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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Современное состояние и требования 

дальнейшего устойчивого развития общества в разных, в том числе новых, на-

правлениях ставят перед геодезией и геодезическим обеспечением новые задачи и 

формируют новые требования к решению традиционных задач геодезического 

обеспечения.  

Современное геодезическое обеспечение должно удовлетворять требовани-

ям интеграционного развития в части технологии и информации. Это означает, 

что современное геодезическое обеспечение использует методы ряда наук, таких 

как картография, дистанционное зондирование, геоинформатика, экология и дру-

гие. Можно говорить, что решение новых задач устойчивого развития общества и 

территорий требует развития геодезического обеспечения для удовлетворения 

управленческих, производственных и технологических потребностей общества. 

Современные методы получения пространственной информации используют кон-

цепции информационных полей и информационных пространств. Новое значение 

получает анализ с применением фактофиксирующих и интерпретирующих моде-

лей. Современные методы получения пространственной информации используют 

методы системного анализа, ситуационного анализа и различные методы про-

странственного, цифрового и информационного моделирования.  

Описанные факторы и условия привели к появлению и развитию нового ин-

тегрированного направления в современных методах геодезического обеспечения 

для решения крупных и важных народно-хозяйственных задач в современных ус-

ловиях. 

Формирование и становление данного направления породило необходи-

мость решения комплекса задач геодезического обеспечения для устойчивого раз-

вития территорий в соответствии с актуальными требованиями современного 

управления производственной деятельностью на новой теоретической и методи-

ческой основе. 

Современное геодезическое обеспечение решает тактические и стратегиче-

ские задачи. Тактическое развитие методов геодезического обеспечения происхо-
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дит не только в области совершенствования методов измерений и обработки, но и 

в области их потребительской привлекательности и доступности. Развитие мето-

дов и технологий геодезического обеспечения привели к значительному расшире-

нию областей их применения в различных прикладных областях, включая произ-

водство и управление. Стратегическое развитие методов геодезического обеспе-

чения направлено на познание окружающего мира и получение новых знаний. 

Интеграция геодезического обеспечения как инструмента исследования ок-

ружающего пространства создает возможность получения пространственной ин-

формации и пространственных знаний прикладного характера для междисципли-

нарного использования и для различных управленческих целей. При решении лю-

бой управленческой задачи для разных территорий обязательным предметом под-

держки управленческих решений обработки является не только пространственная 

информация, но и пространственные знания, получаемые только методами геоде-

зического обеспечения, независимо от отрасли, в которой эта информация и зна-

ния используются. 

Степень разработанности темы исследования. Значительный вклад в раз-

витие темы исследования внесли отечественные учёные: Карпик А.П.,  

Ямбаев Х.К., Клюшин Е.Б., Маркузе Ю.И., Брынь М.Я., Гайрабеков И.Г., Сави-

ных В.П., Хаметов Т.И., Буюкян С.П., Тетерин Г.Н., Васютинский И.Ю.,  

Куштин В.И., Батраков Ю.Г. Баранов В.Н., Нейман Ю.М., Панкрушин В.К. и др.  

Необходимо выделить работы зарубежных коллег. Фундаментальные ис-

следования в области геодезии выполнили Vanicek P.И и Krakiwsky E. J. Развитию 

геодезии посвящены работы Господинова С.Г. и Морица Х. Существенно расши-

рили границы применения геодезии работы Dangermond, M.F., McDougall K.,  

M. De Mers, Huxhold, F., Grafarend E. W., J.A. Goodchild, W., Ormeling, R.F. Tom-

linson, Rajabifard A., Williamson I. и др. 

Вклад в развитие научных направлений развития и применения геодезиче-

ского обеспечения внесли отечественные учёные: Бондур В.Г., Журкин И.Г., 

Майоров А.А., Лисицкий Д.В., Непоклонов В.Б., Розенберг И.Н., Побединский 

Г.Г., Тикунов B.C., Филатов В.Н., Уставич Г.А., Цветков В.Я., Дулин С.К., Кудж 
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С.А., Кафтан В.И., Нехин С.С. и другие. Из зарубежных учёных необходимо от-

метить: Форрестер Д., Awange J., Kiema J. B., Dangermond, M.F., Sinha A. K., 

Birkin M., Hill L. L., De Mers M., Forman, R. T., Ormeling F., Sanderson J., Troll C., 

Tomlinson R. F. 

Степень разработанности вопросов геодезического обеспечения характери-

зуется, за редким исключением, отсутствием общих методологических принци-

пов. Многие исследования рассматривают геодезическое обеспечение как техно-

логический комплекс, исключают рассмотрение его как сложной структуры. На-

копленный потенциал теоретических и методологических возможностей геодези-

ческих методов и технологий не используется в полной мере. Недостаточно адек-

ватно решаются новые задачи, связанные с устойчивым развитием территорий. 

Существующие пробелы в исследовании развития геодезического обеспечения 

требуют дальнейшей разработки методов и решений.  

Целью данного исследования является разработка на новой теоретической 

и технологической основе комплексного геодезического обеспечения (ГО) устой-

чивого развития территорий. Современное геодезическое обеспечение устойчиво-

го развития должно отвечать ряду требований, среди которых ключевыми, по 

мнению автора, являются. 

1. Понятие «ГО», составляющие ГО, принципиальные основы его развития 

должны быть адаптированы для целей ГО устойчивого развития территорий. 

2. ГО должно обеспечивать органы территориальной власти и кадастрового 

учета достоверной и оперативной геопространственной информацией. В ряде 

случаев потребители геодезической информации не являются геодезистами, но 

должны принимать на основе имеющейся геодезической информации адекватные 

управленческие решения. Это формирует новое специфическое требование к 

форме представления геодезической информации: геопространственные данные 

должны быть представлены в наглядной форме, удобной для анализа и прогнози-

рования. Следует активно развивать моделирование и модели, как форму пред-

ставления результатов геодезических работ. 

