт в границах земельных участков, ад-
министративно-территориальных и территориальных единиц осуществля-
ется в соответствии с действующими нормативно-техническими документами. 

При создании кадастровых карт используются следующие системы 
координат и картографические проекции: 

− карты классов A, B и подкласса D1 создаются в системе коорди-
нат, принятой для ведения соответствующего реестра государственного 
земельного кадастра;  

− карты классов С и подкласса D2 создаются в системе координат и 
в проекции, определяемыми Госкомземом или в технических проектах на 
их создание. 

Требования к содержанию кадастровых карт приведены в «Техниче-
ских требованиях к базовым кадастровым картам и картам административ-
но-территориального деления Республики Беларусь (классы А, В и D1). 

Вне зависимости от системы координат, принятой для обработки 
данных кадастровые карты составляются: 

– подкласса А1 – в местной системе координат, принятой при вы-
полнении топографо-геодезических и землеустроительных работ; 

– подкласса А2 и В – в единой государственной системе прямо-
угольных координат на плоскости в равноугольной поперечно-
цилиндрической проекции Гаусса, вычисленных для шестиградусных зон 
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по параметрам эллипсоида Красовского. Долготы осевых меридианов рав-
ны: 21°, 27° и 33°. 

Разграфка кадастровых карт классов А, B должна соответствовать при-
нятой при создании топографических карт соответствующей территории. 

Разграфка кадастровых карт класса С и D определяется конфигура-
цией отображаемой на них территории. 

В отдельных случаях, по согласованию с Государственным комите-
том по земельным ресурсам, геодезии и картографии, кадастровые карты 
класса В и подкласса D2 создаются в границах административно-
территориальной, территориальной единицы или сельскохозяйственного 
предприятия. 

Создание кадастровых карт классов А, В и вспомогательных карт 
(подкласс D1) включает формирование цифровой кадастровой карты путем 
наложения на топографическую основу данных государственного земель-
ного кадастра, их взаимную увязку в соответствии с утвержденными Гос-
комземом техническими требованиями, и получение твердой копии на бу-
мажном или ином малодеформирующемся носителе. 

Создание кадастровых карт класса С осуществляется по данным на-
земных, воздушных съемок, спутниковых геодезических приемников и по-
следующей их камеральной обработки. Создание тематических кадастро-
вых карт (подкласс D2) осуществляется по специальным проектам, утвер-
ждаемым Госкомземом. 

Ведение кадастровых карт классов А, В и С включает нанесение на 
дежурные кадастровые карты текущих изменений в площадях, границах и 
идентификационных характеристиках объектов учета – границ земельных 
участков, административно-территориальных и территориальных единиц и 
других объектов учета.  

Ведение кадастровых карт класса D не выполняется. 
Обновление кадастровых карт классов А и В включает корректиров-

ку в связи с изменениями топографической основы и/или реестров госу-
дарственного земельного кадастра, увязку изменившихся элементов и по-
лучение копии листов карты на бумажной (твердой) основе. Обновление 
кадастровых карт класса С выполняется по специальным инструкциям и в 
порядке, установленном Государственным комитетом по земельным ре-
сурсам, геодезии и картографии. Обновление кадастровых карт классов А 
и В выполняется ежегодно. Критериями, определяющими необходимость 
досрочного их обновления, является несоответствие их содержания, точ-
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ности, достоверности и оформления требованиям действующих норматив-
ных документов. 

Создание, ведение и обновление кадастровых карт выполняется: 
– класса А – органами, осуществляющими ведение государственно-

го земельного кадастра; 
– класса В – Национальным кадастровым агентством Госкомзема; 
– класса С – производственными предприятиями Госкомзема. 
Создание кадастровых карт подкласса D1 осуществляется органами, 

осуществляющими ведение государственного земельного кадастра, а под-
класса D2 – производственными предприятиями Госкомзема совместно  
с заинтересованными предприятиями других ведомств. 

 

2.7. Точность карт(планов) и элементов, изображенных на них 
 

Точность плана обычно характеризуется величиной средней квадра-
тической погрешности положения контурной точки на плане относительно 
ближайшего пункта главного геодезического обоснования съемки (иногда 
под точностью плана понимают величину средней квадратической по-
грешности взаимного положения точек, находящихся на определенном 
расстоянии одна от другой). 

Погрешность положения точки является двумерной и определяется 
формулой 

2 2
t x ym m m= +   ,                                           (1.17) 

в которой mx и my – погрешности положения по осям координат. 
Точность планов различных видов съемок различна. Это объясняется 

различием геодезических инструментов и технологических процессов, 
применяемых при съемках. Но различие точности планов отдельных видов 
съемок при правильном их проведении невелико, и практически их можно 
считать одинаково точными, потому что ряд элементов, составляющих 
технологический процесс того или иного вида съемки, имеет погрешности, 
которые могут быть приравнены к графической точности (0,1 мм на плане). 

Для получения погрешности положения контурных точек на плане 
погрешности отдельных геодезических действий (погрешности нанесения 
точек и линий на план, построения углов на плане и т.д.) можно принять 
независимыми и определить по формуле 

2 2 2
t 1 2 nm m m ... m= + + + .                                     (1.18) 
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Согласно многочисленным исследованиям искомые погрешности 
для теодолитной и мензульной съемок получатся примерно одинаковыми и 
равными округленно 0,4 мм на плане, примерно такой же точностью обла-
дают планы аэрофотосъемки. 

Если положение точек на плане ошибочно, то расстояния и направ-
ления между этими точками будут определены ошибочно независимо  
от способа определения. 

Для получения зависимости погрешности расстояния и направления 
между точками от погрешностей их положения представим, что каждая из 
точек определяется координатами х1 и y1, х2 и у2 со средними квадратиче-
скими погрешностями 

1xm  и 
1ym , 

2xm  и 
2ym . Тогда расстояние между точ-

ками определится по формуле 
2 2 2

2 1 2 1S ( x x ) ( y y )= − + − ,                             (1.19) 

представляющей зависимость между функцией S и аргументами х1, 
y1, х2, у2. 

Средняя квадратическая погрешность mF функции вида F, если из-
вестны погрешности её аргументов mi, может быть найдена по формуле  

2n k

F i i j ij
i 1 j ,i 1i i j

F F Fm m 2 m m r
x x x= =

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
∑ ∑ ,                    (1.20) 

где mi – средняя квадратическая погрешность каждого аргумента; 
rij – оценка соответствующих коэффициентов корреляции. 
Если измерения независимы (не коррелированы), то  

2n
2

F i
i 1 i

Fm m
x=

⎛ ⎞∂
= ⋅⎜ ⎟∂⎝ ⎠
∑                                          (1.21) 

Применим формулу (1.21) для функции, выраженной формулой (1.19)  

1 1 2 2

2 2 2 2
2 2 2 2 2
S x y x y

1 1 2 1

S S S Sm m m m m
x y x y

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. 

Учитывая, что  

2 1

2 2
1 2 1 2 1

2 ( x x )S
x 2 ( x x ) ( y y )

− ⋅ −∂
= −

∂ − + −
; 2 1

2 2
1 2 1 2 1

2 ( y y )S
y 2 ( x x ) ( y y )

− ⋅ −∂
= −

∂ − + −
; 

2 1

2 2
2 2 1 2 1

2 ( x x )S
x 2 ( x x ) ( y y )

⋅ −∂
= −

∂ − + −
; 2 1

2 2
2 2 1 2 1

2 ( y y )S
y 2 ( x x ) ( y y )

− ⋅ −∂
= −

∂ − + −
, 
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и принимая: 
1xm =

1ym =
1km , 

2xm =
2ym =

2km , тогда 
1 2

2 2 2
S k km m m= + . 

На основании (1.17) 

1 1

2 2
t km 2m=   и  

2 2

2 2
t km 2m= , 

а                                  
1 1

2 2
k t

1m m
2

=   и  
2 2

2 2
k t

1m m
2

= , 

поэтому 

1 2

2 2 2
S t t

1m ( m m )
2

= + . 

Если 
1 2t t tm m m= = , то 

S tm m= ,                                                        (1.22) 

т.е. средняя квадратическая погрешность расстояния между точками 
на плане равна средней квадратической погрешности положения точки. 

Если координаты точки коррелированы и коэффициент корреляции r 
увеличивается с уменьшением расстояния между точками, то при rx = ry = r, 
согласно [19] 

S tm m 1 r= − . 
Аналогично можно найти погрешность дирекционного угла линии 

между двумя точками: 

tmm
Sα = ⋅ ρ .                                               (1.23) 

Формула (1.23) показывает, что погрешность дирекционного угла 
увеличивается с уменьшением расстояния между точками. Ещё большей 
погрешностью характеризуется точность угла β (рис.1.5), определяемого 
формулой 

3 21 2
21 23

1 2 3 2

y yy yarctg arctg
x x x x

−−
β = α − α = −

− −
. 

 
 
 
 
 
 

Рис. 1.5 
1 

2 

3 

β 
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При 
1 2 3t t t tm m m m= = =  в [14] получено 

2 2
t 2 2

21 23 12 23

1 1 cosm m
S S S Sβ

⎛ ⎞β
= ⋅ + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                             (1.24) 

При β = 180˚ погрешность становится максимальной, а при очень 
острых углах β погрешность угла приближается к погрешности, получае-
мой по формуле (1.23). 

Погрешности положения точек контура вызывают погрешность его 
площади. Чтобы определить погрешность площади контура в зависимости 
от погрешностей положения поворотных точек этого контура, следует, как 
и ранее, представить, что каждая точка определяется на плане независимо 
от других и положение ее характеризуется координатами xi и yi со средни-
ми квадратическими погрешностями 

ixm , 
iym . 

Зависимость между площадью контура и координатами его поворот-
ных точек можно представить известной формулой 

n

i i 1 i 1
i 1

2P x ( y y )+ −
=

= ⋅ −∑                                     (1.25) 

Воспользовавшись формулой (1.21), приняв, что 
ixm =

iym  и учитывая 
(1.17), в [14] получено 

( ) ( ){ } i

n
2 22 2

P i 1 i 1 i 1 i 1 t
i 1

1m x x y y m
8 − + + −

=

= − + − ⋅∑ . 

Но величина в фигурных скобках есть квадраты диагоналей, прове-
денных между точками n-2, 1-3, 2-4  и т.д. (рис. 1.6, а). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1.6. 
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Эти диагонали Di могут быть выражены через расстояния Si-1 и Si 
между точками i-1 и i+1 и внутренние углы βi при точках i так 

2 2 2 2 2
i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i i 1 i i i( x x ) ( y y ) S S 2S S cos D+ − + + − −− + − = + − β = . 

Тогда  

i

n
2 2 2 2
P i 1 i i 1 i i t

i 1

1m ( S S 2S S cos ) m
8 − −

=

= + − β ⋅∑ ,                    (1.26) 

или 

i

n
2 2 2
P t i

i 1

1m m D
8 =

= ⋅∑ .                                             (1.27) 

По формулам (1.26) и (1.27) можно определить среднюю квадратиче-
скую погрешность площади фигуры любой формы. 

Для правильного многоугольника  
0

P t
360m m sin P

n
= ⋅ .                                      (1.28) 

Для фигуры прямоугольной формы с четырьмя точками поворота, с со-
отношением сторон 1:К (рис. 1.6, б), при 

it tm m= , согласно (1.27) получено 

2

P t
1 Km m P

2K
+

= ⋅ .                                     (1.29) 

Для фигуры, по форме близкой к квадрату, при n=4 и К=1 

P tm m P= .                                             (1.30) 

Чтобы формулам (1.28) – (1.30) придать вид, удобный для априорно-
го расчета точности определения площадей на планах различных масшта-
бов, выразим величины, входящие в эти формулы, в метрах, например: 

22 ММ
Р t М

т т Р= . 

Теперь для выражения mP и Р в гектарах на местности и mt в 
сантиметрах на плане, напишем 

см

га

t
P га

т
т 10000 М Р 10000

100
⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ; 

где М – знаменатель численного масштаба плана. 
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Тогда 

га смP t га
Мт т Р

10000
= ⋅ ⋅ .                              (1.31) 

Если положения точек контура коррелированы, то при среднем зна-
чении коэффициента парной корреляции rcp в правой части каждой из 
формул (1.28) – (1.31) следует приписать сомножитель cp1 r−  [19]. 

Сравнение формул (1.28) – (1.30) показывает, что ошибки площадей 
фигур значительно уменьшаются с увеличением числа n точек фигуры и 
несколько увеличиваются с увеличением её вытянутости К. Поэтому вы-
числение по формуле (1.31) дает возможность получить приближенное, 
несколько преувеличенное представление об ошибках определения пло-
щадей контуров по плану. Однако для более точного представления  
об ошибках определения площадей по плану на основании (1.27) и (1.31)  
в [14] получена более общая формула:  

га смP t га
М 4 0,5n 1 K 1т т Р

10000 n 2 K
− +

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,         (1.32) 

для фигур прямоугольной формы с числом точек n, вытянутостью К и  
с равными расстояниями между точками по контуру. Вместе с этим, если 
контур представляет землепользование или земельный участок большой 
площади, в котором положение граничных знаков (определяемых по пла-
ну), находящихся близко один от другого, связаны значительными коэф-
фициентами парной корреляции, то число их n в формуле (1.32), согласно 
[19], надо уменьшить в 2-3 раза. 

 
2.8. Искажение линий и площадей в проекции Гаусса-Крюгера [14] 

 
Если план составлен на плоскости в проекции Гаусса-Крюгера, то 

длины линий и значения площадей участков, измеренных на плане или вы-
численных по координатам точек, всегда больше соответствующих 
горизонтальных проложений этих же линий и площадей на местности [14]. 

Таким образом, масштаб изображений линий на плоскости в проек-
ции Гаусса-Крюгера всегда крупнее того масштаба, который принят для 
составления плана, при этом укрупнение масштаба тем больше, чем даль-
ше линия или участок расположены от осевого меридиана зоны. 

Известно, что линия, измеренная на местности, при перенесении (ре-
дуцировании) ее на плоскость проекции Гаусса-Крюгера, должна быть уве-
личена, т.е. 



 71

2

Г
1 yS S S
2 R

⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                        (1.33) 

где S – горизонтальное проложение линии местности; y – ордината 
(расстояние от осевого меридиана) середины этой линии; R – средний радиус 
кривизны земного сфероида, который можно принять равным 6370 км. 

Величину 
2y1

2 R
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 называют относительным искажением линии. 

Значение ординаты на краю шестиградусной зоны в средних широ-
тах приблизительно равно 200 км (для широты 530), а в южных широтах 
(400) эта величина превышает 250 км. 

При у = 200 км величина искажения линии равна 
21 200 1

2 6370 2000
⎛ ⎞ ≈⎜ ⎟
⎝ ⎠

.  

Следовательно, если по плану или вычислением по координатам  
в проекции Гаусса-Крюгера получено горизонтальное проложение линии 
длиною в 1000 м, то на местности оно будет короче на 0,5 м. По мере при-
ближения к осевому меридиану относительное искажение её будет умень-
шаться пропорционально квадрату расстояния от осевого меридиана и да-
же при y = 100 км оно приблизительно равно 1/8000. 

Таким образом, искажением линий в проекции Гаусса-Крюгера в ря-
де случаев можно пренебречь. Однако на краю шестиградусной зоны его 
следует учитывать, особенно, если значение линии требуется знать с по-
вышенной точностью. 

Искажение линий вызывает соответственно и искажение площадей 
участков (землепользований, контуров угодий). 

Проекция Гаусса-Крюгера – равноугольная (конформная), поэтому 
для небольшого участка (практически в несколько тысяч или даже десят-
ков тысяч гектар) его изображение в проекции Гаусса-Крюгера можно счи-
тать подобным горизонтальному проложению на местности. 

Тогда значение площади этого участка на местности Р и полученное 
по плану в проекции Гаусса-Крюгера РГ будут относиться как квадраты 

сходственных сторон, т.е. 
2

2
Г Г

P S
P S

= , или на основании формулы (1.33) 

22
Г

2

P 1
P y1

2R

=
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

.                                     (1.34) 
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Умножая числитель и знаменатель правой части на 
22

2

y1
2R

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
и пре-

небрегая малыми величинами порядка 4 4y 4R и меньше, получим 
2

Г Г
yP P P
R

⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

где ( )2y R  – относительное искажение площади, которое в два раза 
больше относительного искажения линии. 

Если y=200 км, когда относительное искажение площади равно 
1/1000, то площадь в 1000 га, полученную по плану или вычисленную  
по координатам в проекции Гаусса-Крюгера, надо уменьшить на 1 га. 

Из примера видно, что для небольших площадей поправку на иска-
жение можно не учитывать, а для больших площадей её следует учитывать 
только на краю шестиградусных зон. 

 
2.9. Деформация бумаги и её учет при работе с планом [14] 
 
При определении площадей по плану графическим или механиче-

ским способом учитывают деформацию бумаги [14]. Величина деформа-
ции характеризуется коэффициентами деформации, определяемыми в двух 
взаимно перпендикулярных направлениях по формуле 

0

0

l lq
l
−

= ,                                                   (1.35) 

где l0 – теоретическая длина линии, значащаяся на плане (например, 
длина сторон нескольких квадратов координатной сетки); l – результат из-
мерения этой линии по плану. 

Коэффициент деформации бывает различен: 1:400, 1:200, 1:100 и да-
же 1:50. Величина его зависит от сорта бумаги, условий хранения плана, 
времени, которое прошло со времени составления плана, и пр. 

Бумага, наклеенная на алюминий или высокосортную фанеру, прак-
тически не деформируется, а бумага, наклеенная на полотно, деформиру-
ется сильнее, чем не наклеенная. 

Копии с планшетов, отпечатанные на машине, деформируются во 
время печатания, причем в направлении движения бумага растягивается,  
а в поперечном направлении сжимается. Через некоторое время деформа-
ция бумаги несколько уменьшается, но все же остается значительной.  
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В связи с необходимостью учета деформации бумаги приходится  
в линии, определенные по плану вводить поправки. Пусть l – результат из-
мерения линии на деформировавшемся плане. Требуется определить соот-
ветствующее ей горизонтальное проложение на местности l0, т.е. ввести 
поправку на деформацию бумаги. 

На основании формулы (1.35) напишем 

0
ll

1 q
=

−
. 

Умножив числитель и знаменатель на (1+q) и не учитывая по мало-
сти величину q2, получим 

0l l l q= + ⋅ ,                                            (1.36) 

где lq – поправка к линии l, обусловленная деформацией бумаги. 
Если поправка в линию меньше точности масштаба, то её не вводят  

в результат измерения линии по плану. 
По линиям, исправленным на деформацию бумаги, вычисляют пло-

щади фигур. Однако, значительно проще вычислять поправки в площади 
фигур, определенные по результатам измерений линий на деформировав-
шемся плане. 

Пусть по неисправленным на деформацию результатам измерений на 
плане основания l и высоты h получена площадь 

1P l h
2

= ⋅ ⋅ .                                            (1.37) 

Значение площади Р0, исправленное на деформацию бумаги, будет 

0 0 0
1P l h
2

= ⋅ ⋅ .                                           (1.38) 

Согласно (1.36) напишем 

( ) ( ) ( )2
0

1 1P l l q h h q l h 1 q
2 2

= ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ + .               (1.39) 

Учтя (1.37) и отбросив по малости q2, получим 

0P P 2 P q= + ⋅ ⋅ .                                        (1.40) 

Эта формула справедлива для фигур любой формы. 
Если в двух взаимно перпендикулярных направлениях (вдоль осей 

координат) коэффициенты деформации неодинаковы, то можно вычислить 
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среднее значение коэффициента деформации, которым можно пользовать-
ся, применяя формулу (1.40). При пользовании формулой (1.36) средний 
коэффициент деформации можно принимать, если qx и  qy отличаются один 
от другого не более 20%, в противном случае коэффициент деформации 
определяют в направлении, параллельном линии, в которую надо ввести 
поправку [14]. 

 
2.10. Вычисление площадей после корректировки плана [14] 

 
После корректировки плана производится уточнение сведений  

о площадях землепользований и сельскохозяйственных угодий. В этих це-
лях используют: 

1. имеющиеся ведомости вычисления площадей контуров; 
2. кальки контуров с нумерацией их и надписями площадей; 
3. откорректированный план землепользования; 
4. кальки контуров, составленные в процессе корректировки.  
Работу начинают с тщательной сверки происшедших изменений кон-

туров ситуации путем сличения кальки контуров с нанесенными результа-
тами корректировки, с калькой контуров, составленной при вычислении 
площадей до корректировки. Затем составляют новую кальку контуров, на 
которой появившиеся контуры и условные знаки показывают красной ту-
шью, а исчезнувшие зачеркиваются красными крестиками. 

На контурах, не подвергшихся изменениям, выписывают прежние 
номера (в числителе) и площади (в знаменателе), в соответствии с преж-
ними кальками и ведомостями вычислений площадей. 

На контурах, полностью перешедших в другой вид угодья, без изме-
нения формы и размеров, также выписывают прежний номер контура и его 
площадь, а в старой ведомости вычисления площадей красной тушью ис-
правляют название угодья. 

Если часть прежнего контура присоединена к смежному угодью дру-
гого вида или весь прежний контур перестал существовать, и присоединен 
полностью или частями к смежным угодьям, то за всеми частями этого 
контура сохраняется старый номер с припиской в скобках для  каждой час-
ти номера того контура, к которому прежний контур присоединен. 

Если в группе смежных контуров произошли изменения и формы, и 
размеров, вследствие присоединения частей этих контуров к другим видам 
угодий, то за оставшимися частями сохраняются их прежние номера, а за 
частями контуров, перешедшими в другие виды угодий, также сохраняют-
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ся прежние номера, но с припиской в скобках номера того контура, к кото-
рому прежний контур присоединен. Определяются площади всех частей  
с записью номеров в новую ведомость вычисления площадей. Сумму пло-
щадей всех частей контуров увязывают в сумме площадей прежних конту-
ров этой группы. 

Если корректировкой выявлено изменение большого числа контуров 
угодий, то устанавливают границы секции, в которой произошли большие 
изменения. Затем перенумеровывают новые контуры, оставив прежние 
номера за не изменившимися контурами. Определяют площади новых 
контуров с записью в новую ведомость вычисления площадей и увязывают 
их с площадью секции, оставив площади не изменившихся контуров  
без изменений. Площадь секции при этом не определяют, а принимают 
сумму площадей прежних контуров, входящих в эту секцию. 

Допустимость невязки в сумме площадей частей контура, опреде-
ленных планиметром, или в сумме площадей контуров в пределах секции, 
вычисляют по формуле  

= +
допp

Mf p n 0.06 P ,
10000

                                 (1.41) 

а при вычислении площадей палетками  

=
допp

Mf 0.01 P ,
10000

                                             (1.42) 

где р – цена деления планиметра; 
n – число контуров; 
М – знаменатель численного масштаба плана; 
Р – общая площадь, га. 
Практика показывает, что описанное частичное вычисление площа-

дей контуров после корректировки целесообразно лишь в случае, если из-
менения в ситуации произошли не более чем на 30%. При больших изме-
нениях выгоднее производить новое вычисление площадей, и в площади 
не изменившихся контуров не вводить поправки при увязке площадей. 

 

 



 76

3. СЛОВАРЬ ТЕРМИНОВ 
 
Автоматизированная система государственного земельного ка-

дастра – функционирующий на основе ЭВМ и других технических 
средств комплекс, обеспечивающий сбор, хранение, актуализацию и об-
работку информации в целях поддержки ведения государственного зе-
мельного кадастра.  

Базовый масштаб кадастровой съемки – совокупность требований  
к комплексу работ по сбору, обработке и отображению кадастровых дан-
ных в графическом виде, обеспечивающих любую степень уменьшения 
(масштаба). 

Геодезическая сеть [25] – сеть закрепленных точек земной поверх-
ности, положение которых определено в общей для них системе геодезиче-
ских координат. 

Графическая точность [14] – точность измерения расстояний меж-
ду двумя точками на бумаге при помощи циркуля и масштабной линейки. 

Детальность плана (карты) [14] – степень подобия изображения  
на плане всех изгибов и извилин контуров ситуации и рельефа. 

Кадастровая съемка – комплекс работ, выполняемых с целью получе-
ния информации о пространственном, юридическом, экономическом и физиче-
ском положении и состоянии элементов и объектов местности, в том числе 
земли, растительности, водного и воздушного бассейнов. 

Картографическая информация [27] – топографическая информа-
ция, представленная в виде картографических произведений (карт, планов) 
посредством системы условных знаков и подписей. 

Карта электронная [27] – векторная или растровая карта, сформи-
рованная на машинном носителе с использованием программных и техни-
ческих средств в принятой проекции, системе координат и высот, услов-
ных знаках, предназначенных для отображения, анализа и моделирования, 
а также решения информационных и расчетных задач по данным о местно-
сти и обстановке. 

Полнота плана (карты) [14] – степень насыщенности плана объек-
тами местности, изображение которых на плане необходимо и при данном 
масштабе и высоте сечения рельефа возможно. 

Референц-эллипсоид – эллипсоид вращения принятых размеров, 
определенным образом ориентированный в теле Земли, на поверхность ко-
торого относятся геодезические сети при их вычислении. 
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Цифровая модель местности (ЦММ) [25] – 1) цифровая картогра-
фическая модель, содержащая данные об объектах местности и её характе-
ристиках; 2) модель земной поверхности (или её элементов), отражающая 
пространственную определенность и структурную подробность объектов 
местности, имеющая конкретную тематическую направленность и сфор-
мированная в цифровой форме, подчиняющейся установленным правилам 
обращения; 3) множество, элементами которого являются топографо-
геодезическая информация о местности и правила обращения с ней. 

Цифровая модель рельефа (ЦМР) [25] – 1) цифровая модель мест-
ности, содержащая информацию о её рельефе; 2) средство цифрового 
представления трехмерных пространственных объектов в виде трехмерных 
данных как совокупности высотных отметок или отметок глубин и иных 
значений аппликат в узлах регулярной или нерегулярной сетки с образова-
нием матрицы высот, или как совокупность записей горизонталей (изо-
гипс, изобат) или иных изолиний. 

На самостоятельную работу студентов выносятся следующие 
вопросы (4 часа):  

1) Современное состояние государственной геодезической сети  
на территории Республики Беларусь и перспективы ее модернизации. 

2) Концепция перехода топографо-геодезического производства  
на автономные методы спутниковых определений координат. 

Формой контроля предлагается – реферат. Например, могут быть 
предложены следующие темы рефератов: 

1. Состояние государственной геодезической сети Республики Бела-
русь в конце ХХ века. 

2. Концепции построения плановой государственной геодезической 
сети для Республики Беларусь. 

3. Развитие системы геодезического обеспечения в современных 
условиях. 

4. Особенности геодезического обеспечения кадастра город-
ских земель. 

5. Создание и реконструкция городских геодезических сетей  
по спутниковым технологиям. 

6. Дуга Струве. 
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4. МАТЕРИАЛЫ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В ПРОЦЕССЕ ОБУЧЕНИЯ 

 
4.1. План лекций 

 
Возможен следующий план лекций: 

Лекция 1 «Геодезическая основа кадастров». 
1. Государственные геодезические сети, сети сгущения и принципы 

их построения. 
2. Построение геодезических сетей сгущения в комплексе с разре-

женной привязкой границ землепользований. 
3. Точность положения боковых пунктов, определённых относитель-

но пунктов полигонометрии и пунктов лучевых систем. 

Лекция 2 «Картографическая основа кадастров». 
1. Виды планово-картографических материалов, используемых при 

ведении кадастров. 
2. Детальность, полнота и точность планово-картографических 

материалов. 
3. Кадастровые карты. 
4. Корректировка планово-картографического материала. 

Вопросы для предварительного контроля: 
1. Что является геодезической основой работ по установления 

(восстановлению) границ земельных участков и земельно-кадастровых 
планов и карт? 

2. Как в настоящее время структурно формируется государственная 
геодезическая сеть Республики Беларусь? 

3. Что в себя включает государственная геодезическая сеть Респуб-
лики Беларусь? 

4. От чего зависит плотность пунктов ГГС для обеспечения земле-
устроительных работ? 

5. Какова должна быть плотность пунктов ГГС для обеспечения зем-
леустроительных работ и работ для создания кадастровых планов и карт,  
а также их цифровых моделей? 

6. Каковы принципы и методы построения геодезических сетей 
сгущения? 
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7. Для чего предназначена съемочная сеть? 
8. Что может служить в качестве пунктов съемочной сети? 
9. Проведение каких мероприятий (в частности на территории сель-

скохозяйственных предприятий) должны обеспечивать пункты геодезиче-
ских сетей сгущения? 

10. В чём состоит сущность создания геодезических сетей сгущения  
в комплексе с разреженной привязкой границ землепользований? 

11. В чём заключается целесообразность установки межевых знаков 
группами? 

12. Какими способами может быть определено положение опорных 
межевых знаков? 

13. Как определяется положение звеньев границ в промежутках меж-
ду опорными межевыми знаками? 

14. Какова должна быть точность измерений при определении плано-
вого положения опорных межевых знаков? 

15. От чего зависит средняя квадратическая погрешность положения 
бокового пункта, определённого с пункта полигонометрического хода по-
лярным способом? 

16. Как можно рассчитать допустимую погрешность положения бо-
ковых пунктов, являющихся исходными для теодолитных ходов, относи-
тельно пунктов триангуляции? 

17. Что является картографической основой для проведения всех 
землеустроительных и земельно-кадастровых работ на территории 
Беларуси?  

18. Какой основной планово-картографический документ земельного 
кадастра?  

19. Проведение каких мероприятий должны обеспечивать када-
стровые карты по своей точности, содержанию, достоверности и на-
глядности? 

20. Как в зависимости от назначения подразделяются кадастро-
вые карты? 

21. Чем характеризуется точность планов и карт? 
22. Какие планы и карты отличаются наибольшей детальностью и 

полнотой? 
23. Чему равна средняя квадратическая погрешность расстояния ме-

жду точками на плане? 
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24. Как изменяется погрешность дирекционного угла между двумя 
точками с изменением расстояния между ними? 

25. От чего зависит погрешность площадей контуров на плане? 
26. В каких случаях необходимо учитывать искажение линий и пло-

щадей в проекции Гаусса-Крюгера? 
27. Чем обусловлено старение планов и карт? 
28. Какие изменения могут происходить на территориях сельскохо-

зяйственных предприятий? 
29. В чём отличие обновления от корректировки? 
30. Что является основным показателем старения планов и карт? 
31. Какие материалы используют при корректировке? 
32. Какая основная задача ставится при выполнении работ по коррек-

тировке планов и карт? 
33. Что может выступать в качестве геодезического обоснования 

съёмки при проведении корректировки? 
34. Каков порядок выполнения работ по корректировке пла-

нов (карт)? 
35. Какими способами можно выполнить съёмку появившихся конту-

ров при корректировке планов с использованием контурных точек в каче-
стве опорных? 

 
4.2. Практические занятия 

 
Предполагается выполнение следующей лабораторной работы. 

Лабораторная работа № 1 
«Составление проекта сети сгущения, моделирование результатов 

измерений и уравнивание с оценкой точности». 

Задание:  
1. На топографической карте М 1:10000 – 1:25000, выдаваемой пре-

подавателем, выполнить сгущение существующей геодезической сети. 
2.  Выполнить предрасчёт точности проекта. 
3. Выполнить моделирование результатов измерений в запроектиро-

ванном ходе (сети). 
4. Выполнить строгое уравнивание хода (сети) с оценкой точности. 
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Порядок выполнения: 
1. В зависимости от рельефа местности, характера залесённости или 

застроенности, наличия исходных пунктов, размера территории, категории 
земель необходимо определиться с видом проектируемого построения. По-
сле этого проектирование вести в соответствии с требованиями, установ-
ленными в соответствующих инструкциях [9, 10, 11, 27, 28]. 

2. После проектирования необходимо рассчитать ожидаемые средние 
квадратические погрешности положения проектируемых пунктов и отно-
сительные ошибки ходов, и если они окажутся недопустимыми, то проект 
необходимо пересмотреть.  

Для нахождения ожидаемых средних квадратических погрешностей 
определения положения пунктов можно воспользоваться программой  
В.И. Мицкевича «OZENKA» [17], которая выполняет предрасчет точности 
для геодезических сетей, содержащих 200 пунктов, из них 150 определяе-
мых. Исходной информацией служат связи геодезических измерений и ко-
ординаты всех пунктов, вычисленные по другой программе или снятые 
с карты или плана с необходимой точностью. Программа оценивает по-
грешности положения всех определяемых пунктов и дает погрешность 
взаимного положения пунктов (среднюю квадратическую погрешность 
стороны и дирекционного угла) для наиболее слабого места сети. Кроме 
того, программа вычисляет значения площадей и выполняет оценку точно-
сти площадей. Значения средних квадратических погрешностей измерения 
углов (0,1" m 99,9"β≤ ≤ ) и средних квадратических погрешностей сторон 

( S1мм m 99мм≤ ≤ ) вводятся в диалоговом режиме. С правилом составле-
ния исходной информацией и порядком счета можно ознакомиться в мето-
дических указаниях [17].  

По результатам выполненного предрасчета точности необходимо 
сделать выводы, в которых отметить, соответствует или нет запроектиро-
ванное построение выбранному классу (разряду), определиться с выбором 
приборов для производства угловых и линейных измерений, методикой 
измерений. 

3. Чтобы приступить к моделированию результатов измерений 
необходимо по координатам, снятым с карты или плана, вычислить 
значения горизонтальных углов и длин линий. После этого в вычис-
ленные значения горизонтальных углов и длин линий внести случай-
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ные погрешности, по закону Гаусса. Для этого необходимо заполнить 
следующие таблицы. 

Таблица 1.2 

Моделирование результатов измерений горизонтальных углов 

№ 
Вычисленный угол β 

˚   ΄   ˝ 
Нормальные 

числа 
mβ˝ 

Cлучайные  
погрешности, ˝ 

Измеренный угол β 
˚   ΄   ˝ 

1   25   41   30,1 0,2005 2 0,4   25   41   30,5 
2 145   30   15,6 1,1609 2 2,3 145   30   17,9 
3 102   12   49,9 0,5864 2 1,2 102   12   51,1 
. …………. … 2 … …………. 
. …………. … 2 … …………. 
n   69   14   05,3 -0,4428 2 -0,9   69   14   04,4 

 
Таблица 1.3 

Моделирование результатов измерений длин линий 

№ 
Вычисленная 
длина стороны, 

м 

Нормальные 
величины 

mS, 
мм 

Cлучайные ве-
личины, мм 

Измеренная 
длина стороны, 

м 
1-2 215,123 -0,6155 10 -6 215,117 
2-3 305,647 2,1961 10 22 305,669 
3-4 289,445 1,1780 10 12 289,457 

. … … 10 … … 

. … … 10 … … 
(n-1)-n 401,102 -0,8993 10 -9 401,093 

 

Нормальные числа выбирают из таблиц [3]. Значения средних квад-
ратических погрешностей измерения углов и длин линий получают по ре-
зультатам предрасчета точности запроектированного хода. Случайные по-
грешности находят как произведение нормального числа и значения сред-
ней квадратической погрешности. Измеренные углы и длины линий – это 
сумма вычисленного значения угла (линии) и случайной погрешности. 

4. Уравнивание хода (системы ходов) можно выполнить в системе 
CREDO_DAT, разработанной в НПО Кредо-диалог (г. Минск), и являю-
щейся составной частью комплекса CREDO. Комплекс CREDO обеспечи-
вает обработку топографо-геодезических данных (CREDO_DAT), создания 
цифровой модели местности (CREDO_TER), конструкторского проектиро-
вания (CREDO_PRO, CAD_CREDO) и получения проектной документа-
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ции. Программный комплекс предназначен для автоматизации камераль-
ной обработки инженерно-геодезических работ при инженерных изыска-
ниях объектов промышленного и гражданского строительства, геодезиче-
ского обеспечения строительства и кадастра [5]. В результате обработки 
необходимо получить: ведомость ходов, каталог координат, ведомость 
оценки точности. 

 
5. ИТОГОВЫЙ КОНТРОЛЬ ПО МОДУЛЮ 

 
Итоговый контроль по модулю предполагается провести в два этапа. 

На первом этапе студентам по вариантам будут предложены теоретические 
вопросы, на которые необходимо дать краткие, исчерпывающие ответы. 
На втором этапе – проект геодезической сети, для которой необходимо 
выполнить предрасчет точности и сделать соответствующие выводы. 

Пример контрольного задания: 

I. Дать краткие ответы на следующие вопросы: 
1. Что является геодезической основой земельно-кадастровых карт, 

работ по установлению (восстановлению) границ земельных участков и 
ведению кадастров? 

2. В чем состоит сущность технологии создания геодезических сетей 
сгущения в комплексе с разреженной привязкой границ землепользований? 

3. Что является основным планово-картографическим документом 
земельного кадастра? 

4. Что характеризует точность плана (карты)? 

II. Для установления границ земельного участка, предоставленного  
в постоянное пользование частному предпринимателю для ведения фер-
мерского хозяйства, запроектировано сгущение существующей геодезиче-
ской сети полигонометрией 2 разряда.  

Выполнить предрасчет точности запроектированного хода и сделать 
соответствующие выводы. Схема хода выдается преподавателем. 
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МОДУЛЬ 2 
 

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ СИСТЕМ КООРДИНАТ 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

В результате изучения модуля студент  

должен знать: 

– в каких случаях возникает необходимость преобразования координат; 
– сущность преобразования координат; 
– этапы преобразования координат; 
– способы преобразования координат; 
– причины возникновения задачи вставки местных сетей в общего-

сударственную систему координат; 
– способы вставки местных сетей в общегосударственную систему 

координат. 
должен уметь: 

– составлять уравнения аффинных преобразований; 
– выбирать необходимый способ преобразования координат; 
– вычислять преобразующие коэффициенты; 
– выполнять преобразование координат; 
– выполнять вставку местных сетей в общегосударственную систему 

координат различными способами. 
 

1. СХЕМА ИЗУЧЕНИЯ МАТЕРИАЛА 
 

Учебно-информационный блок «Преобразование систем координат» (8 часов) 

№ 
п/п Тема Тип занятия  Вид занятия Количество 

часов 
1. 
 

2. 
 

3. 
 
 

4. 

Преобразование систем 
координат 
Способы преобразования 
систем координат 
Вставка местных сетей     
в общегосударственную 
систему координат 
Преобразование систем 
координат 

усвоение нового 
материала 
углубление изуче-
ния материала 
углубление изуче-
ния материала 
 
обобщение и кон-
троль качества обу-
чения 

лекция 
 
практическое 
занятие 
лекция 
 
 
практическое 
занятие 
контрольное 
задание 

2 
 
2 
 
2 
 
 
1 
 
1 
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2. ОСНОВЫ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ЗНАНИЙ ПО ТЕМЕ 
«ПРЕОБРАЗОВАНИЕ СИСТЕМ КООРДИНАТ» 

 
2.1. Необходимость преобразования систем координат. Уравнения  
аффинных преобразований (из «Геодезия» К. Михайлович [6]) 

 
Необходимость преобразования координат возникает, когда коорди-

наты геодезических точек вычисляют в различных координатных систе-
мах. Например, для одной группы пунктов вычислены координаты в мест-
ной системе координат и требуется найти соответствующие значения ко-
ординат в какой-то другой системе, например, в проекции Гаусса-Крюгера. 
Такой перевод координат из одной системы в другую называется преобра-
зованием координат. 

Необходимость преобразования возникает в следующих случаях: 
1) при включении местных изолированных сетей в государственную сеть; 
2) при включении городских геодезических сетей в государствен-

ную сеть; 
3) при включении главных осей объектов (дорог, мостов, тоннелей, 

гидротехнических сооружений и т.д.) в государственную сеть; 
4) при уточнении параметров связи между системами и перевычис-

ление координат пунктов по этим параметрам, например, при восстановле-
нии и сгущении пунктов государственной геодезической сети; 

5) при перевычислении координат пунктов уравненных государст-
венных геодезических сетей 3 и 4 классов из Системы 1942 года в Систему 
1963, 1995 года и в последующем в иную новую; 

6) для анализа стабильности геодезического обоснования, исполь-
зуемого в целях изучения различного рода смещений объектов (плотин, 
башен и т.д.). Преобразование координат позволяет свести различные се-
рии наблюдений к общей начальной эпохе. 

7) для установления связи между системой координат фотограммет-
рического прибора и системой координат изготавливаемого графического 
документа. 

Преобразование координат из одной системы в другую может быть 
проведено по формуле, которая имеет вид [6] 

= = + +'
i 1 1 i 1 i 1y f ( y,x ) a y b x с ,                              (2.1) 

где а1, b1, c1, a2, b2, c2 – преобразующие коэффициенты; 
       yi и xi – координаты точки в первой системе координат; 
      '

iy  и '
ix  – координаты точки во второй системе координат. 
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Преобразование координат складывается из двух независимых ви-
дов работ: 

– определения преобразующих коэффициентов на основании 
идентичных точек; 

– преобразования координат точек, координаты которых известны 
лишь в одной системе координат. 

Известно, что две плоскости аффинны, если каждая из них обладает 
тремя идентичными точками, не лежащими на одной прямой. Это дает воз-
можность аффинных преобразований на основе трех точек, заданных в 
обеих системах координат. Согласно формуле (2.1) уравнения аффинного 
преобразования следующие: 

система I  (x, y)                система II (y', x') 

= + + = + +
= + + = + +
= + + = + +

1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2

2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2

3 1 3 1 3 1 3 2 3 2 3 2

y ' a y b x c x ' a y b x c
y ' a y b x c x ' a y b x c
y ' a y b x c x ' a y b x c

             (2.2) 

Таким образом, достаточно иметь три точки, координаты которых 
известны в обеих системах координат, чтобы на базе этих точек опреде-
лить преобразующие коэффициенты. При решении системы линейных 
уравнений (2.2) получают преобразующие коэффициенты а1, b1, c1, a2, b2, 
c2.  Из первого уравнения необходимо вычесть второе, а из второго третье.  

− = − + − − = − + −
− = − + − − = − + −

' ' ' '
1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 2 1 2 2 1 2
' ' ' '
2 3 1 2 3 1 2 3 2 3 2 2 3 2 2 3

y y a ( y y ) b ( x x ) x x a ( y y ) b ( x x )
y y a ( y y ) b ( x x ) x x a ( y y ) b ( x x )

   (2.3) 

Тогда коэффициенты можно получить сразу 

' ' ' '
1 2 2 3 2 3 1 2

1

' ' ' '
1 2 2 3 2 3 1 2

1

' ' ' '
1 2 2 3 2 3 1 2

2

' ' ' '
1 2 2 3 1 2 2 3

2

( y y )( x x ) ( y y )( x x )
a

D
( y y )( y y ) ( y y )( y y )

b
D

( x x )( x x ) ( x x )( x x )
a

D
( y y )( x x ) ( x x )( y y )

b
D

⎫− − − − −
= ⎪

⎪
⎪− − − − −

= ⎪⎪
⎬

− − − − − ⎪= ⎪
⎪

− − − − − ⎪= ⎪⎭

,             (2.4) 

 
где = − − − − −1 2 1 2 2 3 1 2D ( y y )( x x ) ( y y )( x x ) .  
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Условие конформности ∂ ∂
= −

∂ ∂
1 2f f
x y

, 
∂ ∂

=
∂ ∂

1 2f f
y x

 можно использовать 

для контроля определения коэффициентов. Применяя условие конформно-
сти к уравнениям аффинного преобразования (2.1) в [6] получено 

= −1 2b a ; =1 2a b                                                    (2.5) 

Разница между абсолютными значениями коэффициентов а1 и b2, b1 
и а2 не должна превышать двух единиц в третьем и, соответственно, в чет-
вертом знаке после запятой. 