3. ГО должно обеспечивать мониторинг опасных процессов и явлений, спо-
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собствующих развитию кризисных ситуаций. К опасным природным явлениям 

относится, в частности, абразия берегов, эффективный геодезический мониторинг 

которой, по мнению автора, проработан недостаточно. 

4. Устойчивое развитие территорий реализуется в условиях цифровой 

трансформации экономики. Успех цифровизации ряда отраслей экономики, на-

пример транспорта, напрямую связан с оперативным и точным обеспечением гео-

пространственной информацией, необходимой для эффективного управления и 

диспетчеризации. 

5. Необходимо ГО, позволяющее решать экологические задачи эффективно 

и с учетом их специфики: требования к точности геодезических измерений отсту-

пают на второй план, на первый план выходят оперативность обследования зна-

чительных по площади территорий и мониторинг изменения их состояния. 

Для достижения сформулированной выше цели были поставлены следую-

щие основные задачи. 

1. Выполнить анализ современного состояния и тенденций развития геодези-

ческого обеспечения устойчивого развития территорий.  

2. Разработать технологические решения, совершенствующие геодезическое 

обеспечение в сфере кадастровых работ, мониторинга земель и устойчивого 

развития территорий. 

3. Разработать технологические решения для геодезического мониторинга бе-

реговой линии и прибрежных территорий.  

4. Разработать технологические решения, реализующие цифровизацию транс-

портной инфраструктуры дорожного хозяйства страны геодезическими ме-

тодами. 

5. Усовершенствовать геодезическое обеспечение экологических исследова-

ний на основе новых измерительных технологий с привлечением методов и 

технологий смежных наук. 

Объектом исследования служит интегрированный производственный ком-

плекс геодезического обеспечения, являющийся важным фактором развития тер-

риторий и основой новой организации геодезических работ. 
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Предметом исследования является интегрированный многоаспектный 

комплекс сбора и обработки пространственной информации при решении науч-

ных и прикладных задач.  

Теоретическая значимость диссертации заключается в разработке новых 

технологических и теоретических принципов, адаптирующих геодезическое обес-

печение к условиям цифровой трансформации экономики РФ; развитии измери-

тельных технологий, используемых в геодезии; совершенствовании методов про-

странственного моделирования и моделей, базирующихся на геодезической ин-

формации. 

Практическая значимость заключается в том, что выполненные исследо-

вания и новые разработки в области создания моделей, методов, технологий ком-

плексного геодезического обеспечения повышают эффективность выполнения 

геодезических работ для целей управления территориями, мониторинга земель, 

экологических исследований, цифровизации железнодорожного транспорта.  

Внедрение и апробация результатов научных работ проведена в ходе вы-

полнения большого количества НИР, в соответствии с заданиями: Росреестра, 

Министерства образования РФ, Министерства обороны РФ, органов администра-

тивной власти, Роскосмоса, республиканских органов и других организаций. В 

частности, выполнены работы по созданию комплекса геодезического обеспече-

ния для экологического обследования Республики Крым, Республики Бенин, Со-

циалистической Республики Вьетнам. 

Многие положения диссертационной работы внедрены в учебных процессах 

МИИГАиК для студентов специальностей «Прикладная геодезия», «Геодезия и 

дистанционное зондирование», «Землеустройство и кадастр» и др.  

Внедрение основных результатов подтверждается соответствующими акта-

ми и отчетами о выполнении научных исследований. 

Научная новизна исследований: 

– выполненный анализ геодезического обеспечения устойчивого развития 

территорий позволил разработать концепцию бизнес-геодезии; впервые поставить 

и решить задачу оценки сложности геодезического обеспечения как единого ком-
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плекса;  

– разработанная экспоненциальная модель оценки стоимости земель, в отли-

чие от существующих, позволяет оценивать стоимость земель на любом удалении 

от центра региона, избегая недопустимых отрицательных значений стоимости; 

– предложенная модель оптимального размещения пространственных объ-

ектов базируется на результатах комплексного геодезического обследования тер-

ритории и методе использования нечетких множеств; 

– предложенная модель асимметрического маятника базируется на геоде-

зической информации, теории и практике изучения приливно-отливных явлений и 

описывает состояние среды суша - земля при накате волн на береговую линию; 

– предложенный новый метод линейно-углового определения береговой 

линии по данным БПЛА (беспилотный летательный аппарат) не имеет аналогов в 

современной практике; 

– разработанная методика геодезического обеспечения радиорелейного 

пространства позволяет использовать его для координирования и управления 

подвижными объектам на железнодорожном транспорте; 

– разработанная технология создания геодезической сети электронных ме-

ток на железнодорожном транспорте, реализует принципиально новый тип геоде-

зической сети, позволяющий использовать электронные метки индикации объек-

тов в качестве пунктов геодезической сети и выполнять точные измерения с одно-

временной индикацией состояния и перемещения подвижного объекта; 

– предложенный новый метод определения геометрии железнодорожной 

дуги, в отличие от традиционно используемых метода хорд и поточечных измере-

ний, основан на применении лазерных измерителей дальности и обеспечивает по-

вышение производительности измерений при соблюдении нормативных требова-

ний к точности. 

Новые научные положения и результаты, выносимые на защиту. 

1. Выполнен анализ современного состояния и тенденций развития геодезиче-

ского обеспечения устойчивого развития территорий, позволивший сфор-

мулировать принципы, концепции и понятия, характеризующие геодезиче-
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ское обеспечение территорий как интегрированный и сложный комплекс. 

2. Разработаны технологические решения, совершенствующие геодезическое 

обеспечение в сфере кадастровых работ, мониторинга земель и устойчивого 

развития территорий: 

– экспоненциальная модель оценки стоимости земель, учитывающая изме-

нение стоимости земель по мере удаления от региональных центров; 

– методика системно-категориального анализа мониторинга земель по дан-

ным ДЗЗ, позволяющая сократить объем полевых работ на больших терри-

ториях и выполнять их только там, где имеет место изменение земель; 

– метод определения площадей ареальных объектов произвольной конфи-

гурации на основе метода Монте-Карло; 

– модель оптимального размещения пространственных объектов, позво-

ляющая выбрать место посадки возвращаемых космических аппаратов при 

наличии нечеткой пространственной информации. 

3. Разработаны технологические решения для геодезического мониторинга бе-

реговой линии и прибрежных территорий: 

– модель асимметрического маятника, описывающая воздействие водной 

среды на береговую линию; 

– общая методология геодезического мониторинга береговой линии и при-

брежных территорий; 

– технология производства полевых работ при геодезическом мониторинге 

береговой линии и прибрежных территорий; 

– использование современных средств и методов измерений, обработки и 

хранения информации, адаптированное для целей геодезического монито-

ринга береговой линии и прибрежных территорий. 

4. Разработаны технологические решения, реализующие цифровизацию 

транспортной инфраструктуры дорожного хозяйства страны геодезически-

ми методами: 

– технология создания и геодезического обеспечения радиорелейного ин-

формационного пространства как инструмента управления цифровой же-
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лезной дорогой; 

– технология создания геодезической сети электронных меток, позволяющая 

выполнять активный пространственный мониторинг подвижных объектов; 

– пространственная модель и схема измерения железнодорожных кривых, 

реализующие оперативное измерение геометрических параметров железно-

дорожных кривых с помощью современного лазерного оборудования. 

5. Предложена комплексная геодезическая технология экологического обсле-

дования ландшафта, интегрирующая геодезические и фотограмметрические 

измерения, интернет-ресурсы, данные ДЗЗ (дистанционное зондирование 

Земли) для получения итоговой модели средствами ГИС (геоинформацион-

ные системы). 

Методы и методология исследований. Методологической основой реше-

ния задач диссертационной работы являются системные исследования, категори-

альный, качественный и пространственный анализ, изучение опыта научных ис-

следований ученых многих стран в области применения геодезии для развития 

общества. Для научного обоснования предложенных решений использован ком-

плекс методов, среди которых также следует выделить сравнительный анализ, и 

логический метод. Для решения практических задач использовались методы при-

кладной математики, алгебраической геодезии, геоинформационного моделиро-

вания с применением ГИС. 

Достоверность полученных результатов. Результаты аналитических ис-

следований не противоречат известным теоретическим положениям геодезии и 

смежных наук. Все новые технологические решения и усовершенствованные ме-

тоды организации и производства геодезических измерений прошли эксперимен-

тальную апробацию, доказавшую их эффективность. 

Апробация результатов исследования. Основные положения диссертации 

докладывались и обсуждались на республиканских, отраслевых и международных 

научно-технических конференциях:  

– Международных научно-практические конференциях «Методы и модели 

пространственного анализа» (25 декабря 2017 г., 24 апреля 2018 г., 2019 г.),  
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г. Бургас, Болгария; 

– Международных научно-практические конференциях «Интеграция, ана-

литика и геоинформационный сервис» (24 июля 2018 г., 4 июня 2019 г., 4 июня 

2020 г.), г. Бургас, Болгария; 

– XVIII Международной научно-практической конференции «Математиче-

ские методы и модели анализа и прогнозирования развития социально-

экономических процессов черноморского побережья Болгарии» (18 декабря 2018 

г.), г. Бургас, Болгария; 

– IV Общероссийской научно-практической конференции и выставке «Пер-

спективы развития инженерных изысканий в строительстве в Российской Федера-

ции», г. Москва, декабрь, 2018;  

– Международной научно-технической конференции «Пространственные 

данные – основа стратегического планирования, управления и развития», посвя-

щенной 240-летию МИИГАИК, 2019, г. Москва; 

– Международной научно-практической конференции «Геоинформацион-

ный сервис. Теория и практика» (12 марта 2020 г.), г. Москва, Россия; 

– XV Общероссийской научно-практической конференции и выставке 

«Перспективы развития инженерных изысканий в строительстве в Российской 

Федерации», г. Москва, 2019;  

– Международной научно-практической конференции «Развитие инфоком-

муникационных технологий. Теория и практика», г. Бургас, Болгария, 2019 г.;  

– IV Международной научно-практической конференции «Актуальные во-

просы современной науки и образования», 15 февраля 2021 г., г. Петрозаводск, 

Россия.  

Публикации. В процессе работы над диссертационным исследованием опуб-

ликовано 102 печатных работы, в том числе 5 монографий, 8 публикаций в изданиях 

WOS и Scopus, 24 публикации в журналах из перечня ВАК. 

Структура и объем диссертации. Настоящая диссертация состоит из вве-

дения, семи разделов, заключения, и списка литературы из 285 наименований. 

Общий объем составляет 260 страниц, включающие 89 рисунков, 6 таблиц. 
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1 ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ ГЕОДЕЗИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

1.1 Основные функции геодезического обеспечения 

Геодезическое обеспечение (ГО), по мнению автора, связано с функциями 

(действиями, процессами, работами), причем эти функции многогранные и много-

аспектные. Функции ГО по существу обслуживающие. Они имеют много форм и 

направлений, часто слабо связанных между собой или вообще не связанных зави-

симостью, да и выполняются они зачастую разными ведомствами, организациями, 

подразделениями, группами специалистов. 