Когда известны преобразующие коэффициенты для одного поля, 
можно сразу приступить к преобразованию координат в пределах этого 
поля, координаты которых известны только в системе координат I. 

Поскольку координаты выражаются большим числом, преобразова-
ние производится по отношению к некоторой фиктивной точке М0. В каче-
стве координат точки М0 в системе координат I принимается наименьшая 
абсцисса и ордината, округленная до ближайшего наименьшего километра: 
yi min – y0, xi min – x0.  

Координаты точки М0 в системе II: 

= + +

= + +

'
0 1 0 1 0 1
'
0 2 0 2 0 2

y a y b x c
x a y b x c

                                     (2.6) 

Вычитая уравнение (2.6) из (2.2) имеем 

− = − + −

− = − + −

' '
i 0 1 i 0 1 i 0
' '
i 0 2 i 0 2 i 0

y y a ( y y ) b ( x x )
x x a ( y y ) b ( x x )

,                           (2.7) 

и отсюда 

= − − − −

= − − − −

' '
0 i 1 i 0 1 i 0
' '
0 i 2 i 0 2 i 0

y y a ( y y ) b ( x x )
x x a ( y y ) b ( x x )

                            (2.8) 

Если поле имеет форму треугольника, то '
0y  и '

0x  могут иметь по три 
значения. За окончательную величину принимают среднее. Разность меж-
ду отдельными значениями и средним арифметическим не должна превы-
шать 10 см.  

Преобразовать координаты из одной системы (yi, xi) в другую 
' '
i i( y ,x )  можно на основе уравнения (2.7) путем замены значений '

0y  и '
0x  

на '
0,срy  и 

'
0,срx .  
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= + − + −

= + − + −

' '
i 0 ,cp 1 i 0 1 i 0

' '
i 0 ,cp 2 i 0 2 i 0

y y a ( y y ) b ( x x )

x x a ( y y ) b ( x x )
.                            (2.9) 

Таким образом, аффинное преобразование можно провести на основе 
не менее трех общих точек, координаты которых известны в обеих систе-
мах координат. Преобразование производится по полям, диагонали кото-
рых не должны быть более 5 км. При преобразовании кривизна поверхно-
сти Земли не принимается во внимание.  

 
2.2. Обыкновенное преобразование по двум точкам 

 
Благодаря условию конформности преобразование координат можно вы-

полнить, когда известны координаты двух точек в обеих системах координат: 

= + + = + +
= + + = + +

1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2

2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2

y ' a y b x c x ' a y b x c
y ' a y b x c x ' a y b x c .         (2.10) 

Соответственно 

− = − + −
− = − + −

1 2 1 1 2 1 1 2

1 2 2 1 2 2 1 2

y ' y ' a ( y y ) b ( x x )
x ' x ' a ( y y ) b ( x x )

 ,                            (2.11) 

или, ссылаясь на выражение (2.5)  

− = − + −
− = − − + −

1 2 1 1 2 1 1 2

1 2 1 1 2 1 1 2

y ' y ' b ( x x ) a ( y y )
x ' x ' b ( y y ) a ( x x )

                            (2.12) 

Отсюда следует: 

− − − − − −
= =

− + −
1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 2 2
1 2 1 2

( y ' y ')( x x ) ( x ' x ')( y y ) y' x x' yb
( x x ) ( y y ) S

∆ ∆ ∆ ∆ ,   (2.13) 

− − + − − +
= =

− + −
1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 2 2
1 2 1 2

( x ' x ')( x x ) ( y ' y ')( y y ) x' x y' ya
( x x ) ( y y ) S

∆ ∆ ∆ ∆ ,   (2.14) 

где ∆х и ∆у, ∆x’ и ∆y’ – разности координат в системах I, II, соот-
ветственно; 

S – расстояние между точками 1 и 2 в системе I. 
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= +2 2 2S x y∆ ∆ .                                                   (2.15) 

Преобразование разности координат в системах I и II можно произ-
вести на основании уравнений (2.12) 

= +
= −

i 1 i 1 i

i 1 i 1 i

y ' b x a y ,
x ' a x b y .

∆ ∆ ∆
∆ ∆ ∆

                                              (2.16) 

Графическая интерпретация 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.1 
 

Оси систем координат I и II образуют угол φ. Когда известны коор-
динаты точек 1 и 2 в обеих системах, то угол φ можно определить сле-
дующим образом: 

+
= − = + =1 2 1 2 1 2 2

y y' x x'cos cos( ) cos cos sin sin
S

∆ ∆ ∆ ∆ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ,     (2.17) 

−
= − = − =1 2 1 2 1 2 2

x y' y x'sin sin( ) sin cos cos sin
S

∆ ∆ ∆ ∆ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ,  (2.18) 

где = = = =1 2 1 2
x x' y y'sin , sin , cos , cos

S S S S
∆ ∆ ∆ ∆ϕ ϕ ϕ ϕ . 

x’ 

y’

x 

y1

2

A 

BC

D

∆y

∆x 
∆y’

∆x’

φ1 

φ2 
φ 

φ 
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Сравнивая формулы (2.17) и (2.18) с (2.13) и (2.14), можно заметить, 
что =1a cosϕ , =1b sinϕ . 

Коэффициенты а1  и b1 представляют собой cosφ и sinφ только при 
условии, что расстояния между точками 1 и 2 в обеих системах одинаковы, 
т.е. S = d. В противном случае, когда ≠S d , справедливым будет 

=1a qcosϕ , =1b q sinϕ . 
Из рис. 2.1 можно сразу написать уравнения для преобразования раз-

ности координат в системах I и II 

= + = +

= − = −

y' 1C CB cos y sin x

x' 2D BD cos x sin y.

∆ ϕ∆ ϕ∆

∆ ϕ∆ ϕ∆
                               (2.19) 

или 

= + = +
= − = −

1 1

1 1

y' q cos y q sin x b x a y
x' q cos x q sin y a x b y.

∆ ϕ∆ ϕ∆ ∆ ∆
∆ ϕ∆ ϕ∆ ∆ ∆

                    (2.20) 

Видно, что оба уравнения идентичны уравнениям (2.16). 
Этим способом производится преобразование координат местных 

изолированных сетей для целей детальных съемок и узкой полосы между 
прямой, соединяющей точки, которые используются для определения пре-
образующих коэффициентов. Чаще всего подобное преобразование при-
меняется для преобразования координат полигонометрических точек из 
местной системы в государственную систему координат. 

 
2.3. Преобразование координат с использованием метода  

наименьших квадратов 
 

При аффинном преобразовании для определения преобразующих ко-
эффициентов необходимо иметь три точки, координаты которых известны 
в обеих системах координат. Если имеется более трех общих точек, коор-
динаты которых известны в обеих системах координат, то преобразующие 
коэффициенты можно определить применением метода наименьших квад-
ратов при условии, что сумма квадратов поправок общих точек и в одной, 
и в другой системах координат будет минимальной 

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + =⎣ ⎦ ⎣ ⎦
2 2 2

S x yV V V min                                         (2.21) 

Предполагая, что для n общих точек известны координаты в системе I 
(xi, yi) и в системе II (xi’, yi’), уравнения преобразования в общем виде будут 
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= + + = + +
= + + = + +

= + + = + +

1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2

2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2

n 1 n 1 n 1 n 2 n 2 n n

y ' a y b x c , x ' a y b x c ,
y ' a y b x c , x ' a y b x c ,
............................., .............................,

y ' a y b x c , x ' a y b x c .

                 (2.22) 

Поскольку всегда >2n 6 , т.е. уравнений больше, чем неизвестных 
величин, очевидно, что непосредственно решить задачу нельзя, т.к. для 
определения коэффициентов a1, b1, c1, a2, b2 и с2 достаточно иметь шесть 
уравнений. 

Однозначное решение можно получить при применении метода наи-
меньших квадратов. В этом случае удобно использовать уравнивание па-
раметрическим способом. С этой целью координаты yi’ и xi’ следует счи-
тать измеренными величинами, которые после уравнивания получат соот-
ветствующие поправки 

ixv  и 
iyv  

+ = + + + = + +
+ = + + + = + +

+ = + + + = + +

1 1

2 2

n n

1 y 1 1 1 1 1 1 x 2 1 2 1 2

2 y 1 2 1 2 1 2 x 2 2 2 2 2

n y 1 n 1 n 1 n x 2 n 2 n n

y ' v a y b x c , x ' v a y b x c ,
y ' v a y b x c , x ' v a y b x c ,

............................., .............................,
y ' v a y b x c , x ' v a y b x c .

    (2.23) 

В связи с этим уравнения поправок (2.23) могут быть представлены в 
следующем виде 

1 1

2 2

n n

y 1 1 1 1 1 1 x 2 1 2 1 2 1

y 1 2 1 2 1 2 x 2 2 2 2 2 2

y 1 n 1 n 1 n x 2 n 2 n n n

v a y b x c y ', v a y b x c x ',
v a y b x c y ', v a y b x c x ',

............................., .............................,
v a y b x c y ', v a y b x c x ' .

= + + − = + + −
= + + − = + + −

= + + − = + + −

      (2.24) 

Сумму уравнений (2.24) делим на n 

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ]

⎡ ⎤⎣ ⎦ = + + − =

= + + − =

y
1 1 1

x
2 2 2

v y x y'
a b c 0

n n n n
v y x x'

a b c 0
n n n n

                               (2.25) 

Обозначив  

[ ] [ ] [ ] [ ]
= = = =0 0 0 0

y x y' x'
y ; x ; y' ; x'

n n n n
                 (2.26) 
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в [6] получено 

= − −
= − −

1 0 1 0 1 0

2 0 2 0 2 0

c y' a y b x
c x' a y b x .                                                (2.27) 

После вычитания выражения (2.25) из (2.24) получают редуцирован-
ные уравнения поправок 

= + − = + −
= + − = + −

= + − = + −

1 1

2 2

n n

y 1 1 1 1 1 x 2 1 2 1 1

y 1 2 1 2 2 x 2 2 2 2 2

y 1 n 1 n n x 2 n 2 n n

v a y b x y ', v a y b x x ',
v a y b x y ', v a y b x x ',

............................., .............................,
v a y b x y ', v a y b x x ',

 ,            (2.28) 

где  

[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]

= − = − =
= − = − =
= − = − =
= − = − =

i i i 0

i i i 0

i i i 0

i i i 0

y y y n y y , y 0;
x x x n x x , x 0;

y' y' y' n y' y' , y' 0;
x' x' x' n x' x' ,, x ' 0.

                       (2.29) 

Применяя условие минимума (2.21) к редуцированным уравнениям 
поправок (2.28), в [6] получают две независимые системы нормальных 
уравнений, причём каждая система содержит только две неизвестные ве-
личины 

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

∂
⎡ ⎤ + ⋅ − ⋅ =⎣ ⎦∂

∂
⎡ ⎤⋅ + − ⋅ =⎣ ⎦∂

2
1 1

1

2
1 1

1

vv
: y a y x b y y' 0,

a
vv

: y x a x b x y' 0
b

                           (2.30) 

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

∂
⎡ ⎤ + ⋅ − ⋅ =⎣ ⎦∂

∂
⎡ ⎤⋅ + − ⋅ =⎣ ⎦∂

2
2 2

2

2
2 2

2

vv
: y a y x b y x' 0,

a
vv

: y x a x b x x' 0.
b

                             (2.31) 

Непосредственно из уравнений (2.30) и (2.31) определяют преобра-
зующие коэффициенты 
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[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

2
1

2
1

2
2

2
2

1a ( y y ' x y x x y ' )
D
1b ( y x y ' y x y y ' )
D
1a ( y x ' x y x x x ' )
D
1b ( y x x ' y x y x ' )
D

⎡ ⎤= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦

,                    (2.32) 

где D – определитель 

[ ]⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⋅ − ⋅⎣ ⎦ ⎣ ⎦
22 2D y x y x . 

Уравнения для преобразования координат из системы I в систему II 
получают подстановкой (2.27) в (2.22) 

= + − + −
= + − + −

i 0 1 i 0 1 i 0

i 0 2 i 0 2 i 0

y' y' a ( y y ) b ( x x ),
x' x' a ( y y ) b ( x x ).

                          (2.33) 

 

2.4. Вставка местных сетей в общегосударственную  
систему координат 

 
До последнего времени в геодезической практике неукоснительно со-

блюдался принцип перехода от общего к частному. Однако, развитие техни-
ки, реализация новых научных достижений в области геодезического и нави-
гационного приборостроения привели к тому, что в результате создания от-
дельных, преимущественно небольших локальных сетей (например, в горо-
дах) взаимное положение их пунктов определяется значительно точнее, чем  
в государственной геодезической сети. Поэтому всё чаще возникают проти-
воречия с ранее принятым принципом: «менее точные работы должны опи-
раться на работы большей точности». Может случиться, что геодезические 
пункты, определённые с более высокой степенью точности, будут опираться 
на пункты (точки), определённые с меньшей степенью точности. Подобные 
случаи могут иметь место в городских геодезических сетях, в местных сетях, 
используемых в инженерной геодезии, при обновлении государственных се-
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тей. В связи с этим возникает проблема уравнивания этих сетей и включения 
в государственную систему координат. 

Если координаты пунктов городской геодезической сети сразу вы-
числять в государственной системе координат, то непосредственная при-
вязка городской геодезической сети к государственной приводит к тому, 
что городскую геодезическую сеть «принудительно» связывают уже  
с имеющимися, ранее определёнными пунктами. Городская сеть деформи-
руется, и взаимное положение точек в ней, определённое по данным изме-
рений современными приборами с большей точностью, нарушается. 

Положение точек относительно друг друга в местной сети может со-
храняться правильным, если городские геодезические сети уравнивать 
самостоятельно в местной системе координат, не обращая внимания на то, 
что некоторые пункты имеют координаты в общегосударственной системе 
координат Гаусса-Крюгера. Имеющиеся уже определённые точки, вклю-
чённые в городскую геодезическую сеть, не следует использовать при 
уравнивании как исходные, так как они вызовут деформацию сети. К этим 
точкам необходимо подходить, как к вновь определяемым точкам. 

Вставка местных уравненных сетей в государственную геодезиче-
скую сеть должна базироваться на общих точках, координаты которых из-
вестны в обеих системах координат и может быть осуществлена тремя 
способами, при которых: 

1) могут деформироваться и углы и длины линий; 
2) деформируются только длины линий; 
3) ни углы, ни длины сторон не деформируются. 
Очевидно, что при вставке местных сетей, точки которых определе-

ны с высокой точностью, следует использовать третий вариант. Когда сеть 
вообще не деформируется и после вставки в государственную систему ко-
ординат сохраняет свои первоначальные форму и размеры. В этом случае 
взаимные соотношения между точками в местной сети не деформируются, 
и сеть вставляется в государственную сеть без деформации углов и сторон. 

Строгое решение 
Вставка будет наиболее достоверной, если она осуществлена мето-

дом наименьших квадратов. В этом случае местная сеть размещается в 
рамках государственной сети наилучшим образом. Это значит, что мест-
ную сеть следует параллельно перемещать и вращать до тех пор, пока 
сумма квадратов расстояний между общими точками не станет минималь-

ной ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + =⎣ ⎦ ⎣ ⎦
2 2 2

S x yV V V min . 
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На рис. 2.2 показано вращение точки i, которая после параллельного 
переноса и вращения заняла окончательное положение в рамках государ-
ственной сети. За центр вращения можно принять любую точку или начало 
координат местной системы. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.2 
 
Примем следующие обозначения: 
yi' и xi’ – координаты точки в плоскости Гаусса-Крюгера, которые 

считаются измеренными величинами; 
yi и xi – координаты этой же точки в местной системе, которые счи-

таются приближенными величинами; 
Yi’ и Xi’ – координаты после вставки местной сети в государственную 

сеть, которые считаются искомыми величинами. 
При вставке сетей применяется уравнивание параметрическим спо-

собом. Это означает, что координаты Гаусса-Крюгера следует выразить 
как функцию тех координат, которые будут получены после вставки мест-
ной сети в государственную систему координат 

ii y iy ' V Y '+ = ,  
ii x ix ' V X '+ = .                                (2.34) 

Или непосредственно из рис. 2.2 следует 

i

i

y y 1 i i

x x 2 i i

V d c y y' ,

V d c x x' .

= + + −

= + + −
                                        (2.35) 

Х 

ν 

Y 

∆ν 

S 

S 

i ii( y ,x )

i ii( y ,x )

' '
i ii(Y ,X )

fx 

fy 

dx 

dy 

iyϑ

ixϑc1 
c2 
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Для определения dy и dx  исходят из  

2 2 2i
i i i i

i

ytg , S y x
x

ν = = +                                  (2.36) 

или после дифференцирования в [6] получено 

y i x i''
2
i

i S i x i y

d x d yd ,
" S

S d x d y d .

νβ
ρ

⋅ − ⋅
= =

= ⋅ + ⋅
                              (2.37) 

Для сохранения размеров сети длины должны быть неизменными, 
т.е. Sd 0= . Принимая это условие во внимание, уравнения (2.37) могут 
быть записаны следующим образом 

2
i y i x i

i y i x

x d y d S
y d x d 0

β⋅ − ⋅ = ⋅
⋅ + ⋅ =

 

отсюда 

y i x id x , d yβ β= ⋅ = − ⋅                                 (2.38) 

В окончательном виде уравнения поправок получатся, если уравне-
ния (2.38) подставить в (2.35) 

i

i

y i 1 i i

x i 2 i i

V x c y y' ,

V y c x x' , i 1,2,...,n

β

β

= ⋅ + + −

= − ⋅ + + − =
                  (2.39) 

или, после исключения с1 и с2, редуцированные уравнения поправок при-
мут вид 

i

i

y i i i

x i i i

V x y y' ,

V y x x' , i 1,2,...,n,

β

β

= ⋅ + −

= − ⋅ + − =
                     (2.40) 

где 
[ ] [ ]
[ ] [ ]

i i i 0 i i i 0

i i i 0 i i i 0

y y y n y y , x x x n x x ,
y' y' y' n y' y' , x ' x' x' n x' x' .

= − = − = − = −
= − = − = − = −

 

 
Если в сети имеется n общих точек, то всего будет получено 2n урав-

нений поправок. 

Используя принцип наименьших квадратов ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + =⎣ ⎦ ⎣ ⎦
2 2 2

S x yV V V min ,  
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получают нормальное уравнение  

[ ]2 2x y x ( y y') y ( x x') 0β⎡ ⎤+ ⋅ + ⋅ − − ⋅ − =⎣ ⎦ . 

 
Отсюда вычисляют угол вращения местной системы 

[ ]
2 2

y ( x x') x ( y y')
.

x y
β

⋅ − − ⋅ −
=

⎡ ⎤+⎣ ⎦
                              (2.41) 

Если сумму уравнений (2.39) по отдельности для y и для x, поделить 
на n, то получают величины смещения при переносе местной сети 

1 0 0 0 2 0 0 0c y' y x , c x' x y .β β= − − ⋅ = − + ⋅              (2.42) 

Порядок выполнения работ следующий:  
а) из уравнения (2.41) определяют β ; 
б) по формулам (2.40) вычисляют 

iyϑ  и 
ixϑ ; 

в) из уравнения (2.34) определяют координаты общих точек местной 
сети в государственной системе координат Yi’ и Xi’. 

Используя угол вращения β  и смещения с1 и с2, можно преобразо-
вать координаты точек из местной сети в координаты государственной се-
ти. Преобразования осуществляют на основе уравнений 

i i i 1 i i i 2y' y x c , x' x y c ,β β= + ⋅ + = − ⋅ +                  (2.43) 

или при подстановке  в уравнения (2.42) получают 

i 0 i i i 0 0 i 0

i 0 i i i 0 0 i 0

y' y' y x y y' y ( x x )
x' x' x y x x' x ( y y ) .

β β
β β

= + + ⋅ = + − + − ⋅
= + − ⋅ = + − − − ⋅

             (2.44) 

Приближенное решение 
Рассмотренный способ вставки местных сетей в государственную 

сеть базируется на методе наименьших квадратов. Между тем местная сеть 
может быть вставлена в государственную сеть и путём обычной математи-
ческой трансформации. В этом случае достаточно иметь 2 общие точки, 
координаты которых известны в обеих системах. 

В местной системе I                               В государственной системе II 
т.1:         (y1,x1)                                                             (y’1,x’1) 
т.2:         (y2,x2)                                                             (y’2,x’2). 

Прежде всего, следует найти угол вращения φ 



 100

2 1 2 1
12 12 12 12

2 1 2 1

y y y' y'tg , tg ' , '
x x x' x'

ν ν ϕ ν ν− −
= = = −

− −
                   (2.45) 

и на его величину повернуть местную сеть. 

i i i i i iY" y cos x sin , X " x cos y sin .ϕ ϕ ϕ ϕ= ⋅ + ⋅ = ⋅ − ⋅         (2.46) 

На основании общих точек следует определить координаты центра 
вращения местной сети 

'' '' '' '' '' ''
'' ''1 2 n 1 2 n

0 0
Y Y ... Y X X ... XY , X

n n
+ + + + + +

= =                  (2.47) 

и для государственной сети 

1 2 n 1 2 n
0 0

y' y' ... y' x' x' ... x'y' , x'
n n

+ + + + + +
= =                  (2.48) 

После этого нетрудно установить величины переноса по осям координат 
''

1 0 0c y Y= − ;   ''
2 0 0c x X .= −                                       (2.49) 

Окончательными формулами для преобразования координат из ме-
стной системы в государственную систему координат будут 

'
i i i 1

'
i i i 2

Y y cos x sin c
X x cos y sin c

ϕ ϕ

ϕ ϕ

= ⋅ + ⋅ +

= ⋅ − ⋅ +
                                      (2.50) 

Описанный способ вставки местной сети следует применять, когда 
имеются только две общие точки. Если число точек больше, то вставку 
осуществляют на основании уравнений (2.44). Необходимо учесть, что ра-
венство (2.44) справедливо только при условии, что оси государственной и 
местной систем координат не образуют большого угла друг с другом. 
Практически это значит, что уравнения (2.44) можно применять, если ме-
стная сеть не совсем произвольно ориентирована, а, например, ориентиро-
вана на основании одного дирекционного угла в проекции Гаусса-
Крюгера. В противном случае сеть следует предварительно ориентировать 
(формула (2.50)) и только после этого проделать окончательное преобразо-
вание координат в соответствии с уравнениями (2.44). 

Для определения угла ϕ  достаточно иметь две точки, координаты 
которых известны в обеих системах координат. Если известно n точек, ко-
ординаты которых известны в обеих системах, то для угла ϕ  имеет 
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[ ]n( n 1) / 2−  различающихся между собой значений. В этом случае окон-
чательное и наиболее вероятное значение угла ϕ  определяют по методу  
наименьших квадратов (уравнивание параметрическим способом) 

[ ]
[ ]
xy' yx'

tg
xx' yy'

βϕ
α

−
= =

−
. 

Если угол ϕ  определен по предыдущей формуле, то нет необходи-
мости выполнять предварительную вставку сети по формулам (2.50), как 
это делается при использовании формул (2.44). 

Вставка с одновременным изменением масштаба 
В местной сети нужно изменять масштаб, параллельно её переносить 

и вращать до тех пор, пока сумма квадратов расстояний между общими 
точками не станет минимальной (2.21). В этом случае yd  и xd  нельзя опре-

делять по формулам (2.38), так как длины не являются постоянными вели-
чинами, т.е. Sd 0≠ . 

Тогда yd  и xd  определяют непосредственно из формул (2.37) 

2
i y i x i

i y i x i S

x d y d S
y d x d S d

β⋅ − ⋅ = ⋅
⋅ + ⋅ = ⋅

                                         (2.51) 

Откуда  
2
i i

i S i S
y i i

i i i

i i

2
i i

i i S S
x i i

i i i

i i

S y
S d x dd x y ,x y S

y x

x S
y S d dd y y .x y S
y x

β

β

β

β

⎛ ⎞⋅ −
⎜ ⎟
⎜ ⎟= = ⋅ +

−⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞⋅
⎜ ⎟
⎜ ⎟= = ⋅ +

−⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

                            (2.52) 

Подставляют уравнения (2.52) в (2.35)  

i

i

y i i 1 i i

x i i 2 i i

V y a x c y y' ,
V x a y c x x' , i 1,2,...,n,

β

β

= ⋅ + ⋅ + + −

= ⋅ − ⋅ + + − =
                    (2.53) 



 102

 
где  

''
S

''

d S' S da q 1,
S S

νβ
ρ

−
= = = − = .                            (2.54) 

После исключения с1 и с2 из формул (2.53) получают редуцирован- 
ные уравнения поправок 

i

i

y i i i i

x i i i i

V y a x y y' ,

V x a y x x' , i 1,2,...,n,

β

β

= ⋅ + ⋅ + −

= ⋅ − ⋅ + − =
                    (2.55) 

и затем на основании последних составляют нормальные уравнения 

( ) ( )
( ) ( )

2 2 ' '

2 2 ' '

y x a y y y x x x 0

y x y y x x x y 0β

⎡ ⎤⎡ ⎤+ ⋅ − − + − =⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤⎡ ⎤+ ⋅ − − − − =⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                      (2.56) 

Отсюда можно определить преобразующие коэффициенты 

( ) ( )

( ) ( )

' '

2 2

' '

2 2

y y y x x x
a ,

y x

y y x x x y
.

y x
β

⎡ ⎤− + −⎣ ⎦=
⎡ ⎤+⎣ ⎦

⎡ ⎤− + −⎣ ⎦=
⎡ ⎤+⎣ ⎦

                                     (2.57) 

Уравнения преобразования в окончательном виде следующие: 

( ) ( )

' '
i i 0 0 i 0 i 0

' '
i i 0 0 i 0 i 0

Y y y y a ( y y ) ( x x ),
X x x x a x x y y .

β

β

= + − + ⋅ − + ⋅ −

= + − + ⋅ − − ⋅ −
                      (2.58) 

Если вставка местной сети производится на основании формул (2.58), 
то углы не деформируются, а изменяются только длины. Таким образом, со-
храняется условие конформности и меняется только масштаб сети. 

После рассмотрения некоторых способов преобразования систем ко-
ординат в [6] дана их обобщённую характеристика, которая приведена в 
табл. 2.1. 
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Таблица 2.1 

Характеристика способов преобразования 

Деформируются Способ преобразования 
углы Длины 

На основе двух общих точек 
Аффинное преобразование 
Применение метода наименьших квадратов 
Строгое решение 
Приближенное решение 
Вставка с одновременным изменением масштаба 

Нет 
Да 
Да 
Нет 
Нет 
Нет 

Да 
Да 
Да 
Нет 
Нет 
Да 

 
Формулами аффинного трансформирования целесообразно пользо-

ваться в том случае, когда пункты государственной геодезической сети оп-
ределены точнее, чем пункты местной сети, которая трансформируется в 
государственную сеть. 

Формулами конформного трансформирования (углы в сети не де-
формируются, изменяется только её общее ориентирование) целесообразно 
пользоваться в том случае, когда пункты местной сети трансформируются 
в государственную сеть, и эти пункты определены точнее, чем пункты го-
сударственной геодезической сети. Наиболее часто такие условия возни-
кают при преобразовании координат пунктов городских геодезических се-
тей в государственную сеть. Поскольку геодезические работы в городах 
являются массовыми и весьма ответственными, вопросы конформного 
преобразования уравненных локальных геодезических сетей в государст-
венную геодезическую сеть представляют большой производственный ин-
терес [5]. 

Вставку с одновременным изменением масштаба следует применять 
в тех случаях, когда в местной сети ни одну из сторон не измеряли или ко-
гда измерения сторон сопровождались систематическими ошибками. 

 
2.5. Способы трансформирования координат городской геодезической 
сети с учётом сохранения конформности преобразования и изменения 

масштаба сети (В.Ю. Минько [4,5]) 
 
В книге проф. К. Михайловича при преобразованиях систем коорди-

нат кривизна поверхности Земли не принимается во внимание. Вопросами 
преобразования систем координат пунктов городских геодезических сетей 
с учётом кривизны поверхности относимости и поправок за переход на 
плоскость в проекции Гаусса занимался Г.М. Гринберг. 



 104

Рассмотрим способ трансформирования координат городской геоде-
зической сети с учётом сохранения конформности преобразования и изме-
нения масштаба сети, наиболее часто используемый на производстве. 

А) Перевычисление координат из Системы 1942 года в местную 
систему 

Перевычисление координат из Системы 1942 года в местную систе-
му с учетом кривизны поверхности относимости выполняется по форму-
лам, приведенным в [4] 

( ) ( )
( ) ( )

'
0 1 2 3

'
0 1 2 3

x x x a Q b Q Q ,

y y y b Q a Q Q ,

= + − ⋅ − ⋅ −

= + − ⋅ − ⋅ −
                             (2.59) 

где х, у – координаты пункта в местной системе, 
х0, у0 – координаты начального пункта в местной системе, 

 ' 'x a X b Y , y a Y b X ,∆ ∆ ∆ ∆= ⋅ + ⋅ = ⋅ − ⋅  

( )
( ) ( )

2
1 0 2 0

2 2
3 0 0

Q X Y Y Y f , Q Y Y f ,

Q Y ( X Y ) f Y X Y X Y f ,

∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆

= ⋅ ⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅

= ⋅ − ⋅ = ⋅ + ⋅ − ⋅
           (2.60) 

 a m cos , b m sin ,γ γ= ⋅ = ⋅  

m – масштабный коэффициент.  
При перевычислении координат с уровня моря на поверхность отно-

симости с абсолютной высотой Н0, принятой для местной системы, 
0

0

Hm 1
N

= + , где N0 – радиус кривизны первого вертикала в точке местного 

начала координат х0, у0,; 
γ – угол поворота местного осевого меридиана относительно мери-

диана Системы 1942 года, отсчитываемый от осевого меридиана зоны про-
екции Гаусса по ходу часовой стрелки, 

0

0

X X X ,
Y Y Y ,

∆
∆

= −
= −

                                            (2.61) 

Х, Y – координаты пункта в Системе 1942 года, 
Х0, Y0 – координаты начального пункта в Системе 1942 года, 

2
0

1f
2R

= , 
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R0 – радиус кривизны земного эллипсоида в точке с координата-
ми Х0, Y0. 

Величины х0, у0, т, γ, Н0 относятся к параметрам преобразования ко-
ординат из одной системы в другую и должны быть либо заданы при пере-
вычислениях, либо определены по координатам опорных пунктов. 

Б) Перевычисление координат из местной системы в Систему 
1942 года (формулы обратного перевычисления) 

Перевычисление координат из местной системы в Систему 1942 года 
по известным параметрам γ, Н0, Х0  и Y0 выполняется по формулам [4]: 

' '
0 1

' ' '
0 2 3

X ( X X ) Q ,
Y (Y Y ) Q Q ,

= + +

= + + −
                                         (2.62) 

 
где  

' ' '

' ' '

X a x b y,
y a y b x,

∆ ∆

∆ ∆

= ⋅ − ⋅

= ⋅ + ⋅
 

( )
( ) ( ) ( )

' ' ' ' ' 2
1 0 0 2 0

' ' 2 ' 2 ' ' ' '
3 0 0

Q X Y 2 Y Y f , Q X Y f ,

Q Y X Y f Y X Y X Y f ,

= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅

= ⋅ − ⋅ = ⋅ + ⋅ − ⋅
 

 
' ' 0

0

H1 1 1a cos , b sin , 1 .
m m m N

γ γ= ⋅ = ⋅ = −                             (2.63) 

В) Определение параметров перехода от Системы 1942 года к ме-
стной системе координат и обратно с использованием метода наи-
меньших квадратов 

В [4] формулы (2.59) представлены в виде: 

( ) ( )
( ) ( )

0 1 2 3

0 2 3 1

x x a X Q b Y Q Q ,

y y a Y Q Q b X Q .

∆ ∆

∆ ∆

= + ⋅ − + ⋅ − −⎡ ⎤⎣ ⎦
= + ⋅ − − − ⋅ −⎡ ⎤⎣ ⎦

              (2.64) 

Для сокращения записей обозначено: 

( )' '
1 2 3X Q X , Y Q Q Y .∆ ∆ ∆ ∆− = − − =                     (2.65) 

Тогда  
' '

0
' '

0

x x a X b Y ,
y y a Y b X .

∆ ∆

∆ ∆

= + ⋅ + ⋅

= + ⋅ − ⋅
                                      (2.66) 
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По формулам (2.66) и общим точкам, заданным в обеих системах ко-
ординат, можно определить параметры перехода из одной системы в дру-
гую в следующем порядке [4]. 

1) Вычисление приращений координат относительно начального 
пункта в обеих системах: 

0 0

0 0

X X X , x x x ,
Y Y Y , y y y .

∆ ∆
∆ ∆

= − = −
= − = −

 

2) Вычисление значений Q1, Q2, Q3 по формулам (2.60). 
3) Вычисление приращений координат относительно начального 

пункта в Системе 1942 года, исправленных поправками Q1, Q2, Q3 по фор-
мулам (2.65). 

4) Вычисление параметров перехода из Системы 1942 года в мест-
ную систему a, b, x0, y0 : 

[ ] [ ]

' ' ' '

' 2 ' 2 ' 2 ' 2

' ' ' '

0 0

x X y Y x Y y X
a , b ,

X Y X Y

X Y Y Xx y
x a b, y a b

n n n n n n

∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆ ∆

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦= =
⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦= − ⋅ − ⋅ = − ⋅ + ⋅

 (2.67) 

5) Вычисление параметров γ, т, Н0: 

( )2 2
0 0

barctg , m a b , H N m 1 .
a

γ = = + = ⋅ −           (2.68) 

6) вычисление координат всех пунктов сети в местной системе  
' '

i 0 i i
' '

i 0 i i

x x a X b Y ,
y y a Y b X .

∆ ∆

∆ ∆

= + ⋅ + ⋅

= + ⋅ − ⋅
                                    (2.69) 

7) Оценка точности: 

i вычисл задан i вычисл . заданx i . i у i i

2 2
x y

x y P

v x х , v у у ,

v v
m m , m 2.

2n 4
µ µ

= − = −

⎡ ⎤+⎣ ⎦= = = =
−

 

Параметры обратного перехода из местной системы координат в 
Систему 1942 года можно найти по формулам (2.63). 

Может оказаться, что трансформирование координат геодезических 
пунктов по формулам аффинного или конформного преобразования 
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не приводит к желаемым результатам: остаточные расхождения на 
контрольных пунктах либо велики, либо имеют выраженный систе-
матический характер. Иногда величины этих расхождений свидетель-
ствуют об их зависимости от места расположения пунктов на плоско-
сти или в пространстве. 

В подобных случаях при преобразовании координат целесообразно 
воспользоваться формулами нелинейного трансформирования. Приведем 
некоторые положения, взятые из статьи [5]. 

Большой опыт по нелинейному трансформированию координат 
пунктов был накоплен фотограмметристами. Так при внешнем ориентиро-
вании высотных фотограмметрических сетей поправки hδ  к отметкам то-
чек вычислялись по формуле [5] 

2
h 0 1 2 3 4c c x c y c xy c x ...,δ = + + + + +  

где коэффициентами сi учитывались 
с0 – параллельное смещение фотограмметрической сети по высоте; 
с1 – продольный наклон сети; 
с2 – поперечный наклон сети; 
с3 – кручение сети; 
с4 – прогиб сети. 
Значительное развитие нелинейного трансформирования координат 

было достигнуто с переходом на аналитические методы построения про-
странственных фотограмметрических сетей и использованием электрон-
ных вычислительных машин. В работе [2] при геодезическом ориентиро-
вании одномаршрутной фотограмметрической сети было предложено ис-
пользовать полиномы: 

' 2
i 0 i i 2 i 3 i i

'' 2 2
i 0 4 i 5 i i 6 i i 7 i

1
''' 2

i 0 8 i 9 i i 10 i

x k k x k x k x y ,
y k k x k x y k x y k x ,

z k k x k x y k x .

∆

∆

∆

= + + +

= + + + +

= + + +

 

В учебнике [3] предлагаемые полиномы имеют вид: 
2

1 2 3 4 5 6 7

23
1 2 7 8 9 10

25
1 2 6 9 10 11

X k X k X k XY k k XZ k Z k Y ,
kY k Y 2k XY X k X k k XZ k Z ,
2
kZ k Z 2k XZ X k X k XY k Y k .
2

∆

∆

∆

= + + + − + +

= + + − + − −

= + + − + + +
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Детальный анализ использования нелинейных полиномов при урав-
нивании фотограмметрических сетей был выполнен И. Т. Антиповым [8]. 
По данным И.Т. Антипова деформацию модели местности можно описать 
(аппроксимировать), а затем устранить путём использования полиномов 
обобщённого, конформного либо пространственного ортогонального типа. 

При использовании полиномов обобщённого типа деформация моде-
ли местности по каждой из осей координат считается независимой и опи-
сывается формулами 

2 3 2
x 0 1 2 3 4 5 6

2 3 2
y 0 1 2 3 4 5 6

2 3 2
z 0 1 2 3 4 5 6

A A X A Y A XY A X A X A X Y ...,
B B X B Y B XY B X B X B X Y ...,

C C X C Y C XY C X C X C X Y ....

∆

∆

∆

= + + + + + + +

= + + + + + + +

= + + + + + + +

 

При использовании полиномов конформного типа деформация моде-
ли местности в плане предполагается зависящей от одних и тех же пара-
метров, деформация по высоте описывается вне зависимости от деформа-
ции в плане с использованием последнего полинома в предыдущих выра-
жениях. Деформации устраняются по формулам 

2 3 2
x x 1 2 3 4 5 6

2 2 3
y y 1 2 3 4 5 6

2 3 2
z 0 1 2 3 4 5 6

D D X D Y 2D XY D X D X 3D X Y ...,
D D Y D X D X 2D XY 3D X Y D X ...,

C C X C Y C XY C X C X C X Y ....

∆

∆

∆

= + + + + + + +

= + − − + + + +

= + + + + + + +

 

При использовании полиномов пространственного ортогонального 
типа предполагается, что деформация модели местности по всем трем ко-
ординатам взаимосвязана и описывается выражениями 

2 2 2
x x 0 1 3 4 5 6 7

2 2 2
y y 0 2 3 4 5 6 7

2 2 2
z z 0 1 2 4 5 6 7

E E X E Z E Y E ( X Y Z ) 2E XY 2E XZ E YZ ...,
E E Y E Z E X 2E XY E (Y X Z ) 2E YZ E XZ ...,

E E Z E X E Y 2E XZ 2E YZ E ( Z X Y ) E XY ....

∆

∆

∆

= + − − + − − + + + +

= + − + + + − − + + +

= + + + + + + − − + +
 

И.Т. Антиповым предлагаются следующие рекомендации по выбору типов 
полиномов для устранения деформации фотограмметрических сетей: 

– если точность геодезических координат опорных точек выше точ-
ности получения координат из фотограмметрических определений, целе-
сообразно использовать полиномы обобщённого типа; 

– если точность плановых геодезических координат опорных точек 
ниже, а точность их геодезических высот выше точности фотограмметри-
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ческих определений, следует использовать полиномы конформного типа с 
одновременным совместным уравниванием по осям Х и Y; 

– если точность геодезических координат опорных точек ниже точ-
ности получения координат из фотограмметрических определений, целе-
сообразно использовать полиномы пространственного ортогонального ти-
па с одновременным уравниванием по всем трем осям координат. 

Что касается числа членов (слагаемых) того или иного полинома, то 
теоретические исследования и практика фотограмметрических работ пока-
зывают, что лучшие результаты обеспечивают более короткие сети. Наи-
более оптимальные результаты могут быть получены при геодезическом 
ориентировании маршрута из двух секций при уравнивании этого блока по 
полиномам второй степени. При включении в уравнивание трех секций 
должны использоваться полиномы третьей степени. Дальнейшее увеличе-
ние числа секций в сети приводит к снижению точности её построения, ко-
торое не удаётся компенсировать повышением степени используемых по-
линомов. 

Опыт работ, накопленный при уравнивании фотограмметрических 
сетей, следовало бы использовать и при трансформировании координат 
пунктов геодезических сетей. Нелинейное трансформирование координат 
геодезических пунктов целесообразно использовать в случаях, когда сеть 
большая и при линейном трансформировании возникают систематические 
погрешности, либо в вытянутых сетях, создаваемых, например, при изы-
скании линейных сооружений. При этом наиболее простым вариантом бу-
дет использование полиномов вида 

0 1 1 1

0 2 2 2

X X a x b y c k ,
Y Y a x b y c k.
= + + + ⎫

⎬= + + + ⎭

∆ ∆
∆ ∆

                             (2.70) 

Поскольку в приведённых выражениях восемь неизвестных, в транс-
формируемой сети должно быть не менее четырёх пунктов, координаты 
которых известны в обеих системах. 

Значение k выбирается в зависимости от конфигурации сети. Если 
сеть имеет форму близкую к квадратной или округлой, k x y∆ ∆= ⋅ . Для се-
ти, вытянутой вдоль оси Х или Y, 2k x∆=  или 2k y∆= , соответственно. 
Если сеть вытянута под углом 45˚ к осям координат, k x y∆ ∆= ⋅ . 
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3. СЛОВАРЬ ТЕРМИНОВ 
 

Аффи́нный [лат. affinis] – смежный, соседний; аффинные преобра-
зования – преобразования (плоскости или пространства), при которых 
прямые переходят в прямые и сохраняется их параллельность (в частности 
– преобразования подобия, параллельного переноса и вращения). 

Конфо́рмный [< лат. conformis подобный, сходный] – конформное 
отображение – отображение одной области на другую, при котором со-
храняются углы между линиями, пересекающимися внутри области (напр., 
отображение земной поверхности на карту). 

Полино́м [поли…+ гр. nomё доля, часть] – мно гочл ен  –  алгеб-
раическое выражение, состоящее из нескольких одночленов, соединённых 
между собой знаками сложения или вычитания. 
 

4. МАТЕРИАЛЫ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В ПРОЦЕССЕ ОБУЧЕНИЯ 
 

4.1. План лекций 
 

Возможен следующий план лекций: 
Лекция 1 «Преобразование систем координат» 
1. Необходимость в преобразовании координат. 
2. Уравнения аффинных преобразований. 
3. Обыкновенное преобразование по двум точкам. 
4. Преобразование координат с использованием метода наименьших 

квадратов. 

Лекция 2 «Вставка местных сетей в общегосударственную систему 
координат» 

1. Строгое решение. 
2. Приближённое решение. 
3. Вставка с одновременным изменением масштаба. 

 
Вопросы для предварительного контроля: 
1. В каких случаях возникает необходимость преобразования коор-

динат? 
2. Как может быть установлена связь между двумя системами ко-

ординат? 
3. По каким формулам могут быть проведены преобразования коор-

динат из одной системы координат в другую? 
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4. Из каких двух независимых видов работ складывается преобразо-
вание координат? 

5. Сколько достаточно иметь точек, координаты которых известны в 
обеих системах координат, чтобы определить преобразующие коэффици-
енты при аффинных преобразованиях? 

6. Какое условие может использоваться для контроля определения 
коэффициентов при аффинных преобразованиях? 

7. Принимается ли во внимание кривизна поверхности Земли при 
аффинных преобразованиях? 

8. Благодаря чему можно выполнить преобразование координат, ко-
гда известны координаты двух точек в обеих системах координат? 