Формы и направления ГО связаны с проектированием, строительством, экс-

плуатацией объектов, наукой, модернизацией, благоустройством, жизнеобеспече-

нием, кадастрами, экономикой и многими другими сферами научной и практиче-

ской деятельности в современном обществе. 

Особенности разных видов ГО зависят от сферы применения, а сферы могут 

быть самыми разнообразными по требованиям, структуре, точности, отчетности 

ГО. 

В комплексе геодезического обеспечения связи между отдельными элемен-

тами не такие многочисленные, как в системе, так как комплекс ГО также облада-

ет многими свойствами системы. Так в комплексе ГО можно выделить широкое 

использование взаимозависимых систем плановых и высотных координат различ-

ного уровня по точности и назначению, некоторые общие технологии и средства 

измерений, методы обработки результатов измерений и т.д. 

В рамках одной работы охватить все формы и направления ГО невозможно, 

так как слишком велик спектр использования ГО. Мы остановимся более подроб-

но на тех направлениях комплекса геодезического обеспечения, которые до на-

стоящего времени были недостаточно разработаны или не разработаны вообще. 

Геодезическое обеспечение имеет разные задачи [3,103,108,122] и не являет-

ся абстрактной технологией, а всегда направлено на исследование и поддержку 

конкретного объекта исследований.  

На рисунке 1.1 представлены измерительно-аналитические функции геоде-
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зического обеспечения. Геодезическое обеспечение не является только инструмен-

тальной технологией. Оно включает не только измерения, но также обработку из-

мерений и их всесторонний анализ. 

 

Измерение, 

обработка

Ретроспективный 

анализ

Перспективный

 анализ
Оптимизация

 

Рисунок 1.1 – Измерительно-аналитические функции геодезического обеспечения 

 

Особенностью содержания латинского квадрата на рисунке 1.1 является то, 

что в клетках представлены группы функций, а не одна конкретная функция. Пер-

вой в порядке технологического обеспечения (а не важности) идет группа измери-

тельных функций, которая всегда включает обработку измерений. Измерения, 

проводимые регулярно и в течение длительного времени, дают основание провес-

ти ретроспективный анализ и выявить тенденции изменения состояния объекта 

исследований. Это задает вторую аналитическую функцию ретроспективного ана-

лиза. Функция ретроспективного анализа позволяет выявить тенденции, сущест-

вующие в настоящее время. Настоящее немыслимо без прошлого. Настоящее пе-

реходит в будущее. Поэтому третьей аналитической функцией геодезического 

обеспечения идет функция перспективного анализа или прогноза. Как правило, на 

основе анализа выявляют несколько вариантов или альтернатив развития объекта 

исследования. Поэтому завершающей группой функций является группа функций, 

оптимизирующих принятие решений и варианты выбора альтернатив. 

Одна из важных функций ГО – информационная. На рисунке 1.2 приведены 

основные виды информации, получаемой при геодезическом обеспечении. Осо-

бенность этих видов информации – в их автономности и связанности. Автоном-

ность состоит в том, что информация, получаемая в результате действия каждого 

этапа, может использоваться независимо. Связанность функций на рисунке 1.2 со-

стоит в том, что информация, получаемая на текущем этапе, применяется на по-

следующем этапе обработки информации. 
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Рисунок 1.2 – Основные виды информации, получаемой в геодезическом 

обеспечении 

 

Первой идет группа информации, получаемая от средств измерения и датчи-

ков. Она используется для дальнейшей обработки, но всегда хранится в архивах и 

базах данных. Недостатком современного состояния геодезического обеспечения 

является ведомственность сбора и хранения пространственной информации. В 

СССР существовал централизованный орган «Главное управление геодезии и кар-

тографии при Совете министров СССР», который централизованно обеспечивал 

качественной информацией все отрасли и исключал дублирование и повтор изме-

рений. При этом существовала тесная связь с Министерством обороны (МО) СССР, 

в ходе которой обе отрасли обменивались информацией и поддерживали друг дру-

га. В настоящее время службы геодезического обеспечения имеют разные отрасли: 

строительство, транспорт, авиация, морской флот, нефтяная и газовая отрасли. Эту 

информацию хранят в ведомственных фондах и дублируют ее сбор. МО России 

оказалось оторванным от гражданских служб и также вынуждено дублировать мно-

гие работы. Эта ситуация может расцениваться как негативная и требует изменения. 

Второй идет группа информации, получаемая на основе ретроспективного 

анализа и статистической обработки. Она используется для анализа и выявления 

тенденции и также хранится в архивах и базах данных. 

Третьей идет группа информации, получаемая на основе перспективного ана-

лиза и математического моделирования, которая используется для прогноза разви-

тия текущих ситуаций и также хранится в архивах и базах данных. 

Четвертая группа информации получается на основе методов стратегическо-

го анализа и математического моделирования. Она используется для принятия ре-

шений с целью  устойчивого развития территорий и объектов. 
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1.2 Категории геодезического обеспечения 

Анализ литературных источников показывает, что геодезическое обеспече-

ние не является однородным и делится на три категории: прикладное; информи-

рующее; координирующее (рисунок 1.3).  

 

Геодезическое 

обеспечение

Информирующее 

геодезическое обеспечение

Координирующее 

геодезическое обеспечение

Прикладное геодезическое 

обеспечение

 

Рисунок 1.3 – Три вида геодезического обеспечения 

 

Прикладное ГО (ПГО) связано с прикладной геодезией и решением приклад-

ных задач, требующих геодезических работ. Результатом этого направления являет-

ся решение прикладных задач. Информирующее геодезическое обеспечение (ИГО) 

связано с обеспечением пространственной информацией разных потребителей. Ре-

зультатом ИГО являются сформированные пространственные модели. Координи-

рующее ГО (КГО) направлено на создание и развитие геодезических сетей, созда-

ние единой координатной среды и различных информационных пространств. Оно 

обеспечивает сопоставимость пространственной информации в единой системе и 

позволяет решать глобальные задачи строительства газопроводов, транспортных 

сетей и развития территорий. Результатом КГО являются геодезические сети разно-

го назначения и информационные функционирующие пространства. 

Применение геодезического обеспечения многообразно. Широко применяют 

ГО в кадастровой деятельности [3,14,15,103,108,122], в области строительства 

[2,45,151]. Геодезическое обеспечение широко применяют при эксплуатации со-

оружений [30], включая гидротехнические сооружения [71] и АЭС [40],  при 

строительстве и эксплуатации дорог [9], при монтажных работах [37], при кон-

троле инженерных сооружений [76, 105] и при мониторинге [94, 96]. Специальное 
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ГО применяют в транспортной сфере [95], в судостроении [158] и мостостроении 

[50]. Геодезическое обеспечение применяют в инженерных изысканиях [112] и 

при выявлении опасностей оползней [56], в образовании [109] и при космических 

исследованиях [278,279]. Специальное геодезическое обеспечение применяют при 

проведении высокоточных работ [24]. В сети Интернет широкое употребление 

термина «геодезическое обеспечение» часто означает геосервис [93,202,217] по 

оказанию услуг, связанных с геодезическими работами. В более широком смысле 

коммерческое геодезическое обеспечение представляет собой область бизнес-

геодезии [134,150]. Геосервис и бизнес-геодезия являются разновидностью геоде-

зического обеспечения. Это разнообразие применения ГО требует обобщения и 

развития этого направления. 

Работы в области получения знания, пространственного знания [201] и геозна-

ния [34] приводят к понятию геодезического обеспечения как инструмента получе-

ния знаний. В образовании геодезическое обеспечение предстает собой  инструмент 

поддержки геодезического образования [109]. Существует геодезическое обеспече-

ние космических исследований [68]. В силу многообразия геодезическое обеспече-

ние включает математическое, информационное, технологическое и техническое 

обеспечение. Все эти виды обеспечения различны и требуют различной организации. 

Геодезическое обеспечение играет важную роль при управлении Вооружен-

ными силами РФ, где существуют многочисленные нормативы по геодезическому 

обеспечению.  

1.3 Геодезическое обеспечение как ответ на информационную и 

технологическую потребность общественного развития 

Современное развитие цивилизации имеет тенденции роста информацион-

ных и технологических потребностей. Информирующее геодезическое обеспече-

ние направлено на удовлетворение информационных потребностей общества. 

Прикладное геодезическое обеспечение направлено на удовлетворение технологи-

ческих потребностей общества. Современный этап геодезического обеспечения 

характеризуется возникновением новых задач в устойчивом развитии общества.  
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Первая задача геодезического обеспечения – удовлетворение потребностей 

общества в пространственной информации. Геодезическое обеспечение часто иг-

рает роль системы поддержки, в первую очередь – координатной поддержки. По-

этому одной из задач геодезического обеспечения является задача создания коор-

динатной основы или координатной среды для проведения научных исследований 

или выполнения практических работ. 

Геодезическое обеспечение часто играет роль системы поддержки строитель-

ных или иных работ. Поэтому также одной из задач геодезического обеспечения 

может быть создание основы для проведения строительных работ, для кадастра, для 

инвентаризации, для развития транспорта и прочих прикладных работ. Совместно 

все виды геодезического обеспечения направлены на получение нового знания и 

поддержку технологий, которые это знание получают, и направлены на устойчи-

вость развития общества и территорий. 

1.4 Геодезическое обеспечение как важное звено развития общества 

Существуют разные концепции интерпретации геодезии (рисунок 1.4). Пер-

вая: геодезия – это наука о Земле. В этом направлении прямым объектом исследо-

вания геодезии является фигура и поверхность Земли, косвенно объектом иссле-

дования являются все процессы и явления, происходящие на земной поверхности. 

В рамках этого направления ГО рассматривают как комплекс научных методов и 

технологий, направленных на исследование процессов и явлений, происходящих 

на земной поверхности. 

 

Развитие геодезии

Наука о Земле

Наука поддержки 

общественного развития

Наука о пространстве

 

Рисунок 1.4 – Концепции интерпретации геодезии 
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Вторая: геодезия – это наука о пространстве [171]. Отсюда следует одна из 

задач геодезического обеспечения – это исследование окружающего пространства, 

разработка и его освоение в интересах человеческого общества. Развитием второй 

концепции являются космическая геодезия, спутниковая геодезия, геодезическая 

астрономия и космическая геоинформатика.  

Следует остановиться на зарубежных точках зрения, в частности, на фунда-

ментальной работе книге П. Ваничека «Геодезия: концепции» [283]. Книга издана 

в 1986 г. и переиздана в 2015 г. Автор отмечает связь геодезии с научными направ-

лениями: физикой, оптикой, математикой, геометрией, астрономией, океанографи-

ей. Из этого вытекает связь ГО с этими направлениями и недопустимость 

сведéния ГО только к геодезическим работам. Следует отметить различие в трак-

товке области применения геодезии за рубежом. За рубежом [283] геодезию рас-

сматривают как раздел прикладной математики, а в России их разделяют. 

В работе П. Ваничека отмечена связь геодезии с науками об атмосфере, с 

информатикой, планетологией, гидрографией, экологией, демаркацией, геофизи-

кой, урбанизацией, управлением окружающей средой. Из этого также вытекает 

недопустимость сведения теории ГО только к теории геодезических работ.  