9. Что собой представляют коэффициенты преобразования при 
обыкновенном преобразовании по двум точкам, если расстояния между 
ними в обеих системах одинаковы? 

10. В каком случае для определения коэффициентов преобразования 
можно применить метод наименьших квадратов? 

11. Сформулируйте и запишите условие, под которым производится 
определение преобразующих коэффициентов при применении метода наи-
меньших квадратов. 

12. Какое уравнивание удобно использовать при применении метода 
наименьших квадратов для нахождения преобразующих коэффициентов? 
Почему? 

13. Запишите редуцированные уравнения поправок. 
14. Как определяются редуцированные координаты? 
15. На основании каких формул производится преобразование коор-

динат из системы I в систему II при преобразовании координат с использо-
ванием метода наименьших квадратов? 

16. Какими способами может быть осуществлена вставка местных се-
тей в государственную геодезическую сеть? 

17. Когда вставка будет наиболее достоверной? 
18. Каков порядок работ при осуществлении вставки методом наи-

меньших квадратов? 
19. Когда местная сеть может быть вставлена в государственную пу-

тём обычной математической трансформации? 
20. Дайте краткую характеристику способов преобразования систем 

координат. 
21. В каких случаях удобно использовать тот или иной способ преоб-

разования координат? 
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4.2. Практические занятия 
 

Предлагается выполнение следующей расчетной работы. 

Лабораторная работа № 2 
«Преобразование координат из одной системы в другую» 

Задание: По исходным данным выдаваемым преподавателем вы-
полнить: 

1. Преобразование координат из одной системы в другую по двум 
общим точкам. 

2. Преобразование координат с использованием метода наименьших 
квадратов. 

Порядок выполнения:  
1. Преобразование координат по двум общим точкам  
По двум точкам, координаты которых известны в обеих системах, 

необходимо найти преобразующие коэффициенты и вычислить координа-
ты остальных трёх точек во второй системе координат. 

а) вычисляют по известным координатам расстояние и значение ди-
рекционного угла линии в первой системе координат ( i , j i , jS ,α ) и во второй 
системе координат ( ' '

i , j i , jS ,α ). 
б) вычисляют масштабный коэффициент и угол разворота систем 

'
'

q q
S S q 1

S
−

= = + = −δ δ ϕ α α  

в) вычисляют преобразующие коэффициенты 

1 1 q

1 1 q

а q cos а cos cos
b q sin b sin sin
= ⋅ = +
= ⋅ = +

ϕ ϕ ϕδ
ϕ ϕ ϕδ

 

г) вычисляют преобразованные приращения координат 
'
i 1 i i 1 1 i i 1
'
i 1 i i 1 1 i i 1

x а ( x x ) b ( y y )
y а ( y y ) b ( x x )

− −

− −

= − − −
= − + −

∆
∆

 

д) вычисляют преобразованные координаты  
' ' '
i i 1 i
' ' '
i i 1 i

x x x
y y y

−

−

= +
= +

∆
∆

 

е) контроль вычислений: используя координаты новых точек выпол-
няют пункты а), б), в). 
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2. Преобразование координат с использованием метода наи-
меньших квадратов 

В качестве исходных данных принимают координаты четырех точек 
в первой системе координат и координаты этих же точек во второй системе 
координат, вычисленные в пункте 1. Затем порядок работ следующий: 

а) определяют координаты центров в местной и государственной 
системах координат по формулам (2.26); 

б) находят значения редуцированных координат с контролем (2.29); 
в) вычисляют преобразующие коэффициенты по формулам (2.32); 
г) преобразование координат для оставшейся пятой точки из первой 

системы во вторую производят по формуле (2.33); 
д) выполняют оценку точности 

[ ]

[ ]

2 2

1 2 1 2

2 2 ' ' ' ' ' '
x y 1 1 2 2

2 2

0 a а 0 b b 0

vv v v y x y y а x y b y x а x x b

x yvv
m m m m m m m

2n 6 D D

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + = + − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦= = = = =
−

 

Координаты пятой точки, вычисленные по первому способу и по вто-
рому способу, должны совпасть в пределах точности вычислений. 

 
Таблица 2.2 

Исходные данные по вариантам для лабораторной работы 
«Преобразование координат из одной системы в другую» 

Координаты в первой системе Координаты во второй системе Номера точек 
X, м Y, м X', м Y', м 

1 2 3 4 5 
вариант 1 

1 
2 
3 
4 
5 

6 293,850 
5 000,000 
6 731,950 
6 862,230 
5 887,970 

7 658,880 
5 000,000 
4 302,430 
5 321,430 
5 066,960 

799 207,320 
800 058,390 

371 991,020 
374 822,728 

вариант 2 
1 
2 
3 
4 
5 

- 4 985,343 
- 4 134,245 
- 5 955,594 
- 6 486,194 
- 5 310,913 

- 8 568,392 
- 5 736,551 
- 5 325,476 
- 7 665,265 
- 6 571,437 

799 207,320 
800 058,390 

371 991,020 
374 822,728 
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Продолжение табл. 2.2.

1 2 3 4 5 
вариант 3 

1 
2 
3 
4 
5 

80 000,000 
87 371,293 
67 955,281 
55 758,963 
48250,070 

80 000,000 
85 431,148 

134  476,234 
120 888,294 
118 371,024 

81 257,000 
88 126,887 

85 897,000 
91 949,931 

вариант 4 
1 
2 
3 
4 
5 

- 4 985,343 
- 4 134,245 
- 5 955,594 
- 6 486,194 
- 5 310,913 

- 8 568,392 
- 5 736,551 
- 5 325,476 
- 7 665,265 
- 6 571,437 

799 207,320 
 
 
 

798 881,775 

371 991,020 
 
 
 

373 987,861 
вариант 5 

1 
2 
3 
4 
5 

- 7 117,740 
- 2 749,105 
- 3 778,817 
- 8 051,196 
- 5 724,030 

19 198,045 
19 090,876 
15 540,107 
15 535,258 
18 499,900 

398 349,191 
402 701,387 

934 806,240 
933 635,665 

вариант 6 
1 
2 
3 
4 
5 

-     7 284,040 
- 7 004,100 
- 6 114,380 
- 4 908,620 
-     3 347,660 

16 733,980 
18 281,820 
16 227,050 
16 204,730 
16 991,180 

398 147,070 
398 449,490 

932 344,850 
933 888,460 

вариант 7 
1 
2 
3 
4 
5 

67 955,281 
55 758,963 
48 250,070 
51 759,580 
58 508,507 

134 476,234 
120 888,294 
118 371,024 
110 597,412 
104 446,335 

64 510,199 
53 544,560 

139 116,167 
124 516,955 

вариант 8 
1 
2 
3 
4 
5 

72 202,392 
80 136,353 
83 215,245 
78 951,827 
73 256,763 

97 445,309 
111 452,205 
120 343,930 
126 722,454 
111 050,979 

71 968,606 
78 651,594 

102 596,317 
117 241,402 

вариант 9 
1 
2 
3 
4 
5 

80 000,000 
87 371,293 
67 955,281 
55 758,963 
48250,070 

80 000,000 
85 431,148 

134  476,234 
120 888,294 
118 371,024 

 
 

64 510,199 
53 544,560 

 
 

139 116,167 
124 516,955 
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Продолжение табл. 2.2.

1 2 3 4 5 
вариант 10 

1 
2 
3 
4 
5 

- 8 051,196 
- 5 724,030 
- 4 484,220 
- 3 347,660 
- 4 908,620 

15 535,258 
18 499,900 
17 988,350 
16 991,180 
16 204,730 

397 362,554 
399 732,640 

931 157,392 
934 087,900 

 

вариант 11 
1 
2 
3 
4 
5 

- 4 985,343 
- 4 134,245 
- 5 955,594 
- 6 486,194 
- 5 310,913 

- 8 568,392 
- 5 736,551 
- 5 325,476 
- 7 665,265 
- 6 571,437 

 
 
 

798 014,190 
798 409,016 

 
 
 

372 096,715 
373 121,819 

вариант12 
1 
2 
3 
4 
5 

17 745,058 
12 636,635 
18 209,589 
18 449,773 
18 262,141 

8 996,279 
11 108,325 
13 671,499 
13 802,468 
13 217,451 

58 140,420 
 

58 806,156 

98 842,510 
 

103 493,538 

вариант 13 
1 
2 
3 
4 
5 

6 731,950 
7 630,600 
6 295,240 
6 862,230 
5 887,970 

4 302,400 
6 526,940 
5 635,560 
5 321,430 
5 066,960 

798 237,115 
797 706,530 

375 233,781 
372 894,130 

вариант 14 
1 
2 
3 
4 
5 

6 293,850 
6 731,950 
6 295,240 
6 862,230 
6 676,880 

7 658,880 
4 302,400 
5 635,560 
5 321,430 
6 695,330 

799 207,320 
798 237,115 

371 991,020 
375 233,781 

вариант 15 
1 
2 
3 
4 
5 

- 5 310,913 
- 6 486,196 
- 5 955,594 
- 4 134,245 
- 4 985,343 

- 6 571,437 
- 7 665,265 
- 5 325,476 
- 5 736,551 
- 8 568,392 

798 408,387 
798 013,483 

373 121,608 
372 096,511 

вариант 16 
1 
2 
3 
4 
5 

48 250,070 
51 759,580 
58 508,507 
72 202,392 
80 136,353 

118 371,024 
110 597,412 
104 446,335 
97 445,309 
111 452,205 

46 283,635 
50 457,305 

121 354,821 
113 916,664 
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Продолжение табл. 2.2.

1 2 3 4 5 
вариант 17 

1 
2 
3 
4 
5 

83 215,245 
80 136,353 
72 202,392 
78 951,827 
64 590,558 

120 343,930 
111 452,205 
  97 445,309 
126 722,454 
120 745,167 

80 943,805 
78 651,594 

117 241,402 
126 367,634 

вариант 18 
1 
2 
3 
4 
5 

- 3 347,660 
- 4 908,620 
- 6 114,380 
- 7 004,100 
- 7 284,040 

16 991,180 
16 204,730 
16 227,050 
18 281,820 
16 733,980 

402 086,880 
400 514,600 

932 544,790 
931 781,120 

вариант 19 
1 
2 
3 
4 
5 

83 125 245 
78 951,827 
73 256,763 
65 567,481 
64 590,558 

120 343,930 
126 722,454 
111 050,979 
107 116,802 
120 745,167 

 
 

71 833,153 
64 516,017 

 
 

116 242,107 
111 652,736 

вариант 20 
1 
2 
3 
4 
5 

- 5 955,594 
- 6 486,196 
- 4 985,343 
- 4 033,215 
- 5 310,913 

- 5 325,476 
- 7 665,265 
- 8 568,392 
- 5 635,550 
- 6 571,437 

797 638,341 
798 013,483 

373 694,637 
372 096,511 

вариант 21 
1 
2 
3 
4 
5 

64 590,558 
57 666,830 
63 333,370 
68 756,893 
53 697,449 

120 745,167 
114 068,792 
115 303,159 
114 164,315 
131 601,361 

62 355,022 
56 039,525 

125 144,096 
117 889,685 

вариант 22 
1 
2 
3 
4 
5 

57 666,830 
63 333,370 
68 756,893 
53 697,449 
46 142,462 

57 666,830 
63 333,370 
68 756,893 
53 697,449 
96 284,628 

56 039,525 
 
 
 

46 109,003 

117 889,685 
 
 
 

99 168,781 
вариант 23 

1 
2 
3 
4 
5 

-   7 117,740 
-   2 749,105 
- 6 114,380 
- 7 004,100 
- 7 284,040 

19 198,045 
19 090,876 
16 227,050 
18 281,820 
16 733,980 

 
 

399 309,260 
398 449,490 

 
 

931 820,970 
933 888,460 
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Окончание табл. 2.2.

1 2 3 4 5 
вариант 24 

1 
2 
3 
4 
5 

- 5 724,030 
- 4 484,220 
- 3 347,660 
- 4 908,620 
- 6 114,380 

18 499,900 
17 988,350 
16 991,180 
16 204,730 
16 227,050 

399 732,640 
400 964,910 

934 087,900 
935 558,390 

вариант 25 
1 
2 
3 
4 
5 

83 215,245 
78 951,827 
65 567,481 
64 590,558 
63 333,370 

120 343,930 
126 722,454 
107 116,802 
120 745,167 
115 303,159 

 
 
 

62 355,022 
61 576,920 

 
 
 

125 144,096 
119 613,226 

вариант 26 
1 
2 
3 
4 
5 

64 590,558 
57 666,830 
63 333,370 
68 756,893 
53 697,449 

120 745,167 
114 068,792 
115 303,159 
114 164,315 
131 601,361 

62 355,022 
 
 
 

50 557,185 

125 144,096 
 
 
 

135 009,582 
вариант 27 

1 
2 
3 
4 
5 

- 7 117,740 
- 3 778,817 
- 5 724,030 
- 3 347,660 
- 6 114,380 

19 198,045 
15 540,107 
18 499,900 
16 991,180 
16 227,050 

 
 

399 732,640 
402 086,880 

 
 

934 087,900 
932 544,790 

вариант 28 
1 
2 
3 
4 
5 

- 2 749,105 
- 8 051,196 
- 5 724,030 
- 4 484,220 
- 3 347,660 

19 090,876 
15 535,258 
18 499,900 
17 988,350 
16 991,180 

402 701,387 
397 362,554 

933 635,665 
931 157,392 

вариант 29 
1 
2 
3 
4 
5 

80 000,000 
67 955,281 
48 250,070 
51 759,580 
58 508,507 

80 000,000 
134 476,234 
118 371,024 
110 597,412 
104 446,335 

 
 
 

50 457,305 
57 716,651 

 
 
 

113 916,664 
108 377,201 

вариант 30 
1 
2 
3 
4 
5 

- 4 985,343 
- 4 134,245 
- 5 955,594 
- 6 486,194 
- 5 310,913 

-8 568,392 
5 736,551 
5 325,476 
7 665,265 
6 571,437 

799 207,320 
 

 
 
798 881,775 

371 991,020 
 
 
 

373 987,861 
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5.  ИТОГОВЫЙ КОНТРОЛЬ ПО МОДУЛЮ 
 

При проведении итогового контроля по модулю студентам по вари-
антам будут предложены вопросы, на которые необходимо дать краткие, 
исчерпывающие ответы и практическое задание. 

Например: 

Вариант 1:  
1. Что необходимо знать для установления связи между двумя сис-

темами координат? 
2. Записать общий вид редуцированных уравнений поправок. 
3. По известным координатам двух общих точек (выдаются препода-

вателем) вычислить коэффициенты преобразования. 

Вариант 2: 
1. Доказать, что  преобразующие коэффициенты а1  и b1 при преобра-

зовании координат по двум точкам представляют собой cosφ и sinφ (угла 
разворота систем). 

2. Как может быть выполнена вставка местных сетей в общегосудар-
ственную систему координат? 

3. Зная координаты центров двух систем и преобразующие коэффи-
циенты выполнить преобразование координат точки А из первой системы 
во вторую систему координат (исходные данные выдаются преподавате-
лем).  
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МОДУЛЬ 3  
 

ТЕХНОЛОГИЯ ВЫПОЛНЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ ПРИ 
УСТАНОВЛЕНИИ (ВОССТАНОВЛЕНИИ) ГРАНИЦ ЗЕМЕЛЬНЫХ 

УЧАСТКОВ 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

В результате изучения модуля студент  

должен знать: 
– технологию геодезических работ по установлению (восстановле-

нию) границ земельных участков; 
– способы закрепления границ земельных участков; 
– требования необходимой точности выполнения измерений; 
– методы координирования границ земельных участков и их 

точность; 
– сущность электронно-блочной тахеометрии и её точность; 
– особенности обработки результатов блочной тахеометрии; 
– технологию геодезических работ при совместном использовании 

спутниковых систем и электронных тахеометров при установлении границ 
земельных участков.  

должен уметь: 
– выполнять все технологические процессы, входящие в состав гео-

дезических работ при установлении (восстановлении) границ земельных 
участков; 

– технически грамотно и аккуратно оформлять результаты полевых 
измерений и камеральных работ; 

– устанавливать и восстанавливать на местности границы земельных 
участков и граничные (межевые) знаки; 

– обрабатывать  результаты измерений при координировании границ 
с оценкой точности; 

– составлять проект связи границ земельного участка с пунктами 
опорной геодезической сети; 

– составлять план границ земельного участка и акт приемки-сдачи 
межевых знаков на хранение. 
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1. СХЕМА ИЗУЧЕНИЯ МАТЕРИАЛА 
Учебно-информационный блок 

«Технология выполнения измерений при установлении (восстановлении) границ 
земельных участков» (12 часов) 

№ 
п/п Тема Тип занятия  Вид  

занятия 
Количество 

часов 
1. 
 
 
 

2. 
 
 
 

3. 
 
 

4. 
 
 
 

5. 
 
 
 

6. 

Технология выполнения из-
мерений при установлении 
(восстановлении) границ зе-
мельных участков 
Состав полевых и камераль-
ных работ при установлении 
(восстановлении) границ зе-
мельных участков 
Методы определения поло-
жения границ земельных 
участков 
Составление проекта связи 
границ земельного участка 
с пунктами опорной геодези-
ческой сети 
Применение метода «сво-
бодного выбора станции» 
при определении положения 
границ земельных участков  
Технология выполнения из-
мерений при установлении 
(восстановлении) границ зе-
мельных участков 

усвоение нового 
материала 
 
 
углубление изу-
чения материала 
 
 
усвоение нового 
материала 
 
углубление изу-
чения материала 
 
 
усвоение нового 
материала 
 
 
обобщение и 
контроль каче-
ства обучения 

лекция 
 
 
 
практическое 
занятие 
 
 
лекция 
 
 
практическое 
занятие 
 
 
лекция 
 
 
 
практическое 
занятие 
контрольное 
задание 

2 
 
 
 
2 
 
 
 
2 
 
 
2 
 
 
 
2 
 
 
 
1 
 
1 

 
2. ОСНОВЫ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ЗНАНИЙ ПО ТЕМЕ  
«ТЕХНОЛОГИЯ ВЫПОЛНЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ ПРИ 

УСТАНОВЛЕНИИ (ВОССТАНОВЛЕНИИ) ГРАНИЦ ЗЕМЕЛЬНЫХ 
УЧАСТКОВ» 

 
2.1 Состав полевых и камеральных работ при установлении 

(восстановлении) границ земельных участков [5] 
 

Работы по установлению границ земельных участков [5] завершают 
процесс отвода земель и проводятся в целях определения в натуре (на ме-
стности) точных геометрических размеров и положения границ земельных 
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участков, предоставленных на основании решений Президента Республики 
Беларусь, Совета Министров Республики Беларусь, соответствующих ис-
полнительных и распорядительных органов и для составления документов, 
удостоверяющих право пользования, право пожизненного наследуемого 
владения, право частной собственности на земельный участок или заклю-
чения договоров аренды земельного участка (документов, удостоверяю-
щих право на землю). 

Установление границ земельных участков может выполняться аэро-
фотогеодезическим, геодезическим либо комбинированным способами. 

Установление, восстановление и закрепление предоставленного зе-
мельного участка на местности предусматривает проведение подготови-
тельных, полевых и камеральных работ. 

Подготовительные работы по установлению или  восстановлению 
границ земельного участка осуществляются исполнителем работ и вклю-
чают сбор, систематизацию, изучение документов и материалов, на осно-
вании которых предоставляется этот земельный участок. 

Состав собираемых и используемых документов и материалов рег-
ламентируется инструкцией [5] и отличается в случаях, когда: 

1) земельные участки предоставлены в установленном порядке на 
основании проекта отвода, по решению Президента Республики Беларусь, 
соответствующего исполнительного и распорядительного органа и имеется 
землеустроительное дело по изъятию и предоставлению этих участков; 

2) земельные участки переданы в частную собственность или закреп-
лены в пожизненное наследуемое владение по схематическим планам без 
закрепления границ на местности или предоставлены в результате инвен-
таризации первичного массового кадастрового учёта земель населённых 
пунктов; 

3) право на земельный участок перешло в связи с переходом права 
собственности на строения или сооружения; 

4) требуется восстановление границ ранее отведённого земель-
ного участка. 

Полевые работы по установлению, восстановлению и закреплению 
на местности границ предоставленного земельного участка геодезическим 
способом включают: 

– рекогносцировку участка; 
– перенесение на местность границы предоставленного земель-

ного участка; 
– закрепление поворотных точек границы предоставленного земель-
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ного участка межевыми знаками согласно требованиям, предусмотренным 
инструкцией [5]; 

– прорубку в установленном порядке в залесённых и закуста-
ренных местах просек, обеспечивающих взаимную видимость смеж-
ных межевых знаков; 

– проведение необходимых геодезических измерений с целью оп-
ределения координат установленных межевых знаков и осуществления 
связи их с твердыми контурами местности; 

– ознакомление на местности представителей заинтересованных 
сторон с установленными границами земельного участка; выполнение кон-
трольных измерений и определений. 

При рекогносцировке на местности устанавливается наличие и со-
хранность межевых знаков границ смежных землепользователей, земле-
владельцев, собственников и арендаторов земельных участков и твердых 
точек ситуации, с которыми, согласно разбивочному чертежу, предусмат-
ривается произвести связь границ предоставленного земельного участка. 

Закрепление перенесенных на местность точек поворота границ пре-
доставленного земельного участка производится межевыми знаками, после 
чего выполняют угловые и линейные измерения для определения коорди-
нат этих знаков в государственной или местной системах геодезических 
координат. 

После завершения полевых работ по установлению и восстановле-
нию границ предоставленного земельного участка и их измерения присту-
пают к камеральным работам, которые включают в себя: 

– проверку полевых журналов; 
– составление схемы связи (привязки) границ земельного участка с 

пунктами государственной геодезической сети, сетей сгущения, узловыми 
межевыми знаками и т.д.; 

– уравнивание результатов измерений; 
– вычисление координат межевых знаков, установленных, восста-

новленных на местности по границе предоставленного земельного участка; 
– составление каталогов координат; 
– вычисление площади земельного участка; 
– составление плана границ земельного участка; 
– составление пояснительной записки и формирование дела. 
По окончанию камеральных работ составляется пояснительная за-

писка, а все материалы брошюруются в дело по установлению (восстанов-
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лению) границ земельного участка, предоставленного соответствующему 
юридическому или физическому лицу, и которое должно содержать: 

– титульный лист организации или индивидуального предпринимате-
ля - исполнителя работ с указанием номера и даты получения лицензии на 
установление (восстановление) границ земельного участка собственников, 
землевладельцев и землепользователей, а также охраняемых территорий; 

– перечень документов дела; 
– пояснительную записку с указанием решения, на основании кото-

рого предоставлен земельный участок, сведений о землепользовании (зем-
левладении), его площади, причинах (если имеются) расхождения площади 
с решением о предоставлении земельного участка, основных результатов 
выполненных работ (количество измеренных углов, линий, установленных 
на местности межевых знаков, использовании пунктов государственной 
геодезической сети и спутниковых определений, использовании твердых 
точек ситуации, сведения о наличии и видах ограничения в использовании 
земель, о проведенном ознакомлении землепользователей, землевладель-
цев и других с установленными границами) и внесении изменений в зе-
мельно-учетную документацию; 

– ходатайство (заявление) юридического или физического лица  
на производство работ по установлению или восстановлению границ 
предоставленного ему земельного участка; 

– копия свидетельства о государственной регистрации юридическо-
го лица или индивидуального предпринимателя, которому предоставлен 
земельный участок; 

– копию решения о предоставлении юридическому или физическо-
му лицу земельного участка; 

– материалы, собранные на стадии подготовительных работ; 
– разбивочный чертеж установления или восстановления границ 

земельного участка; 
– материалы полевых и камеральных работ, ведомость координат 

точек границы земельного участка, решения других геодезических задач, 
определений и вычислений, результаты уравнивания измерений, оценки их 
точности, вычисления площадей и участков с ограничениями в использо-
вании земель, ведомость вычисления замагистральной площади (при необ-
ходимости). Если вычислительные работы выполнялись с использованием 
компьютерной техники, то в дело приобщаются распечатки результатов 
вычислений; 

– каталог координат точек поворота предоставленного земельно-
го участка; 
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– схему связи (привязки) границ земельного участка с пунктами 
геодезической сети; 

– схему связи (привязки) межевых знаков границ земельного участ-
ка с объектами и контурами местности. Невязки и их допустимые значения 
записываются на схеме только при ручном счете; 

– план границ земельного участка с ограничениями в использовании 
земель (в случае их наличия); 

– акт ознакомления на местности заинтересованных сторон с уста-
новленными или востановленными границами земельного участка и сдачи-
приемки межевых знаков на сохранность землепользователю, землевла-
дельцу, собственнику, арендатору земельного участка; 

– акты контроля и сдачи-приемки выполненных работ, которые по-
мещаются только в дело исполнителя; 

– справка о внесении изменений в земельно-учетную документацию. 
Дело по установлению и восстановлению границ земельного участка, 

предоставленного юридическому или физическому лицу, изготавливается 
в трех экземплярах. Первый экземпляр дела приобщается к материалам по 
изъятию и предоставлению земельного участка соответствующему юриди-
ческому или физическому лицу и вместе с составленными экземплярами 
государственного акта на земельный участок или удостоверения на право 
временного пользования земельным участком организацией, находящейся 
в ведении Комитета по земельным ресурсам, геодезии и картографии при 
Совете Министров Республики Беларусь, составляющей соответствующий 
документ, удостоверяющий право на землю, сдается по акту землеустрои-
тельной службе сельского, поселкового, районного, городского исполни-
тельного и распорядительного органа для выдачи в установленном порядке 
соответствующему юридическому или физическому лицу документа, удо-
стоверяющего права на землю, внесение изменений в земельно-учетную 
документацию и на их хранение. 

При выполнении работ на землях, находящихся в ведении сельского 
(поселкового) исполнительного и распорядительного органа, в государст-
венной системе координат первый экземпляр дела приобщается к материа-
лам по изъятию и предоставлению земельного участка и сдается по акту 
соответствующему сельскому (поселковому) исполнительному и распоря-
дительному органу без ведомости вычисления координат и каталога в еди-
ной государственной системе. При выполнении работ в системе координат 
геодезических сетей населенного пункта каталоги координат помещаются 
в указанное дело. 
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Второй экземпляр дела по установлению или восстановлению границ 
земельного участка сдается заказчику, а третий – хранится в архиве 
исполнителя. 

Второй экземпляр указанного дела сдается заказчику без материалов 
полевых измерений, схем, ведомостей вычисления координат и каталогов 
координат в государственной системе. 

При выполнении работ за счет средств государственного бюджета 
составляются два экземпляра дела. 

 

2.2. Закрепление на местности точек поворота границ земельного участка 
 

Закрепление перенесенных на местность точек поворота границ пре-
доставленного земельного участка производится межевыми знаками уста-
новленного образца согласно инструкции [5]. Допускается применение же-
лезобетонных и деревянных знаков.. На естественных грунтах для закреп-
ления точек поворота границы земельного участка может также приме-
няться пластмассовый межевой знак, который представляет собой сборно-
разборную конструкцию, состоящую из трех частей общей длиной 618 мм 
(рис. 3.1 –  3.4). 

 
Рис. 3.1. Детали межевого знака                                 Рис. 3.2. Общий вид  

межевого знака в сборе 
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Рис. 3.3. Внешнее оформление межевого       Рис. 3.4. Скрытый межевой 

                   знака                                                                   знак 

Первая часть – это съемная пластмассовая марка оранжевого или 
красного цвета высотой 17 мм и диаметром 48 мм. Центр марки обозначен 
перекрестием с длиной стороны 22 мм. Сверху выполнена надпись "ГЗ"  
в виде выпуклых букв высотой 2 мм (размер буквы 12 мм). 

Вторая часть представляет собой полую внутри пластмассовую со-
единительную трубку длиной 195 мм, по бокам которой диаметрально 
противоположно имеется две пары якорей. Длина якоря 77 мм. Внутрен-
ний диаметр трубки 37 мм, наружный – 41 мм. В комплект межевого знака 
входит три таких трубки. 

Третья часть – вставной наконечник конусообразной формы (встав-
ляется в любую из трубок) длиной 70 мм, выполненный из алюминиевого 
или другого сплава. 

Пластмассовый межевой знак устанавливается путем соединения 
пластмассовых трубок и наконечника. Для установки этого знака исполь-
зуется металлический стержень (арматурное железо, металлическая труба), 
который после закладки межевого знака вынимается, а в верхнюю трубку 
вставляется пластмассовая марка (центр межевого знака). 

Для закрепления точек  поворота границы земельного участка на ес-
тественных грунтах межевой знак изготавливается длиной 750 мм из ме-
таллических труб диаметром полдюйма, три - четверти дюйма, металличе-
ского уголка сечением от 20х20 мм до 50х50 мм, либо арматурного железа 
диаметром 15-25 мм. На расстоянии 20 мм от верха знака к нему крепится 
марка из металлического листа толщиной2-4 мм формата 90х90 мм с изо-
бражением букв ГЗ, означающих границу землепользования или землевла-
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дения,  в круге диаметром 75 мм,  а на расстоянии около 100 мм  
от нижней части знака к нему крепится якорь,  представляющий собой ме-
таллический уголок,  арматурный стержень длиной 200 мм или металличе-
скую пластину толщиной 2 мм треугольной формы со стороной 200 мм.  

Центр межевого знака из уголка следует совмещать с вершиной 
его угла.  

Узловые точки поворота границ земельных участков закрепляются 
межевыми знаками со скрытыми центрами. Скрытый центр закладывается 
под межевой знак и представляет собой бетонный монолит размером 
300х300х150 мм с центром в виде металлического стержня длиной  
100 мм, выступающего над поверхностью монолита на 20 мм над которым 
устанавливается межевой знак.  

Межевые знаки со скрытым центром устанавливаются с обязательным 
внешним оформлением – окапыванием канавкой и насыпанием кургана.  

При выполнении работ при замерзшем грунте допускается установка 
межевых знаков без их окапывания. Окапывание в этом случае произво-
дится после оттаивания грунта.  

Под вновь установленные межевые знаки там, где это возможно за-
кладываются нетленные предметы (камни, кирпич, шифер, стекло).  

Межевые знаки устанавливаются в местах, где может быть обеспе-
чена длительная их сохранность, не реже чем через 500 метров, а мини-
мальное расстояние между межевыми знаками допускается равным 0,5 м.  

По границам крупных сельскохозяйственных и лесохозяйственных 
предприятий, крестьянских хозяйств, полос отвода автомобильных и же-
лезных дорог общего пользования межевыми знаками допускается закреп-
лять только узловые точки – стыки соседних землепользований и земле-
владений, а также характерные места границ через 3-5 км группами по  
3-4 знака со скрытым центром.  

При установлении межевых знаков на местности сторона знака 
с маркой с изображением букв «ГЗ» должна быть обращена к следующему 
знаку, расположенному по ходу часовой стрелки.  

Целесообразность установления или восстановления границ земель-
ного участка с полной или разреженной установкой межевых знаков опре-
деляется техническим заданием на выполнение этих работ, выданным за-
казчиком и согласованным с землеустроительной службой.  

В целях обеспечения сохранности подземных кабельных линий связи 
и электропередач, водоводов, канализации и газопроводов перед началом 
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полевых работ по установлению или восстановлению границ земельных 
участков землевладельцев и землепользователей независимо от форм соб-
ственности проекты установления или восстановления границ, осуществ-
ление которых связано с земляными работами на глубину более 0,3 м, со-
гласовываются с соответствующими организациями, собственниками ука-
занных инженерных коммуникаций. 

Во избежание повреждений подземных инженерных коммуникаций 
и аварий межевые знаки устанавливаются не ближе 1 м от трассы водово-
да, канализации и не ближе 2 м от кабельных линий связи, радио и элек-
тропередач. 

Межевые знаки не устанавливаются в случаях, когда точками пово-
рота границ земельных участков являются углы капитальных зданий и со-
оружений, столбы или углы капитальных (железобетонных, кирпичных, 
металлических) ограждений, люки смотровых колодцев и другие твердые 
контуры местности. 

Не закрепляются межевыми знаками точки поворота границ земель-
ных участков, отводимых во временное пользование (на время строитель-
ства под линейные объекты и сооружения). 

В местах, где устанавливаемые межевые знаки могут создать не-
удобства в использовании земель и не обеспечивается их сохранность, ус-
танавливаются скрытые межевые знаки с закладкой верха межевого знака 
на глубину не менее 25 см от поверхности земли (грунта) согласно инст-
рукции [5]. В населённых пунктах, садоводческих и дачных кооперативах 
(товариществах) межевые знаки могут быть заглублены до уровня нижней 
части марки или до верха межевого знака.  

На асфальтированной или бетонированной поверхностях точки по-
ворота границы земельного участка закрепляются (забиваются на уровне 
поверхности) межевыми знаками в виде железнодорожных костылей, труб, 
уголков и металлической арматуры длиной не менее 300 мм. Местополо-
жение такого знака обозначается кругом диаметра 15-20 см с толщиной 
линии 0,5-1,5 см, рисуемым яркой краской. Если такой знак не удаётся ус-
тановить, то его центр обозначается насечкой в виде креста, а местополо-
жение – упомянутым кругом. 

Точки границ земельных участков, проходящих через здания, находя-
щихся в раздельном пользовании нескольких юридических или физических 
лиц, обозначаются яркой краской знаком в виде круга, а их центры закреп-
ляются дюбелями, гвоздями и так далее в стене или отмостке здания. 
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Границы земельных участков, проходящие по канавам, берегам рек, 
ручьёв, озёр и так далее, закрепляются межевыми знаками лишь в местах 
пересечений или примыканий их к другим граничным линиям и где обес-
печивается сохранность знаков. Установление границы по канавам, бере-
гам рек, ручьёв, озёр производится фотограмметрическим способом или 
путём проложения теодолитного хода со съёмкой берега реки, ручья, озера 
и так далее, являющегося границей участка. 

В залесённых и закустаренных местах по границе предоставленного 
земельного участка прорубаются просеки (визиры) шириной 2 м, обеспе-
чивающие взаимную видимость смежных межевых знаков и точек поворо-
та границы. Просеки (визиры) очищаются от вырубленной древесины и 
кустарника. 

В местах, где граница отводимого участка совпадает с ранее установ-
ленной, и старые межевые знаки сохранились, новые межевые знаки не уста-
навливаются. Вокруг сохранившихся знаков восстанавливаются курганы, в 
залесённых (закустаренных) местах прочищаются просеки (визиры). 

Границы других вкрапленных землевладений и землепользований 
устанавливаются и закрепляются в том же порядке, как и внешние границы 
земельных участков основных землевладений и землепользований. 

После установления или восстановления межевых знаков произво-
дится измерение углов и линий, а также определение координат этих зна-
ков в государственной или местной системах геодезических координат. 

 

2.3. Методы определения положения границ земельных участков 
 

Геодезический способ установления и восстановления границ при-
меняется при отсутствии качественных материалов аэрофотосъемки и ис-
полнительных съемок в масштабах 1:500 и 1:1000. В этом случае исполь-
зуют различные методы. 

Метод обхода 
Одним из наиболее часто употребляемых методов является метод 

обхода, т.е. проложения по граничным точкам полигонометрических или 
теодолитных ходов. При этом возможны различные геометрические схемы 
построения ходов. Некоторые из них [12] показаны на рис. 3.5. 
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Рис. 3.5. Схемы ходов и полигонов 
 
Для измерения углов и направлений при установлении и восстанов-

лении границ предоставленного земельного участка используют оптиче-
ские теодолиты типов Т5, Т15, Т30 и их модификации, а также электрон-
ные теодолиты и тахеометры. Применение теодолитов более высокой точ-
ности не запрещается. Кроме измерения горизонтальных и вертикальных 
углов указанными теодолитами допускается измерять контрольные рас-
стояния, превышения, определять астрономические азимуты по Солнцу и 
звездам. 

При установлении допусков на отдельные технологические операции 
и ход в целом следует иметь в виду, что в настоящее время используются, 
как правило, приборы, обеспечивающие точность измерений (СКП) линий 
1-3 см, углов - ≤10″.[17] 

Полигонометрические  и теодолитные ходы по восстанавливаемым 
или определяемым границам прокладывают в случаях отсутствия или не-
достаточной точности геодезических данных [3, 4, 6, 7, 10, 16].  

При проложении ходов полигонометрии следует соблюдать требова-
ния, приведенные в табл. 3.1, а при проложении теодолитных ходов –  
в табл. 3.2 и 3.3. 

Допускается проложение теодолитных ходов с допустимо относи-
тельными невязками 

1/T=fs/[S],                                              (3.1) 

равными 1:3000, 1:2000, 1:1000 в зависимости от требуемой точности, ус-
ловий местности и наличия приборов. 

Длина теодолитного хода между узловыми точками или между ис-
ходной и узловой точкой должна быть на 30% меньше значений, приве-



 132

денных в таблице 3.2 и 3.3, а между исходными пунктами в сети она может 
быть на 30 % больше. 

Длины линий в теодолитных ходах не должны быть меньше 20 м 
на застроенной территории и 40 м на незастроенной территории. Мак-
симальные длины линий при измерении их светодальномерами, свето-
дальномерными насадками и электронными тахеометрами не ограничи-
ваются (оптимальные длины 1,0 - 1,5 км), а при измерении их оптиче-
скими дальномерами, стальными рулетками и лентами не должны пре-
вышать 400 м. 

Поправка за наклон линии к горизонту должна учитываться при ве-
личине угла наклона более 1,0˚ в городах и более 1,5˚ – во всех других 
случаях. 

В длины линий, измеренные стальными рулетками и лентами, следу-
ет вводить поправку на температуру, если разность температуры воздуха 
при компарировании и измерении линий превышает 8˚С. 

Введение поправки на компарирование обязательно, если длина мер-
ного прибора отличается от нормальной более чем на 1:10000. 

Методы определения и введения в измеренные углы и линии посто-
янных поправок при использовании электронных тахеометров, светодаль-
номеров, светодальномерных насадок и оптических дальномеров изложе-
ны в соответствующих описаниях и инструкциях по эксплуатации этих 
приборов. 

При проложении теодолитных ходов погрешности центрирования 
прибора над точкой и редукции не следует допускать [5] более 10 мм при 
максимальных сторонах и 3 мм – при более коротких сторонах. 

В исключительных случаях при утрате наружных знаков и отсутст-
вии видимости между исходными пунктами допускается: 

– прокладывать ходы без угловой привязки на одном исходном 
пункте; 

– осуществлять координатную привязку к пунктам геодезиче-
ской сети; 

– прокладывать замкнутые ходы, опирающиеся на один исходный 
пункт, при условии передачи или измерения с точек хода двух дирекцион-
ных углов с погрешностью не более 45˝ на две смежные стороны по воз-
можности в слабом месте. 
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При проложении ходов с координатной привязкой к пунктам геоде-
зической сети их длины следует уменьшать [5] на 1/3 по сравнению с дан-
ными, приведенными в табл. 3.1 и 3.2. Разрешается не уменьшать длины 
ходов при условии увеличения в два раза точности измерения первых трех 
сторон хода. 

Таблица 3.1 

Основные нормативные показатели полигонометрии 

Класс 
Основные показатели 4 

класс 
1 

разряд 
2 

разряд 
1 2 3 4 

 
Предельная длина хода, км 

– отдельного 
– между исходным пунктом 
– и узловой точкой 
– между узловыми точками 
 

Средняя квадратическая погрешность измере-
ния угла (по невязкам в ходах), сек, не более  

 
Угловая невязка в ходах или полигонах, сек,  

не более (n- число углов в ходе или полигоне)  
 

Периметр полигона образованного полигоно-
метрическими ходами в свободной сети, км, не 
более 

 
Длина хода, км 

- наименьшая 
- наибольшая  

 

 
 

15 
 

10 
7 
 
2 
 
 

5 n  
 
 

30 
 
 
 

0,20 
2,00 

 
 

6,5 
 
4 

2,6 
 
5 
 
 

10 n  
 
 

20 
 
 
 

0,12 
0,80 

 
 
4 
 

2,6 
2 
 

10 
 
 

20 n  
 
 

12 
 
 
 

0,08 
0,35 

 Предельная относительная погрешность хода 
(допустимая невязка) 

 
Число сторон в ходе, не более 
 
Средняя квадратическая погрешность измере-

ния длины стороны, см, не более 

1/25000 
 
 

15 
 
 
3 

1/10000 
 
 

15 
 
 
3 

1/5000 
 
 

15 
 
 
3 
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Таблица 3.2 

Предельная длина теодолитного хода, км 

Открытая местность, 
застроенная территория 

Закрытая местность, 
незастроенная терри-

тория 

Мас-
штаб 
плана 

(съемки) 

Предель-
ная 

абсолют-
ная 

невязка 1/Т=1/3000 1/Т=1/2000 1/Т=1/1000 1/Т=1/200
0 

1/Т=1/100
0 

1:10000 5,0 18,0 12,0 6,0 18,0 9,0 
1:5000 2,5 9,0 6,0 3,0 9,0 4,5 
1:2000 1,0 3,5 2,5 1,2 3,5 1,8 
1:1000 0,5 1,8 1,2 0,6 1,8 1,0 
1:500 0,3 0,9 0,6 0,3 0,6 - 

 

 Таблица 3.3 

Показатели теодолитных ходов 

Знаменатель 
относительной ошибки Основные 

показатели 
3000 2000 1000 

Средняя квадратическая погреш-
ность измерения угла (по невязкам 
в ходах, полигонах), сек, не более 

 
15 

 
20 

 
30 

Угловая невязка в ходах или по-
лигонах, сек, не более (n - число уг-
лов в ходе или полигоне) 

30 n  40 n  60 n  

Длина сторон хода, км 
– наименьшая 
– наибольшая 

 
0,08 
0,80* 

 
0,05 
0,50* 

 
0,02 
0,35* 

* При измерений линий электронными тахеометрами или светодальномерами пре-
дельные длины сторон не устанавливается, однако следует избегать перехода от наи-
меньших сторон к наибольшим 
Число сторон в ходе, не более 20 30 40 
Средняя квадратическая погреш-

ность измерения длины стороны, 
см, не более 

5 7 10 

 

Примечания: 
1. Если отношение длины полигона к его ширине больше двух, внут-

ри его прокладывают диагональный теодолитный ход такой же точности. 
2. Если число сторон в теодолитном ходе больше указанных значений, 

дополнительно должны передаваться дирекционные углы с пунктов геодези-
ческих сетей на отдельные стороны хода или определяться азимуты этих сто-
рон по Солнцу или Полярной звезде с ошибкой, не превышающей 45". 
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3. Если короткие линии по условиям местности неизбежны, их сле-
дует выделять в отдельное звено и измерять замыкающую и углы βΙ, βΙΙ, 
образуемые замыкающей линией с начальной и конечной линиями звена. 
Допускается замыкающую не измерять, а вычислять. 

4. В обоих случаях замкнутая фигура около звена уравнивается са-
мостоятельно. В уравнивание же всего хода включаются результаты изме-
рения (вычисления) длины замыкающей и измеренные углы βΙ, βΙΙ. 

5. С целью повышения точности построения хода (за счет уменьшения 
числа сторон) к этому приему следует прибегать, как только обнаруживается 
взаимная видимость через несколько поворотных пунктов хода. 

6. Если точки теодолитного хода отстоят меньше чем на 0,5 км  
от точек другого параллельного хода, а оба хода не образуют замкнутый 
полигон, то между этими ходами должна быть осуществлена связь проло-
жением хода более низкого порядка точности [5]. 