В развитии двух первых концепций автором диссертационного исследова-

ния в работе [103] предложена концепция развития геодезии как науки поддержки 

устойчивого общественного развития. 

Как отмечено в работах А.П. Карпика [46-48], современная геодезия охваты-

вает междисциплинарный научный и производственный комплекс, предназначен-

ный для решения управленческих и инженерных задач, что составляет содержа-

ние геодезического обеспечения как комплекса поддержки развития общества. 

Развитие цифровой экономики связано с актуальной проблемой развития. В силу 

этого геодезия в широком смысле и геодезическое обеспечение в частности явля-

ются инструментами устойчивого развития общества. 

Это связывает ГО с региональной экономикой, пространственной экономи-

кой [127,187,282], территориальным анализом [1] и устойчивым развитием терри-

торий [130, 205]. Координирующее ГО направлено в первую очередь на устойчи-
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вость экономического развития, обеспечивая сопоставимость и использование ре-

зультатов наблюдений и измерений.  

1.5 Лингвистический анализ термина «геодезическое обеспечение» 

Исследуем дефиницию
1
 термина «геодезическое обеспечение». 

Разнообразие видов геодезического обеспечения обуславливает полисемию 

дефиниций этого понятия. Разнообразие применения видов геодезического обес-

печения исключает применение только одной дефиниции для термина «геодезиче-

ское обеспечение». 

Одно из наиболее явных определений дано в источнике [27]: «Геодезическое 

обеспечение есть процессуальный комплекс создания ресурсов проведения геоде-

зических работ». Это определение является тавтологией, но суть определения в 

соотнесении геодезического обеспечения с геодезическими или иными работами. 

Из этого упрощенного определения вытекают три важные компоненты геодезиче-

ского обеспечения: производственный процесс (не обязательно только геодезиче-

ский), информационное обеспечение, документация или информация для приня-

тия управленческих решений. Эти компоненты сами по себе являются диверси-

фицированными. 

А.П. Карпик дает генетическое определение [47]. Геодезическое информа-

ционное обеспечение есть получение геоинформации, отвечающей информацион-

ным потребностям общества. 

А.А. Кузин дает интенсиональное определение [56]. Региональное ГО на-

правлено на получение ЦМР (цифровая модель рельефа). В работе [35] отражает-

ся эта же идея, но с ориентировкой на цифровое моделирование. 

В геодезическом обеспечении строительства [57,161,190] определение гео-

дезического обеспечения дается через основные группы задач: задачи, связанные 

с проектированием и подготовкой строительства; задачи в процессе строительст-

ва, задачи, связанные с эксплуатацией и обеспечением надежности. 

                                                 
1
 Дефиниция – процедура придания строгого смысла понятиям с выделением их существенных признаков. Сущест-

вуют разные типы дефиниций: явная, контекстная, генетическая, рекурсивная сравнительная. 
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Геодезическое обеспечение транспортной сферы является диверсифициро-

ванным, и по этой причине дается через основные задачи: проектирование транс-

портных объектов, транспортное строительство пути, строительство мостов и 

туннелей, обеспечение функционирования железных дорог (ЖД), обеспечение 

ремонтных работ и корректировки, решения задач полосы отвода и охранных зон. 

Одной из современных задач мирового развития ЖД является комплексная циф-

ровизация ЖД и транспортной инфраструктуры (ТИ). Это делает актуальным 

применение методов геодезического цифрового моделирования, которое является 

составной частью геодезического обеспечения.  

В работах [108, 122] отмечено, что геодезическое обеспечение мониторинга 

делится на четыре части: информирующее; координационное, управленческое и 

комплексное.  

Информирующее геодезическое обеспечение содержит информацию о ре-

зультатах геодезических работ или о результатах мониторинга и хранится в базах 

или банках данных. Ярким примером хранения геодезической информации явля-

ется инфраструктура пространственных данных.  

Координирующее геодезическое обеспечение направлено на координацию 

работ и обеспечивает сопоставимость и использование результатов наблюдений и 

измерений в некой общей технологической системе.  

Управленческое геодезическое обеспечение связано с определенным видом 

деятельности, требующей поддержки за счет геодезических работ. Например, гео-

дезическое обеспечение кадастровой деятельности,  строительных работ, эксплуа-

тации сооружений, работы на гидротехнических сооружениях, при  строительстве 

и эксплуатации дорог, управлении территориями и пр.  

Комплексное геодезическое обеспечение связано с разными комбинациями 

перечисленных направлений. 

В работе [122] геодезическое информационное обеспечение делится на че-

тыре категории: специальное; осведомляющее, координационное, техническое. 

Специальное ГО связано с определенным видом деятельности, требующей 

геодезической поддержки. Например, геодезическое обеспечение кадастровой 
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деятельности, строительных работ, эксплуатации сооружений, строительства и 

эксплуатации дорог, мониторинга, сельскохозяйственных работ. Специальное ГО 

служит поддержкой в других направлениях: исследование атмосферы, экономиче-

ское развитие, региональный анализ и устойчивое развитие территорий. В соот-

ветствии с ранее приведенной классификацией (см. рисунок 1.3) специальное ГО 

входит в ПГО.  

Техническое ГО также входит в ПГО и включает в себя метрологическое об-

служивание.  

Осведомляющее геодезическое обеспечение входит в ИГО. 

Координационное ГО направлено на координацию работ и результатов работ 

в единой системе. Оно обеспечивает сопоставимость и использование результатов 

наблюдений и измерений. Координационное ГО входит в КГО. Существует ком-

плексное геодезическое информационное обеспечение, которое связано с разными 

видами ГО и объединяет их.  

Из приведенного анализа можно сделать следующий вывод: в литературе 

виды геодезического обеспечения трактуются многообразно. Это многообразие 

продиктовано различными видами применения геодезического обеспечения. В си-

лу этого нельзя рекомендовать одно определение для всех видов геодезического 

обеспечения. Разнообразные виды геодезического обеспечения укладываются в 

три категории: информирующее, прикладное и координирующее. 

1.6 Геодезическое обеспечение как система поддержки  

В английском языке геодезическое обеспечение трактуется как «geodetic 

support», что означает «геодезическая поддержка». Это отражает важную функ-

цию геодезического обеспечения – функцию поддержки других технологий и ра-

бот. Прикладное геодезическое обеспечение, связанное с территориальными рабо-

тами, можно разделить на экологическое, мобильное, базисное, инфраструктурное 

(рисунок 1.5).  

Экологическое геодезическое обеспечение (ЭГО) включает в себя изучение 

природных условий района; изыскания по размещению объектов, профилактику и 
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мониторинг защиты населения; анализ взаимодействия геотехнических объектов с 

внешней средой, а также выявление структурных и экологических нарушений на 

заданной территории [141, 274]. 

 

Экологическое 

Базисное 

Мобильное 

Инфраструктурное

Прикладное 

территориальное 

геодезическое обеспечение

 

Рисунок 1.5 – Диверсификация прикладного территориального геодезического 

обеспечения 

 

Экологическое геодезическое обеспечение (ЭГО) включает в себя изучение 

природных условий района; изыскания по размещению объектов [135], профилак-

тику и мониторинг защиты населения; анализ взаимодействия геотехнических 

объектов с внешней средой, а также выявление структурных и экологических на-

рушений на заданной территории [141, 274]. 

Мобильное обеспечение используется для поддержки и развития мобильных 

технологий и измерений [115]. Геодезическое обеспечение инфраструктуры со-

держит контроль и мониторинг объектов инфраструктуры.  

Геодезическую основу создают с использованием базисного геодезического 

обеспечения (БГО). Для жилищного строительства и строительства дорог приме-

няют разные геодезические сети (ГС). Они служат основой пространственных ра-

бот и дают возможность строительства пространственных объектов и их сопос-

тавления в единой среде. Опорная геодезическая сеть служит основой в приклад-

ном ГО на локальной территории. Государственная геодезическая сеть (ГГС) яв-

ляется основной опорной сетью на территории страны. Геодезические сети задают 



26 

 

 

систему координат на всей территории страны. 

Координатная среда территории страны определяется геодезическими  се-

тями. Построение ГС проводят  от общего к частному. На начальном этапе форми-

руют редкую, но точную сеть. Для локальных работ точная сеть сгущается необ-

ходимым количеством пунктов. Процесс сгущения может повторяться многократ-

но. Опорные геодезические сети закрепляют координатную основу на поверхно-

сти Земли.  

При необходимости создают геодезические сети специального назначения 

(ГССН). Мотивацией их применения служит необходимость повышенной точно-

сти локальной сети. Примером ГССН являются сети для железнодорожного 

транспорта.  

Геометрию железных дорог поддерживают реперной и безреперной систе-

мами. Реперная система требует организационных и материальных затрат. В Рос-

сии эти системы применяют при эксплуатации цифровых железных дорог (ЦЖД) 

и высокоскоростных магистралей (ВСМ). 

Реперные сети представляют собой  разновидность ГССН. Другим приме-

ром применения ГССН  является построение сети для поддержки радиорелейных 

мачт. Радиорелейные мачты создают информационное управляющее пространст-

во, которое должно быть координированным. Без координационного геодезиче-

ского обеспечения оно не способно функционировать. Специфической сетью яв-

ляется индикационная сеть электронных меток [209, 275], которая тоже может 

функционировать как геодезическая поддержка движения железнодорожного 

транспорта. 

1.7 Систематика геодезического обеспечения 

Многообразие применения и интерпретации ГО требует проведения его сис-

тематики для дальнейших исследований. Геодезическое обеспечение в настоящее 

время является не столько технологической системой, сколько сложным организа-

ционно-техническим интегрированным научно-технологическим комплексом. Ас-

пект организации при проведении геодезического обеспечения всегда отмечают, 
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но редко его включают в технологические схемы как системный компонент. Одна-

ко это входит в специфику задач геодезического обеспечения. На рисунке 1.6 дана 

иерархическая систематика задач геодезического обеспечения.  
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Устойчивое развитие территорий 

 

Рисунок 1.6 – Систематика задач геодезического обеспечения 

 

Недостаток иерархического описания в том, что в нем отсутствуют факторы, 

отражающие интеграцию. Поэтому системные описания задач, связанных с интег-

рированными комплексами, невозможно выполнить в рамках классической теории 

систем. 

Существуют реактивные, статические и астатические системы. Геодезическое 

обеспечение по задачам ближе к реактивной системе. Это означает, что ГО опера-

тивно реагирует на запросы общества по появлению новых задач. Дадим краткую 
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интерпретацию основных задач прикладного геодезического обеспечения: 

1)  интеграция и разработка комплекса научных методов и технологий, на-

правленных на исследование процессов и явлений, происходящих на земной по-

верхности; 

2) развитие геодезии как науки о пространстве; 

3) получение пространственной информации для решения задач управле-

ния; 

4)  необходимость решения проблемы «больших данных», которая прояв-

ляется в аспекте управления при развитии территорий. Большие данные необхо-

димо обрабатывать для координации управления экономикой и транспортом; 

5) измерение фигуры Земли и решение задач геодинамики; 

6)  поддержка космических исследований и развитие космической геоде-

зии, космической геоинформатики [275], геодезической астрономии и спутнико-

вой геодезии; 

7)  поддержка различных видов мониторинга, включая космический мони-

торинг; 

8)  развитие и применение различных пространственных моделей для ре-

шения пространственных задач. При освоении пространства необходимо обоб-

щать и систематизировать факты и наблюдения; 

9)  развитие и применение системного пространственного анализа; 

10)  поддержка  устойчивого развития территорий; 

11)  накопление пространственной информации и создание различных фон-

дов пространственной информации, включая инфраструктуру пространственных 

данных для систематизации информации об окружающем мире; 

12)  выявление законов и закономерностей в пространстве, в информацион-

ном поле и в окружающем мире; 

13)  получение пространственных знаний и геознаний. Она включает в себя 

также исследование и формирование моделей пространственных отношений; 

14)  согласование результатов применения геодезического обеспечения с 

общей системой наук для построения общей научной картины мира. Это создает 
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специальную задачу геодезического обеспечения – познание окружающего мира. 