Привязка полигонометрических (теодолитных) ходов к стен-
ным знакам 

При отводе земельных участков, расположенных в городах, поселках 
и на промышленных территориях широкое применение получили стенные 
знаки. Каждый пункт полигонометрии может быть закреплен одним стен-
ным знаком или группой из двух-трех знаков, образуя ориентирные или 
восстановительные системы [8, 15, 18]. 

Восстановительные системы характерны тем, что координаты  
на стенные знаки, входящие в систему, не передаются, а временные рабо-
чие центры в случае их утраты восстанавливаются по тем же элементам, по 
которым они определялись. Различают следующие виды восстановитель-
ных систем: створно-восстановительная, створно-восстановительная с до-
полнительным контролем, системы равностороннего, прямоугольного  
и равнобедренного треугольников. 

В ориентирных системах на все стенные знаки, входящие в систе-
му, передаются координаты с временных рабочих центров, на которых вы-
полняются все угловые и линейные измерения полигонометрических (тео-
долитных) ходов. В результате получаем ориентированную систему  
из двух базисов, позволяющую осуществить привязку к ней полигономет-
рических и теодолитных ходов (и восполнить контроль). В случае утраты 
временных рабочих центров их определяют при привязке или проложении 
новых ходов полигонометрии. Передача координат на стенные знаки с ра-
бочих центров может осуществляться методом редуцирования, полярным, 
угловой и линейной засечкой [15]. 
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Метод редуцирования применяется, когда пункт закреплен одним 
стенным знаком. 

Полярный метод применяется при передаче координат с временных 
рабочих центров на стенные знаки, когда пункты закреплены в виде оди-
нарных знаков, двойных и тройных систем. 

Метод угловой засечки целесообразно применять, когда непосредст-
венное измерение расстояний от временных рабочих центров до стенных 
знаков затруднено интенсивным движением транспорта и пешеходов. 

Метод линейной засечки выгодно использовать, если стенные знаки 
незначительно удалены от временных рабочих центров и нет никаких по-
мех для линейных измерений. 

Все измерения в ориентирных системах для передачи координат  
с временных рабочих центров на стенные знаки выполняют с суммарной 
средней квадратической ошибкой 2 мм. Для обеспечения такой точности 
инструмент должен центрироваться на временном рабочем центре с точно-
стью не ниже 1 мм, которую могут обеспечить только оптические центриры. 

Угловые измерения следует производить так, чтобы избежать частой 
перефокусировки визирной трубы теодолита. 

Расстояния до стенных знаков измеряют стальной рулеткой с натя-
жением её от руки, если длина линии не более 10 м, и при помощи дина-
мометра силой 10 кг, если линия длиннее 10 м. Во избежание ошибок в от-
счетах измерения выполняют при трех сдвигах рулетки в пределах 1-5 см. 
При этом колебание разностей отсчетов не должно превышать 1 мм. 

Расстояние между стенными знаками измеряют при двух сдвигах ру-
летки. В измеренные расстояния вводят поправки на компарирование ру-
летки, температуру и наклон линии [18]. 

Вычисление ходов, закрепленных стенными знаками, выполняют 
двумя способами: 

а) результаты измерений по временным рабочим центрам уравнива-
ют обычным порядком и уравненные координаты передают на центры 
стенных знаков ориентирной системы; 

б) углы и линии, измеренные в ходах по временным рабочим цен-
трам, редуцируют на центры стенных знаков и затем выполняют уравни-
вание ходов обычным порядком. 

При составлении каталога координат в него включают не только 
координаты стенных знаков, но и координаты временных рабочих центров,  
а также значения горизонтальных проложений линий, полученных при ме-
тоде засечек, с тем, чтобы их можно было использовать для восстановле-
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ния временных рабочих центров с точностью 2-3 см, достаточной для съе-
мочных работ. 

Значения координат пунктов и длин сторон должны быть представ-
лены в каталоге с точностью до 0,001 м, а дирекционных углов – до 0,1˝. 

Привязка ходов к стенным пунктам, исключая восстановительные 
системы, осуществляется через примычный пункт Рi, который представля-
ет собой начальный или конечный пункт полигонометрического хода. 

Примычный пункт выбирается произвольно, напротив стенного зна-
ка, на удалении от него до 20 м, в удобном для измерения месте. При этом 
необходимо соблюдать условие определения его положения с суммарной 
средней квадратической ошибкой не более 2 мм. 

Привязка на местности сводится к измерению углов и линий, необ-
ходимых для вычисления с надлежащей точностью и контролем координат 
примычного пункта Р и дирекционного угла α направления с примычного 
пункта на соответствующий стенной знак. 

При наличии сохранившихся наземных рабочих центров привяз-
ка ходов осуществляется к последним так же, как и к обычным грун-
товым знакам. 

Привязка к стенным знакам, образующим одинарные, двойные и 
тройные ориентирные системы, при утрате  наземных рабочих центров 
осуществляется одним из следующих способов. 

  
Рис. 3.6. Схемы привязки полигонометрических и теодолитных ходов  

к одинарным стенным знакам 
Привязка к одинарным стенным знакам. Теодолит устанавлива-

ют напротив стенного знака на расстоянии не более 20 м с таким рас-
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четом, чтобы был виден и соседний знак (рис.3.6, а) и измеряют рас-
стояние l1 до ближайшего стенного знака и угол β между направле-
ниями на знаки. Кроме того, если позволяют условия местности, изме-
ряют расстояние и до дальнего стенного знака l2. 

Выполнив эти измерения, вычисляют координаты точки стояния инст-
румента по известным формулам 

1

1 1 1 1

0
1

AP AB

P A 1 AP P A 1 AP

sin ( l sin ) / d; 180 ( );
;

x x l cos ; y y l sin .

δ β γ β δ
α α γ

α α

= = − +
= +

= + = +

 

По координатам точек Р1 и В, решая обратную задачу, вычисляют ди-
рекционный угол  и расстояние Р1В, которое сопоставляют с непосредствен-
но измеренным l2. Расхождение между ними не должно превышать 8 мм. 

Дирекционный угол линии 
1P Bα  принимают в качестве исходного для 

привязываемого хода; ориентирование по более короткому расстоянию 
Р1А будет менее точным и поэтому не допускается. 

Если нельзя выбрать для установки инструмента такое место, с кото-
рого были бы видны два одинарных стенных знака, то поступают следую-
щим образом. Напротив двух смежных стенных знаков выбирают времен-
ные точки Р1 и Р2 с таким расчетом, чтобы углы β1 и β2 были в пределах 
88-92˚, а длины линий l1 и l2 не превышали 20 м (рис.3.6, б). 

От этих точек измеряют расстояния до стенных знаков l1 и l2 и углы 
β1 и β2. Координаты временной точки Р2 и дирекционный угол линии Р1Р2, 
который будет служить в качестве исходного для привязываемого хода, 
можно определить по формулам 

1 2 2 1 2

2 2 2 2

P P AB BP P P 2 AB 2

1 1 1 2 2 2 2 1

P B 2 BP P B 2 BP

; ;
h l sin ; h l sin ; sin ( h h ) / d;
x x l cos ; y y l sin .

α α δ α α β α β δ

β β δ
α α

= + = + = + +

= = = −
= + = +

 

Если одинарные стенные знаки расположены на противоположных сто-
ронах улицы, то устанавливают теодолит в их створе и в точке стояния прибора 
измеряют углы 1, 2, 3, 4 между направлениями на стенные знаки и временную 
точку хода и расстояния l1 и l2 до ближайших стенных знаков, в створе которых 
установлен инструмент (рис. 3.6, в). Координаты точки стояния прибора вычис-
ляют по формулам 
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1 1

1 1

AB B A B A

P A 1 AB P A 1 AB

0 0
P B 2 AB P B 2 AB

tg ( y y ) /( x x );
x x l cos ; y y l sin ;

x x l cos( 180 ); y y l sin( 180 ).

α
α α

α α

= − −
= + = +

= + ± = + ±

 

Контроль правильности решения задачи: 

1 1 1 1 1 ИЗМ 1 ВЫЧ

0 0

ВЫЧ B A B A

ИЗМ 1 2 ИЗМ ВЫЧ

P C AB P C C P C P P C P C

1 4 180 ; 2 3 180 ;
d ( y y ) / sin ( x x ) / cos ;
d l l ; d d ;

2; tg ( y y ) /( x x ); .

α α

α α α α α

+ = + =
= − = −
= + =

= + = − − =

 

Привязку хода к трем-четырем одинарным стенным знакам, зало-
женным на противоположных углах кварталов на перекрестке улиц, 
можно осуществить по способу, предложенному Ю.С. Хмелевским 
(рис. 3.6, г), сущность которого заключается в том, что координаты 
точки стояния теодолита Р1 вычисляют методом обратной засечки по 
формулам: 

1 1 1 2 2 3 3 1 2 3

1 1 1 2 2 3 3 1 2 3

P A A A A A A A A A

P A A A A A A A A A

x ( P x P x P x ) /( P P P );

y ( P y P y P y ) /( P P P ),

= + + + +

= + + + +
 

где 

1 2

3

A 1 A 2

A 3

P 1 /( ctgA ctg1); P 1 /( ctgA ctg2 );
P 1 /( ctgA ctg3 ).

= − = −

= −
 

Преимущество обратной засечки перед другими способами привязки 
произвольной точки стояния прибора особенно проявляется в условиях ин-
тенсивного движения транспорта и пешеходов, когда точные линейные 
измерения выполнить затруднительно или совсем невозможно. 

Привязка к двойным системам стенных знаков. При такой привязке 
теодолит устанавливают в удобном для работы месте против стенного зна-
ка на расстоянии, примерно равном расстоянию между стенными знаками 
d, но не далее 20 м (рис. 3.7, а). После этого измеряют расстояния l1 и l2  
до стенных знаков, а также углы 1, 2, 3, 4 между направлениями на стен-
ные знаки и временной точкой Р2. 
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γ2 

 
 

Рис. 3.7. Схемы привязки полигонометрических и теодолитных ходов  
к двойным системам стенных знаков 

 
Координаты временной точки Р1 и дирекционный угол линии Р1С, 

которая будет служить исходной для привязываемого хода, вычисляют по 
формулам: 

1

2 1

0 2 2
1 2 1 2

AP AB

sin ( l sin2 ) / d; sin ( l sin2 ) / d;

2 180 ; d l l 2l l cos 2 ;
;

γ δ

γ δ
α α γ

= =

+ + = = + −

= +

 

1 1 1

1 1 1

1 1 1

P A 1 AP B 2 BP

P A 1 AP B 2 BP

P C C P C P

x x l cos x l cos ;
y y l sin y l sin ;
tg ( y y ) /( x x ).

α α

α α

α

= + = +

= + = +

= − −

 

Если из точки Р1 нет видимости на стенные знаки соседнего пункта, 
поступают следующим образом. 

Выбирают две точки Р1 и Р2 против стенных знаков, на которые ус-
танавливают теодолит, и измеряют углы β1, β2 и β3, расстояния l1, l2, l3, l4,  
а также расстояния d1 и d2 (рис.3.7, б). 

Координаты точек Р1 и Р2 определяют из решения двух треугольни-
ков Р1АВ и Р2СD по известным формулам 
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1 2 1 1 2 1 1 1

3 4 3 2 4 3 4 2
0 0

1 2 1 3 4 3

sin ( l sin ) / d ; sin ( l sin ) / d ;
sin ( l sin ) / d ; sin ( l sin ) / d ;

180 ; 180 ;

γ β γ β
γ β γ β

γ γ β γ γ β

= =
= =

+ + = + + =

 

2 2 2 2
1 1 2 1 2 1 2 3 4 3 4 3d l l 2l l cos ; d l l 2l l cos ;β β= + − = + −  

1 1AP AB 1 BP BA 2; ;α α γ α α γ= + = −  

1 1 1

1 1 1

P A 1 AP B 2 BP

P A 1 AP B 2 BP

x x l cos x l cos ;
y y l sin y l sin ;

α α

α α

= + = +

= + = +
 

2 2CP CD 3 DP DC 4; ;α α γ α α γ= + = −  

2 2 2

2 2 2

P C 3 CP D 4 DP

P C 3 CP D 4 DP

x x l cos x l cos ;
y y l sin y l sin .

α α

α α

= + = +

= + = +
 

По координатам временных точек Р1 и Р2 вычисляют значение ди-
рекционного угла линии Р1Р2  

1 2 2 1 2 1P P P P P Ptg ( y y ) /( x x )α = − − . 

Если по условиям местности непосредственное измерение расстоя-
ний от прибора до стенных знаков затруднено, то привязку к такой двой-
ной системе стенных знаков можно осуществить способом угловой засечки 
с условным базисом (рис.3.7, в). 

Для этого параллельно зданию, в котором заложены стенные знаки, 
на расстоянии, примерно равном расстоянию между знаками, в створе ли-
нии Р1Р2 разбивают и измеряют базис b, примерно равный расстоянию d, 
на концах которого измеряют углы 1, 2, 3 ,4 на стенные знаки. Координаты 
точек Р1 и Р2 вычисляют в следующей последовательности: 

0 0180 (1 2 3 ); 180 ( 2 3 4 );α δ= − + + = − + +  

1

2

l ( b sin3 ) / sin ;
l ( b sin2 ) / sin ;

α
δ

=
=

 

3

4

l [ b sin(1 2 )] / sin ;
l [ b sin( 3 4 )] / sin .

α
δ

= +
= +

 

Из решения треугольников АВР1 и АВР1΄ находят 

2 1sin ( l sin4 ) / d; sin ( l sin1) / d;β γ= =  
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( )

( )

= + + = +

= − = − +

α α β α α α β

α α γ α α γ δ

'1 1

'1 1

AP AB ABAP

BP BA BABP

; ;

; .
 

По полученным длинам линий и дирекционным углам дважды вы-
числяют координаты точек Р1 и Р1΄ по формулам 

1 1 1

1 1 1

P A 1 AP B 4 BP

P A 1 AP B 4 BP

x x l cos x l cos ;
y y l sin y l sin ;

α α

α α

= + = +

= + = +
 

1 1 1

1 1 1

P ' A 3 AP ' B 2 BP '

P ' A 3 AP ' B 2 BP '

x x l cos x l cos ;
y y l sin y l sin .

α α

α α

= + = +

= + = +
 

Контролем вычислений может служить определение по полученным 
координатам точек Р1 и Р1΄ длины линии Р1Р1΄ и ее дирекционного угла. 

Если непосредственное измерение базиса Р1Р1΄=b по условиям мест-
ности невозможно, то такую привязку осуществляют способом угловой за-
сечки с условным базисом (задача Ганзена – определение положения двух 
точек по двум данным) [15]. 

Привязка к тройным системам стенных знаков. Теодолит устанав-
ливают на конечной точке хода Р1, которую выбирают против осевого 
стенного знака, и измеряют направления на соседний пункт привязываемо-
го хода, а также на центры стенных знаков А, В, С ориентирного пункта. 
Кроме того, измеряют полярное расстояние l0 от точки стояния теодолита 
до осевого стенного знака А (рис. 3.8). 

 
 

Рис. 3.8. Схема привязки полигонометрических и теодолитных ходов  
к тройным системам стенных знаков 
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Из решения треугольников САР1 и АВР1 находим углы α и δ по 
формулам 

0 1 0 2sin ( l sin1) / d ; sin ( l sin2 ) / d ,α δ= =  

затем углы β и γ 
0180 ( 1); 180 ( 2 ).β α γ δ= − + = − +  

Далее вычисляем расстояния СР1 и ВР1 

1 1 1 2CP ( d sin ) / sin1; BP ( d sin ) / sin2.β γ= =  

По полученным данным трижды вычисляют  координаты точки Р1 по 
формулам 

1 1 1AP AB BP BA CP CA; ; ;α α γ α α δ α α α= + = − = +  

1 1 1 1

1 1 1 1

P A AP P A AP

P B 1 BP P B 1 BP

x x l cos ; y y l sin ;
x x BP cos ; y y BP sin ;

α α

α α

= + = +

= + = +
 

1 1

1 1

P C 1 CP

P C 1 CP

x x CP cos ;
y y CP sin .

α

α

= +

= +
 

Привязка к пунктам ориентирной системы производится с такой же 
точностью, как и к обычным пунктам полигонометрии. 

Полярный метод 
В землеустроительной практике широко используется также поляр-

ный метод определения положения граничных точек (рис. 3.9). Однако его 
применение требует особой тщательности и аккуратности при проведении 
работ. Это объясняется отсутствием в данном методе объективного кон-
троля измерений [7]. 

Передача координат в полярном методе из пункта A, с известными 
координатами (XA, YA) и дирекционным направлением (AB), на определен-
ный пункт P (межевой знак, контурную точку) осуществляется по изме-
ренному на пункте А полярному углу ϕ и по длине расстояния AB = S, из-
меренного электронным тахеометром, светодальномером, мерным прибо-
ром (рулеткой, лентой). 

В полярном методе координаты определяемого пункта вычисляются 
по известным формулам 

XP = XA + S·cos(αAB +β) 
YP = YA + S·sin(αAB +β)                                        (3.2) 
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а средняя квадратическая погрешность определяемого пункта P 
относительно исходного А будет определяться величиной 

2
2 2

P S AР 2

m
M m S β= +

ρ
,                                          (3.3) 

где mS , mβ  – соответственно, средние квадратические погрешности 
полярного расстояния  S и полярного угла β; 

ρ – число угловых секунд или минут в радиане. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.9. Полярный метод 
 

Предельные длины полярных расстояний, измеренные только от ис-
ходного пункта до определяемого, не должны превышать значений, приве-
денных в таблице, при измерении полярных углов β и β1. Однако опреде-
ленные таким путем точки не должны включаться в каталог координат 
сгущения. 

Таблица 3.4 
Предельные длины полярных расстояний, м 

 
При определении координат пункта P полярным методом независи-

мо от двух исходных пунктов А и B измерения следует выполнять с точно-

Средние квадратические погрешности углов, ˝ 
и расстояний, см 

Мас-
штаб 
плана 10 ˝ 

2 см 
20 ˝ 
2 см 

20 ˝ 
5 см 

20 ˝ 
10 см 

30 ˝ 
20 см 

1:10000 3000 2000 1000 500 250 
1:5000 2000 1000 500 250 125 
1:2000 1000 500 300 150 50 
1:1000 500 225 150 75 --- 
1:500 225 150 100 --- --- 

A 

B 
P 

β 
β1 

S 



 145

стью указанной в таблице, а предельные длины допускается увеличивать 
на 40 %. В этом случае определяемый пункт можно относить к пунктам се-
тей сгущения соответствующего разряда и включать в каталог координат, 
если средняя квадратическая погрешность измерений полярных углов  

не превышает 10" [5,7]. 
Там, где по условиям видимости невозможно определение координат 

точки P с двух исходных пунктов, а обеспечение контрольных измерений 
обязательно, необходимо использовать способы: 

– контрольных углов или линий; 
– сдвоенных пунктов; 
– дополнительного пункта. 
Способ контрольных углов заключается в дополнительных изме-

рениях углов по границам землепользования через три межевых знака 
(точки), координаты которых определены полярным методом путем изме-
рения полярного угла и расстояния. Так, в шестиугольнике (рис. 3.10) по-
требуется измерение двух, а не всех шести углов. Вместо двух контроль-
ных углов γ1, γ2 можно измерить три контрольные стороны (S1, S2,  S3). 
Кроме этого, контрольные величины могут выступать и в их комбинациях. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.10 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.11 

В случаях, когда видимость между смежными пунктами не обяза-
тельна (граница проходит по обочинам дорог, канав и т.п.), с целью кон-
троля геодезических определений можно воспользоваться сдвоенными 
пунктами. Для этого на межевом знаке 1 устанавливают отражатель и на 

γ1 

γ2 

S1 

S2 

S3 

1 1΄ 

А А1 

P1 

P2 

P3 
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него электронным тахеометром производят измерения. После этого отра-
жатель перемещается в сдвоенный пункт 1΄, на него выполняют измерения 
и находят координаты. Решая обратную геодезическую задачу по коорди-
натам точек 1 и 1΄, вычисляют расстояние между ними. Полученное рас-
стояние сравнивают с измеренным. Последнее можно определить карман-
ной рулеткой, нивелирной рейкой или другим способом. Предельная раз-
ность значений измеренной (контрольной) и вычисленной стороны допус-
кается равной относительной невязке теодолитного хода точности 1:1000 
[7]. Для контрольных углов предельные значения разностей не должны 
превышать 120˝ при длинах сторон до 200 м и 90˝ – более 200 м. 

Сущность дополнительного пункта заключается в определении по-
ложения точек полярным методом с двух пунктов (рис. 3.11) – основного 
(исходного) А и дополнительного А1, выбираемого рядом с основным (на 
расстоянии 5-20 м от него). Координаты дополнительного пункта получа-
ют путем передачи с основного пункта полярным методом. Расстояние 
АА1 следует измерить в прямом и обратном направлениях. 

Для планового определения выбранных точек Pi с обоих исходных 
пунктов (основного и дополнительного) наблюдают направления и изме-
ряют расстояния. Таким образом, каждую точку определяют дважды. Кон-
тролем измерений служит сходимость координат в пределах точности 
принятого масштаба плана. В качестве окончательных координат прини-
мают их среднее значение. 

Геодезические засечки – наиболее распространенный метод опреде-
ления планового и высотного положения точек на местности в геодезиче-
ской и землеустроительной практике. В [3,7], как и в [14], засечки делят на 
прямые, обратные, комбинированные, угловые, линейные, линейно-
угловые и т.п. 

Прямая угловая засечка заключается в определении координат точки 
по измеренным на исходных пунктах горизонтальным углам. Прямые уг-
ловые засечки выполняются не менее чем с трех исходных пунктов или уз-
ловых межевых знаков так, чтобы углы между направлениями на 
определяемой точке (знаке) были не менее 30˚ и не более 150˚. 

Обратная угловая засечка заключается в определении координат 
точки по измеренным на ней горизонтальным углам. Обратные угловые 
засечки выполняются не менее чем по четырем исходным пунктам так, 
чтобы определяемая точка не находилась вблизи окружности, проходящей 
через любые три исходных пункта. Способ обратных засечек обладает 
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преимуществами при работе в открытой и полузакрытой местности  
с большим числом удаленных или труднодоступных пунктов. 

Комбинированные угловые засечки встречаются при выполнении 
геодезических работ в сложных условиях, когда из-за ограниченной види-
мости или удаленности и недоступности исходных пунктов нет возможно-
сти применить прямые и обратные угловые засечки. В таких случаях по-
ложение искомого пункта можно найти по углам β1 и β2, измеренным  
на исходном и определяемом пунктах. 

Общее решение комбинированных угловых засечек основано [14] на 
отыскании точек пересечения прямой, проведенной под углом β1  к исход-
ной стороне, и окружности, вмещающей измеренный на определяемом 
пункте угол β2  (рис. 3.12, а), т.е. на совместном решении уравнений 

P A P A AP
2 2 2

P 0 P 0

(Y Y ) ( X X ) tg 0
(Y Y ) ( X X ) R 0

− − − ⋅ α =

− + − − =
,                               (3.4) 

где AP AB 1α = α + β  – дирекционный угол линии АР; 
ХА, YА – координаты исходного пункта, на котором измерен угол β1; 
Х0, Y0  и R – координаты центра окружности и её радиус; 
ХР, YР – координаты определяемой точки. 

 

 
Рис. 3.12. Комбинированные угловые засечки 

 
Координаты точек пересечения прямой с окружностью вычисляют 

по формулам 
2 2

P 0 AP AP

2 2
P 0 AP AP

X ( X sin ) R cos ;

Y (Y co s ) R sin ,

= + ⋅ α ± − ⋅ α

= − ⋅ α ± − ⋅ α

∆ ∆

∆ ∆
                     (3.5) 
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где  

( ) ( )

( ) ( )

0 A AP 0 A AP

0 C D C D 2

0 C D C D 2

CD

2

(Y Y ) cos ( X X ) sin ;
1X X X Y Y ctg ;
2

1Y Y Y X X ctg ;
2

SR .
2 sin

= − ⋅ α − − ⋅ α

= + + − ⋅ β⎡ ⎤⎣ ⎦

= + − − ⋅ β⎡ ⎤⎣ ⎦

=
β

∆

                      (3.6) 

В формулах (3.6) принято, что ХС,, YC и XD,, YD  – координаты исход-
ных пунктов, направления на которые образуют угол β2. В частных случа-
ях комбинированной угловой засечки (рис. 3.12, б, в) вместо пунктов С и D 
необходимо брать те исходные пункты, которые использовались при изме-
рении угла β2.  

При решении комбинированных угловых засечек по приведен-
ным выше формулам вычисляются координаты двух точек пересече-
ния прямой с окружностью. Для выбора искомого пункта при полевых 
измерениях можно определить с помощью буссоли дирекционный 
угол линии РС или РD. 

Точность комбинированных угловых засечек определяется по фор-
мулам, полученным на основании теории градиентов [14], т.е. 

P

P

ИЗМ P P

2 2
2 2 2CP DP

X AP 2 12
CD

2 2
2 2 2CP DP

Y AP 2 12
CD

2 2
2 2 2 CP DP

P X Y AP 2
CD

m S Sm S sin sin ;
sin S

m S Sm S co s co s ;
sin S

m S Sm m m S ,
sin S

β

β

β

= ⋅ α + α
ρ τ

= ⋅ α + α
ρ τ

= + = +
ρ τ

                     (3.7) 

где 0
1 AP 90α = α +  – направление градиента угла β1; 

0
2 PC PD CD 90α = α + α − α +  – направление градиента угла β2; 

2 1τ = α − α  – угол засечки; 
αij и Sij – дирекционные углы и длины линий между пунктами i и j. 

Влияние погрешностей исходных пунктов на точность комбиниро-
ванной угловой засечки при A B C D ИСХm m m m m= = = =  вычисляется  
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по формуле 

ИСХ

ИСХ CP DPAP BP
P 22 2

AB CD

m S SS Sm 1 cos cos ,
sin S S

= + ϕ + β
τ

                    (3.8) 

где φ – угол между линиями РС и РА (см. рис. 3.12, а). 
Приведенные схемы угловых засечек не имеют избыточных измере-

ний, поэтому на практике для повышения точности и контроля полевых 
работ необходимо измерять дополнительные направления на исходные 
пункты, расстояния между определяемыми пунктами и т.п. Наличие избы-
точных измерений в системах засечек, создаваемых из различных схем од-
нократных засечек, позволяет широко их использовать при топографо-
геодезических и инженерно-геодезических работах [14]. 

Применение систем геодезических засечек в условиях открытой и 
полузакрытой местности имеет ряд достоинств: 

– широкое использование хорошо видимых, но удаленных или труд-
нодоступных исходных пунктов; 

– наблюдение минимального числа направлений с определяемых 
пунктов на исходные; 

– возможность передачи дирекционного угла по направлениям, свя-
зывающим определяемые пункты; 

– уменьшение объема полевых и камеральных работ по сравнению  
с традиционными методами построения плановых геодезических сетей; 

– надежный контроль выполнения полевых работ. 
При построении систем засечек на каждом из искомых пунктов на-

блюдаются один-два исходных пункта и смежные определяемые. В зави-
симости от количества и расположения видимых исходных пунктов можно 
применять множество разнообразных систем геодезических засечек. На-
пример, при наличии двух исходных пунктов удобно, применять сдвоен-
ную засечку Ганзена (рис. 3.13, а); при трех исходных пунктах – систему 
совмещенных обратных засечек (рис. 3.13, б); при четырех исходных пунк-
тах – комбинации прямой и обратной угловых засечек (рис. 3.13, в, г) и т.п. 
Во всех этих случаях привязка к исходным пунктам выполняется с избы-
точными измерениями, что повышает надежность создаваемой сети. 

При построении систем засечек применяются, как правило, обратные 
угловые и линейно-угловые засечки, поэтому упрощается процесс реког-
носцировки пунктов, которые намечаются в наиболее удобных для даль-
нейшего использования местах. Системы засечек сокращают объемы и 
сроки выполнения полевых работ, так как уменьшается количество угло-
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вых и линейных измерений, отпадает необходимость в длительных переез-
дах и переходах к удаленным исходным пунктам. Кроме того, в условиях 
полузакрытой местности, когда нет видимости с некоторых определяемых 
пунктов на исходные, между определяемыми пунктами можно проложить 
полигонометрический ход, увеличивая этим количество определяемых 
пунктов. 

 
 

 
 

Рис. 3.13. Системы угловых засечек 
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При проектировании систем геодезических засечек для надежного 
определения положения пунктов следует избегать слишком острых и ту-
пых углов. 

Многократные геодезические засечки и их системы обычно уравни-
вают параметрическим методом. 

Линейно-угловые засечки, в которых сочетаются угловые и линейные 
измерения, позволяют сократить число станций, количество избыточных 
измерений и исходных пунктов, при этом точность результатов не снижа-
ется. Приведем алгоритмы решения и оценки точности наиболее эффек-
тивных вариантов линейно-угловых засечек, рассмотренных в [14]. 

При наличии избыточных измерений эти алгоритмы применяются 
для вычисления предварительных координат определяемых пунктов и рас-
чета их точности. Окончательные координаты и погрешности их определе-
ния получают в результате уравнивания измеренных величин параметри-
ческим методом. Линейно-угловые засечки можно применять для отыска-
ния утраченных пунктов, для определения координат пунктов съемочного 
обоснования, межевых знаков и плановых опознаков. 

Прямые линейно-угловые засечки. Для определения положения пунк-
та способом прямой линейно-угловой засечки необходимо измерить гори-
зонтальный угол β на одном из исходных пунктов и расстояние S между 
определяемым и исходным пунктами. 

В общем случае решение прямых линейно-угловых засечек основано 
на определении координат точек пересечения прямой, проведенной  
из пункта В под углом β к исходной стороне, и окружности с центром в ис-
ходном пункте А с радиусом, равным измеренному расстоянию S  
(рис. 3.14, а),  

 
 

Рис. 3.14. Прямые линейно-угловые засечки одного пункта 
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уравнения которых имеют вид 

( )
P B P B BP

2 2 2
P A P A

(Y Y ) ( X X ) tg ;

X X (Y Y ) S .

− = − ⋅ α

− + − =
                                 (3.9) 

Определив условные координаты х и у центра окружности относи-
тельно линии ВР по формулам  

A B BP A B BP

A B BP A B BP

x ( X X ) cos (Y Y ) sin ;
y (Y Y ) cos ( X X ) sin ,

= − ⋅ α + − ⋅ α
= − ⋅ α − − ⋅ α

                  (3.10) 

найдем координаты точек пересечения прямой ВР с окружностью: 
2 2

P B BP

2 2
P B BP

X X ( x S y ) cos ;

Y Y ( x S y ) sin .

= + ± − ⋅ α

= + ± − ⋅ α
                            (3.11) 

Знак плюс в формуле (3.11) относится к действительной точке Р,  
а знак минус – к мнимой точке Р΄, которой соответствуют те же измерен-
ные величины. Неопределенность обычно разрешается путем измерения 
приближенной длины направления ВР. 

Приведенное решение также справедливо для прямой линейно-
угловой засечки с двух исходных пунктов (рис. 3.14, б).  

Точность прямых линейно-угловых засечек определяется по форму-
лам, полученным на основе теории градиентов [14]: 

( )

( )

P

P

P P

ИСХ

2
2

X S BP AP AP

2
2

Y S BP AP AP

2
2 2 2 2

P X Y S AP2

2 2 2
ИСХ AP BP AB

P
AB

m1m m cos S sin ;
cos

m1m m sin S co s ;
cos

m1m m m m S ;
cos

т S S Sm ,
S 2

β

β

β

⎛ ⎞
= α + α⎜ ⎟τ ρ⎝ ⎠

⎛ ⎞
= α + α⎜ ⎟τ ρ⎝ ⎠

= + = +
τ ρ

+ +
=

                      (3.12) 

где 
PXm , 

PYm  – средние квадратические погрешности положения оп-
ределяемой точки по направлениям координатных осей; 

ИСХPm  – средние квадратические погрешности, возникающие из-за по-
грешностей измерений mβ, mS и исходных пунктов тИСХ; 
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αij и Sij– дирекционные углы и длины соответствующих линий; 
ВР АРτ = α − α  – угол засечки. 

Исследования [14] показали, что в прямой линейно-угловой засечке 
погрешность минимальна в центре окружности, построенной на базисе как 
на диаметре, и максимальна на самой окружности. Поэтому при проекти-
ровании прямой линейно-угловой засечки с двух или трех исходных пунк-
тов надо стремиться к выбору определяемых точек внутри окружности и 
вблизи створа исходных пунктов. 

Обратные линейно-угловые засечки. Для определения положения 
пункта методом обратной линейно-угловой засечки необходимо выпол-
нить измерение углов на определяемом пункте, а расстояния – между оп-
ределяемыми и исходными пунктами. 

Общее решение обратных линейно-угловых засечек основано на оп-
ределении координат точек пересечения двух окружностей (рис. 3.15, а), 
одна из которых вмещает измеренный в искомой точке горизонтальный 
угол β, а другая построена из центра А радиусом, равным измеренному 
расстоянию S.  

 

 
Рис. 3.15. Обратные линейно-угловые засечки одного пункта 

Уравнения этих окружностей имеют вид 
2 2 2

P 0 P 0
2 2 2

P A P A

( X X ) (Y Y ) R ;
( X X ) (Y Y ) S ,

− + − =

− + − =
                               (3.13) 

где  

( ) ( )

( ) ( )

0 B C B C

0 B C B C

BC

1X X X Y Y ctg ;
2

1Y Y Y X X ctg ;
2

SR .
2 sin

= + + − ⋅ β⎡ ⎤⎣ ⎦

= + − − ⋅ β⎡ ⎤⎣ ⎦

=
⋅ β

                      (3.14) 
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Погрешность положения определяемого пункта вычисляют по фор-
мулам 

( )

( )

P

P

ИСХ

2
2 BP CP

X S II I
BC

2
2 BP CP

Y S II I
BC

2
2 BP CP

P S
BC

2 2 2
ИСХ AP BP BC

P
BC

mS S1m m cos sin ;
sin S

mS S1m m sin cos ;
sin S

mS S1m m ;
sin S

m S S Sm ,
S sin 2

β

β

β

⎛ ⎞
= α + ⋅ ⋅ α⎜ ⎟τ ρ⎝ ⎠

⎛ ⎞
= α + ⋅ ⋅ α⎜ ⎟τ ρ⎝ ⎠

⎛ ⎞
= + ⋅⎜ ⎟τ ρ⎝ ⎠

+ +
=

τ

        (3.15) 

где II Iτ = α − α  – угол засечки; 
αI – дирекционный угол линии АР. 
Дирекционный угол градиента линии положения угла β определяется 

по формуле 
0

II PB PC BC 90α = α + α − α + .                               (3.16) 

Для обратной линейно-угловой засечки по двум исходным пунктам 
(рис. 3.15, б) в формулах (3.13) и (3.14) принимаем, что ХВ = ХА, YB = YA и 
ХС = ХВ, YC = YB.  

Анализ точности [14] обратной линейно-угловой засечки показывает, 
что средняя квадратическая погрешность положения определяемого пунк-
та уменьшается при его приближении к исходному пункту А и увеличива-
ется до бесконечности вблизи перпендикуляра, проведенного к линии АВ  
в точке В. 

Для обеспечения высокой степени надежности решения обратных 
линейно-угловых засечек исходные пункты выбирают так, чтобы 
определяемый пункт находился вблизи их створа или рядом с одним из 
них, а расстояние S измеряют до ближнего исходного пункта. Обратные 
линейно-угловые засечки группы пунктов выполняют в случаях, когда  
с каждого из определяемых пунктов есть видимость лишь на один или два 
исходных, а линейные измерения между определяемыми или исходными 
пунктами затруднены или невозможны. Измерив расстояния между смеж-
ными определяемыми пунктами и горизонтальные углы между направле-
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ниями на видимые исходные пункты, получают линейно-угловую сеть без 
измерения примычных углов и расстояний (рис. 3.16). 

 
 

 
 
Рис. 3.16. Обратные линейно-угловые засечки группы пунктов 
 



 156

Эти засечки могут применяться для определения координат пунктов 
Р1, Р2 и Р3 даже в тех случаях, когда нет видимости между определяемыми 
пунктами. Для этого достаточно между ними проложить полигонометрии-
ческий ход и по условным координатам пунктов Р1, Р2 и Р3 вычислить 
длины и дирекционные углы линий Р1Р2 и Р2Р3, а затем определить углы 
β1, β2, β3 и β4.  

При обратных линейно-угловых засечках используют хорошо 
видимые, но труднодоступные или удаленные исходные пункты. Создают 
сети из различных схем засечек с минимальным количеством исходных 
пунктов (желательно не менее трех). При этом уменьшается объем 
полевых работ при привязках к пунктам геодезической основы. 

Электронно-блочная тахеометрия 
При определении положения граничных точек удобно 

использовать метод свободной станции (соответствующих точек) [12]. 
Сущность метода заключается в том, что весь объект, подлежащий 
съемке, разделяют на отдельные участки-блоки. В пределах блока 
съемку выполняют с одной установки электронного тахеометра. 
Положение пикетов с граничных точек определяют полярным методом 
при «произвольном» ориентировании лимба горизонтального круга. 
При съемке пикетов в программу наблюдений включаются имеющиеся 
в блоке исходные пункты и связующие точки. Местоположение 
связующих точек определяют в процессе рекогносцировки вблизи 
границ смежных блоков. На геодезические исходные пункты и 
связующие точки измеряют расстояния, горизонтальные углы и углы 
наклона. В общем случае для обеспечения последующего совмещения 
отдельных блоков в единый необходимо иметь по две связующие точки 
на каждой из смежных сторон блоков. Особенностью метода является 
то, что необязательна видимость между смежными съемочными 
пунктами, на которых устанавливается электронный тахеометр. 

Размеры блоков и количество съемочных пунктов (станций) зависят 
от местных условий. В случае равнинной местности при наличии больших 
зон видимости построение съемочного обоснования возможно по схеме, 
приведенной на рис. 3.17 из [12]. 

На ней обозначено: А, В, ... – исходные пункты с известными ко-
ординатами; C1, С2 ... – связующие точки; T1, T2 ... – съемочные станции.
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Рис. 3.17. Схемы построения съемочного обоснования 
 
В последующем отдельные блоки (рис. 3.18) связывают в 

единую сеть. 
 

 
 

Рис. 3.18. Единая сеть съемочного обоснования 

 
 

Рис. 3.19. Схема хода 
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Местоположение определяемых точек при этом вычисляется  

в единой системе координат. По окончании съемки составляется 
математическая модель местности, которая хранится в памяти ЭВМ и 
может быть реализована в виде топографического плана. 

Координаты связующих точек Хс, Yc и станций ХТ, YT могут быть 
вычислены различными способами. Простейший из них заключается  
в вычислении соответствующих координат по измеренным значениям 
горизонтальных углов β1 и β2 (рис. 3.19), горизонтальным проложениям 
S1, S2, S3, S4, примычного угла β0 и координатам ХА, YA исходного пункта. Из 
треугольника АС1С2 имеем  

2 2
2 1 2 1 2 1

2
1 1

d S S 2S S cos
Ssin sin
d

= + −

=

β

ϕ β
. 

Переходя к треугольнику С2С1Т1, получают 

3
2 2

Ssin sin
d

=ϕ β . 

Тогда,   
1 1C 1 ACX S cos= α ;  

1 1C 1 ACY S sinα= , 

где 
1

0
AC исх 0 180α α β= − + . 

Следовательно,  

1 1 1 1T C 4 C TX X S co sα= +  ;   
1 1 1 1T C 4 C TY Y S sinα= + , 

где 
1 1 1

0
C T AC 1 2( ) 180α α ϕ ϕ= + + − . 

Контролем вычислений координат является повторное определение 
соответствующих элементов через углы ϕ3 и ϕ4. 

Необходимо отметить, что углы β1, β2 могут быть вычислены по 
результатам измерения линий (аналогично методу трилатерации). 

Высоты связующих точек и станций определяют методом 
тригонометрического нивелирования. Для этого на станциях и исходных 
пунктах должны быть измерены углы наклона на связующие точки. 
Превышения между станциями определяют как сумму двух превышений: 
от исходного пункта или предыдущей станции до связующей и от нее до 
определяемой. 

При обработке можно выделить ходовую линию, по которой выпол-
нить уравнивание результатов измерений и вычислить координаты и высо-
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ты станций. В последующем, используя эти координаты, вычисляют коор-
динаты пикетов. Тем самым создают цифровую модель участка местности, 
которая в последующем представляется в удобном для пользователя виде. 

Из сказанного следует, что в процессе обработки используются 
значения углов по ходовой линии, полученных как в результате их 
непосредственных измерений, например β0, β3 (рис. 3.19), так и 
измеренных косвенным путем. Другой особенностью рассматриваемых 
сетей является наличие корреляционных связей между горизонтальными 
углами, принятыми в обработку и горизонтальными проложениями линий. 
Наличие такой связи обусловлено использованием при нахождении 
значений углов соответствующих тригонометрических зависимостей. 
Указанные обстоятельства необходимо учитывать при оценке точности 
сетей, построенных по принципу блочной тахеометрии. К существенным 
искажениям могут привести также систематические погрешности, 
обусловленные влиянием ошибок линейных измерений. 

Принцип блочной тахеометрии дает возможность использовать для 
определения положения станций методы пространственных угловых, 
линейных засечек и их комбинаций. 

Для определения трехмерных прямоугольных координат точки Р (X, 
Y, Н) с двух опорных пунктов Т1 и Т2 необходимо измерить два 
горизонтальных угла (β1 и β2) и два угла наклона (или зенитные расстояния 
Z1, Z2). В качестве исходных используются дирекционные углы начальных 
направлений.  

При выполнении измерений необходимо контролировать положение 
в процессе измерений наклона горизонтальной оси прибора. В случае, если 
такой контроль не заложен в конструктивную схему электронного 
тахеометра, то в результате измерений зенитных расстояний вводят 
поправку σZ (при больших углах наклона) в измеренные горизонтальные 
направления.  

Z tgZσ ε= ⋅  

В [12] отмечены некоторые особенности обработки результатов 
блочной тахеометрии. Определение положения связующих точек в блоч-
ной тахеометрии производится при произвольном ориентировании лимба 
горизонтального круга прибора на станции. Это приводит к тому, что ко-
ординаты связующих точек определяются фактически в разных коорди-
натных системах. На рис. 3.20 показаны две системы координат для стан-
ций А и В. В обеих системах начало координат совмещено с точкой уста-
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новки прибора, а направление осей абсцисс выбрано вдоль нулевого штри-
ха лимба горизонтального круга. Естественно, что две системы координат 
будут развернуты на некоторый угол γ. 

 
 

Рис. 3.20. Схема связи систем координат 
 

В системе координат точки А координаты связующих точек 
определяются выражениями 

1 1

2 2

C A 1 1 C A 1 1

C A 2 2 C A 2 2

X X S cos ; Y Y S sin ;
X X S cos ; Y Y S sin ,

ϕ ϕ

ϕ ϕ

= + = +

= + = +
 

где S1 S2, ϕ1 ϕ2 – измеренные горизонтальные проложения и 
соответствующие направления. 

Аналогично, при определении осей γ определяют, решая обратные 
геодезические задачи, дирекционные углы линий, соединяющих 
связующие точки, и возьмем их разность. Получают 

1 2γ α α= − , 

где α1, α2 – дирекционный угол линии С1 – С2, полученный с 
соответствующих точек стояния прибора. 

Параллельный сдвиг системы координат точки В относительно 
точки. А определится путем сопоставления одноименных координат 
соответствующих точек. 

Точность определения координат связующих точек зависит от гео-
метрии сети и принятого способа ее уравнивания. Довольно часто на практи-
ке не производят строго уравнивание сети в целом, а ограничиваются урав-
ниванием результатов измерений, выполненных в отдельных блоках. В по-
следующем выделяют некоторую ходовую линию, связывающую все блоки, 
и вычисляют координаты и отметки пикетных точек. Для упрощения расче-
тов, отметки пикетов в пределах блока определяют через горизонт прибора, 



 161

а высоты станций получают путем уравнивания превышений, измеренных 
методом тригонометрического нивелирования по ходовой линии. 

Современное использование спутниковых систем и электронных 
тахеометров при установлении границ земельных участков [12] 

Технология работ при определении положения поворотных точек 
границ земельных участков геодезическими спутниковыми системами 
(GPS-технология) имеет важные особенности, резко отличающие  
GPS-технологию от традиционных способов. Прежде всего, это 
относится к исключению необходимости наличия прямой видимости 
между пунктом, от которого передают координаты, и определяемым 
пунктом. При использовании GPS-пунктов в качестве исходных, удобно 
применять прямые угловые засечки, с помощью которых одновременно 
определяют координаты двух или трех точек. 

В то же время, GPS-технология имеет ряд ограничений. 
Важнейшее из них – отсутствие на момент измерений препятствий на 
трассе «созвездие ИСЗ – антенна приемного устройства». 

Известно, что границы земельных участков, особенно в сельской 
местности, довольно часто проходят по кромкам живых урочищ, 
например, лесных массивов, по оврагам, просекам, в карьерах и тому 
подобных «закрытых» местах. 

В некотором роде конструкция (компоновка) антенных устройств 
спутниковых систем также является препятствием широкого 
использования GPS-технологий. В качестве примера укажем на 
невозможность установки антенны на углы зданий (на уровне их цоколя 
или фундамента). Однако данные элементы сооружений, особенно в 
городах и сельских населенных пунктах, часто являются граничными и 
подлежат обязательному координированию. 

Поэтому возникает необходимость применения при установлении 
границ участков комбинированной технологии, в которой наряду  
с GPS-технологией используются традиционные методы (способы) 
определения положения (координат) точек объектов. 

Рассмотрим одну из возможных комбинаций «GPS-технология» 
плюс «метод свободной станции (связующих точек)», разработанный в 
лаборатории «Спутник–Информ» Государственного университета по 
землеустройству [12]. 

При ее реализации удобно использовать комплект приемников 
спутниковых сигналов WILD SR299 и электронный тахеометр  
WILD ТС 1010/1610. 
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Технология работ комбинированным способом предусматривает 
синхронные наблюдения (в рамках GPS-технологии) на не менее двух 
(лучше трех) опорных пунктах с известными координатами и на 
определяемых пунктах. Совмещение последних с поворотными точками 
границ участков является необязательным. Параллельно с GPS-
наблюдениями проводят измерения координат ряда граничных точек 
полярным методом с пунктов (съемочных станций), положение которых 
определяется по технологии метода свободной станции. При этом, часть 
пунктов, определенных по GPS-технологии, используют в качестве 
связующих, а в отдельных случаях и в качестве съемочных станций. 

В комплект используемых приборов входит, помимо приемных 
устройств, устанавливаемых на опорных пунктах, один приемник 
сигналов ИСЗ, электронный тахеометр и отражатели, закрепляемые на 
штативах и специальных вешках с уровнями. 

В измерениях, проводимых непосредственно на объекте, 
участвуют два-три исполнителя (квалификация одного из них не ниже 
техника). 

Исполнители, находящиеся на опорных пунктах, являются, как 
правило, «сторожами» и обеспечивают бесперебойную работу приемных 
устройств. В принципе, опорные пункты могут быть стационарными, 
обеспечивающими соответствующие работы не только на одном 
конкретном объекте, а и по всей «зоне перекрытия». На рис. 3.21 и 3.22 
приведены схемы построения в рамках комбинированной технологии 
(опорные пункты на рисунках не показаны).  

Последовательность определения граничных точек 1 – 10 состоит  
в следующем. По GPS-технологии определяют положение связующих 
точек СВ2, СВ4, СВ5, две из которых (СВ2 и СВ4) принадлежат грани-
це земельного участка. Таким же образом находят положение одной  
из съемочных станций – СТ4. В дальнейшем, устанавливая электрон-
ный тахеометр на станциях СТ1, СТ2, СТЗ и СТ4 методом обратной ли-
нейно-угловой засечки, полярным способом и их комбинациями находят 
положение граничных точек: 10, 1 со станции СТ1 3, 4, 5 – от СТ2; ос-
тальных – со съемочной станции СТ4. Передача координат от одной съе-
мочной станции на другую осуществляется через соответствующие свя-
зующие точки (например, станций СТ1 и СТ2 через СВ1 и СВ2). Для кон-
троля, ряд поворотных точек границы определяют дважды от разных съе-
мочных станций. Контроль может быть осуществлен также выполнением 
избыточных измерений, например, направления и расстояния от СТ4 на  
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Рис. 3.21. Комбинированный способ определения положения границ  
земельных участков 

 

Схема построений, показанная на рис. 3.22, отличается от 
изложенной тем, что положение каждой съемочной станции (СТ1 – СТ4) 
определено по GPS-технологии, а поворотные точки границы участка 
используют  
в качестве связующих. Особенность работ – применение для контроля 
метода перпендикуляров (см. поворотные точки 18 и 19), при этом 
положение граничных точек 15, 16, 17 определено линейной засечкой. 

Опорные пункты могут быть стационарными. Места их 
расположения зависят от технических параметров приемников и прежде 
всего от их точности и дальности действия. Под последним 
подразумевается расстояние между двумя смежными пунктами (опорный – 
определяемый), при котором взаимное положение этих пунктов 
определяется с необходимой точностью (конечно, при благоприятной для 
измерений конфигурации рабочего созвездия ИСЗ). 

 
Рис. 3.22. Модификация комбинированного метода 
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Кроме того, в [12] отмечено, что повышение производительности 
труда, сокращение сроков работ на объектах и повышение качества 
конечной продукции возможны только с использованием новых 
технических средств как при полевых измерениях и сборе топографо-
геодезической информации, так и при камеральной обработке 
информации и предоставлении результатов. Применение нового 
поколения технических средств позволит изменить общую структуру 
автоматизированной обработки информации, приблизить процесс 
обработки к полевым измерениям, получить результаты вычислений и 
возможно более полную оценку качества продукции. 
 

2.4. Засечка по двум горизонтальным и одному  
вертикальному углу [14]  

 
Пространственная прямая угловая засечка используется для 

определения трехмерных прямоугольных координат точки Р (Х, Y, Н) с 
двух опорных пунктов Т1 и Т2, в которых измеряются горизонтальные βi и 
зенитные zi углы (i=1,2) от двух исходных направлений Т1М1 и Т2М2 с 
заданными дирекционными углами α10 и α20 . Координаты искомой точки 
определяют по известным формулам Гаусса 
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                             (3.17) 

где  Хi, Yi, Hi – координаты исходных пунктов; 
αi, Si – дирекционные углы и горизонтальные проложения 

направлений засечки; 
zi – зенитные углы линии визирования; 
Ii , iϑ – высоты приборов и точек визирования; 
fi  – поправки на кривизну Земли и рефракцию; 
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ki – коэффициенты рефракции (i = 1,2); 
R – радиус Земли. 
Дирекционные углы α1  и α2 направлений засечки определяют по 

известным дирекционным углам сторон опорной сети и измеренным 
левым горизонтальным углам 

1 10 1 2 20 2; .α α β α α β= + = +                      (3.18) 

Горизонтальные проложения S1 и S2 направлений засечки, 
необходимые для определения отметки точки и поправки за рефракцию, 
могут быть определены по формулам 

2 1 2P 2 1 2P
1P

2 1 1P 2 1 1P
2P

( X X )sin (Y Y )cosS ;
sin

( X X )sin (Y Y )cosS ,
sin

α α
τ

α α
τ

− − −
=

− − −
=

                 (3.19) 

где 2P 1Pτ α α= − . 

Погрешность плановых координат и общая погрешность положения 
точки, обусловленные влиянием погрешностей собственно измерения 
горизонтальных углов, характеризуются формулами 
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                   (3.21) 

где mβ – средняя квадратическая погрешность измерения углов; 

PXm  и 
PYm  – средние квадратические погрешности положения 

определяемого пункта по направлениям координатных осей. 
Погрешность определения отметки точки, зависящая от погрешно-

стей измерения горизонтальных и зенитных углов, высоты прибора и вы-
соты визирования, коэффициента вертикальной рефракции, выражается 
формулой 
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Общую погрешность mП определения положения точки пространства 
с учетом выражений (3.21) и (3.22) вычисляют по формуле  
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Эта формула учитывает погрешности собственно пространственной 
угловой засечки, обусловленные геометрией геодезических построений и 
состоянием внешней среды. Величина составляющей погрешности 
измерения горизонтальных углов возрастает при отклонении угла засечки  
от 90˚ и с увеличением расстояний до наблюдаемых точек и углов наклона. 
Составляющая погрешности измерения вертикальных углов прямо 
пропорциональна длине визирного луча и возрастает также с увеличением 
расстояний до наблюдаемых точек и углов наклона. В общую погрешность 
целиком входит погрешность определения высоты прибора, визирования и 
погрешность, возникающая из-за влияния рефракции. 

В практике использования пространственной угловой засечки 
обычно измеряют дополнительный зенитный угол z2, что обеспечивает 
контроль измерений, и повышает их точность. 

В остро- или тупоугольной пространственной прямой угловой 
засечке формулы 3.17 недостаточно надежны, особенно при углах засечки, 
близких к 0 или 180˚. Однако этот факт еще не говорит о ненадежности 
самой засечки, так как её точность зависит и от значений зенитных углов 
или, другими словами, от качества засечки искомой точки в вертикальной 
плоскости.  

Задача не имеет решения, когда искомая точка одинаково удалена  
от исходных пунктов, находящихся на одном горизонте, т.е. когда одина-
ковы зенитные углы. Плановые координаты определяются точнее по ко-
роткому направлению засечки, а еще лучше, если это направление парал-
лельно оси одноименных координат [14]. 
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2.5. Особенности полевых работ при восстановлении границ  
земельных участков геодезическим способом [5] 

 
Восстановление границ земельного участка состоит в отыскании на 

местности положения утраченного межевого знака и закреплении 
найденного положения новым знаком. 

Технической основой восстановления границ земельного участка 
служат геодезические данные, полученные в результате установления 
границ этого участка в предыдущие годы, абрисы межевых знаков и 
разбивочный чертёж. 

При необходимости, кроме собранных материалов, для 
инструментального восстановления границ земельного участка составляется 
разбивочный чертёж или схема, на которые выписываются все углы, 
включая исходные и примычные, а также длины линий, необходимые для 
выполнения геодезических измерений при отыскании на местности 
межевых знаков. 

Простейший способ восстановления границ состоит в визуальном 
определении местоположения межевого знака, а также в контрольных 
измерениях длин линий между визуально найденными межевыми знаками;  
в измерении длины линии на плане и на местности между найденным 
межевым знаком и контурной точкой ситуации; в измерении длин линий 
при отыскании положения утраченного межевого знака по створу между 
контурными точками, по перпендикуляру к створу и другими способами. 

В более сложных условиях, при наличии геодезических данных  
по границе земельного участка отыскание положения утраченных межевых 
знаков производится полярным методом. 

При отсутствии геодезических данных по границе земельного 
участка их вычисляют по известным значениям координат исходных 
пунктов государственной геодезической сети и сетей сгущения и 
графическим значениям координат отыскиваемого межевого знака путем 
решения обратных геодезических задач с контролем. 

Если вблизи отыскиваемого межевого знака исходные геодезические 
пункты отсутствуют, то по удаленным геодезическим пунктам, характер-
ным местным предметам (трубам, башням и так далее) с известными коор-
динатами, решением задачи Потенота (обратная угловая засечка) или ре-
шением линейно-угловой засечки определяется положение вспомогатель-
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ной точки вблизи отыскиваемого межевого знака. Затем решением обрат-
ной геодезической задачи между вспомогательной точкой и отыскиваемым 
межевым знаком вычисляются угол и расстояние (полярные координаты), 
необходимые для выполнения измерений при отыскании утраченного ме-
жевого знака. 

Если в точках, полученных полярным методом, утраченный межевой 
знак или его признаки не обнаруживаются или требуется отыскание других 
межевых знаков, то от положения точки, полученной полярным методом, 
отыскивается положение следующего межевого знака. То есть 
прокладывается теодолитный ход до межевого знака, у которого 
обнаруживаются сохранившиеся признаки или до ближайшего пункта 
геодезической сети или межевого знака, положение которого определено 
спутниковыми или иными методами. 

Если в процессе построения теодолитного хода признаки утраченных 
межевых знаков не обнаруживаются, то уравнивание хода на местности 
производится способом параллельных линий. После уравнивания хода его 
точки закрепляются новыми межевыми знаками и производятся измерения 
длин линий и углов между установленными знаками. 

В случаях, когда признаков утраченных межевых знаков не 
сохранилось, а отыскание знаков проводилось по геодезическим данным 
границ инструментальным способом, межевые знаки устанавливаются и 
закрепляются на местности в точках, положение которых определено 
геодезическими измерениями. 

Если отыскание межевого знака производилось по данным 
графических определений, и признаков утраченного знака не обнаружено, 
то межевой знак устанавливается и закрепляется с учетом взаимной 
видимости между смежными межевыми знаками. После этого 
производятся измерения длин линий и углов между восстановленными 
знаками. 

Измерение углов, длин линий и связь (привязка) межевых знаков  
с пунктами государственной геодезической сети, сетей сгущения, 
узловыми межевыми знаками осуществляется по технологии, аналогичной 
применяемой при установлении границ земельных участков, такими же 
приборами и способами и с такой же точностью выполнения 
геодезических и фотограмметрических измерений. 

Границы земельных участков восстанавливают с участием предста-
вителей смежных землепользователей, землевладельцев, собственников  
и арендаторов земельных участков. 
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2.6. Особенности полевых работ при установлении  
и восстановлении границ земельных участков  

аэрофотогеодезическим способом [5] 
 

При наличии материалов аэрофотосъёмки (фотопланов или 
приведенных к их масштабу аэрофотоснимков) установление и 
восстановление границ земельного участка выполняют 
аэрофотогеодезическим способом. 

Аэрофотогеодезическим способом целесообразно устанавливать 
границы предоставленного земельного участка преимущественно в 
случаях, когда эти границы согласно проекту отвода земельного участка 
совпадают с границами контуров земель. 

В этом способе применяются методы: 
полевого дешифрирования; 
комбинированный, когда границы определяются по материалам 

аэрофотосъёмки с применением геодезических приборов и систем, а также 
опознаванием на фотоизображении контурных точек местности, 
используемых в качестве опоры, с определением координат межевых 
знаков геодезическими или фотограмметрическими методами. 

В состав работ при аэрофотогеодезическом способе установления и 
восстановления границ земельного участка входят: 

– сбор материалов аэрофотосъёмки и оценка их качества по 
пригодности для использования; 

– нанесение границ предоставленного земельного участка на 
материалы аэрофотосъёмки с картографического материала, 
используемого при разработке проекта отвода этого участка; 

– установление и восстановление границ земельного участка путем 
перенесения проекта установления или восстановления границ с 
материалов аэрофотосъёмки на местность методами дешифрирования и 
комбинированным. 

При дешифрировании границ земельного участка применяются непо-
средственное опознавание на местности точек поворота и линий, намечен-
ных проектом отвода границ земельного участка и имеющихся на материа-
лах аэрофотосъёмки, а также их дешифрирование на основе надежно опо-
знаваемых элементов ситуации на местности и на фотоплане. Каждую точку 
поворота границы следует дешифрировать независимо от смежных точек,  
а найденное её положение контролировать на местности и камерально. 
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Полевое дешифрирование границ земельного участка целесообразно 
выполнять в соответствии с установленной технологией дешифрирования 
одновременно с установкой, межевых знаков согласно требованиям 
настоящей инструкции. 

При выполнении камерального дешифрирования аэроснимков и 
фотопланов масштаба 1:10000 не показываются границы 
административно-территориальных единиц, границы землепользований и 
землевладений, границы полос отвода дорог и полос обслуживания 
каналов и канав, границы охранных зон, которые устанавливаются и 
отображаются при выполнении полевого дешифрирования. 

На фотопланы наносятся карандашом границы предоставленного 
земельного участка, отмечаются одновременно вероятные положения 
межевых знаков. 

Собранные материалы и данные по границам предоставленного 
земельного участка тщательно изучаются и контролируются. 

После этого производится рекогносцировка местности, в процессе 
которой выясняется возможность применения различных методов 
перенесения точек поворота этих границ на местность, проверяются на 
местности наличие и состояние межевых знаков по существующим 
границам, а также пунктов опорной геодезической сети. Объектами 
опознавания служат видимые на местности и изображенные на фотоплане 
точки поворота границ: межевые знаки (курганы), а также линии границ 
(межники, просеки и другие). 

В процессе полевых работ тщательно опознаются точки поворота 
границы земельных участков, координаты которых ранее вычислены в 
условной системе. 

Опознавание точек поворота границ предоставленного земельного 
участка в процессе полевых работ производится с использованием мозаич-
ных фотопланов и копий планов землевладений и землепользований. На 
каждую точку поворота границы предоставленного земельного участка, 
непосредственно опознанную или полученную методом засечек составля-
ется абрис, отражающий метод определения положения этой точки. 

Определение положения точки поворота на местности производится не 
менее чем от трёх точек ситуации. Особое внимание следует обращать на 
опознавание отдельных линий границ предоставленного земельного участка. 
Отыскание положения точек поворота производится визуально. 
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2.7. Особенности полевых работ при установлении  
и восстановлении границ земельных участков, предоставленных  

для строительства линейных объектов и сооружений [5] 

 
К линейным объектам и сооружениям относятся автомобильные и 

железные дороги, магистральные трубопроводы, каналы, водоводы, линии 
электропередач, связи и другие. Ось сооружения, обозначенная на 
местности или нанесенная на карте (плане), называется трассой. Главная 
особенность установления и восстановления границ земельных участков, 
предоставленных для строительства линейных сооружений, заключается в 
значительной их протяженности, затрагивающей интересы многих 
землепользователей, землевладельцев, собственников и арендаторов 
земельных участков на территории нескольких районов, областей. 

Установление и восстановление границ земельных участков, 
предоставленных для строительства линейных объектов и сооружений, 
выполняется на основе проектов отвода земель, архитектурных 
(строительных) проектов строительства, разбивочных чертежей по 
вынесению этих сооружений на местность или разбивочных чертежей 
восстановления границ земельных участков. При этом выполняется 
комплекс подготовительных, полевых и камеральных работ в соответствии 
с требованиями инструкции по установлению, восстановлению и 
закреплению границ земельного участка.  

При установлении или восстановлении границ земельных 
участков, предоставленных для строительства линейных объектов и 
сооружений, изучается проект строительства этих сооружений, 
обращается внимание на наличие материалов по детальной разбивке 
трассы соответствующего линейного объекта или сооружения, 
вынесению и закреплению ее на местности.  

При наличии материалов по вынесению и закреплению трассы  
на местность перед строительством линейных объектов или сооружений, 
составление разбивочного чертежа установления границ предоставленного 
земельного участка осуществляется с использованием в качестве опоры 
имеющихся геодезических данных об углах поворота трассы и закреплен-
ном пикетаже. 

Разбивочный чертеж установления или восстановления границ ли-
нейных объектов и сооружений составляется на картографической основе, 
используемой при разработке проекта строительства этих сооружений и 
фотопланов крупных масштабов (1:500 – 1:5 000) территории города, дру-
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гого населенного пункта, садоводческого товарищества и на основе планов 
(проектов отвода земель), аэрофотоснимков масштабов 1:10 000 – за пре-
делами указанных территорий. 

На разбивочном чертеже границу предоставленного земельного 
участка (полосу отвода) следует отображать с учетом технических 
характеристик дорог, исполнительных съемок и фактического 
использования (в случае восстановления границ). Границы земельных 
участков (полосы отвода), занятых существующими автомобильными и 
железными дорогами общего назначения всех категорий и расположенных 
за пределами черты населенных пунктов, а также за пределами станций и 
остановочных пунктов, восстанавливают методом полевого 
дешифрирования и комбинированным методом. 

При производстве работ по установлению и восстановлению границ 
земельных участков, предоставленных для строительства железных и 
автомобильных дорог, по желанию заказчика, могут быть установлены 
другие требования с учетом особенностей указанного сооружения в части 
полевого обследования и отображения на графических материалах 
элементов ситуации и инфраструктуры этого объекта и других 
особенностей. Такие дополнительные требования и условия оформляются 
техническим заданием заказчика, которое при необходимости 
согласовывается с Комитетом по земельным ресурсам, геодезии и 
картографии при Совете Министров Республики Беларусь.  

Границы предоставленных земельных участков объектов 
железнодорожного и автомобильного транспорта, не примыкающие к 
границам полосы отвода устанавливаются и восстанавливаются в 
соответствии с требованиями Инструкции по установлению, 
восстановлению и закреплению границ земельного участка.  

Точки теодолитных ходов, прокладываемых по границе предостав-
ленного земельного участка для строительства линейных объектов и соору-
жений, должны быть связаны с пунктами государственной геодезической 
сети не реже чем через 30 км (на магистральных каналах – через 8 км). 

В случае расположения пунктов опорной геодезической сети от 
трассы на расстоянии более 5 км допускается вместо плановой привязки 
определять не реже чем через 15 км азимуты сторон хода по Солнцу или 
гиротеодолитом с погрешностью не более 45//. 

Плановая привязка межевых знаков к пунктам государственной 
геодезической сети или сетей сгущения обязательна при прохождении 
границ полосы отвода линейных сооружений через населенные пункты, 
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полосы отвода линейных сооружений через населенные пункты, террито-
рии промышленных предприятий и разработки полезных ископаемых. 

При проложении теодолитных ходов с обеих сторон полосы отвода 
линейного объекта или сооружения указанные ходы перемыкают друг  
к другу не реже, чем через 1 км трассы. При этом допускается измерение 
либо одних углов, либо линий. 

Установка и закрепление межевых  знаков осуществляется не реже 
чем через 3-4 смежных знака с одной, любой стороной границы и в местах 
пересечения полос отвода линейных сооружений с границами других 
землевладений и землепользований, а также в местах уширения полосы 
отвода. 

Подземные линейные сооружения и воздушные электрические сети и 
телефонно-телеграфные линии, положение осей которых определено 
геодезическими и фотограмметрическими методами, межевыми знаками 
не закрепляются. 

Границы земельных участков, предоставленных для строительства 
площадных объектов линейных сооружений за пределами населенных 
пунктов и промышленных площадок, если площадь каждого объекта в 
отдельности не превышает 100м2, на местности межевыми знаками не 
закрепляются. В таких случаях оформляется только абрис. 
Местоположение этих объектов отображается на схеме связи точек 
поворота границ земельных участков с объектами и контурами местности.  

 
3. СЛОВАРЬ ТЕРМИНОВ 

 
Граница землевладения – граница между земельными участками, 

которые принадлежат различным владельцам. 
Граница землепользования – граница, в пределах которой 

землепользователь имеет право использовать земельный участок. 
Граница нагрузки – граница между участками угодий одного вла-

дельца, которые несут различную нагрузку – реальную или юридическую. 

Засечка (геодезическая) – способ определения координат точки ме-
стности по известным (твердым) координатам других точек и по измерен-
ным углам или линиям. 

По способу определения различают засечки аналитические и графи-
ческие; по способу измерений на местности – угловые, линейные и линейно-
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угловые; по виду образуемых на местности геометрических фигур – пря-
мые, обратные и комбинированные. 

Привязка геодезической сети – включение в создаваемую сеть 
элементов ранее проложенной сети в качестве исходной основы или с 
целью присоединения к ней. 

Рекогносциро́вка [< лат. recognoscere рассматривать] – 
предварительное обследование местности для производства геодезических 
работ. 

На самостоятельную работу студентов выносится следующий 
вопрос (4 часа): «Точность, условия и характер применения различного 
вида засечек». 

Студентам могут быть предложены следующие темы для написания 
докладов: 

1. Прямая угловая и азимутальная засечки. 
2. Графическая оценка точности прямых угловых засечек. 
3. Обратная угловая засечка двух пунктов по четырем исходным. 
4. Обратная угловая засечка двух пунктов по двум исходным. 
5. Угловые засечки в пространстве. 
6. Создание геодезической основы на территории городов и 

промышленных предприятий различного рода засечками. 
7. Методы решения геодезических засечек. 
 

4. МАТЕРИАЛЫ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В ПРОЦЕССЕ ОБУЧЕНИЯ 
 

4.1. План лекций 
 

Возможен следующий план лекций: 

Лекция 1: «Технология выполнения измерений при установлении 
(восстановлении) границ земельных участков». 

1. Состав полевых и камеральных работ при установлении (вос-
становлении) границ земельных участков.  

2. Требования к точности выполнения измерений при установле-
нии (восстановлении) границ земельных участков. Точность взаимного 
положения межевых знаков. 

3. Закрепление на местности точек поворота границ земельных 
участков. 
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Лекция 2 «Методы определения положения границ земельных 
участков». 

1. Метод обхода. 
2. Полярный метод. 
3. Геодезические засечки. 

Лекция 3 «Применение метода свободного выбора станции при 
определении положения границ земельных участков». 

1. Электронно-блочная тахеометрия 
2. Современное использование спутниковых систем и 

электронных тахеометров при регистрации границ земельных участков. 

Вопросы для предварительного контроля: 
1. Для каких целей проводят работы по установлению границ 

земельных участков? 
2. В каких случаях производится установление границ земельных 

участков? 
3. Когда производится восстановление границ земельных участков? 
4. Что должны обеспечивать мероприятия по установлению и 

восстановлению границ земельных участков? 
5. Какими способами может выполняться установление и 

восстановление границ земельных участков? 
6. Проведение каких работ предусматривает установление, 

восстановление и закрепление предоставленного участка на местности? 
7. В каких случаях отличается состав собираемых и используемых 

документов и материалов при установлении границ земельного участка на 
местности? 

8. Что в себя включают полевые работы по установлению, 
восстановлению и закреплению на местности границ предоставленного 
земельного участка геодезическим способом? 

9. Что в себя включают камеральные работы по установлению, вос-
становлению и закреплению на местности границ предоставленного зе-
мельного участка? 

10. Чем закрепляются перенесенные на местность точки поворота 
границ предоставленного земельного участка? 

11. Что представляет собой межевой знак со скрытым центром? 
12. В каких случаях не устанавливаются межевые знаки? 
13. Как закрепляются границы земельных участков, проходящие  

по канавам, берегам рек, ручьев, озер и т.д.? 
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14. С какой точностью должны быть определены межевые знаки от-
носительно ближайших пунктов государственной геодезической сети? 

15. Перечислить основные способы определения планового 
положения межевых знаков. 

16. С какой точностью должны выполняться измерения при 
определении координат межевого знака полярным способом? 

17. Какие контрольные измерения могут выполняться при 
определении положения межевого знака полярным способом? 

18. В каких случаях применяется способ обхода? 
19. В каких случаях выгодно применение комбинированных засечек? 
20. В чем состоит сущность определения положения пункта 

комбинированной угловой засечкой? 
21. Перечислить достоинства систем угловых и линейно-угловых 

засечек. 
22. Как происходит определение положения пункта прямой линейно-

угловой засечкой? 
23. В каких случаях применяются обратные линейно-угловые засечки? 
24. От чего зависит средняя квадратическая погрешность положения 

пункта, определенного обратной линейно-угловой засечкой? 
25. В каком случае погрешность положения пункта, определенного 

прямой линейно-угловой засечкой, минимальна? 
26. Какие существуют системы стенных знаков? 
27. Перечислить виды восстановительных систем стенных знаков. 
28. В чем состоит отличие восстановительной системы стенных 

знаков от ориентирной системы? 
29. Каким количеством приемов измеряются направления на стенные 

знаки в полигонометрии 4 класса? 
30. Какими способами выполняют обработку ходов, закрепленных 

стенными знаками? 
31. Как осуществляется привязка ходов к стенным пунктам? 
32. В чем состоит сущность электронно-блочной тахеометрии? 
33. В чем состоит особенность метода электронно-блочной 

тахеометрии? 
34. От чего зависят размеры блоков и количество съемочных станций? 
35. Где выбираются связующие точки при производстве электронно-

блочной тахеометрии? 
36. Как могут быть вычислены координаты связующих точек и съе-

мочных станций? 
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37. Что может служить  контролем вычисления координат связующих 
точек? 

38. Как определяются высоты связующих точек и съемочных 
станций? 

39. В чем состоит особенность обработки результатов блочной 
тахеометрии? 

40. От чего зависит точность определения координат связующих 
точек? 

41. В каких случаях для определения координат межевых знаков 
нельзя применить GPS-технологии? 

42. В чем заключается технология выполнения работ для определении 
положения межевых знаков при совместном использовании спутниковых 
систем и электронных тахеометров? 

43. От чего зависит выбор мест расположения опорных пунктов при 
совместном использовании спутниковых систем и электронных тахеометров? 

44. Какими способами находят положение граничных точек при 
совместном использовании спутниковых систем и электронных 
тахеометров? 

45. В чем состоят особенности полевых работ при установлении и 
восстановлении границ земельных участков аэрофотогеодезическим 
способом? 

46. В чем состоят особенности полевых работ при установлении и 
восстановлении границ земельных участков аэрофотогеодезическим 
способом? 

47.  В чем состоят особенности полевых работ при установлении и 
восстановлении границ земельных участков, предоставленных для 
строительства линейных объектов и сооружений? 

 
4.2. Практические занятия 

 
Возможно выполнение следующей расчетно-графической работы. 

Расчетно-графическая работа 
«Составление проекта связи границ земельного участка с пунктами 

опорной геодезической сети» 

Задание:  
1. На топографической карте М 1:10000 – 1:25000, выданной препода-

вателем для выполнения лабораторной работы №1, запроектировать зе-
мельный участок для строительства, сельскохозяйственных или иных целей. 
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2. Составить проект связи границ земельного участка с пунктами 
опорной геодезической сети. Выполнить оценку точности проекта. 

3. Выполнить моделирование результатов измерений при определении 
положения межевых знаков и найти уравненные значения их координат. 

4. Составить план границ земельного участка. 

Порядок выполнения: 
1. Смотря для чего и в каком типе права (собственность, аренда, 

постоянное или временное пользование) необходим земельный участок, 
студент должен определиться с его размером и местоположением. 
Необходимо дать краткие пояснения, на основании каких соображений 
выбран земельный участок в данном месте. Желательно запроектировать 
участок площадью от 50 до 100 гектар, содержащий от 5 до 7 углов 
поворота. 

2. Используя существующие пункты государственной геодезической 
сети, пункты сетей сгущения и съемочной сети, полученные в результате 
выполнения лабораторной работы №1, предусмотреть наиболее 
оптимальный способ определения положения межевых знаков, 
закрепляющих углы поворота границы земельного участка. При 
выполнении работ по установлению, восстановлению и закреплению 
границ земельного участка после завершения полевых работ составить 
схему связи (привязки) границ земельного участка с пунктами 
государственной геодезической сети, сетей сгущения, узловыми межевыми 
знаками, положение которых определено спутниковыми или иными 
методами, знаками геодезических сетей в населенных пунктах. Схема 
составляется с использованием ситуационного плана, полевых абрисов и с 
соблюдением условных обозначений согласно  приложению 10 к 
инструкции [5]. При составлении схемы соблюдение масштаба не 
обязательно. 

Для нахождения ожидаемых средних квадратических погрешностей 
определения положения межевых знаков можно воспользоваться програм-
мой В.И. Мицкевича «OZENKA» [11]. По результатам выполненного 
предрасчета точности необходимо сделать выводы о соответствии ожи-
даемой средней квадратической погрешности определения положения ме-
жевых знаков требованиям инструкции [5]. В случае несоответствия необ-
ходимо предусмотреть другой метод определения координат межевых зна-
ков. 

3. Моделирование результатов измерений необходимо выполнить 
согласно пояснениям к п.3 лабораторной работы №1. Уравнивание резуль-
татов полевых (смоделированных) измерений, вычисление координат ме-
жевых знаков и оценка точности выполняется с применением персональ-
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ных компьютеров или микрокалькуляторов по стандартным программам 
[2]. После завершения уравнительных вычислений составить каталог коор-
динат точек поворота границ земельного участка по образцу, согласно 
приложению 12 инструкции [5].  

4. По полученным координатам вычислить общую площадь в 
установленных (восстановленных) границах и составляется план границ 
земельного участка согласно приложению 13 к инструкции [5].  

Вычисление общей площади земельного участка согласно 
требованиям инструкции [5] произвести с округлением до 1 м2. 

Запись площадей на плане границ земельного участка произвести с 
округлением: 

– на землях населенных пунктов (городов, поселков городского 
типа, сельских населенных пунктов), садоводческих товариществ и 
дачного строительства, на земельных участках, предоставленных 
кооперативам по строительству и эксплуатации открытых стоянок или 
гаражей, а также на землях других категорий при площади земельного 
участка менее 1,0 га – до 0,0001 га; 

– в других случаях – до 0,01 га. 
С такой же точностью округления вычислить и записать площади 

землепользований и землевладений, расположенных внутри границ 
отводимого земельного участка. 

Масштаб плана границ земельного участка выбрать в зависимости  
от его размера и конфигурации с таким расчетом, чтобы на плане можно 
было показать все точки поворота границ этого земельного участка и 
участков других вкрапленных (посторонних) землепользований и 
землевладений. Последние допускается выносить из общего плана границ 
основного земельного участка на свободное место с использованием более 
крупного масштаба. 

На плане границ земельного участка должны быть отображены [5]: 
– все точки поворота границы земельного участка. Точки, коорди-

нированные и закрепленные на местности межевыми знаками, изображают-
ся на плане кружком диаметра 1,0 мм, а другие координированные, но не 
закрепленные на местности - кружком, залитым тушью диаметром 0,8 мм; 

– магистральные ходы, если они прокладывались для съемки рек, 
ручьев и так далее, являющихся границами земельных участков; 

– линии суходольных границ, границ, проходящих по ограждени-
ям, контурам зданий и их частей, рекам, ручьям и другим водным источ-
никам, с промерами до них от межевых знаков в продолжении граничной 
линии. Суходольная граница вычерчивается черным цветом, а реки, ручьи, 
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каналы и другие водные источники, по которым установлена граница – зе-
леным цветом. Условный знак границы земельного участка по рекам, 
ручьям и так далее вычерчивается в виде штриховой линии (длина штриха 
2 мм, расстояние между штрихами – 1 мм) звеньями по три штриха, про-
ставляемых с одной или двух сторон урочища в зависимости от местопо-
ложения земельного участка землепользователя, землевладельца, собст-
венника, арендатора; 

– номера точек и длины уравненных линий, вычисленных по 
координатам точек поворота границы земельного участка. Длины линий 
записываются в знаменателе, дирекционные углы или румбы – в числителе 
дроби по внешним границам участка горизонтально напротив линий, а 
номера – точек внутри плана – напротив точек. Подписи длин линий и 
дирекционных углов (румбов), при необходимости, допускается выносить 
на свободное место листа плана границ, а номера точек поворота границы 
подписывать выборочно (нечетные). Нумерацию точек целесообразно 
начинать с северного или северо-западного угла плана и при возможности 
сохранять нумерацию материалов ранее выполненных работ; 

– границы землепользований и землевладений, расположенных 
внутри границ отведенного земельного участка, а также границы земель 
запаса, специального фонда земельного запаса; 

– границы, коды и площади земель с ограничениями в использова-
нии. Границы земель с ограничениями в использовании отображаются 
штриховой линией (длина штриха – 3 мм, а толщина – 0,1 мм, расстояние 
между штрихами 1 мм), коды и площади этих земель – синим цветом в ви-
де дроби. Площади земель записываются в знаменателе дроби, а в числи-
теле (в кружке) – соответствующие коды этих земель. Кроме того, показы-
ваются в виде условных знаков, принятых для топографических карт и 
планов соответствующего масштаба, трассы линий связи и электропере-
дач, магистральных трубопроводов, водоводов, трубопроводов систем га-
зоснабжения и других инженерных коммуникаций, обуславливающих ог-
раничения в использовании земель, а также границы земель природо-
охранного, оздоровительного, рекреационного и историко-культурного на-
значения, земель, подвергшихся радиоактивному загрязнению, зон сани-
тарной охраны источников водоснабжения и тому подобных.  

В случае наложения (перекрытия) охранных зон различных объектов 
площади земель с ограничениями в использовании определяются и выпи-
сываются без перекрытия, а перечни ограничений в использовании земель 
составляются на каждую зону. 
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При многократных наложениях (перекрытиях) охранных зон различ-
ных объектов допускается на плане границ земельного участка отображать 
трассы инженерных коммуникаций и общую границу земель с 
ограничениями в использовании без подразделения этих земель на 
охранные зоны каждого объекта.  

На плане границ земельного участка помещаются: 
– всего земель в границах плана – га; 
– предоставлено в пользование (пожизненное наследуемое владение 

или передано в собственность, аренду и т.д.) – га; 
– описание границ смежных земель; 
– условные обозначения земель с ограничениями в использовании; 
– масштаб плана; 
– штамп организации, инициалы, подписи исполнителей и даты. 
На плане границ земельного участка, переданных гражданину в 

частную собственность для строительства и (или) обслуживания жилого 
дома и для ведения личного подсобного хозяйства, отображается граница 
между этими земельными участками целевого назначения. 

В случае наличия на участке объектов и сооружений, имеющих 
охранные зоны, к плану границ земельного участка прилагаются в виде 
таблицы сведения об ограничениях в использовании земель на этом 
участке. 

Оформление плана границ земельного участка предпочтительнее 
производить на персональных ЭВМ с отображением пересечений линий 
координатной сетки [2]. Отклонение длин стороны и диагонали 
вычерченной координатной сетки от теоретических значений не должно 
превышать 0,3 мм на плане при применении принтеров и 0,2 мм при 
применении линеек. 

Нанесение границ земельного участка по координатам точек 
поворота контролируется по длинам линий. 

 
5. ИТОГОВЫЙ КОНТРОЛЬ ПО МОДУЛЮ 

 
Итоговый контроль по модулю состоит из двух заданий. Первое за-

дание – ответы на теоретические вопросы. Второе задание – практическое. 
К выполнению второго задания допускаются только те студенты, которые 
справились с первым. 

Пример контрольного задания: 
I. Дать краткие ответы на следующие вопросы: 
1. Состав полевых работ при установлении границ земельных участков. 
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2. Перечислить известные методы определения положения границ 
земельных участков. 

3. Какие известны системы стенных знаков? 
4. Раскрыть сущность электронно-блочной тахеометрии. 
II. Преподавателем выдается выкопировка с топографического плана, 

на котором имеется проектная граница земельного участка и 
существующие пункты геодезического обоснования. Необходимо 
предусмотреть один (или несколько) методов определения положения 
поворотных точек границы земельного участка. Дать его характеристику. 
Обосновать свой выбор, подтверждая его конкретными данными. 
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МОДУЛЬ 4  
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОЩАДЕЙ, ПРИЕМЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
УЧАСТКОВ И ПЕРЕНЕСЕНИЕ ПРОЕКТОВ В НАТУРУ  

 
Введение 

 
В результате изучения модуля студент  

должен знать: 
– способы и точность определения площадей; 
– сущность и правила составления проектов; 
– способы проектирования участков заданной площади; 
– требования к точности проектирования площадей; 
– способы и методы выноса на местность проектов строительства, 

землеустройства и лесоустройства; 
– возможность применения современной измерительной и вы-

числительной техники для вычисления площадей участков и их проек-
тирования; 

должен уметь: 
– вычислять площади земельных участков собственников, землевла-

дельцев и землепользователей; 
– вычислять необходимую точность проведения измерений для 

определения площади участка с заданной средней квадратической 
погрешностью; 

– выполнять оценку точности определения площади различными 
способами; 

– проектировать на картографических материалах границы земель-
ных участков и выносить проекты на местность; 

– пользоваться современной измерительной и вычислительной тех-
никой для вычисления площадей участков и проектирования участков 
заданной площади. 
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1. Схема изучения материала 
Учебно-информационный блок 

«Определение площадей, приемы проектирования участков и перенесение 
проектов в натуру» (14 ч) 

 

№ Тема Тип занятия  Вид занятия Количество 
часов 

1. 
 
 
 
 

2. 
 
 
 

3. 
 
 
 
 

4. 
 
 
 
 
 

5. 
 
 
 
 

6. 
 
 

7. 

Определение площадей, 
приемы проектирования 
участков и перенесение 
проектов в натуру  
 
Вычисление площади зе-
мельного участка различ-
ными способами 
 
Сущность, способы проек-
тирования участков и пере-
несение проектов на мест-
ность 
 
Применение современной 
измерительной и вычисли-
тельной техники для опре-
деления площадей земель-
ных участков 
 
Применение метода 
«свободного выбора 
станции» при перенесении 
проектов в натуру 
 
Деление участка на равные 
части. 
 
Определение площадей, 
приемы проектирования 
участков и перенесение 
проектов в натуру 

усвоение нового 
материала 
 
 
 
углубление изу-
чения материала 
 
 
усвоение нового 
материала 
 
 
 
углубление изу-
чения материала 
 
 
 
 
усвоение нового 
материала 
 
 
 
углубление изу-
чения материала 
 
обобщение и кон-
троль качества 
обучения 

лекция 
 
 
 
 
практичес-
кое занятие 
 
 
лекция 
 
 
 
 
практичес-
кое занятие 
 
 
 
 
лекция 
 
 
 
 
практичес-
кое занятие 
 
практиче-
ское занятие 
контроль-
ное задание 

2 
 
 
 
 
2 
 
 
 
2 
 
 
 
 
2 
 
 
 
 
 
2 
 
 
 
 
2 
 
 
1 
 
1 
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2. ОСНОВЫ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ЗНАНИЙ ПО ТЕМЕ  
«ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОЩАДЕЙ, ПРИЕМЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

УЧАСТКОВ И ПЕРЕНЕСЕНИЕ ПРОЕКТОВ В НАТУРУ» 
 
2.1. Способы и точность определения площадей земельных участков 
 

Составление различного рода проектов, связанных с использованием 
земельной территории, изучение ее природных богатств, учет и инвентари-
зация земель требуют определения площадей. В одних случаях достаточно 
ограничиться общими сведениями о площадях участков и массивов, в дру-
гих – необходимы более точные определения площадей, и погрешность 
даже в несколько десятых долей процента считается недопустимой. По-
этому, наряду с площадью требуется знать и точность ее определения. 

Определение площадей земельных участков является одним из важ-
нейших видов геодезических работ для целей государственных кадастров  
и в особенности земельного кадастра. 

Требования к точности определения площади земельных участков 
зависят от многих факторов: хозяйственной значимости (сельхозугодья, 
лесные угодья, городская и застроенная территория и т.п.); экологической 
обстановки (химическая загрязненность земли, атмосферы и т.п.); наличия  
и ценности недвижимости. Все эти и другие возможные факторы влияют 
на нормативную и рыночную стоимость земли, которая в основном и явля-
ется исходной для расчета требуемой точности определения площади зе-
мельных участков. 

Достижение требуемой точности возможно лишь при правильном 
выборе способа определения площади участка. В настоящее время в прак-
тике используют следующие способы определения площадей [9,10]: 

1. Аналитический, когда площадь вычисляется по результатам изме-
рений линий и углов на местности или по их функциям (координатам вер-
шин фигур). 

2. Графический, когда площадь вычисляется по результатам измере-
ний линий или координат на плане (карте) или при помощи палеток. 

3. Механический, когда площадь определяется по плану с помощью 
специальных приборов (планиметров). 

Иногда эти способы применяют комбинированно: графоаналитиче-
ский и графомеханический способы. 

Площади можно также определить на ЭВМ по цифровой модели ме-
стности с использованием специальных программ. 
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Наиболее точным, но требующим больших материальных затрат  
на производство полевых измерений, является аналитический способ, так 
как на точность вычисленной площади этим способом влияют только по-
грешности измерений на местности, и, следовательно, точность его не за-
висит от точности плана. Его применяют для вычисления площадей земле-
пользований, полей севооборотов и т.д., когда по границам их проложены 
теодолитные ходы и полигоны, а также при обмере ценных в хозяйствен-
ном отношении усадебных, садовых и других участков. 

Для определения площадей участков по результатам измерения ли-
ний и углов на местности применяют формулы геометрии, тригонометрии 
и аналитической геометрии. Таких формул очень много, ниже приведем 
лишь некоторые из них. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.1. Геометрические фигуры для определения площадей участков 
 

Треугольник (рис.4.1,а). Площадь треугольника определяется по сто-
ронам 1l  и 2l , углу 2β , заключенному между ними, по формуле  

1 2 2
1P ( l l sin )
2

β= ⋅ ⋅ .                                             (4.1) 

Если известны три стороны, то можно использовать формулу Герона 

1 2 3P S( S l )( S l )( S l ),= − − −                            (4.2) 

где 1 2 3l ,l ,l  – длины сторон треугольника; 

1 2 3
1S ( l l l )
2

= + +  – полупериметр. 

Четырехугольник (рис.4.1,б). В зависимости от элементов, известных 
в четырехугольнике, могут быть использованы различные формулы для 
расчета. Например, зная четыре стороны и два противоположных угла вы-
числения можно произвести по формуле 

1

2

3

l1 
l2 β2 

а) 
1

2 3

4

l1

l2

l3

l4

β4

β2

б)

1

2 

3

4 

l1 
l2 

l3

x 

β3
β2 

y
γ

в) 
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)sinllsinll(
2
1P 443221 ββ ⋅⋅+⋅⋅= .                 (4.3) 

Если в четырехугольнике измерены все стороны и один угол при 
вершине 2, то в таком случае общую площадь четырехугольника можно 
вычислить [9] по формуле 

1 2
2 3 4 1-3

l lP sin ( S ( S-l ) ( S l ) ( S l )
2

β
⋅

= ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ − ,                (4.4) 

где S  - полупериметр, равный  1 4 1 3
1S ( l l l )
2 −= + + . 

Зная три стороны и два угла, заключенные между этими сторонами 
(рис.4.1, в) имеем [9] 

0
1 2 2 2 3 3 1 3 2 32P l l sin l l sin l l sin( 180 )β β β β= + + + −               (4.5) 

Такого вида формулы можно получить для любого n  - угольника. 
Однако при n  > 6 целесообразнее вычислять площади по координатам 
вершин полигона, пользуясь известными формулами [10] 

n

i i 1 i-1
i 1

2P x ( y y )+
=

= −∑                                     (4.6) 

и 
n

i i-1 i 1
i 1

2P y ( x x )+
=

= −∑ ,                                     (4.7) 

Координаты вершин полигона для определения площади участка, как 
в государственной, так и в местной системах могут быть получены любым 
из известных геодезических способов: триангуляционными или линейно-
угловыми построениями; проложением полигонометрических или теодо-
литных ходов; угловыми, линейными или полярными засечками; спутни-
ковыми приемниками для определения местоположения и т.д. 

В случае определения координат вершин многоугольника с помо-
щью электронной тахеометрии путем решения полярных засечек площадь 
участка можно вычислить по формуле [1] 

n

i i 1 i
i 1

1P S S sin ,
2

γ+
=

= ∑                                           (4.8) 

 
где Si – измеренное расстояние между точками стояния и визирова-

ния, редуцированное на плоскость проекции Гаусса-Крюгера; 
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i i 1 iγ τ τ+= −  – угол при точке стояния между направлениями на точки 
визирования i+1 и i. 

Точка стояния  может располагаться как внутри участка, так и вне его. 
Кроме того, когда требуется определить только площадь или грани-

цы участка в его частной системе координат, можно применять так назы-
ваемый способ изолированных базисов [5]. Суть его заключается в том, что 
координаты точек объекта определяют засечками с изолированных друг от 
друга базисов, расположенных в удобных местах внутри (рис. 4.2, а) или 
вне (рис. 4.2, б) участка. Для приведения результатов измерений в одну 
систему координат необходимо, чтобы было выполнено условие перекры-
тия, т.е. со смежных базисов должен быть определен ряд (минимум, две) 
общих точек. 

 
Рис. 4.2. Определение координат точек участка  

с изолированных базисов 
 
Для каждой из n общих точек смежных базисов, например b1 и b2, 

можно записать два уравнения связи вида 
( 1 ) ( 2 ) ( 2 ) ( 1 )
j j 1,2 j 1,2 C
( 1 ) ( 2 ) ( 2 ) ( 1 )
j j 1,2 j 1,2 C

x x cos y sin x
y x sin y cos y

ϕ ϕ
ϕ ϕ

⎫= ⋅ − ⋅ + ⎪
⎬= ⋅ + ⋅ + ⎪⎭

,                      (4.9) 

из которых по методу наименьших квадратов определяется угол φ1,2 разво-
рота систем координат и координаты ( 1 )

Cx  и ( 1 )
Cy  начала координат системы 

2 в системе 1. Установив параметры преобразования координат, в правые 
части этих формул подставляют координаты ( 2 )

jx  и ( 2 )
jy  остальных (m-n) 
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точек, определенных со второго базиса, переводя их тем самым в первую 
систему. Аналогичным образом решается задача для всех точек, опреде-
ляемых с базисов b3, b4 и т.д. Способ изолированных базисов свободен от 
поправок за переход от поверхности референц-эллипсоида и проекции Га-
усса-Крюгера, так как координаты точек базисов и границ участков опре-
деляются в частной системе на физической поверхности Земли. 

Строгий способ оценки точности площади участка предполагает на-
личие обратной матрицы нормальных уравнений, полученной при уравни-
вании всех выполненных геодезических измерений [11]. Однако, на практи-
ке такая матрица обычно отсутствует либо её достаточно трудно получить. 

Поэтому, если площадь фигуры вычисляют по результатам измере-
ний на местности, то точность вычисления площади можно рассчитать, 
пользуясь формулой средней квадратической погрешности Fm  функции 
известного вида F , если известны погрешности ее аргументов (непосред-
ственно измеренных величин) im  [2] 

2n k

F i j ij
i 1 i , j 1i i j

F F Fm 2 m m r
x x x= =

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
∑ ∑ ,                 (4.10) 

Если связи между i -м и j -м измерениями не существует (или она не 
значительна), то в формуле (4.10) отсутствует второе слагаемое. 

Таким образом, можно заметить, что погрешность площади зависит 
не только от точности измерений на местности, но и от формулы, которая 
применяется для вычисления площади. 

Для полигона с n  – вершинами по формуле (4.10) можно получить 
формулу погрешности определения площади вида 

n
2

P x,y i
i 1

2m m D
2 =

= ⋅ ∑ ,                                     (4.11) 

где x ,ym  - средняя квадратическая погрешность определения коорди-
нат x  и y  точек вершин полигона при условии, что  

yx,yyyxx mmmm...mm
n2121
====== , 

iD  – расстояние от начала координат до i -ой точки вершины полигона 
(в частном случае от одной из вершин, принятой за начало координат). 

Для прямоугольника со сторонами a  и b  формула (4.11) примет вид 
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22
yx,P bamm +⋅= ,                                      (4.12) 

а для квадрата со стороной a  

2mam yx,P ⋅= .                                               (4.13) 

Существуют и другие формулы оценки точности площади земельно-
го участка: 

2n

P i i
i 1

1m ( m D )
2 2 =

= ∑ ,                                                  (4.14) 

где im  – средняя квадратическая погрешность положения точки i, 
Di – диагональ, соединяющая точки i-1 и i+1. 
При проложении хода полигонометрии (теодолитного хода) по пе-

риметру земельного  участка можно использовать формулу [1] 
n n

2
P i i 1 i i

i 1 i 1

mm l l l cos
2

β−
= =

= −∑ ∑ ,                                      (4.15) 

где li – длина линии хода между вершинами i и i+1, редуцированная 
на плоскость; 

βi – угол (внутренний для многоугольника) при точке i между на-
правлениями на вершины i-1 и i+1,  
а при использовании метода электронной тахеометрии 

n n
2

P i i i 2 i
i 1 i 1

mm S S S cos
2

∆τ+
= =

= −∑ ∑ ,                                 (4.16) 

где i i 2 i∆τ τ τ+= − – угол при точке стояния между направлениями на 
точки i+2 и i. 

Вычисление площадей графическим способом состоит в том, что 
участки, изображенные на плане, разбивают на простейшие геометриче-
ские фигуры – преимущественно на треугольники, реже на трапеции и 
прямоугольники. В каждой фигуре на плане измеряют высоту и основание, 
по которым вычисляют площадь. Сумма площадей фигур дает площадь 
участка. 

Чем больше углов имеет граница участка, тем меньше эффектив-
ность этого способа. Для вычисления площадей участков, имеющих боль-
шое количество углов, целесообразнее вычислять площадь по графическим 
координатам, измеренным на плане, по формулам (4.6), (4.7).  
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Наилучшим вариантом разбивки участка на треугольники будет тот, 
при котором треугольники близки к равносторонним (вернее, высоты близ-
ки по величине к основаниям). Для контроля и повышения точности 
вычисления площадь каждого треугольника определяют дважды: по двум 
различным основаниям и двум высотам и, если расхождение допустимо, то 
из двух значений площади вычисляют среднее. Допустимость расхождения 
между двумя значениями площади определяют по формуле 

(га ) (га )
МP 0,04 P

10000
∆ = ,                               (4.17) 

где M  - знаменатель численного масштаба плана,  
P  - площадь участка. 
Для обеспечения контроля вычислений и повышения точности при 

выборе высот и оснований не следует стремиться к тому, чтобы в смежных 
треугольниках они повторялись, так как это ведет к зависимости результа-
тов вычислений и могут оказаться незамеченными грубые ошибки.  

При разбивке участка на простейшие фигуры можно принять много 
вариантов, однако, точность вычисления площади участка при различных 
вариантах не будет одинаковой. 

Погрешность вычисления площади каждого треугольника по высо-
те a  и основанию h  можно рассчитать по формуле 

2 22
h aP m mm

P h a
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
.                             (4.18) 

Эта формула справедлива также и для прямоугольника, параллело-
грамма и трапеции, площади которых вычисляют по двум величинам, из-
меренным по плану. Погрешности измерения линий по плану можно счи-
тать одинаковыми, независимо от длин линий, т.е. a hm m m= = . 

Число треугольников, на которое разбивается участок, не влияет 
на погрешность площади, поэтому при разбивке участка на треугольники 
нет необходимости стремиться к тому, чтобы их число было наименьшим. 
Рассмотрим на примере. Пусть площадь многоугольника P  разбита  
на n  треугольников с отношением высот и оснований, примерно равным 
единице, и с площадями 1P , 2P , …, nP , так что 1 2 nP P P ... P= + + + . Если ре-
зультаты измерений оснований и высот не используются для вычисления 
площадей соседних треугольников, т.е. площади треугольников вычислены 
по независимым измерениям, то 

1 2 n

2 2 2
P P P Pm m m ... m= + + + . 
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Но для треугольника [3], у которого a h= , 
iP im m P= , поэтому 

P 1 2 nm m P P ... P m P= + + + = . 

Так как погрешность измерения расстояния по плану m =0,008 см,  
то учитывая, что при разбивке фигуры на треугольники не всегда удается 
получить треугольники с равными основаниями и высотами, погрешность 
площади участка можно вычислять по формуле  

P(га ) (га )
Мm 0,01 P

10000
= .                            (4.19) 

Площадь каждого треугольника контролируют, вычисляя её дважды 
по независимым высотам и основаниям, и из двух результатов находят 
среднее арифметическое. Тогда погрешность площади участка будет  
в 2  раза меньше, чем это дает формула (4.19).  

Погрешность площади, вычисленной по графическим координатам 
точек, можно рассчитать по формулам (4.11) или (4.14). 

Если Pm  и P  даны в гектарах на местности, а tm  в сантиметрах на 
плане, можно использовать формулу 

P t
Мm m Р

10000
= .                                              (4.20) 

Также для определения площадей применяются разного вида палет-
ки [18] (прямолинейные, криволинейные, гиперболические и т.д. (рис.4.4)), 
ротометры.  

При использовании квадратных палеток площадь вычисляется  
по формуле 2P a n= ⋅ , где a  – сторона квадрата в масштабе карты; n  – 
число квадратов, попавших в пределы измеряемого контура. Неполные до-
ли квадратов оцениваются на глаз.  
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Рис. 4.4. Виды палеток для определения площадей 
 

В палетке, состоящей из системы параллельных линий, подсчитыва-
ют суммарную длину l∑  отрезков, отсекаемых контуром измеряемого 

участка: P d l= ∑ , где d  – расстояние между линиями палетки. Значения 

l∑  и d  выражаются в масштабе карты.  

Для точечной квадратной палетки используется формула 2P a n= ⋅ , 
где a  – расстояние между точками; n  – число точек, попавших в пределы 
контура. Для гексагональной палетки 2 2P (R n 3) / 2 0,866 R n= = , где  
R  – расстояние между точками. 

Точность определения площадей с помощью палеток не ниже, чем 
точность механического способа, а для малых контуров даже выше. При ис-
пользовании палеток с небольшой ценой деления (a  = 1,5-2 мм, d  = 2-4 мм) 
относительные погрешности составляют около 1,5-3%. При прочих равных 
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условиях наибольшую точность измерения площадей обеспечивают сетки 
параллельных линий, затем гексагональные и квадратные палетки. 

Точность однократного определения площади квадратной и парал-
лельной палетками, а также ротометром характеризуется эмпирической 
формулой из [9] 

P(га ) ( га )
Mm 0,025 P

10000
= .                                  (4.21) 

Механический способ определения площадей целесообразно приме-
нять для криволинейных участков при помощи механического прибора – 
планиметра. 

Планиметры различных систем, теория и практика наиболее распро-
страненного в производстве полярного планиметра, поверки описаны  
в [10,19].  

Там же выведены формулы, по которым определяют площадь по ре-
зультатам обвода: 

при положении полюса вне фигуры  

P u ρ= ⋅ ;                                                   (4.22) 

при положении полюса внутри фигуры  
' '
2 1 cP (u -u u )ρ= + ,                                      (4.23) 

где ρ  – цена деления планиметра; 
u  – число делений, полученное в результате обвода фигуры при 

положении полюса вне её; 
'
1u  – отсчет по счетному ролику перед обводом фигуры с положени-

ем полюса внутри её; 
'
2u  – отсчет по счетному ролику после обвода фигуры по ходу часо-

вой стрелки; 

cu  – постоянное число делений планиметра, соответствующее площа-
ди круга с радиусом, равным расстоянию от полюса до обводного индекса. 

Для расчета средней квадратической погрешности Pm  площади Р  в 
зависимости от средних квадратических погрешностей ρm  цены деления 

планиметра ρ  и um  числа делений u , полученного в результате обвода 
фигуры при положении полюса вне её, воспользуемся функцией (4.22).  
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Тогда 
22 2

P umm m
P u

ρ

ρ
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
. 

Относительная средняя квадратическая погрешность определения 
цены деления планиметра m /ρ ρ  при обоих положениях полюса, четырех-
кратном обводе трех квадратов координатной сетки близка к 1:1000 и 
влияет на погрешность определения площади независимо от размера обво-
димой фигуры и числа обводов. 

Погрешность определения числа делений um  получается как резуль-
тат влияния погрешностей: 1) отсчетов по счетному ролику; 2) обводов; 3) 
механических (трения); 4) несовмещения обводного индекса с исходной 
точкой в начале и в конце обвода. 

Общую среднюю квадратическую погрешность для одного обвода 
при нормальной длине обводного рычага 150-170 мм можно вычислить по 
эмпирическим формулам [9]: 

при площади до 200 см2 на плане 

P ( га ) (га )
Мт 0,7 0,01 Р 0,0003Р

10000
ρ= + + ,               (4.24) 

при площади более 200 см2 на плане 

P (га ) (га )
Мт 0,005 Р 0,001Р

10000
= + .                          (4.25) 

Определение площади по способу А.Н.Савича 
Способ А.Н. Савича применяют для определения больших площа-

дей, например, площадей землепользований, когда межевые знаки по гра-
ницам землепользований не имеют вычисленных значений координат или 
границы проходят по кривым линиям живых урочищ. 

Способ Савича применяют для определения больших площадей, 
например, площадей землепользований, когда межевые знаки по границам 
землепользований не имеют вычисленных значений координат или грани-
цы проходят по кривым линиям живых урочищ. 

Сущность способа состоит в том, что площадь участка (рис.4.5), за-
ключенная в целое число квадратов координатной сетки 0P , определяется 
по их числу. Планиметром обводятся лишь площади секций, выходящие  
за пределы этих квадратов 1 2 3 4a ,a ,a ,a  и дополнения их до целых квадратов 
сетки 1 2 3 4b ,b ,b ,b . Площади a  и b  необходимо обводить планиметром при 



 197

двух положениях полюса, по два обвода в каждом положении, и выразить 
в делениях планиметра. 

 

 
Рис. 4.5 Схема секций при определении площади по способу Савича 

 
Тогда площадь землепользования можно вычислить по следующей 

формуле [9]: 

1 2 3 4
0 1 2 3 4

1 1 2 2 3 3 4 4

P P P PP P a a a a
a b a b a b a b

= + + + +
+ + + +

,        (4.26) 

где 0P  – площадь целых квадратов землепользования, га; 

1P , 2P , 3P , 4P  – площади квадратов, соответствующих числам деле-
ний 1 1a b+ ; 2 2a b+ ; 3 3a b+ ; 4 4a b+ . 

Следует иметь в виду, что величины 1

1 1

P
a b+

, 2

2 2

P
a b+

 и т.д. представ-

ляют значения цены деления планиметра и небольшое расхождение в них, 
не превышающее 1:400 от величины цены деления планиметра, указывает 
на правильность определения величин ia . Контроль осуществляется также 
путем сравнения величин ba + , выражающих площадь целых квадратов 
координатной сетки в делениях планиметра. Относительное расхождение 
между значениями этих величин, соответствующих площади одного и того 
же числа целых квадратов координатной сетки, также не должно превы-
шать 1:400. 

Достоинство способа Савича в том, что его применением механиче-
ски учитывается деформация бумаги, на которой составлен план или карта, 
уменьшается площадь обводимых фигур, чем повышается точность опре-
деления площади. 
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Так как цена деления планиметра получается в виде нескольких зна-

чений 1
1

1 1

P
a b

ρ =
+

 , 2
2

2 2

P
a b

ρ =
+

 т.д., то среднее из них  

1 2 n...
n

ρ ρ ρ
ρ

+ + +
=                                        (4.27) 

будет значительно точнее. Это значение ρ  используется при опреде-
лении площадей отдельных контуров внутри участка. 

Чтобы не допустить грубой ошибки при подсчете по формуле (4.26) 
площади P , ее проверяют обводом всей фигуры планиметром при поло-
жении полюса внутри фигуры, пользуясь формулой (4.23), в которой cu  
определяют как описано в [10], а ρ  принимают из результатов вычислений 
по формуле (4.27). 

Полученное расхождение площади будет зависеть от точности опре-
деления cu  и деформации бумаги плана и может быть допущено до 0,2% 
от проверяемой площади. 

Точность определения площади по способу Савича тем выше  
по сравнению с непосредственным обводом всей фигуры или по частям, 
чем больше отношение площади целых квадратов координатной сетки  
к площади всей фигуры. 

Если площадь целых квадратов, входящих в фигуру, составляет по-
ловину площади всей фигуры, то точность определения площади по спо-
собу Савича будет примерно в 3-4 раза выше по сравнению с точностью 
определения непосредственно обводом всей фигуры. 

Если основная площадь землепользования заключена в площади це-
лых квадратов координатной сетки, точность определения площади  
по способу Савича приближается к точности определения площади анали-
тическим способом. 

Конкретно, расчет погрешности определения площади по способу 
Савича можно выполнить согласно формуле (4.10), учитывая, что 

1 2 n0 a a aP P P P ... P= + + + + , вычислив значения 
iPam  по формуле (4.24) 

либо (4.25). 
Однако, при оценке точности площадей земельных участков и объ-

ектов недвижимости, прочно связанных с землей, точечной оценки не дос-
таточно, необходима интервальная оценка [12]. Доверительный интервал 
имеет вид 

[ ]x xx t m M X x t m− ⋅ ≤ ≤ + ⋅ . 
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Параметр t показывает, на сколько с заданной вероятностью может 
отличаться значение случайной величины, подчиняющейся нормальному 
закону, от своего среднего значения (математического ожидания). 

Приведенные формулы для всех способов являются приближенны-
ми, так как не учитывают возможных ошибок исходных данных и зависи-
мости между входящими в них величинами. Однако они вполне достаточ-
ны для предварительных (проектных) расчетов. 

В связи с большими возможностями ЭВМ, площади землепользова-
ний вычисляют аналитическим способом – по вычисленным значениям ко-
ординат межевых знаков, а при отсутствии их – по фотограмметрическим 
или графическим координатам и лишь площади, прилегающие к живым 
урочищам, определяют механическим путем. 

В мировой и отечественной практике наметились два основных на-
правления автоматизации измерения площадей [12]. Первое – полная ав-
томатизация, включающая как автоматическое отслеживание контура, так 
и автоматизацию измерений и вычислений. Второе – применение полуав-
томатических измерительных средств, позволяющих автоматизировать как 
собственно процесс измерений, так и соответствующие вычисления; при 
этом обвод контура остается функцией исполнителя. Имеется и ряд других 
направлений, в которых автоматизированы отдельные этапы процесса из-
мерений.  

Первое из указанных направлений наиболее перспективное и по не-
му получены обнадеживающие результаты, но оно на стадии опытных и 
экспериментальных работ. Второе – интенсивно развивающаяся область 
науки и техники. 

Автоматизировать процесс измерений площади полярным планимет-
ром возможно путем автоматического измерения угла поворота счетного 
ролика. Для этой цели могут быть использованы цифровые преобразовате-
ли угла позиционного или накопительного типа. Примером автоматизации 
в производстве электронных планиметров могут послужить планиметр 
“Стенли” и цифровой планиметр X – PLAN 360d (Япония). Эти приборы 
позволяют быстро и качественно измерять площади фигур, длины линий и 
контуров по картам, чертежам, схемам и другим плановым материалам. 
Однако следует отметить [12], что при всех своих достоинствах эти прибо-
ры обладают одним существенным недостатком: при большом объеме из-
мерений они не решают вопросов, связанных с обработкой результатов 
уравнивания, составления экспликации и т.д. Однако, известно, что про-
цесс измерения площадей контуров на топографических планах неразрыв-
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но связан с другими технологическими процессами, например, вычислени-
ем площадей трапеций, линейных и внемасштабных контуров, определе-
нием координат границ землепользований, составлением разбивочных 
чертежей для выноса на местность проектов землеустройства и т.п, что ог-
раничивает использование электронных планиметров. 

Для преобразования графической информации в цифровую форму 
применяют различного рода графоповторители. В геодезической литерату-
ре эти устройства часто называют дигитайзерами и цифрователями. 

Графоповторители представляют собой аналоговые преобразователи 
графической информации в цифровую и относятся к полуавтоматическим 
устройствам графического ввода информации в ЭВМ. Они позволяют резко 
увеличить производительность труда и повысить достоверность получаемой 
информации о геометрических характеристиках объекта измерений. 

Рассматривая возможность использования графоповторителей для 
определения площадей контуров, следует отметить, что значение площади, 
в конечном счете, независимо от принципа измерений, заложено в конст-
рукцию графоповторителя и определяется по координатам отдельных то-
чек контура. При этом используются известные зависимости между пря-
моугольными координатами отдельных точек контура и его площадью. 
Так, например, если контур представляет собой многоугольник с верши-
нами в точках 1,2, …, n, то его площадь P, как правило, определяется  
по формулам (4.5) или (4.6). 

При измерениях используется принцип дигитализации [12]. 
Дигитализация, т.е. преобразование графической информации в 

цифровой вид, является одним из прогрессивных методов получения циф-
ровой модели местности (ЦММ). Она является составной частью автома-
тизированной картографической системы (АСК). 

В настоящее время применяются три основных способа дигитализа-
ции – точечный, линейный и сканирование, позволяющее определить по-
ложение элементов местности на карте (плане) по координатам дискрет-
ных точек. 

При точечной дигитализации производится последовательное изме-
рение координат точек. Координаты точек регистрируются на технический 
носитель с определенным семантическим признаком (кодирование семан-
тического описания). 

Линейная (связная) дигитализация применяется в основном при пре-
образовании непрерывных кривых, где координаты точек измеряются  
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с шаговым или временным интервалом, а семантическая характеристика 
приводится для массива точек, описывающих объект местности в целом. 

Во время сканирования графический оригинал независимо от своего 
содержания, преобразуется в растровую матрицу. В результате сканирова-
ния черно-белый оригинал представляется двухмерной матрицей, а цвет-
ной оригинал преобразуется в трехмерную матрицу, где цвет представлен 
определенным диапазоном чисел в элементах матрицы. 

В отечественной и зарубежной практике используются разнообразные 
графоповторители, которые обеспечивают измерение координат точек может 
выполняться в разных режимах. По методу считывания различают устройст-
ва непрерывного, дискретного и непрерывно-дискретного действия. 

При использовании дискретного метода считывание (ввод в ЭВМ) 
координат точек производится по командам исполнителей. 

В непрерывном режиме ввод в ЭВМ координат производится авто-
матически по командам специального устройства (построенного по вре-
менному или какому-нибудь другому принципу). 

Среди графоповторителей широко применяются Геотрейсер-326 
(Швеция) и KAR-A2 (Польша). 

Первым из графоповторителей, широко используемых в нашей стра-
не для определения площадей контуров, является прибор Геотрейсер-326. 
Он предназначен для преобразования графической информации в цифро-
вую и ее обработки с помощью заранее созданных программ на ЭВМ.  
С помощью данного прибора можно выполнить: 

1. Измерение и регистрацию координат точек; 
2. Измерение площадей участков (в дискретном и следящем режимах); 
3. Измерение объемов впадин, возвышенностей (выемок, насыпей и т.п.); 
4. Расчет данных для разбивки в полярных или прямоугольных 

координатах; 
5. Измерение длин контуров. 
При дигитализации площадь отдельных контуров, отображенных  

на носителе графической информации, вычисляют, используя связанное 
множество координат отдельных точек границ контуров. В общем случае, 
контур есть плоская фигура, ограниченная гладкими кривыми или лома-
ными линиями. Возможны случаи, когда граница контура включает в себя 
дигитализацию характерных точек границ контура с последующим вычис-
лением величины площади по заданному алгоритму. 

Следовательно, программное обеспечение графоповторителя должно 
иметь набор алгоритмов для вычисления значений площади и в зависимо-
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сти от геометрии контура, его площади, а также необходимой точности 
конечного результата, реализовать один из имеющихся алгоритмов. 

Важной особенностью измерений, выполняемых посредством графо-
повторителей, является возможность учета в процессе или по окончании 
измерений геометрических деформаций (искажений) координатного поля 
носителя топографо-геодезической информации. Необходимость такого 
учета диктуется повышенными требованиями к точности измерений коор-
динат точек, отображенных на топографическом плане (карте). Наличие 
деформаций обуславливают различные факторы: вид носителя, условия 
хранения, изменение внешних условий и т.п.  

2.2. Методы и приемы проектирования участков [9,12,14,19] 
 

Сущность проектирования состоит в графическом построении на 
проектном плане с определенной точностью экономически обоснованных 
площадей, местоположения и границ хозяйственных участков, составляю-
щих территориальную организацию производства. Деление площадей про-
изводится в тех случаях, когда необходимо изменить данное на местности 
разделение участков, образованное установленными границами. Как пра-
вило, при делении площадей установлены условия, касающиеся величины 
частей или направления линий раздела. 

Для составления проекта используют план (карту) с экспликациями 
(площадей) по землепользованиям и угодьям, кальки контуров, материалы 
агрохозяйственных, почвенных, геоботанических, агролесохозяйственных 
и других обследованиях. 

В зависимости от производственных требований к точности площа-
дей и положения границ тех или иных участков, их конфигурации и нали-
чия геодезических данных по границам массива, в котором проектируются 
участки, применяют те же способы составления проектов, какие применя-
ют при вычислении площадей, а именно: 

– аналитический – по линейным и угловым величинам, измеряемым 
на местности или по их функциям (координатам); 

– графический – по линейным величинам, измеренным на плане; 
– механический – при помощи планиметра. 
Кроме того, при составлении проекта применяют графоаналитиче-

ский способ и сочетание механического способа с графическим. 
Важными условиями применения того или иного способа составле-

ния проекта являются хозяйственное значение проектируемых участков, 
их площади и характер границ. 
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Технически проектирование участков является действием, обратным 
вычислению площадей. Вследствие этого точность проектирования с неко-
торой степенью приближения может быть приравнена к точности вычис-
ления площадей. 

Очень часто проектирование производится методом последователь-
ного приближения, т.е. предварительно определяют тем или иным спосо-
бом, или даже на глаз, границу участка заданной площади, затем вычисля-
ют эту площадь, а потом проектируют недостающую или избыточную 
площадь до получения заданной площади. 

Проектировать аналитическим способом, т.е. вычислять проектные 
отрезки по заданной площади и по результатам измерений углов и линий 
на местности (или по их функциям координатам) можно до составления 
проектного плана – по схематическому чертежу, на котором записаны уг-
лы и линии, пользуясь ведомостью координат. 

При любом проектировании площадей встречаются с двумя ус-
ловиями: 

1) когда проектная линия проходит через данную точку, при этом 
условии заданную площадь проектируют треугольником, пользуясь фор-
мулой (4.1) или четырехугольником - формулой (4.5); 

2) когда проектная линия проходит параллельно заданному направ-
лению (по заданному дирекционному углу), при этом условии заданную 
площадь проектируют трапецией, в которой измерены (известны) основа-
ния a  и b  (рис. 4.7) и углы при основании α  и β . 

 
 
 
 
 
 
 

Приведем формулы для вычисления площади P  этой трапеции. Из-
вестно, что  

2P (a b)h= +                                     (4.28) 

Рис. 4.6 показывает, что x y a-b+ = , где x h ctg α= ⋅ , y h ctgβ= ⋅ , по-
этому  

x y h ( ctg ctg ) a-bα β+ = ⋅ + = , 

a

b

h h

x yα β

Рис.4.6
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откуда                                          a-bh
ctg ctgα β

=
+

. 

Подставив это выражение в (4.28), получим 
2 2a b2P

ctg ctgα β
−

=
+

.                                        (4.29) 

Проектирование площади участка в один прием можно выполнить 
лишь в случае, если участок имеет форму треугольника, четырехугольника 
или трапеции. Во всех остальных случаях аналитическим способом вычис-
ляют площадь предварительно намеченного участка, после чего проекти-
руют недостающую или избыточную площадь до заданной (проектной) 
площади – треугольником, четырехугольником или трапецией, в зависимо-
сти от поставленного условия. 

На рис. 4.7 изображена часть землепользования, на примере проектирования ко-
торой в [9] рассмотрен ряд задач. Приведем некоторые из них. 
 
 

 
 

Рис. 4.7 
 

I. В участке (см. рис.4.7,а) требуется запроектировать площадь 
P =19,36 га, линией, проходящей через точку D. 

В данном случае площадь 1ABCD P P= < . 
а) определяют площадь фигуры 1PABCD =  по формуле (4.4), поль-

зуясь таблицей 4.1.  
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Таблица 4.1 
 

Приращения коор-
динат, м Координаты, м На-

зва-
ние 
точки 

Увязан-
ный 
угол 

Дирек-
ци-

онный 
угол 

Гори-
зонталь-
ное про-
ложение 
линии,м 

x∆  y∆  x  y  

T 
 

A 
 

B 
 

C 
 

D 
 

E 

 
 

206°13′ 
 

71 05 
 

120 °03 
 

159 19 

 
287°13′ 

 
261 00 

 
9 55 

 
69 52 

 
90 33 

 
512.7 

 
285.4 

 
462.1 

 
441.3 

 
308.5 

 
+151.76 

 
-44.64 

 
+455.19 

 
+151.89 

 
-2.96 

 
-489.73 

 
-281.90 

 
+79.57 

 
+414.34 

 
+308.48 

+3 301.07 
 

+3 452.83 
 

+3 408.19 
 

+3 863.38 
 

+4 015.27 
 

+4 012.31 

-6 793.78 
 

-7 283.51 
 

-7 565.41 
 

-7 485.84 
 

-7 071.50 
 

-6 763.02 
 

1P = 16.28 га. 
Недостающая площадь получается равной 2 1P P-P= , 2P =  3,08 га. Эту 

площадь проектируют треугольником. 
б) вычисляют длину и направление линии AD  по координатам точек 

A  и D . 

ADα  = 20° 39,2′,                  ADS  = 601,07 м. 

Угол TAD ( )γ  равен разности дирекционных углов.  

AT ADγ α α= − ;                      γ  = 86° 33,8′. 

в) проектируют треугольником площадь 2P , т.е. вычисляют длину 
линии AK , необходимую для перенесения проекта в натуру. В соответст-
вии с формулой (4.1) 

2
AK

AD

2PS
S sinγ

=
⋅

,                    A KS  = 102,67 м. 

Здесь ADS sin γ⋅  - высота треугольника ADK  с основанием AK , ко-
торое откладывают от точки A  в направлении на точку T ; K  – проектная 
точка; KD  – проектная линия; KABCD P=  – спроектированная площадь. 

Если бы 1P  было больше P , то очевидно, треугольник KAD  распо-
ложился бы влево от линии AD  и задачу целесообразнее было бы решать 
четырехугольником (см. пример II). 
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II.  В участке, имеющем форму четырехугольника (см. рис. 4.7, б), 
запроектировать площадь P  = 10,08 га линией, проходящей через точку 
A . В данном случае площадь четырехугольника 1ABCD P P= > . 

Решение задачи сводится к отысканию длины линии CL , которая нуж-
на для перенесения проекта в натуру. Пользуясь формулой (4.4), получим 

CL 0

2P-a b sinS
a sin b sin( -180 )

α
β α β

⋅ ⋅
=

⋅ + ⋅ +
,                    CLS  = 168,84 м. 

III. В участке (см. рис.4.7, в) необходимо запроектировать площадь  
P  = 19,36 га линией MN , перпендикулярной к линии AT  ( или линией 
MN , параллельной заданному направлению). В данном случае 1P P> . 

а) вычисляют площадь 1ABCD P 16,28= =  га (см. случай I). 
б) вычисляют длину и направление линии AD . 

ADS  = 601,07 м,               ADα  = 20° 39,2′ (см. случай I). 
в) вычисляют углы в треугольнике ADF  по разностям дирекцион-

ных углов 
0 '

AT AD ; 86 33,8ϕ α α ϕ= − =  
0 '

DA DF ; 3 26,2ω α α ω= − =  
0 '

FD FA ; 90 00,0ψ α α ψ= − =  
итого 180° 00,0′. 

Угол ψ  можно было бы не вычислять, так как по условию он равен 
90°. В зависимости от этого направление 0

FD TA 90α α= + ,  

FDα  = 17° 13′, а  0 0 '
DF TA DF90 , 197 13α α α= − = . 

г) по вычисленным углам треугольника ADF  и линии AD  вычисля-
ют длины линий AF , FD  и площадь этого треугольника 2P . 

AD
AF AF

S
S sin ; S

sin
ω

ψ
= =36,03 м, 

AD
FD

SS sin ;
sin

ϕ
ψ

=             FDS  = 600,00 м, 

2 AF FD2P S S sin ;ψ= ⋅ ⋅      =2P 1,08 га. 
д) остается запроектировать 1 2 3P-P P P− = , 3P =2,00 га. 
е) проектируемая площадь 3P  должна иметь форму трапеции. Даль-

нейшее решение задачи сведется к проектированию этой трапеции и вы-
числению линий DM  и FN  (вернее AN AF FN= + ), которые необходимы 



 207

для перенесения проекта в натуру. Но для их получения нужно вычислить 
углы δ  и σ  этой трапеции: 

DF DEδ α α= − ,            δ  = 106° 40′, 

AT FD ,σ α α σ= −  = 90° 00′. 

Теперь проектирование площади 3P  выполним в соответствии  
с формулой (4.29), которая в наших обозначениях запишется так: 

2 2
DF MN

3
S S2P

ctg ctgδ σ
−

=
+

 

и задача по вычислению линий DM  и FN  будет решаться в такой после-
довательности: 

вычисляют второе основание трапеции 
2

MN DF 3 MNS S 2P ( ctg ctg ); Sδ σ= − + =609,90 м. 

согласно (4.28) вычисляют высоту трапеции 

,
SS

2P
h

MNDF

3
+

=                =h  33,06 м; 

вычисляют боковые стороны, необходимые для перенесения проект-
ных точек в натуру 

DM
hS ,

sinδ
=             DMS  = 34,51 м, 

FN
hS ,

sinσ
=             FNS  = 33,06 м, 

AN AF FNS S S= + ,      ANS =  69,09 м. 

Эту задачу можно решить и другим способом [3]. 
IV. В участке (рис.4.8) площадью 96,68 га запроектировать четыре 

участка, площадью каждый P  = 24,17 га линиями, параллельными линии 
AB . Проектирование участков производится трапециями согласно форму-
ле (4.29) последовательно, начиная с первого участка. Для этого по извест-
ному основанию AB a=  и углам при основании α  и β  вычисляют второе 

основание 2b a 2P(ctg ctg )α β= − + , а затем высоту 1h 2P/(a b)= + , и, на-
конец, боковые стороны трапеции 1 1c h / sinα=  и 1 1d h / sinβ= , необходи-
мые для перенесения проекта в натуру. 
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Следующий участок проектируют по основанию b  предыдущего 
участка и тем же углам α и β  в той же последовательности. 

Получив для последнего участка значение b , сравнивают его с ре-
зультатом измерения линии CD . Расхождение не должно выходить за пре-
делы двойной погрешности измерения этой линии. Если эту линию не из-
меряли, а вычисляли по другим элементам трапеции (углам и сторонам),  
то это расхождение не должно быть более двух единиц последней знача-
щей цифры. 

Точность проектирования участков аналитическим способом можно 
предвычислить по формуле P Sm / P m / S= . 

 
Рис. 4.8 

При проектировании графическим способом необходимые элементы 
измеряются непосредственно на плане (карте) или вычисляются. Проекти-
рование трапецией менее точно, чем треугольником, из-за неточного изме-
рения средней линии, так как положение её неизвестно, если неизвестна 
высота. При проектировании треугольником, с какой относительной по-
грешностью измерена высота, с такой же относительной погрешностью 
будет вычислено основание и наоборот. При проектировании трапецией, 
относительная погрешность искомой высоты равна относительной по-
грешности измерения средней линии [9]. Точность проектирования участ-
ков графическим способом можно предвычислить по формуле 

Pm m 2P= . 
Графический и аналитический способы проектирования удобны 

лишь в случае, когда линии и участки имеют небольшое число поворотов  
и проектирование не требует больших затрат времени на производство вы-
числений. При большой изломанности контуров землепользований приме-
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нение планиметра делает процесс проектирования более простым, но ме-
нее точным. Однако, проектирование только планиметром не выполняют, 
потому что планиметр – прибор, который по заданной площади и одному 
линейному измерению не дает возможности определить другое линейное 
измерение. Поэтому возникает необходимость проектировать участки по-
следовательными приближениями до тех пор, пока величина недостающей 
площади до заданной или излишек проектной площади не будут превы-
шать допустимой погрешности вычисления площади. 

Во избежание большого числа приближений при проектировании 
механический способ комбинируют с графическим, т.е. планиметром оп-
ределяют площадь участка, спроектированного предварительно, а недос-
тающую или избыточную площадь проектируют графически треугольни-
ком или трапецией, в зависимости от условий проектирования. 

В этом случае погрешность проектирования участка будет склады-
ваться из погрешности определения предварительно спроектированной 
площади планиметром и погрешности проектирования недостающей или 
избыточной площади графическим способом. Однако, точность определе-
ния площади планиметром меньше, чем графическим способом. Погреш-
ность проектирования недостающих или избыточных площадей вносят ма-
лую долю в общую погрешность проектируемой площади, поэтому по-
грешности проектирования участков планиметром можно считать пример-
но равными погрешностям определения площадей планиметром и рассчи-
тывать их по формулам (4.24) и (4.25). 

 
2.3. Выпрямление граничных линий 

 
Необходимость спрямления границы чаще всего возникает при 

уничтожении вклинивания в границы землепользований, при этом новую 
границу проводят с таким расчетом, чтобы площади землепользований не 
изменились. В хозяйственном отношении выгодно, если общие граничные 
линии проходят по возможности прямолинейно. Если на местности грани-
ца между двумя земельными участками сильно изломана, то оба землевла-
дельца этих участков могут согласиться на новую прямолинейную грани-
цу, которая, однако, не меняет величины площадей. Проведение новой 
граничной линии должно привести к выравниванию площадей. При этом,  
в общем случае, можно исходить из факта, что земля по обе стороны гра-
ницы равноценна. Если выпрямляются границы участков частной собст-
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венности, то все измерения должны проводиться официально уполномо-
ченными лицами. 

Новые границы проектируют [9,14,19] в зависимости от требуемой 
точности графическим, механическим, аналитическим способами или их 
комбинациями. 

Рассмотрим несколько случаев, приведенных в [9]. 
I. В границе ABCDE  (рис.4,9, а) нужно уничтожить вклинивание  

в землепользование M  (точка C ) и в землепользование N (точка N), при 
этом по эскизному решению новая граница должна проходить от точки B 
до линии DE.  

 
 

 
Рис. 4.9 

 
Самое простое решение этой задачи графическим способом, без ка-

ких бы то ни было вычислений, состоит в том, что из точки C проводят на 
плане линию, параллельную BD , и в пересечении ее с линией DE  полу-
чают проектную точку K . Линия BK  будет новой границей, потому что 
треугольники BCD  и BKD  равновелики, как имеющие общее основание  
и одинаковые высоты. 

Другой вариант решения этой задачи состоит в графическом опреде-
лении площади P треугольника BCD , измерения по плану расстояния от 
точки B  до линии DE, которое будет высотой h  треугольника BKD, после 
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чего вычисляют DK 2P/h= , откладывают вычисленное расстояние от точ-
ки D , получают проектную точку K  и проводят границу BK. 

При решении этой задачи аналитическим способом также можно 
применить несколько вариантов. Например, решением обратной геодези-
ческой задачи по координатам точек B и D вычисляют длину  и дирекци-
онный угол линии BD , после чего вычисляют координаты точки K как пе-
ресечение двух линий, выходящих из точек C и D с дирекционными угла-
ми соответственно BDα  и DEα . Использовать можно формулы Гаусса для 
прямой засечки. 

Другой вариант решения этой задачи аналитическим способом будет 
состоять в вычислении площади P треугольника BCD по координатам 
вершин, пользуясь формулой  

1 2 2 3 2 3 1 22P (x x )( y y ) ( x x )( y y )= − − − − − ,               (4.30) 

либо по углу C и сторонам BC и CD – формула (4.1), в вычислении 
длины и дирекционного угла линии BD, после чего вычисляют  

DE DB

2PDK
BD sin( )α α

=
⋅ −

. 

II. Аналогично спрямляют границы при большем числе поворотов. 
Пусть новая граница должна проходить от точки B  (рис.4.9, б) до линии 
GH . При применении графического способа проводят линию через точки 
B  и G, опускают на неё перпендикуляры из поворотных точек границы и 
вычисляют площадь P фигуры BCDEFB  как алгебраическую сумму пло-
щадей фигур 1 2 3 4 5+ + + − . Затем определяют по плану расстояние от 
точки B до линии GH, которое будет высотой треугольника BGK, после че-
го вычисляют GK 2P/h= . 

Алгебраическую сумму площадей 1 2 3 4 5+ + + − , т.е. площадь P , 
можно определить планиметром, ведя обводной шпиль по ломаной линии 
BCDEFG , затем по линии GB  к точке B . Разность отсчетов, умноженная 
на цену деления планиметра, даст искомую площадь P . Если разность от-
счетов получится отрицательной, когда (1 2 3 4 ) 5+ + + < , то это значит, 
что вычисленное основание GK надо откладывать от точки G не в направ-
лении на точку H, а в обратном направлении по продолжению линии HG. 

Вместо линии GB можно провести другую линию, которая не будет 
пересекать исправляемую границу, например, линию BL. Планиметром 
или графическим способом вычислить площадь Pδ  фигуры BCDEFGL , 
определить по плану расстояние от точки B до линии GH, в данном случае 
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величину BL h= , после чего вычислить LK 2P / hδ= . Затем, отложив  
от точки L расстояние LK, получают точку K и соединяют её с точкой B. 

При аналитическом способе проектирования алгебраическую сумму 
P 1 2 3 4-5= + + +  можно вычислить по координатам точек, записав их  
в ведомость в такой последовательности: B, C, D, E, F, G, B . Ре-
шив обратную геодезическую задачу по координатам точек B и G, получа-
ют длину и дирекционный угол линии BG, после чего вычисляют  

GH GB

2PGK
BG sin( )α α

=
⋅ −

. 

III. Нередко новую границу надо провести параллельно заданному 
направлению, например, параллельно дороге AI (рис.4.9, в). Для этого 
предварительно проводят линию BO AI , после чего вычисляют площадь 
P фигуры BCDEFGOB  графическим способом или планиметром, проекти-
руют эту площадь трапецией, при этом новой границей будет линия AQRH. 

При аналитическом способе проектирования сначала вычисляют ко-
ординаты точки O как пересечение линий, выходящих из точек B и G,  
с дирекционными углами соответственно AIα  и HGα , затем по координатам 
точек B, C, D, E, F, G, O  вычисляют площадь δP , которую затем 
проектируют трапецией по основанию BO и углам при этом основании 

AI ABα α−  и GH IAα α− . 
IV. Спрямлять границы можно на местности без плана. Например, 

для получения новой границы, выходящей из точки B  (рис.4.9, г), на ли-
нию BG опускают перпендикуляры из точек C, D, E, ..., измеряют 
длину линии BG (попутно отмечают основания и пересечения старой гра-
ницы с линией BG) и длины перпендикуляров. По полученным измерени-
ям вычисляют площади 1, 2, 3, 4, 5 (см. рис.4.9, б), удвоенную алгебраиче-
скую сумму этих площадей делят на длину линии BG, получают высоту 
(см. рис.4.9, г) GS 2P/BG= . Эту высоту отмеряют на перпендикуляре, по-
строенном при помощи экера из точки G, а из точки S строят другой пер-
пендикуляр SK к линии GS до пересечения с линией GH в точке K. Линия 
BK есть исправленная граница. 

При уничтожении вклинивания может потребоваться, чтобы исправ-
ленная граница начиналась и заканчивалась в точках B и G, имея один из-
лом в точке W (см. рис.4.9, г). Очевидно, где бы не была построена высота 
WT на линии BG, площадь треугольника BWG от этого не изменится, и вы-
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бор места для поворотной точки W зависит от хозяйственной целесообраз-
ности. 

Задачу, иллюстрированную рис. 4.9, б можно решить путем графиче-
ских построений, пользуясь свойствами равновеликих треугольников, со-
гласно рис. 4.9, а. Для этого последовательно исключают повороты лома-
ной линии CDEF (рис.4.10, a), начиная с последнего поворота F. Его ис-
ключают, проводят линию F1 , параллельную EG , и соединяют точки E и 
1. Линия E1  исключила поворот F. Затем, для исключения поворота E 
(рис.4.10, б) проводят линию E2 , параллельную D1, и соединяют точки D 
и 2. Линия D2 исключила поворот E. Далее, для исключения поворота D 
(рис.4.10, в) проводят линию D3, параллельную C2, и соединяют точки C и 
3. Линия C3 исключила поворот D. Наконец, для исключения поворота C 
(рис.4.10, г) проводят линию CK, параллельную B3, и соединяют точки B и 
K. Линия BK исключила поворот C и является проектной, с проектной точ-
кой K (см. рис.4.10, г и 4.10, б) 

При практическом решении этой задачи с большим числом поворо-
тов ломаной линии получается большое число линий, затрудняющих про-
ектирование, поэтому после каждого исключения поворота стирают по-
строенные линии и оставляют лишь получаемые точки 1, 2, 3, К. 

 
Рис. 4.10 
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Описанный способ проектирования применяют также для замены 
ломаной линии профиля местности прямой линией, чтобы получить рав-
ные объемы земляных работ (насыпей и выемок), при вертикальной пла-
нировке, при водных и сельскохозяйственных изысканиях для выпрямле-
ния стока реки или ручья. 

 
2.4. Перенесение проектов в натуру [9] 

 
Перенесение проекта в натуру заключается в проложении и закреп-

лении на местности границ участков, дорог и пр., которые спроектированы 
на плане. Для перенесения проектов выбирают наиболее простые методы, 
требующие меньших затрат времени и рабочей силы на производство это-
го вида работ и обеспечивающих в то же время точность, удовлетворяю-
щую экономическим и техническим требованиям. 

Технически перенесение проекта в натуру представляет действие, 
обратное съемке. Следовательно точность перенесения проекта в натуру 
можно приравнять к точности съемки. Если перенесение проекта в натуру 
производится по геодезическим данным (величинам углов и длинам ли-
ний), получаемым путем вычислений при проектировании аналитическим 
способом, то на точность перенесенных в натуру участков будут влиять 
только погрешности полевых измерений. Если же перенесение проекта  
в натуру производится по данным, определяемым графически по плану 
(после проектирования графическим или механическим способами), то  
на точность перенесенных в натуру участков, помимо погрешностей поле-
вых измерений, будут влиять и погрешности графического определения 
величин углов и длин линий по плану. 

От перенесения проекта в натуру зависит точность расположения  
на местности участков, параллельность или перпендикулярность сторон, 
расхождение действительных площадей участков на местности с площа-
дями, указанными в экспликациях. Однако, правильно выбранным мето-
дом перенесения проекта в натуру не исправить геодезически неточно со-
ставленного проекта, но неправильно выбранный метод может уничтожить 
точность, полученную в процессе проектирования. 

Поэтому три геодезических процесса: съёмка, проектирование и 
перенесение проекта в натуру – должны производиться по точности 
согласовано.  

Перенесение проектов в натуру производится следующими методами: 
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– способом промеров длин линий лентой, рулеткой, светодальноме-
ром, светодальномерной насадкой, электронным тахеометром от твердых 
точек ситуации; 

– инструментальным способом – теодолитом с измерением длин ли-
ний светодальномерной насадкой, светодальномером, оптическим дально-
мером, лентой, рулеткой, а также электронным тахеометром; 

– графическим способом – мензулой. 
Применение этих методов возможно для любого вида проекта и на 

материале любого вида съемки, однако целесообразность применения того 
или иного метода зависит от: 

1) технических требований к параллельности и перпендикулярности 
сторон проектируемых участков; 

2) способа проектирования, который применялся при составлении 
проекта; 

3) топографических условий местности; 
4) вида проектных линий (прямые, ломаные); 
5) вида планово-картографического материала, использованного при 

проектировании. 
Способ промеров применяется в открытой местности, когда точки 

поворота границы земельного участка находятся в створе опорных пунктов 
геодезической сети или бесспорно опознанных контурных точек, либо ко-
гда положение точек границы можно определить по перпендикуляру  
к этому створу. 

Инструментальный способ применяется при  необходимости по-
строения углов для получения направления от пункта геодезической сети 
на точку поворота границы предоставленного земельного участка; проект-
ные границы представляют собой ломаные линии, точки ситуации не мо-
гут служить надежной опорой для перенесения проекта. 

Перенесение проекта мензулой производят при наличии плана мен-
зульной съемки или аэрофотосъемки преимущественно на жесткой основе, 
если: проектирование производилось механическим в сочетании с графи-
ческим способом; не требуется строгая параллельность и перпендикуляр-
ность сторон участков; точки ситуации не могут служить надежной опорой 
для перенесения проекта; по границам землепользования и внутри него от-
сутствуют теодолитные ходы; имеющаяся сеть геодезических пунктов ред-
ка и применение теодолита нецелесообразно. 

В зависимости от конкретных условий можно применять различные 
комбинации способов перенесения на местность проектов. 
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В случаях, когда границей предоставленного земельного участка яв-
ляется канал, канава, профилированная дорога, капитальное ограждение и 
другие твердые линейные контуры, то эти границы переносятся на мест-
ность путем отождествления картографического материала (архитектурно-
го (строительного) проекта) с местностью, а в случае необходимости – 
промерами от оси канала, канавы, дороги, внешней стороны капитального 
здания или сооружения, внешней стороны ограждения. 

Геодезические данные, необходимые для перенесения проекта, опре-
деляются в зависимости от способа проектирования. При аналитическом 
способе проектирования принимают значения углов и линий, заданные при 
составлении проекта отвода на архитектурном (строительном) проекте 
объекта строительства. При графическом способе проектирования угловые 
и линейные величины определяются графически по плану или вычисляют-
ся по известным (аналитическим) координатам исходных точек и графиче-
ским координатам проектных точек. 

При определении линии по плану учитывают деформацию бумаги, 
если величина поправки превышает величину графической точности  
 (0,1 мм на плане). Кроме поправки на деформацию бумаги вводят еще по-
правку на перенесение линии с плоскости проекции Гаусса-Крюгера (если 
план составлен в этой проекции) и поправку на наклон линии к горизонту. 

После нанесения на проектный план всех проектных линий спроек-
тированных объектов и записей на нем всех отрезков (промеров) и углов, 
необходимых для перенесения проекта, составляют разбивочный чертеж. 
Он является техническим документом, прикладывается к техническому де-
лопроизводству и свидетельствует о порядке и правильности выполнения 
полевых работ. 

На разбивочный чертеж наносят только то, что необходимо для пе-
ренесения проекта в натуру, а именно: проектные границы; величины про-
ектных углов и линий, которые нужно построить и отмерить на местности; 
пункты геодезического обоснования, которые используются при перенесе-
нии проекта; контуры ситуации, облегчающие нахождение на местности 
точек геодезического обоснования или служащие опорой для перенесения 
проекта; номера и названия полей и участков. 

На разбивочном чертеже черной тушью принято изображать сущест-
вующие на местности границы, контуры угодий, условные знаки (значи-
тельно разреженные) и относящиеся к существующим границам надписи 
геодезических данных, а красной  тушью – всё проектируемое: границы, 
номера участков, геодезические данные. При этом новые (проектируемые) 
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теодолитные ходы, вспомогательные магистральные линии и относящиеся 
к ним геодезические данные лучше показывать другим цветом (синим, 
фиолетовым).  

Составляя разбивочный чертеж разрабатывают маршрут движения 
при выполнении полевых работ и отмечают его указательными стрелками. 
В отдельных случаях, когда перенесение проекта не отличается сложно-
стью и исполнитель в достаточной мере знаком с местностью и состоянием 
геодезического обоснования, разбивочный чертеж составляют в виде схе-
мы с необходимыми геодезическими данными. 

 
2.5. Способы получения на местности проектных точек 

 
Плановое положение проектных точек на местности можно получить 

различными способами. 
Применение любого из способов диктуется топографическими усло-

виями местности, густотой пунктов разбивочной сети, конфигурацией про-
ектных земельных участков и другими факторами. 

Рассмотрим некоторые наиболее часто используемые способы. 
Способ полярных координат. Этот способ [4, 6, 8, 17] применяют в 

тех случаях, когда имеется возможность измерить расстояние от исходного 
пункта до проектной точки. Разбивку производят с пунктов теодолитных 
или полигонометрических ходов, когда эти пункты расположены сравни-
тельно недалеко от выносимых в натуру точек. Сущность работы по пере-
несению на местность проектной точки P заключается в построении про-
ектного горизонтального угла β или β1 и откладывании по полученному 
направлению проектного расстояния S. 

Точность определения положения точки Р относительно опорной 
точки будет зависеть от точности построения проектного угла и отложения 
проектного расстояния. Средняя квадратическая погрешность mр положе-
ния проектной точки на местности относительно разбивочной сети (без 
учета погрешности закрепления точки, погрешности исходных данных и 
погрешности центрирования) может быть вычислена по формуле (3.3).  

Исследование формулы (3.3) на минимум позволяет сделать сле-
дующие выводы [17]: 

а) точность разбивки с учетом ошибок только разбивочных работ  
не зависит от величины проектного угла β; 
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б) при β=0 способ полярных координат переходит в створно-
линейный, при котором не требуется построение проектного угла и, следо-
вательно, точность повышается; 

в) при разбивке точек необходимо стремиться к уменьшению про-
ектного расстояния S, что должно учитываться при создании геодезиче-
ской разбивочной основы и подготовке проекта. 

Если проектная точка находится на значительном расстоянии от ис-
ходного пункта, то приходится несколько раз откладывать полярным спо-
собом проектные углы и расстояния, прокладывая ход. Такой способ назы-
вают способом проектного хода (полигона). При точных разбивочных ра-
ботах углы хода уравнивают, вычисляют по ним и проектным расстояниям 
координаты точек, сравнивают их с проектными и при необходимости ре-
дуцируют в проектное положение. Точность положения проектных точек 
на местности зависит от точности построения проектных углов, отложе-
ния длины проектных линий. Наибольшую ошибку следует ожидать в 
середине теодолитного хода. Среднюю квадратическую погрешность в 
положении точки, находящейся в середине вытянутого проектного хода с 
равными сторонами и увязанного на местности по способу параллельных 
линий, можно вычислить по формуле [12] 

( )
22 22 2

P D 2

mN N 2m m D
4 48N

β

ρ
+

= + ⋅ ⋅ ∑ ,                                (4.31) 

где mD — средняя квадратическая погрешность откладывания сто-
рон теодолитного хода; 

mβ — средняя квадратическая погрешность построения проектного 
горизонтального угла; 

ΣD — длина теодолитного хода;  
N — число сторон 
Способ прямой угловой засечки применяется в том случае, когда  

на местности имеется густая сеть геодезических пунктов и невозможно 
провести линейные измерения от исходного пункта до определенной точки, 
обычно расположенной на значительном удалении. 

Камеральные работы по подготовке исходных данных для перенесе-
ния проекта в натуру заключаются в вычислении проектных горизонталь-
ных углов β1, β2 и β3, для чего используют соответствующие формулы. 
Проектный угол β3 необходим для контроля полевых построений. 

Построения проектных углов на местности выполняют одним или 
двумя теодолитами. Для этого в каждом из пунктов 1 и 2 (рис. 4.11) строят 
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при двух положениях вертикального круга соответственно углы β1 и β2. 
Положение проектной точки Р получают на пересечении направлений 1 – Р 
и 2 – Р, что достигается следующим образом. 

В месте примерного пересечения лучей на каждом из направлений  
1–Р и 2–Р намечают по две точки с и с', d и d'. Затем натягивают тонкий 
шпагат соответственно между точками с и с', d и d' и в месте пересечения 
отмечают на местности положение точки Р. 

Точность перенесения точки Р на местность этим способом зависит, 
главным образом, от точности построения проектных углов, величины угла 
при проектной точке Р и расстояний а и b от исходных пунктов до опреде-
ляемой точки. 

 

 
 

Рис. 4.11. Разбивка прямой угловой засечки 
 

Средняя квадратическая погрешность в положении проектной точки 
относительно исходных пунктов может быть вычислена по формуле [15] 

2 2
P

m
m a b

sin
β

ρ ϕ
= + ,                                        (4.32) 

или 
2 2

P 1 2

m b
m sin sin

sin
β β β

ρ ϕ
⋅

= + ,                           (4.33) 

где mβ – средняя квадратическая погрешность построения угла; 
φ – угол засечки; 
b = S12 – базис. 
При выборе исходных пунктов для перенесения на местность 

точки Р нужно стремиться к тому, чтобы угол φ был не менее 40° и 

с΄
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не более 140°. Наилучшим вариантом в смысле точности определения 
положения проектной точки будет тот, при котором стороны а и b бу-
дут равны между собой, а угол φ = 109°28΄. 

Способ прямоугольных координат. Этот способ имеет преимуще-
ство в том случае, когда на плане и местности имеется довольно густая 
сеть исходных пунктов. Тогда от исходной линии, например 1–2 (рис. 
4.12), проектная точка Р может быть определена с помощью двух отрез-
ков Dl = х и D2 = у, один из которых откладывают по направлению линии 
1–2, а другой D2 – по перпендикуляру к ней. 

Полевые работы сводятся к следующему. От исходной точки по на-
правлению к 1–2 откладывают отрезок D1 и намечают точку О.  

В этой точке строят прямой угол и по полученному направлению от-
кладывают отрезок D2, в результате чего получают проектную точку Р. 
 

  
Рис. 4.12. Метод перпендикуляров 

 
Прямой угол с вершиной в точке О можно построить различными 

способами. Так, например, если отрезок D2 окажется менее 5 м, то прямой 
угол можно построить с помощью рулетки. В том случае, когда 5 м ≤ D2 ≤  
25 м, для построения прямого угла можно применить экер, а во всех ос-
тальных случаях при работе нужно использовать теодолит. 

Точность положения точки Р относительно исходной линии на ме-
стности зависит главным образом от точности откладывания проектных 
расстояний, построения прямого угла и длины проектных отрезков. Сред-
нюю квадратическую погрешность положения проектной точки относи-
тельно исходной линии можно вычислить по формуле 

1 2

2
2 2 2

P D D 2 2

m
m m m D β

ρ
= + + .                                 (4.34) 
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Способ линейной засечки. Этот способ применяют в том случае, 
когда на плане и местности имеется густая сеть геодезических пунктов 
и расстояния от исходных пунктов до проектных точек не превышают 
длины мерного прибора. Он удобен при детальной разбивке зданий и 
сооружений, а также вспомогательных точек. 

На местности выполняют следующие работы. От исходных пунк-
тов А и В с помощью ленты или рулетки радиусами, равными отрез-
кам а и  b ,  описывают дуги, в пересечении которых будет находиться 
проектная точка Р. 

Для повышения точности определения точки Р необходимо, чтобы 
угол засечки не был меньше 40° и не превышал 140°. Для контроля из-
мерений необходимо иметь еще одну дополнительную исходную точку. 

Точность перенесения точки Р на местность зависит от точки 
отложения длины отрезков а и b и величины угла при этой точке. 

S
P

m 2
m

sinγ
= .                                             (4.35) 

Способ промеров по створу. Этот способ является довольно про-
стым, для его выполнения на местности необходимо иметь только мер-
ную ленту. 

Сущность работы заключается в определении на местности поло-
жения точек Р1; Р2, ..., Рn, которые получаются в результате пересече-
ния исходной прямой линии 1-2 с линиями проекта. 
 

 
 

Рис. 4.13. Способ измерений по створу 
 

В камеральных условиях определяются отрезки S1,S 2, ..., Sn. 
Для контроля необходимо иметь длину всего отрезка 1–2 (S 1-2). 
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Если S1-2. измерена с помощью измерителя и масштабной линейки, то 
допустимое расхождение в сумме измеренных отрезков с длиной S1-2 
можно вычислить по формуле из [9] 

допf (0,16 n 1 )= +  мм на плане,      (4.36) 

где n – число отрезков.Когда расстояние S 1-2 найдено из решения 
обратной геодезической задачи по координатам пунктов 1 и 2, то величи-
на f вычисляется по формуле 

допf ( 0,16 n 5 )= +  мм на плане.                       (4.37) 

Если невязка допустима, то ее распределяют, вводя поправку по-
ровну в каждый отрезок. 

Когда число отрезков S будет большим, то лучше брать не длину 
каждого из них, а суммарную их величину. Отрезки затем можно найти 
путем вычитания предыдущего суммарного измерения из последующего. 
Они могут быть вычислены также по проектным размерам. 

В полевых условиях инструментально провешивают исходную ли-
нию 1–2 и измеряют ее, откладывая одновременно в ее створе отрезки D. В 
полученных местах забивают колья. Относительные расхождения изме-
ренной длины с той, которая получена в камеральных условиях, не должны 
превышать 1/1500–1/500 длины всей линии. 

Если относительное расхождение допустимо, то каждую из первона-
чально намеченных точек передвигают вдоль опорной линии на величину 
поправки, пропорциональной длинам промеров D от исходного пункта.  
В результате этой работы получают окончательное положение исходных 
точек, которые закрепляют знаками. 

Способ обратной угловой засечки [5] основан на принципе редуци-
рования. На местности находят приближенно положение P΄ разбиваемой 
проектной точки Р (рис. 4.14). В этой точке устанавливают теодолит и  
с требуемой точностью измеряют углы не менее чем на три исходных 
пункта с известными координатами. По формулам обратной засечки вы-
числяют координаты приближенно определенной точки и сравнивают их  
с проектными значениями. 
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Рис. 4.14. Схема способа обратной угловой засечки 

По разности координат вычисляют величины редукции (угловой и 
линейный элемент) и смещают точку в проектное положение. Для контро-
ля на этой точке измеряют углы, вновь вычисляют координаты и сравни-
вают их с проектными. В случае недопустимых расхождений все действия 
повторяют.  

На точность разбивки способом обратной угловой засечки оказывают 
влияние ошибки собственно засечки, исходных данных, центрирования тео-
долита и визирных целей, фиксации разбивочной точки и редуцирования. 

При сравнительно больших расстояниях от определяемого до опор-
ных пунктов влияние первых двух источников будет наиболее существен-
ным, остальными ошибками можно пренебречь. 

Погрешность положения пункта может быть подсчитана по прибли-
женной формуле 

22
A CB

P
1 2 BAC AB AC

m S SSm
sin( ) b b

β ⋅ ⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⋅ + ⎜ ⎟⎜ ⎟ρ β + β + ω ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,              (4.38) 

где S – расстояние от определяемого до соответствующих опорных 
пунктов; 

b – расстояние между соответствующими опорными пунктами; 
ωВАС – угол между исходными сторонами. 
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Полярно-угловой способ (способ предвычисленного перпендикуляра) 
Этот способ разбивки сочетает преимущества способов полярных 

координат и прямой угловой засечки [16,17] и разработан доцентом кафед-
ры прикладной геодезии и фотограмметрии И.С. Рабцевичем..  

Методика работ по определению положения на местности проектной 
точки методом прямой угловой засечки предусматривает выполнение соот-
ветствующих измерений как минимум на двух исходных пунктах, что резко 
увеличивает время на разбивку и создает определенные неудобства. 

Способ разбивки проектных точек, названный способом пред-
вычисленного перпендикуляра, предусматривает постановку прибора (тео-
долита) только на один исходный пункт. Второй пункт играет роль ориен-
тирного. Методика работ сводится к следующему. 

Устанавливают теодолит на одном из исходных пунктов (например, 
В, рис. 4.15) и строят проектный угол β.  

 
 

Рис. 4.15. Способ предвычисленного перпендикуляра 
 

На полученном направлении ВР вблизи проектной точки Р закреп-
ляют вспомогательную точку Р'. Устанавливают теодолит в этой точке и 
измеряют угол между направлениями на два исходных пункта.  

Затем по формуле 

OP' b ctg= ⋅ γ , 

где b — величина перпендикуляра, опущенного из второго исходно-
го пункта (ориентирного) на определяемое направление, находят значение 
отрезка ОР'. Расстояние ВР' складывается из двух отрезков  

' 'BP BO OP= + . 

Величина отрезка ВО может быть вычислена предварительно: 

ABBO S cos= β , 
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где SАВ – горизонтальное проложение расстояния между исходными 
пунктами. 

В период создания разбивочного чертежа определяется также вели-
чина перпендикуляра ABb S sin= β . Подставляя значения соответствующих 
величин, получим  

ABBP' S (sin tg cos )= ⋅ +β γ β . 

По найденному значению ВР΄ вычисляют величину редукции  
пр
BPS S BP'= −∆ , 

где пр
BPS  – проектное значение горизонтального проложения между 

исходной и выносимой точками. 
В последующем, отложив ∆S, находят положение и закрепляют вы-

несенную точку. Чтобы домер был как можно меньше, расстояние от ис-
ходной точки В до фиксируемой Р΄ рекомендуется откладывать по нитя-
ному дальномеру с использованием дальномерной, нивелирной или топо-
графической рейки. После фиксации проектной точки Р производят кон-
трольное измерение угла с пункта Р на исходные пункты А и В. 

Если нельзя сразу определить положение точки Р΄ в непосредствен-
ной близости от точки Р, чтобы с неё была прямая видимость на два ис-
ходных пункта, возможна многократная фиксация точки Р΄. Если нет пря-
мой видимости по направлению ВР (рис. 4.16), фиксируют сначала точку 
Р΄, с которой есть видимость на точки В и Р. 

Рис. 4.16. Способ предвычисленного перпендикуляра с многократной 
фиксацией точки Р΄ 

 

β 

β 
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Отложив в точке Р΄ от направления Р΄В угол 180˚, фиксируют точку 
Р˝ уже в непосредственной близости от точки Р и измеряют угол γ между 
исходной точкой С и первой зафиксированной точкой Р΄. Вычислив длину 
перпендикуляра СО, определяют расстояние ОР˝, а затем и домер, отложив 
который в заданном направлении, фиксируют проектную точку Р. 

Точность разбивки способом предвычисленного перпендикуляра 
можно выразить формулой [16]  

2 22
2 2 2 2 2 21

и 2 S ц ,р ф2

m m2Sm m S m m 2m
sin

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

β β
∆γ ρ ρ

         (4.39) 

где mи — средняя квадратическая погрешность определения положе-
ния исходных пунктов; 

m∆S  – cредняя квадратическая погрешность отложения домера; 
mц,р – средняя квадратическая погрешность центрирования и редукции; 
mф – средняя квадратическая погрешность фиксирования точки в натуре; 
S1 – длина стороны между разбиваемой точкой и исходной, из кото-

рой опущен перпендикуляр на заданное направление; 
S2 – длина стороны, по которой задается направление. 
При разбивке проектных точек способом предвычисленного перпен-

дикуляра по сравнению со способом прямой угловой засечки повышается 
производительность труда, так как разбивка производится с одного пункта, 
и расширяются возможности применения, потому что не обязательна пря-
мая видимость между разбиваемой проектной точкой и исходными пунк-
тами. По сравнению со способом полярных координат точность разбивки 
повышается в связи с тем, что откладывается не проектное расстояние от 
исходной точки до разбиваемой, а домер, и всегда есть возможность про-
изводить линейные измерения в заданном направлении. Кроме того, ана-
лиз формул (3.3), (.31), (4,32) и (4,39) подтверждает, что точность способа 
предвычисленного перпендикуляра не ниже точности прямой угловой за-
сечки и гораздо выше, чем точность способа полярных координат. 

Если выполнить исследование формулы (4.39) на минимум общей 
ошибки, то получим, что проектный угол β надо строить в пункте исход-
ной стороны, где он имеет наименьшее значение, или в той точке, расстоя-
ние от которой до разбиваемой точки наибольшее, т.е. полярно-угловой 
способ разбивки выгодно применять в том случае, когда треугольник име-
ет вытянутую форму с углом засечки, близким к 90˚ [17].  

Рассмотрев некоторые из существующих способов получения про-
ектных точек при перенесении на местность границ предоставленных зе-
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мельных участков можно отметить, что выбор того или иного способа за-
висит от многих факторов: от схемы расположения пунктов опорной гео-
дезической сети, от необходимой точности получения проектной точки, 
наличия измерительных средств и других причин.  

 
2.6. Применение метода «свободного выбора станции» при перенесении 

проектов в натуру [12] 

 
Широкое использование цифровых моделей при проектировании обу-

словило предоставление данных для выноса проекта в натуру в виде коор-
динат отдельных точек. Одновременно выросло значение такого способа 
разбивки как способ редуцирования. Вспомним основные этапы выноса в 
натуру проектных точек способом редуцирования: 

1) на местности создается исходная геодезическая разбивочная сеть, и 
от нее определяют положение проектных точек с небольшой точностью; 

2) измеряют координаты вынесенных в натуру проектных точек с необ-
ходимой (заданной проектом) точностью; 

3) путем сравнения фактических и проектных координат вычисляют 
так называемые элементы редуцирования и смещают предварительно выне-
сенные точки в проектное положение. 

Использование при разбивочных работах новых измерительных 
средств дает возможность реализовать способ редуцирования в несколько 
иной технологической последовательности [12]. При ее применении отпада-
ет необходимость в предварительной разбивке и, что самое главное, в за-
креплении соответствующих точек. В технической литературе такая техно-
логия получила название «метод свободного выбора станции». 

При реализации метода свободного выбора станции местоположения 
проектных точек определяются от пунктов исходной разбивочной сети сра-
зу с необходимой точностью. В обобщенном виде это достигается следующим 
образом: 

1. Прибор (электронный тахеометр) устанавливают вблизи выноси-
мых точек и известными способами (обратной угловой, линейной или ком-
бинированной засечкой) определяют от пунктов исходной геодезической раз-
бивочной сети координаты точки стояния прибора. 

2. Полученные координаты сравнивают с проектными координатами 
выносимых точек и, задавшись методом разбивки проектных точек (чаще 
всего полярными), вычисляют непосредственно в поле необходимые разби-
вочные элементы (полярный угол и полярное расстояние). 
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3. Выполняют соответствующие построения и фиксируют на местности 
проектное положение выносимых в натуру точек. Для расчетов используют 
мини ЭВМ, встроенную в прибор (в случае применения электронных тахео-
метров), а при отсутствии таковой – программируемые калькуляторы. 

Положение свободной станции (далее просто станции) определяют  
от пунктов исходной разбивочной сети. Основное требование к геометрии 
последней – обеспечение видимости с мест расположения станции не ме-
нее, чем на два исходных пункта. 

Технологическая последовательность разбивки при использовании спо-
соба свободного выбора станции предусматривает после определения поло-
жения станции сравнение полученных координат с проектными координа-
тами выносимых точек и вычисление элементов редуцирования. Используя 
последние, определяют местоположение и закрепляют на местности 
выносимые точки. 

Пусть требуется вынести в натуру точку I, в качестве исходных 
используются пункты А и В (рис. 4.17). После измерения расстояний Sа' и 
Sb

' и угла β΄ с пункта F (свободная станция) на опорные пункты А и В, 
вычисляют разности 

'
a a a

'
b b b

S S S
S S S

= −

= −

∆

∆
 

 

 
 
 

Рис. 4.17. Метод свободной станции 
 

Редукционные элементы '
1y  и '

1x  вычисляют по формулам  
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В случае использования для разбивки метода полярных координат 
'
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1
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x
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( ) ( )2 2' '
1 1S x y= + . 

При соответствующих вычислениях используются ПЭВМ, встроенные 
в тахеометр или микрокалькуляторы. Результаты измерений могут быть так-
же переданы по телефону (радиостанции) оператору для вычислений на 
станционных ЭВМ. 

С использованием метода «свободного выбора станции» некоторые за-
дачи, рассмотренные нами ранее, могут реализовываться несколько иначе. 

При определении положения станции методом обратной угловой за-
сечки (рис. 4.18), нахождение редуцированных элементов выполняется 
следующим образом [7]. 

 

 
 

Рис. 4.18. Метод обратной угловой засечки 
 

Измеряют створный угол β1 и сравнивают его с проектным, полу-
ченную разность ∆β1 используют для вычисления редукции l1 (в милли-
метрах) 1 1 1l K= ∆β , где К1 — постоянная  (К = 0,5 при β1 = 180°, а сторо-
ны одинаковы и равны 206,265 м).  

Значение постоянной вычисляют по формуле: 

1 1 2

1 sin sin''
K S S

⎛ ⎞
= ⋅ +⎜ ⎟

⎝ ⎠

γ θρ , 
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где углы γ и θ  определяют как разности соответствующих ди-
рекционных углов. 

Редукцию l1 откладывают внутрь угла, если измеряют угол меньше 
проектного, и вне угла, если он больше. Направление редукции – биссек-
триса угла или перпендикуляр к короткой стороне. 

Для контроля разбивки в точке М измеряют контрольные углы. 
При разбивке углы β в большинстве случаев измеряют одним полу-

приемом теодолитом типа Т2. Все вычисления выполняют на микрокаль-
куляторе. Если К=0,5, а ошибка измерения угла равна 1˝, то ошибка в ре-
дукции составит 0,5 мм. 

При выносе проекта в натуру возможны случаи, когда из-за каких-
либо причин, на местности отсутствует видимость между станцией (А) и 
определяемыми точками 1, 2 (рис. 4.19) [12]. 

 
 

Рис. 4.19. Схема выноса в натуру при отсутствии видимости 
 

В этих случаях сначала на местности находят положение двух вспомо-
гательных точек 3, 4, а затем уже от них – точек 1, 2. Желательно, чтобы точ-
ка 3 была не очень далека от точки 1, а точка 2 лежала внутри прямой 3–4. 

Ввиду того, что методика определения положения точек 3 и 4 одина-
кова, в [12] дальнейшие рассуждения выполнены только по отношению  
к одной из них – точке 3. 

Методика работ заключается в следующем. 
Электронный тахеометр устанавливают на точку А. В память ЭВМ 

тахеометра вводят координаты исходных пунктов (А и В) и определяемых 
точек (1 и 2). Используя соответствующие исходные данные, вычисляют го-
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ризонтальное проложение SAl и дирекционные углы линий αА1 и α13. Затем 
измеряют горизонтальный угол между направлением на исходный пункт В и 
предварительно закрепленным на местности направлением на точку 3. По ре-
зультатам измерений вычисляют дирекционный угол направления A3 – α13. 

По известным элементам треугольника А13 вычисляют горизонталь-
ное проложение 

1A 13
A3 A1

13 A3

sin( )S S
sin( )

−
=

−
α α
α α

 

и строят его на местности. 
В практике работ по выносу в натуру проектов землеустройства до-

вольно часто возникает задача по разбивке в натуре линии, параллельной 
заданной. Поставленная задача также может быть решена методом свобод-
ной станции , приведенного в [12]. 

Допустим, необходимо вынести линию ab, параллельную имеющей-
ся на местности линии АВ и отстоящую от нее на расстоянии Н. Пусть по-
ложение свободной станции I выбрано так, как показано на рис. 4.20. 

 
Рис. 4.20. Схема разбивки линии параллельно заданной 

 
Измеряют угол γ и горизонтальное проложение SIA и SIB. По резуль-

татам измерений вычисляют величину перпендикуляра Н', опущенного из 
точки I на линию АВ. 

При этом используют следующие зависимости: 
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Сравнением проектного Н и фактического Н' значений перпендику-
ляра вычисляют ∆H = Н' – H и смещают прибор по направлению IK на ве-
личину ∆H . Тем самым находят положение точки, принадлежащей выно-
симой в натуру линии, а построив в I΄, соответствующий прямой угол, на-
ходят положение самой линии аb. Для контроля измеряют угол ϕ  
(рис. 4.20). 

В проектах границы площадей могут иметь не прямолинейные,  
а криволинейные очертания. При этом кривые могут иметь различную 
форму, но обычно их проектируют как круговые кривые. Из курса «Осно-
вы инженерных изысканий» (раздел «Трассировочные работы») известно 
содержание работ по определению на местности главных точек круговой 
кривой, различные способы детальной разбивки кривых, наиболее распро-
странёнными из которых являются: 1) способ прямоугольных координат; 
2) разбивка по координатам от хорды; 3) способ продолженных хорд. Од-
нако выполнить детальную разбивку круговой кривой возможно с исполь-
зованием метода «свободного выбора станции» [12]. 

Пусть требуется вынести в натуру криволинейный участок границы 
поля А (НК), 3, 4, 5, В (КК) (рис. 4.21). Допустим, прямолинейные границы 
поля на местности имеются, а НК и КК закреплены соответствующими 
знаками. Координаты выносимых точек 3, 4, 5 имеются. 

Установив электронный тахеометр в некоторой точке О', одним из 
известных способов (например, обратной линейно-угловой засечкой)  
от точек НК и КК определяют координаты х0, у0, точки стояния прибора.  
В дальнейшем имеется принципиальная возможность выполнять разбивку 
одним из двух способов. 

При применении первого из них, сначала по координатам точек А1 
(НК) и точки О' вычисляют дирекционный угол α0΄А линии О΄А и вводят 
его в память ЭВМ. 
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Рис. 4.21. Схема выноса в натуру криволинейной границы 
 

Затем вычисляют дирекционные углы О'З, О'4, О'5 и соответствую-
щие горизонтальные проложения. Для этого используют проектные коор-
динаты точек 3, 4, 5. 

Ориентируют визирную линию тахеометра по одному из начальных 
направлений (например, О'А (НК)) и индицируют на табло отсчетного при-
способления отсчет, равный αО'А. 

Затем поворачивают алидадную часть прибора по ходу часовой 
стрелки до тех пор, пока на табло не будет индицирован отсчет, равный 
дирекционному углу линии О'3 и, по полученному направлению, отклады-
вают горизонтальное проложение SО'З. 

При определении положения точек 4, 5 разбивку выполняют анало-
гично. Для контроля измеряют направление О'В, а также координаты вы-
несенных в натуру точек и сравнивают их с заданными. 

Второй способ выноса в натуру заключается в следующем.  
На местности сначала определяют положение центра круговой кривой 
(точки О, рис. 4.21.). Для этого из решения обратных геодезических задач 
вычисляют дирекционные углы линий α0΄А и α0΄0 и горизонтальное проло-
жение SOO΄. По полученным данным вычисляют полярный угол между на-
правлением на точки А (НК) и центром кривой. Имея указанные разбивоч-
ные элементы, полярным способом определяют и фиксируют на местности 
положение центра кривой О. Затем, установив тахеометр в точке О, опре-
деляют положение точек, принадлежащих кривой А, 3, 4, 5, В. Для этого 
при разбивке достаточно определить положение на местности равноуда-
ленных от центра (на расстояние, равное радиусу) точек 3, 4, 5. 
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При выносе в натуру границ участков вторым способом появляется 
возможность реализовать так называемый следящий режим измерений, 
предусмотренный, как правило, конструкциями современных электронных 
тахеометров. 

Использование при разбивочных работах метода «свободного выбора 
станции» предполагает наличие соответствующих средств вычислений и их 
использование непосредственно в процессе полевых работ. Для этой цели 
успешно используются программируемые микрокалькуляторы. 

 
2.7. Особенности перенесения проекта в натуру по материалам  

аэрофотосъемки [9] 
 

Если проектирование участков выполнялось аналитическим спосо-
бом, то выбор способа перенесения проекта в натуру не зависит от вида 
съемки, после проведения которой получен плановый материал. Если же 
проектирование производилось механическим и графическим способами, 
то в качестве опорных, при перенесении проекта, часто используют точки 
и контуры, опознаваемые на местности. 

В этом отношении материалы аэрофотосъемки имеют большое пре-
имущество перед планами наземных съемок, так как они насыщены изо-
бражением мельчайших подробностей местности, дают возможность зна-
чительно сокращать количество измерений мерными приборами при 
перенесении проекта в натуру и применять эти приборы только для 
измерений коротких расстояний. 

Максимальное сокращение количества измерений и уменьшение 
длин промеров достигается правильным чтением аэроснимков и выбором в 
качестве опорных ближайших точек, опознавание которых не подлежит 
сомнению. Опыт показывает, что наилучшим фотоматериалом для опозна-
вания контурных точек, используемых в качестве опорных, являются не-
дешифрированные контактные отпечатки, так как процесс увеличения или 
трансформирования аэроснимков, а также репродуцирование мозаичных 
фотопланов всегда снижает резкость изображения, в особенности мелких 
объектов местности. Нанесением дешифровочных знаков закрываются де-
тали аэроснимка и уменьшается возможность использования в качестве 
опорных значительного количества контурных точек. Поэтому при проек-
тировании и, особенно при перенесении проекта в натуру, помимо дешиф-
рированных аэрофотоматериалов, на которых производится проектирова-



 235

ние, полезно иметь недешифрированные контактные отпечатки, при по-
мощи которых (иногда с лупой) легко опознают большое количество мел-
ких объектов местности. По ним удобно переносить в натуру участки, не 
требующие строгого соблюдения взаимной параллельности и перпендику-
лярности сторон, например, на пастбищах, сенокосах и др.  

Наряду с приемами перенесения проектных точек в натуру, когда 
проектная точка совпадает с уверенно опознаваемой контурной точкой и 
не требуется измерений на местности, или когда положение проектной 
точки С на линии контура АВ (рис. 4.22) определяется промером АС или 
ВС, при использовании материалов аэрофотосъемки широко применяются 
и другие приемы, позволяющие уменьшить длины промеров, необходимых 
для перенесения проектных точек в натуру. 

 
Рис. 4.22 

Например, получение проектной точки С по удаленным точкам А и 
В, из-за разномасштабности отдельных частей аэроснимка (особенно, если 
он не трансформирован) может привести к большим погрешностям изме-
рения линий АС и ВС на аэроснимке. 

В этих случаях результат будет точнее, если воспользоваться кон-
турной точкой Е (рис. 4.22), расположенной вблизи проектной точки С, 
опустить из точки С перпендикуляр на линию АВ и от основания этого пер-
пендикуляра произвести промер CD, взятый с аэроснимка, для получения 
проектной точки С на местности. Для уменьшения длины промеров поль-
зуются пересечением прямых линий, руководствуясь тем, что точка пересе-
чения прямых на аэроснимке независимо от искажения аэроснимка из-за его 
наклона точно совпадает с точкой пересечения этих же прямых  
на местности (если искажения из-за рельефа незначительны). Поэтому при 
перенесении в натуру проектной точки К находят вблизи нее на местности 
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положение точки x в пересечении линий АР и ВN. От точки отмеряют отре-
зок xL и по перпендикуляру LК находят положение проектной точки К. Для 
контроля все линии (стороны) участков между проектными точками изме-
ряют на местности, результаты записывают на аэроснимке или на разбивоч-
ном чертеже и сличают с соответствующими линиями на аэроснимке. 

Однако, такое независимое получение на местности каждой проект-
ной точки границы может вызвать значительную взаимную не параллель-
ность сторон участка, характеризующуюся предельной погрешностью, вы-
числяемой по формуле  

0,1 3438'/ S 344'/ S∆α ≈ ⋅ = , 

где S – средняя длина стороны участка в сантиметрах на плане; 
0,1 – предельная погрешность положения точки в сантиметрах на 

фотоплане, предусматриваемая действующими инструкциями.  
Формулой предусмотрен наихудший случай, когда все четыре точки 

участка расположены на разных аэрофотоснимках фотоплана); при S = 5 
см на фотоплане  

069' 1,2∆α ≈ = . 

В случаях, когда требуется строгая параллельность длинных сторон 
участков, таким способом определяют только основные точки проекта, на-
пример, такие как А, К и L (рис. 4.22), и относительно этих точек получают 
все остальные точки. В этом случае на местности несколько сместится вся 
система границ, но взаимное расположение их будет получено с достаточ-
ной точностью. 

При таком способе перенесения проекта в натуру в качестве опор-
ных, помимо контурных точек, широко используют прямые линии конту-
ров угодий, дорог, канав и пр., опознаваемые на аэрофотоматериалах. 

Для повышения точности при проведении подготовительных работ, 
проектировании и перенесении проекта в натуру, используют закреплен-
ные на местности опознаки. 

Точность перенесения проекта в натуру по аэрофотоматериалам при-
мерно такая же, как и по планам наземных съемок. 

 

2.8. Точность площадей участков, перенесенных в натуру [9] 
 
Так как аналитический способ проектирования применяется при на-

личии сети теодолитных ходов, на основе которых и производится глав-
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ным образом проектирование, то точность проектирования этим способом 
зависит только от точности угловых и линейных измерений на местности. 

Влияние погрешностей угловых измерений на погрешность площади 
для невытянутых замкнутых фигур сравнительно небольшое, основное 
влияние оказывает погрешность линейных измерений. Относительная по-
грешность площади участка равна относительной погрешности линейных 
измерений. Если принять среднюю квадратическую погрешность измере-
ния линии мерным прибором, то средняя квадратическая погрешность 
площади в зависимости от погрешности линейных измерений будет  

FPm P / 2000=                                                  (4.40) 

С такой же точностью будет спроектирована площадь участка анали-
тическим способом и перенесена в натуру, так как погрешность площади 
участка будет зависеть только от погрешностей измерений на местности 
при съемке и при перенесении проекта в натуру. При этом нет оснований 
учитывать отдельно погрешности съемки и погрешности перенесения про-
екта в натуру. Так как может оказаться, что положение  некоторых элемен-
тов границ участка определено в процессе съемки, а некоторых – при пе-
ренесении проекта в натуру. Это равносильно тому, если бы все границы 
были измерены либо в процессе съемки, либо в процессе перенесения про-
екта в натуру. 

Назовем этот случай первым (I). Для площади Р = 100 га согласно 
формуле (4.40) 

IPm = 0.05 га.  
Случай второй II  – способ проектирования графический, геодезиче-

ским обоснованием при проектировании служат нанесенные на план точки 
теодолитных ходов. На погрешность площадей участков будут влиять три 
вида погрешностей: 

1) измерений углов и линий на местности. Их влияние можно вычис-
лить по формуле (4.40) и для участка площадью 100 га получим  

FPm  = 0,05 га; 
2) нанесения точек теодолитных ходов на план по координатам. Так 

как каждая точка наносится на план независимо от других точек и погреш-
ность нанесения можно принять равной 0,018 см, то влияние этих погреш-
ностей на погрешность площади можно вычислить по формуле вида  

NP
Mm 0,018 P,га

10000
= ;                                (4.41) 

что для площади 100 га при масштабе плана 1:10 000 – 
NPm  = 0,18 га. 
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3) свойственных графическому способу проектирования, влияние ко-
торых на площадь можно вычислить по формуле  

QP ( га )
Mm 0,01 P

10000
= ,                                  (4.42) 

если не прибегают к графоаналитическому методу. Для площади  
100 га на плане масштаба 1:10 000 – 

QPm  = 0,10 га. 
Суммарное влияние всех трех погрешностей для случая II будет 

II

2 2 2
Pm 0,05 0,18 0,10 0,21га= + + = . 

Случай третий III: способ проектирования – графический, опорны-
ми для перенесения проекта в натуру служат точки контуров ситуации.  
На погрешность площадей участков будут влиять погрешности: 

1) положения контурных точек на плане. Их влияние на погрешность 
площади можно вычислить по формуле, считая, что средняя квадратиче-
ская погрешность контурной точки равна 0,04 см 

SP ( га )
Mm 0,04 P

10000
= ,                              (4.43) 

для Р=100 га при М 1:10000 получим 
SPm = 0,40 га; 

2) свойственные графическому способу проектирования, влияние ко-
торых на площадь можно вычислить по формуле (4.42) 

QPm  = 0,10 га.  

Тогда суммарное влияние всех погрешностей получится  

III

2 2
Pm 0,40 0,10 0,41га= + = . 

Случай четыре IV: проектирование производится планиметром и 
опорными для перенесения служат нанесенные на план точки теодолитных 
ходов. На погрешность площадей участков будут влиять: 

1) измерение углов и линий на местности. Их влияние на погреш-
ность площади вычисляем по формуле (4.40). При Р = 100 га,  

FPm  = 0,05 га; 
2) нанесение точек теодолитных ходов на план по координатам  

NPm  = 0,18 га. 
3) погрешности, свойственные механическому способу, которые при 

двукратном обводе участка определяются, согласно (4.24), по формуле  

RP ( га ) ( га )
1 1 Mm 0,7 0,01 P 0,0003 Р

100002 2
ρ≈ ⋅ + + ⋅ , 
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что для нашего примера даст величину 
RPm = 0,15 га, а суммарное 

влияние всех погрешностей  

IV

2 2 2
Pm 0,05 0,18 0,15 0,24га= + + =  

Случай пятый V: проектирование производится планиметром и 
опорными для перенесения проекта в натуру служат контуры ситуации. На 
площади будут влиять погрешности: 

1) положения контурных точек на плане 
SPm = 0,40 га; 

2) погрешности, свойственные механическому способу 
RPm = 0,15 га  

Их суммарное влияние для площади 100 га будет 

V

2 2
Pm 0,40 0,15 0,43га= + = . 

Все эти погрешности являются средними квадратическими, и в каче-
стве предельных можно взять их удвоенные или утроенные значения. 

Случаи II, III, IV и V по сравнению со случаем I дают значитель-
но большие погрешности, которые увеличиваются с уменьшением 
масштаба плана. 

Применение графоаналитического способа может увеличить по-
грешности площадей, но не более, чем вдвое по сравнению с погрешно-
стями, свойственными аналитическому способу. 

Последующий процесс перенесения проекта в натуру вносит допол-
нительные погрешности в площади проектируемых участков. Учесть 
влияние погрешностей перенесения проекта в натуру на точность площа-
дей участков очень сложно, потому что часть границ участка, перенесен-
ных в натуру, может опираться на ранее проложенные теодолитные ходы, 
часть – на точки контуров ситуации, одни границы участка переносятся  
в натуру одним методом, другие – другим, определение положения одних 
точек зависит от других и т.п. 

Точность перенесения проекта в натуру зависит от точности прове-
дения двух основных стадий этого процесса:  

– камерального определения геодезических данных для перенесения 
проекта;  

– полевых измерений при перенесении проекта. 
Камеральное определение необходимо только при применении гра-

фического или механического способа проектирования. При применении 
аналитического способа геодезические данные получаются в процессе про-
ектирования, и их точность зависит лишь от погрешностей измерений на 
местности. Если переносить проект в натуру только мерным прибором,  
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то по плану определяют промеры с погрешностью, соответствующей точ-
ности масштаба (0,08 мм или более округленно 0,1 мм). Если положение 
поворотных точек определяется этими промерами, то погрешность площа-
ди участка, зависящая от погрешностей определения промеров по плану 
выразится формулой (4.42). 

При перенесении проекта в натуру теодолитом с мерным прибором, 
когда для определения положения точек в натуре прокладывается проект-
ный теодолитный ход, погрешности положения этих точек зависят от того, 
каким способом определяют углы и длины линий на плане для проложения 
проектного хода в натуре. 

Если углы и линии вычисляют по координатам проектных точек, 
определяемых по плану, то погрешность площади участка будет зави-
сеть от погрешностей определения координат на плане и выразится 
формулой (4.41). 

Однако, часто на линии проектного теодолитного хода опираются 
границы проектных участков, и положение точек этих границ определяет-
ся графически от точек проектного хода. В этом случае на погрешности 
площадей участков будут влиять дополнительные погрешности положения 
каждой проектной точки, равные 0,08 ≈ 0,1 мм на плане и их влияние  
на площадь выразится формулой (4.42). 

Геодезические данные для проектного теодолитного хода нередко 
определяют по плану: углы транспортиром, а линии измерителем. В этом 
случае влияние погрешностей угловых и линейных измерений на погреш-
ность площади будет больше, чем при вычислении углов и линий по гра-
фическим координатам проектных точек. Однако, учитывая, что длины та-
ких проектных ходов ограничиваются определенными пределами и что 
проектные ходы после их проложения увязываются на местности, можно 
принять погрешности площадей участков при этом методе такими же, ка-
кие получаются при определении углов и линий по графическим коорди-
натам проектных точек. 

Полевой процесс перенесения проекта в натуру является дополни-
тельным источником погрешностей для определения площадей участков. 
Однако эти погрешности значительно отличаются одна от другой в зави-
симости от метода перенесения проекта. 

Погрешности полевых измерений при перенесении проекта только 
мерным прибором или теодолитом с мерным прибором, когда опорными 
являются пункты ранее проложенных теодолитных ходов, можно прирав-
нять к погрешностям съемки. Если в качестве опорных используются кон-
турные точки ситуации погрешности положения которых равны 0,4 мм  
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на плане, то влияние этих погрешностей на погрешности площадей про-
ектных участков выразится формулой (4.43). 

Влияние погрешностей линейных измерений в натуре в этом случае 
будет настолько мало по сравнению с другими погрешностями, что ими 
можно либо пренебречь, либо считать, что их влияние на погрешность 
площади участка выражается формулой (4.41). 

Наконец, перенесение проекта производится мензулой с планшета 
мензульной съемки или аэрофотосъемки и в качестве опорных при этом 
используются пункты аналитической и геометрической сетей и мензуль-
ных ходов. Тогда положение каждой проектной точки в натуре, так же как 
и при съемке, определится со средней квадратической погрешностью  
0,4 мм на плане и влияние этих погрешностей на площади проектных уча-
стков выразится формулой (4.43). 

Суммарные погрешности площадей проектных участков, примени-
тельно к пяти случаям, рассмотренным в [9], приведены в табл. 4.2 приве-
дены для участка площадью 100 га при масштабе проектного  
плана 1:10000. Они являются средними квадратическими, и в качестве 
предельных можно взять их удвоенные или утроенные значения. 

Помимо этого, для вытянутых участков эти погрешности следует 
увеличить в 2(1 K ) / 2K+  раз и иметь в виду, что погрешность площади 
уменьшается с увеличением числа точек. 

Несколько меньшими могут оказаться погрешности площадей не-
больших участков, когда опорными для перенесения проекта в натуру 
служат контурные точки ситуации, потому что при малых по площади уча-
стках пользуются контурными точками, расположенными близко одна  
от другой, а следовательно, обладающими значительной корреляционной 
связью. В этом случае надо принимать погрешность положения контурной 
точки не 0,4 мм на плане, а 0,3 мм и даже 0,2 мм, т.е. не погрешность по-
ложения контурной точки относительно пунктов главного геодезического 
обоснования, а погрешность взаимного положения контурных точек. 

Правильно выбранный метод перенесения проекта в натуру вносит не-
большие дополнительные погрешности сверх тех, которые получаем в про-
цессе съемки местности, составления плана и проектирования участков. 

При применении графоаналитического способа проектирования по-
грешности площадей становятся значительно меньше, чем при графиче-
ском способе и приближаются к результатам, получаемым аналитическим 
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Таблица 4.2 
 

Погрешность площади (га) в зависимости от погрешностей: 
вычисления площадей или 

проектирования 

Способы 
проекти-
рования 

Геодезиче-
ское обос-
нование 
при пере-
несении 
проекта в 
натуру 

полевых из-
мерений на 
местности 
при съемке и 
при перенесе-
нии проекта в 
натуру теодо-
литом и мер-
ным прибо-
ром  

FPm P / 2000=  

нанесения 
точек на 
план по 
координа-
там и оп-
ределения 
координат 
по плану 

NP

( га )

Mm 0,018
10000

P

=

×

 

контурной 
съемки и 
перенесе-
ния проек-
та мензу-
лой или по 
точкам си-
туа-
ции

SP

( га )

Mm 0,04
10000

P

= ×

×

 

графиче-
ским спо-
собом 

QP

( га )

Mm 0,01
10000

P

= ×

×

 
 

механическим 
способом дву-
кратным 
обводом 

( )

( )

RP га

га

m 0,5

М0,007 Р
10000

0,0003Р

ρ= +

+ +

+

 

определения 
промеров гра-
фически по 
плану (если 
вычисленные 
значения про-
меров не ис-
пользуются 
при перенесе-
нии проекта) 

QP

( га )

Mm 0,01
10000

P

= ×

×

 

Ре-
зульта-
тивная 
сум-
марная 
погреш
ность, 
га 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Аналитич
еский  

Теодол. 
ходы 0,05 – – – – – 0,05 

Графиче-
ский 

Теодол. 
ходы 0,05 0,18 – 0,10 – 0,10 0,23 

Графиче-
ский 

Точки си-
туации - – 0,40 0,10 – 0,10 0,42 

Механи-
ческий 

Теодол. 
ходы 0,05 0,18 – – 0,15 0,10 0,26 

Механи-
ческий  

Точки си-
туации - – 0,40 – 0,15 0,10 0,44 
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3. СЛОВАРЬ ТЕРМИНОВ 
 
Вкрапливание – 1) расположение в границах земельного участка дру-

гих земельных участков (одного или нескольких); 2) расположение в границах 
контура земель другого контура земель (одного или нескольких). 

Земельные угодья – земли, систематически используемые или при-
годные к использованию для конкретных целей и отличающиеся по природно-
историческим или хозяйственным признакам. 

Ограничения (обременения) – наличие установленных законом или 
уполномоченными органами в предусмотренном законом порядке условий, 
запрещений, стесняющих правообладателя при осуществлении права соб-
ственности либо иных вещных прав на конкретный объект недвижимого 
имущества. 

Угодье – общее наименование любых участков территории, сравни-
тельно однородных или объединенных какими-то признаками. 

На самостоятельную работу студентов отводится оформление 
лабораторных работ №3 и №4 (4 часа). 

Формой контроля будет являться защита этих лабораторных работ. 
 

4. МАТЕРИАЛЫ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В ПРОЦЕССЕ ОБУЧЕНИЯ 
 

4.1. План лекций 
 
Возможен следующий план лекций: 

Лекция 1 «Способы определения площадей и их проектирования» 
1. Способы определения площадей и их точность. 
2. Сущность, способы проектирования участков и требования  

к точности. 
3. Автоматизированные методы определения площадей и проектиро-

вания участков. 

Лекция 2 «Перенесение проектов в натуру» 
1. Сущность и подготовительные работы для перенесения проек-

та в натуру. 
2. Составление и содержание разбивочного чертежа. 
3. Методы перенесения проектов в натуру. 
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Лекция 3 «Применение метода «свободного выбора станции» при 
перенесении проектов в натуру» 

1. Сущность метода «свободного выбора станции». 
2. Технологическая последовательность разбивки при использо-

вании метода. 
3. Решение некоторых задач с использованием метода «свободного 

выбора станции». 

Вопросы для предварительного контроля: 
1. Назвать способы определения площадей земельных участков. 
2. Дать сравнительную характеристику точности способов определе-

ния площадей земельных участков. 
3. В чем достоинство определения площади по способу А.Н.Савича? 
4. Рассчитать точность площади участка в 100 га, вычисленной по 

графическим координатам углов поворота. 
5. Рассчитать точность площади контура в 20 га, определенной пла-

ниметром по плану М 1:5000 двумя обводами планиметра. 
6. В чем состоит сущность способа изолированных базисов при оп-

ределении площади участка? 
7. Перечислить способы проектирования участков заданной площади. 
8. Какие формулы применяют при проектировании участков анали-

тическим способом? 
9. В чем сущность проектирования участков графическим и механи-

ческим способами? 
10. Дать характеристику способов спрямления границ между земле-

пользованиями с учетом сохранения их площадей. 
11. Предвычислить необходимую точность измерения линий при оп-

ределении площади участка прямоугольной формы со сторонами 100 и  
250 м, чтобы относительная погрешность определения площади участка не 
превысила 1/2000. 

12. В чем геометрическая сущность перенесения проектов в натуру? 
13. В чем состоит отличие процессов перенесения проекта в натуру и 

съемки местности? 
14. Назвать методы перенесения проекта в натуру и случаи, в которых 

они применяются. 
15. Назначение разбивочного чертежа и его содержание. 
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16. Каковы особенности перенесения проекта в натуру по материалам 
аэрофотосъемки. 

17. Вычислить среднюю квадратическую погрешность площади уча-
стка в 50 га, спроектированного аналитическим способом и перенесенного 
в натуру методом промеров. 

18. Вычислить среднюю квадратическую погрешность площади поля 
в 225 га, спроектированного на плане масштаба 1:5000 графическим спо-
собом и перенесенного в натуру методом промеров относительно точек 
теодолитных ходов. 

19. Перечислить способы получения проектных точек на местности. 
20. Какие задачи можно решить с применением метода «свободного 

выбора станции»? 
21. Какими способами может быть получено положение свободной 

станции? 
22. Сущность способа предвычисленного перпендикуляра. 
23. Какие измерения и вычисления необходимо выполнить, чтобы вы-

нести на местность линию параллельную заданной? 
 

4.2. Практические занятия 

Возможно выполнение следующих лабораторных работ. 

Лабораторная работа №3 
«Вычисление площади земельного участка различными способами» 

Задание: 
Определить общую площадь земельного участка, запроектированно-

го в расчетно-графической работе следующими способами: по графиче-
ским координатам, снятым с плана (карты), делением участка на простые 
геометрические фигуры, механическим способом, при помощи палетки,  
в программной среде ГИС MapInfo. Выполнить оценку точности. 

Порядок выполнения: 
Вычислить общую площадь земельного участка: 
а) по графическим координатам всех точек окружной границы. 

Вычисления произвести в ведомости вычисления площадей или по 
программе В.И. Мицкевича "OZENKA" [11] или в системе CREDO_DAT 
[3]. Выполнить оценку точности (формулы (4.11, 4.14)). 
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б) делением участка на треугольники. Составить схематический чер-
теж, на который выписать значения оснований и высот фигур, полученных 
графически. Площадь каждого треугольника определить дважды: по двум 
различным основаниям и двум высотам, и если расхождение допустимо 
(формула (4.17)), то из двух значений площади вычислить среднее. Вычис-
ления выполнить в табл. 4.3. Выполнить оценку точности (4.19). 

Таблица 4.3 

Вычисление площади участка графическим способом 

№ тре-
угольника 
с верши-
нами 

№ 
изме
ре-
ния 

Основа-
ние,м 

Высота, 
м 

Пло-
щадь, 
га 

∆Р, га 
доп 
∆Р, га 

Среднее 
значение 
площа-
ди,га 

1 
1-2-7 

I 
II 

462,5 
728,0 

580,0 
369,0 

13,41 
13,43 

0,02 0,04 13,42 

2 
2-5-7 

… … … … 
… … … 

Итого     
 

в) механическим способом с использованием планиметра. Сначала оп-
ределить цену деления планиметра. Площадь определить двукратным об-
водом планиметра при одном положении полюса. Расхождение между ре-
зультатами обвода не должно превышать 3 деления. Все вычисления про-
извести в ведомостях установленного образца. Выполнить оценку точно-
сти (4.24), (4.25). 

г) при помощи палетки. Построить на листе восковки квадратную па-
летку со стороной квадрата 2 мм. Наложить построенную палетку на кон-
тур. Его площадь определяется простым подсчетом числа целых клеток 
палетки, наложенной на контур. Доли клеток, расчлененные контуром  
на части, учитываются на глаз. Выполнить оценку точности (4.21). 

д) сравнить значение площади и средних квадратических погрешно-
стей, полученных из различных способов. Сделать вывод о целесообразно-
сти применения каждого способа в различных случаях. 

е) определить площадь участка в программной среде ГИС (MapInfo 
[13], ArcView, Панорама) 
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Лабораторная работа №4 
«Деление участка на равные части» 

Задание: 
1. Земельный участок, площадь которого определялась в предыду-

щей лабораторной работе разделить на равные части.  
2. Выбрать способ перенесения проекта в натуру и подготовить ис-

ходную информацию для перенесения проекта.  
3. Составить разбивочный чертеж перенесения проекта в натуру. 

Порядок выполнения: 
1. Выполнить предварительное деление участка на необходимое чис-

ло частей. Для студентов фамилии которых начинаются с букв А - К – чис-
ло частей равно 2, Л-О – 3 части, Т - Я – 4 части. Проектирование выпол-
нить под условием: для студентов, имеющих четное число букв в фамилии 
– проектная линия должна проходить через заданную точку; для студентов 
имеющих нечетное число букв в фамилии – проектная линия должна про-
ходить параллельно заданному направлению (одной из сторон участка). 
Определить площади предварительно запроектированных участков. 

Запроектировать недостающие или избыточные площади. Способ 
проектирования выбирается самостоятельно. В работе должны быть при-
ведены необходимые формулы и показаны все выполняемые вычисления, 
в том числе и контрольные. 

2. В зависимости от условий, определиться с методом перенесения 
проекта на местность: метод промеров, угломерный. Геодезические дан-
ные, необходимые для перенесения проекта на местность, определяются в 
зависимости от способа проектирования границ и элементов земельного 
участка. В работе привести все необходимы вычисления. 

3. Составить разбивочный чертеж для перенесения проекта на мест-
ность. На разбивочном чертеже отображаются [4]: 

1) границы отводимого земельного участка (красным цветом); 
2) точки поворота границ земельного участка кружками диаметром 

1 мм. Закрепляемые – красным цветом, ранее закрепленные – черным цветом; 
3) номера точек поворота границ земельного участка; 
4) пункты геодезических сетей, используемые для связи с ними за-

крепляемых межевых знаков границ земельного участка (синим цветом); 
5) схемы проектируемых теодолитных ходов, а также других геоде-

зических построений с целью связи границ земельного участка  пунктами 
геодезической сети (синим цветом); 
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6) геодезические данные (углы и длины линий), необходимые для ус-
тановления точек поворота границы земельного участка (красным цветом); 

7) углы капитальных зданий и сооружений, а также другие твердые 
точки ситуации, используемые для определения местоположения и связи 
с ними устанавливаемых межевых знаков (линии такой связи показывают-
ся синим цветом); 

8) дополнительные геодезические данные (угловые и линейные),  
а также координаты (в местной системе) исходных пунктов или прираще-
ния координат между ними, необходимые для перенесения на местность 
проекта отвода земельного участка; 

9) смежные земельные участки и участки других (посторонних) зем-
лепользователей, землевладельцев, собственников, арендаторов земельных 
участков с указанием их наименований; 

10) условные обозначения; 
11) штамп организации (или предпринимателя), составившей разби-

вочный чертеж, а также штамп организации (при необходимости), изгото-
вившей копию картографической основы (земельно-кадастрового плана). 
 

5. ИТОГОВЫЙ КОНТРОЛЬ ПО МОДУЛЮ 
 

Итоговый контроль по модулю будет включать в себя три задачи  
по трем основным разделам:  

1. Способы определения площадей;  
2. Приемы и способы проектирования участков;  
3. Вынесение проектов в натуру. 

Пример контрольного задания: 
1. Для нахождения значения площади земельного участка треуголь-

ной формы высота треугольника равная h = 250 м определена по плану  
М 1:5000, а основание а = 50 м – измерением на местности мерной лентой. 
С какой абсолютной, относительной и предельной погрешностям будет 
определена площадь этого участка? 

2. Спрямить границу земельного участка графическим способом. 
3. Проектные точки будут выноситься на местность способом поляр-

ных координат. Имеются координаты исходных пунктов и проектные ко-
ординаты выносимых точек. Вычислить необходимые разбивочные эле-
менты и рассчитать ожидаемую среднюю квадратическую погрешность 
получения проектной точки на местности. 
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МОДУЛЬ R: РЕЗЮМЕ (ОБОБЩЕНИЕ) 
 

РАЗВИТИЕ СИСТЕМЫ ГЕОДЕЗИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
КАДАСТРОВ В СОВРЕМЕННЫХ УСЛОВИЯХ 

 
Практическая реализация земельной реформы в республике  

во многом определяется результатами геодезического обеспечения 
земельного кадастра. Результаты геодезических измерений служат 
важнейшим элементом гарантии прав собственности и пользования 
земельными участками.  

Натурные землеустроительные работы – это комплекс топографо-
геодезических работ, выполняемых с целью определения координат точек 
границы, площадей земельных участков и находящихся на них объектах 
недвижимости. Координаты используются для полного и достоверного 
отображения кадастровой информации на планах (картах) и решения 
земельных споров. Площадные характеристики участков и объектов на них 
используются для решения фискальных задач и учета земельных ресурсов 
по их количеству, распределению между собственниками и другими 
участниками земельных отношений и т.п., а также служат основой при 
аналитической обработке с целью подготовки необходимых данных  
для принятия управленческих решений. 

Адекватность и эффективность кадастров во многом зависит  
и определяется состоянием их картографической составляющей. Исходя  
из этого, составная часть любой кадастровой системы – специальные 
кадастровые карты. Однако, на сегодняшний момент имеющийся 
картографический фонд республики, в подавляющем большинстве, 
считается недоброкачественным и частично устаревшим, а ведь основным 
требованием, предъявляемым пользователями к кадастровым картам, 
является высокая степень их актуальности. Исходя из этого, перед 
геодезической службой встает задача систематической корректировки и 
обновления картографической продукции. Реализовать это возможно 
только при использовании в качестве картографического продукта 
цифровых кадастровых карт. Использование ГИС-технологий для решения 
кадастровых задач позволит поддерживать кадастровые и другие данные 
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на современном уровне за счет ведения цифровых карт. К настоящему 
времени осуществляется переход к изготовлению кадастровых карт 
автоматизированными методами с использованием существующих 
программных средств. Наиболее распространенными являются 
программные продукты MapInfo и ArcView. 

Оперативно создаваемые современные картографические материалы, 
охватывающие объект картографирования на единую дату с соблюдением 
необходимой полноты и точности, – результат технологии, основанной на 
методах дистанционного зондирования (метод, позволяющий 
осуществлять многоспектралъную съемку в оптическом и инфракрасном 
диапазонах, а также радиолокационную съемку). Метод 
многоспектральной съемки основан на установлении определенной 
зависимости между свойствами земных объектов (земельных угодий) и 
характеристиками их спектрального излучения и отражениями, 
получаемыми одновременно в нескольких узких спектральных зонах. 
Радиолокационный метод съемок позволяет решать задачи 
топографического картирования территории. Он основывается на 
использовании длины волн различного диапазона, которые обладают 
свойством достигать не только земной поверхности, но и проникать  
в земной покров. Одновременно с решением задачи топографического 
картирования радиолокационный метод выявляет глубину залегания 
подземных вод и водоносных слоев, дает возможность производить оценку 
возможности грунтов, оценивать толщину снегового покрова, запасы воды 
в нем и т. п. Кроме того, этот метод позволяет получать информацию  
о состоянии землепользования, производить инвентаризацию посевов, 
контролировать влажность почв и состояние растительности. 

Для решения задач кадастрового картографирования наиболее 
применима аэрофотосъемка. Аэрофотосъемка города или района 
площадью 150-200 тыс. га может быть проведена всего за 2-3 дня [1,8].  

Обработка материалов аэрофотосъемки ведется методами 
фотограмметрии с использованием аналитических стереоприборов  
и цифровых фотограмметрических станций. Одним из преимуществ 
цифровых фотограмметрических станций, которые используются для 
составления и обновления карт с применением аэрофотоматериалов, 
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является их способность создавать ортофотопланы, которые, кроме 
применения в автоматизированных земельно-кадастровых 
информационных системах, могут использоваться самостоятельно,  
в качестве документа, фотографически фиксирующего фактическое 
состояние местности на момент съемки. Такой ортофотоплан выгодно 
применять для составления и обновления кадастровых карт  
в традиционных и компьютерных технологиях. На основе ортофотопланов 
можно производить точные обмеры зданий, фактические границы 
зелепользований и т.д. без выезда на местность. Использование 
ортофотопланов для нанесения неизобразившихся предметов и контуров, 
определяемых замерами, исключает ведение абрисов. 

Для актуализации ортофотопланов могут широко использоваться 
космичекие снимки, что снижает стоимость обновления [1]. 

Геодезической основой кадастровых съемок являются геодезические 
сети, точность которых регламентируется ведомственными нормативно-
техническими документами, при этом геодезические работы не всегда 
согласуются друг с другом. В большинстве случаев реконструкция  
и переуравнивание геодезических сетей в последние годы не проводились, 
ходы полигонометрии 4 класса, 1 и 2 разрядов прокладывались методом 
наращивания без совместного уравнивания, что привело к неоднородности 
сети. В результате хозяйственной деятельности и многоэтажного 
городского строительства утрачиваются центры пунктов и видимость 
между ними. Поэтому снижается плотность геодезических сетей  
и фактически происходит разделение их на слабосвязанные между собой 
локальные сети.  

Таким образом, фактическое состояние и точность геодезических 
сетей в городах не отвечают современным требованиям кадастров. Это 
приводит к тому, что в ряде случаев координаты межевых знаков, 
находящихся на границах участков, в результате кадастровой съемки 
смежных участков получают существенно различающиеся значения.  
А ведь в вопросе обоснования необходимой точности определения 
положения межевых (граничных) знаков, координаты которых 
используются для вычисления площади участка и расчета земельного 
налога, нет определенности. В настоящее время к обоснованию точности 
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координирования границ существует два подхода. В первом – она 
определяется требованиями к точности составления кадастровых планов,  
а второй – экономический, который начинает выдвигаться на первый план. 
В научной и научно-технической литературе [3,5,6,9] указывается, что для 
ценных городских земель необходимо повышение точности определения 
положения межевых знаков. 

Точность определения координат вершин участков может быть 
повышена путем использования технических возможностей современных 
средств измерений [3]. Безотражательные дальномеры позволяют 
определять координаты точек, на которых невозможно установить вехи  
с отражателем; ручные лазерные рулетки – сопровождать кадастровую 
съемку промером расстояний между межевыми знаками. Современные 
электронные тахеометры позволяют выполнять измерения до пленочных 
отражателей, а также до точек, на которых нет видимости,  
при использовании специальных отражателей (через листву) или двойной 
визирной цели (за углом здания). 

Одним из основных преимуществ электронных тахеометров является 
обеспечение их работы в комплексе со спутниковой геодезической 
аппаратурой.  

Повышение эффективности геодезического обеспечения кадастров 
во многом будет зависеть от использования современных геодезических 
средств, методов и технологий, в том числе мобильных комплексов, 
оснащенных средствами связи, компьютером, периферийным 
оборудованием, спутниковой геодезической аппаратурой, электронным 
тахеометром, а в перспективе – гиротахеометром и инерциальной 
геодезической системой [4]. 
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МОДУЛЬ К: КОНТРОЛЬ 
 

Изучение курса «Геодезическое обеспечение кадастров» завершается 
проведением итогового контроля в форме зачета (экзамена) с учетом 
результатов текущего, промежуточного и итогового контроля по каждому 
модулю. Студенты не прошедшие все виды контроля, хотя бы по одному 
модулю, к итоговому контролю по курсу не допускаются. 

Проведение итогового контроля по модулю предполагается с ис-
пользованием метода тестирования в сочетании с традиционными метода-
ми контроля (ответы на вопросы, решение задач). Задания будут подби-
раться так, чтобы выявить уровни усвоения знаний: узнавание, воспроиз-
ведение, умение решать определенный класс задач, творческий. 

Первоначально студентам предлагается тест на первый уровень ус-
воения знаний, что означает приобретение обучаемым знаний-знакомств,  
с помощью которых он способен узнавать то или иное явление. 

Затем, для выявления второго уровня усвоения материала (воспроиз-
ведения), которому соответствуют такие знания, с помощью которых обу-
чаемый может воспроизводить учебную информацию по памяти (необхо-
димо дать подробный ответ на предложенный теоретический вопрос). 

Третий уровень выявляет способности, приобретенные обучаемым, 
решать типовые задачи, используя для этого усвоенные в процессе обуче-
ния способы их решения. Это продуктивная деятельность. Каждому сту-
денту будет предложено решить три задачи. 

Четвертый уровень характеризуется способностью обучаемого твор-
чески использовать полученные знания и навыки в новых, нетипичных си-
туациях, создавая оригинальные способы и подходы к их реализации.  

Первый уровень (узнавание) 

Тест по дисциплине «Геодезическое обеспечение кадастров» 

Задания открытой формы (дать ответ) 
1. Кадастр – это  
 
2. Перечислить основные принципы ведения государственных 
кадастров: 

 
3. По назначению кадастр делится на: 
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4. Геодезической основой земельно-кадастровых планов и работ по 
установлению границ земельных участков являются 

 
5. При создании сетей сгущения в комплексе с разреженной привяз-
кой границ землепользований опорные межевые знаки располагаются 
 

6. Под обновлением планов и карт понимают 
 
 

7. Основным планово-картографическим документом земельного 
кадастра является 
 

8. При аффинных преобразованиях кривизна поверхности Земли во 
внимание 
 

9. Установление границ земельного участка может быть выполнено 
следующими способами 
 
10. Перенесенные на местность точки поворота границ предоставлен-
ного земельного участка закрепляются  
 
11. Координаты углов поворота земельного участка могут быть опре-
делены следующими способами: 
 
12. Аналитический способ определения площадей – это 
 
13. При составлении проектов изъятия и предоставления земельных 
участков используют способы: 
 

Задание закрытой формы (выбрать один правильный ответ) 

1. Если управление, методическое обеспечение и обновление када-
стра осуществляют по единым требованиям, то такой кадастр назы-
вается: 

а) региональным; 
б) одновидовым; 
г) государственным. 
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2. Плотность пунктов плановой государственной геодезической 
сети для обеспечения землеустроительных и кадастровых работ 
для съемки М 1:5000 должна быть: 

а) 1 пункт на 50-60 км2; 
б) 1 пункт на 20-30 км2; 
в) 1 пункт на 15-20 км2. 

3. Средняя квадратическая погрешность положения любого пункта 
плановой геодезической сети может быть определена по формуле: 

а) 2 2
х уМ т т= + ; 

б) x yМ 2m 2m= + ; 

в) x yM m m= + . 

4. По мере приближения расположения линии к осевому меридиану 
её относительное искажение будет: 

а) увеличиваться пропорционально расстоянию от осевого мери-
диана; 

б) уменьшаться пропорционально расстоянию от осевого мери-
диана; 

в) увеличиваться пропорционально квадрату расстояния от осевого 
меридиана; 

г) уменьшаться пропорционально квадрату расстояния от осевого 
меридиана. 

5. Для контроля вычисления преобразующих коэффициентов можно 
использовать условие: 

а) аффинности; 
б) конформности; 
в) равновеликости; 
г) ортогональности. 

6. Преобразование координат с использованием метода наименьших 
квадратов можно выполнить, если в обеих системах известны коор-
динаты: 

а) двух точек; 
б) трех точек; 
в) четырех точек. 
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7. При определении положения граничных точек земельного уча-
стка полярным способом предельные длины полярных расстояний 
устанавливаются в зависимости от: 

а) средних квадратических погрешностей измерения углов и рас-
стояний;  

б) масштаба плана; 
в) масштаба плана и средней квадратической погрешности измерения 

расстояний; 
г) масштаба плана и средней квадратической погрешности изме-

рения углов; 
д) масштаба плана и средних квадратических погрешностей из-

мерения углов и расстояний 
8. При выполнении электронно-блочной тахеометрии связующие точки 
выбирают: 

а) возле съемочных станций; 
б) на границе смежных блоков; 
в) внутри блока; 
г) между исходными пунктами. 

9. Точность определения площади квадратной палеткой зависит от: 
а) масштаба плана и размера стороны квадрата палетки; 
б) размера стороны квадрата палетки и площади земельного 

участка; 
в) масштаба плана и площади земельного участка. 

10.  Участок заданной площади проектируют треугольником, когда 
проектная линия проходит: 
а) через данную точку; 
б) параллельно заданному направлению; 
в) перпендикулярно заданному направлению. 

11.  При получении проектной точки способом предвычисленного 
перпендикуляра необходимо выполнить построение: 
а) горизонтального угла и линии; 
б) двух углов; 
в) двух углов и линии; 
г) двух линий. 
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Задание на установление правильной последовательности 

1. Укажите верную последовательность действий при выполнении 
преобразования координат с использованием метода наименьших 
квадратов 

− вычисление преобразующих коэффициентов; 
− оценка точности; 
− вычисление преобразованных координат; 
− определение координат центров систем;  
− вычисление редуцированных координат. 

2. Расположите в правильной последовательности полевые работы при 
установлении границ земельного участка геодезическим способом: 

− ознакомление на местности представителей заинтересованных 
сторон с установленными границами земельного участка; 

− проведение измерений с целью определения координат меже-
вых знаков; 

− рекогносцировка участка; 
− закрепление поворотных точек границы предоставленного зе-

мельного участка межевыми знаками; 
− перенесение на местность границы предоставленного земель-

ного участка; 
− выполнение контрольных измерений и вычислений; 
− прорубка просек. 

 
Второй уровень (воспроизведение) 

Вопросы для зачета (экзамена): 

1. Геодезическая основа земельно-кадастровых работ. 
2. Кадастровые карты и планы. Их назначение, содержание. 
3. Виды кадастровых карт. 
4. Виды планово-картографического материала, используемого при 

ведении государственного земельного кадастра. 
5. Детальность, полнота и точность планово-картографических 

материалов. 
6. Точность изображения на картах (планах) расстояний. 
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7. Точность изображения на картах (планах) дирекционных углов. 
8. Точность изображения на картах (планах) горизонтальных углов. 
9. Точность площадей контуров, изображаемых на картах (планах). 

10. Показатели старения планов и карт, понятие обновления и коррек-
тировки планов (карт). 

11. Организация и содержание работ по корректировке планов и карт. 
Точность корректировки. 

12. Вычисления, выполняемые для исправления площадей земель по-
сле корректировки планов. 

13. Использование аэроснимков новой аэрофотосъемки при корректи-
ровке планов (карт). 

14. Сущность, методы и приемы проектирования участков. 
15. Спрямление границ земельных участков. 
16. Перенесение проекта отвода земельного участка в натуру спосо-

бом промеров. 
17. Перенесение проекта отвода земельного участка в натуру угло-

мерным методом. 
18. Особенности перенесения проекта в натуру по материалам 

аэрофотосъемки. 
19. Применение метода «свободного выбора станции» при разбивоч-

ных работах. 
20. Построение проектного угла и расстояния. 
21. Содержание геодезических работ при установлении границ зе-

мельного участка. 
22. Содержание геодезических работ при восстановлении границ зе-

мельного участка. 
23. Особенности полевых работ при установлении и восстановлении 

границ земельных участков аэрофотогеодезическим способом. 
24. Получение проектных точек на местности способом предвычис-

ленного перпендикуляра. 
25. Аналитический способ определения площадей землепользований  

и его точность. 
26. Графический способ определения площадей землепользований  

и его точность. 
27. Механический способ определения площадей землепользований  

и его точность. 
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28. Использование способа Савича для определения площадей.  
29. Основные пути развития средств и методов автоматизации опре-

деления площадей. 
30. Вынос в натуру точек при отсутствии взаимной видимости. 
31. Разбивка на местности линии, параллельно заданной. 
32. Использование стенных знаков при развитии сетей съемочного 

обоснования. 
33. Составление и перенесение в натуру проектов рекультивации земель. 
34. Разреженная привязка границ землепользований к пунктам геоде-

зической сети. 
35. Совместное использование спутниковых систем и электронных 

тахеометров при определении границ земельных участков. 
36. Применение метода свободного выбора станции для перенесения  

в натуру криволинейных границ. 
37. Сущность электронно-блочной тахеометрии. 
38. Определение координат поворотных точек границ земельного уча-

стка линейно-угловыми засечками. 
39. Определение координат поворотных точек границ земельного уча-

стка комбинированными засечками. 
40. Определение координат поворотных точек границ земельного уча-

стка полярным способом. 
41. Сущность преобразования координат. Уравнения аффинных пре-

образований. 
42. Преобразование координат с использованием метода наи-

меньших квадратов. 
43. Вставка местных сетей в общегосударственную систему коорди-

нат (строгое решение). 
44. Вставка с одновременным изменением масштаба. 
45. Обыкновенное преобразование по двум точкам. Графическая ин-

терпретация. 

Третий уровень (продуктивный) 
I.  
1. Положение точки земельного участка определено с пункта теодо-

литного хода полярным методом. Полярный угол измерен теодолитом Т30 
и его значение равно 30˚, а полярное расстояние равное 40 метров – мер-
ной лентой. Считая, что влияние погрешностей координат пунктов и ди-
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рекционных углов линий хода на точность определения точки участка не-
значительно, вычислить средние квадратические погрешности измеренных 
координат точки участка. 

2. Определить среднюю квадратическую погрешность расстояния, 
вычисленного по координатам двух точек. Координаты точек измерены  
по плану М1:2000. 

3. Для определения площади участка, имеющего форму прямоуголь-
ника, мерной лентой измерены его основание а = 120,58 м и боковая линия 
d = 80,68 м. Определить среднюю квадратическую погрешность Pm  пло-
щади Р участка. 

II. 
1. Необходимо определить площадь земельного участка размером 

около 10 га со средней квадратической погрешностью 0,01 га. С какой от-
носительной погрешностью необходимо измерить для вычисления площа-
ди: а) одну сторону; б) две стороны. 

2. С какой относительной средней квадратической погрешностью 
нужно знать радиус круглой площади (R=50 м), чтобы определить её  
с предельной погрешностью 1:1000. 

3. Какими способами можно определить площадь квадрата в 10 га  
с относительной погрешностью 1:1000. Ответ обоснуйте. 

III.  
1. Выполнить уравнивание теодолитного хода способом параллель-

ных линий. 
2. Разделить участок на две равные части графическим способом. 
3. Спрямить границу земельного участка простыми графическими 

построениями. 

Четвертый уровень (трансформация) 

1. Докажите, что площадь участка разделенного на треугольники вы-
числяется точнее, чем делением на прямоугольники. 

2. Докажите, что число треугольников, на которое разбивается уча-
сток, не влияет на общую погрешность площади. 

3. Определите оптимальную форму геодезической разбивочной сети 
для вынесения точки в натуру линейной засечкой. 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Учебное издание 
 

Составитель 
ЧЕРКАС Лариса Александровна 

 
ГЕОДЕЗИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ КАДАСТРОВ 

 
УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС 

 
для студентов специальности 1-56 02 01  

«Геодезия» 
 
 
 

Редактор Т.Н. Окоркова 
 
 
Подписано в печать 30.11.04.  Формат 60х84 1/16. Бумага офисная.. Гарнитура Таймс. 
Отпечатано на ризографе.  Усл. печ. л. 15,31.  Уч.-изд. л. 14,02 .  Тираж 75.  Заказ 

 

Издатель и полиграфическое исполнение 
Учреждение образования «Полоцкий государственный университет» 

 
ЛИ 02330/0133020 от 30.04.04   ЛП № 02330/0133128 от 27.05.04 

211440 г. Новополоцк, ул. Блохина, 29 