Эта задача может быть определена как познавательная. Многообразие задач пока-

зывает многообразие теоретических и методических подходов при решении таких 

задач.  

Еще одной особенностью ГО является многообразие функций, которые вхо-

дят в его состав. Ошибочно сводить геодезическое обеспечение только к техноло-

гиям проведения геодезических работ. Современное геодезическое обеспечение 

включает много видов функционального обеспечения. На рисунке 1.7 дана функ-

циональная систематика геодезического обеспечения как сложного научного ком-

плекса или как сложной организационно-технической системы. 
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Функциональная 

систематика ГО
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Инновационное

Методическое

Логическое
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Математическое

Организационное

 

Рисунок 1.7 – Функциональная систематика ГО 

 

Функциональные компоненты ГО расположены в аспекте качественных раз-

личий. Основные функции ГО: 

1) техническая –  связана с техническим обеспечением технологий и работ 

ГО; 

2) лингвистическая – связана с корректностью и однозначностью примене-

ния терминов в ГО. Эта функция задает единое терминологическое поле и исклю-



30 

 

 

чает двойственность толкования в области ГО. В практике она проявляется в ис-

пользовании ГОСТов и стандартизованной терминологии при проведении работ 

ГО; 

3) методическая – связана с корректностью и рациональностью примене-

ния методов и методик в ГО. Эта функция требует, чтобы любые работы в области 

геодезического обеспечения проводились по утвержденной и проверенной мето-

дике. Результаты работ должны быть сопоставимы и проверяемы; 

4) технологическая –  связана с тем, что все технологии в области ГО 

должны быть целостными системами, результаты которых можно проверить и со-

поставить. Для этих технологий должно существовать метрологическое обеспече-

ние для достижения необходимой точности измерений и проводиться контроль  

жизненного цикла технологий для своевременного обновления; 

5) логическая –  связана с логическим контролем технологий и методов, с 

необходимостью обеспечения комплементарности работ, методов обработки про-

странственной информации; 

6) математическая, по существу это вычислительная компонента, так как 

реализуется при использовании алгоритмов, написанных согласно математической 

теории обработки геодезических измерений. Это важная функция и компонента 

геодезического обеспечения. Её нельзя отрывать от технологии проведения работ. 

Многие виды математической и вычислительной обработки написаны под опреде-

ленные технологии, например, технологии уравнивания геодезических сетей или 

для преобразования координат в геоцентрических или планетографических систе-

мах. С другой стороны, математическое обеспечение должно отвечать требовани-

ям логики и математической корректности построений. Дополнительно к матема-

тическому в эту функцию входит алгоритмическое обеспечение. Один и тот же 

математический метод или последовательность могут быть реализованы разными 

алгоритмами, которые учитывают специфику информации, например, при обра-

щении матриц с большим диапазоном чисел или учет возможного зацикливания, 

или несходимости итеративных вычислений. Опытный алгоритм усложнит алго-

ритм, но сделает его ациклическим, а неопытный создаст условия для зависания 
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вычислений. В эту же функцию входит нахождение и получение оптимальных 

решений там, где это необходимо [107]. В эту же функцию входит нахождение 

адекватного описания математическим языком пространственных процессов и за-

кономерностей; 

7) организационная – связана с организацией персонала, технических 

средств и условий проведения работ, с подбором персонала необходимой квали-

фикации и необходимых полномочий при осуществлении работ в области ГО; 

8) инновационная –  связана с необходимостью применения и разработки 

инновационных решений при проведении работ ГО. 

1.8 Геодезическое обеспечение в бизнесе и управлении 

Термином «геодезические науки» обозначают широкий спектр наук, которые 

являются не только геодезическими, например, геоинформатика, фотограмметрия, 

информатика в геодезии и др. Геодезическое обеспечение в широком смысле слова 

включает в свой состав геоинформационные и другие технологии, а также геоин-

формационные системы. Это проявляется при использовании геодезического 

обеспечения в бизнесе. 

Геодезическое обеспечение в бизнесе имеет две яркие формы представления 

– геосервис и бизнес-геодезия. Термином «бизнес-геодезия» называют услуги, 

связанные с получением и использованием пространственной информации по за-

казу потребителя. Термином «геосервис» обозначают более широкий спектр услуг, 

связанный не только с геодезическими услугами, но и с геологоразведкой, буро-

выми работами, охраной собственности и мобильной связью.  

Бизнес-геодезия в качестве основы имеет геодезическое обеспечение, пре-

доставляемое для коммерческих целей в форме технологической и информацион-

ной услуги. Геосервис включает геологические, коммуникационные, геоинформа-

ционные и геодезические услуги наряду с другими услугами. Таким образом, в 

сфере бизнеса или в области бизнес-геодезии ГО имеет формы технологической и 

информационной услуги. 

Бизнес-геодезия включает следующие виды работ, связанные с получением 
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и использованием пространственной информации: геодезический контроль со-

стояния объектов, геодезическое обеспечение строительных работ, кадастра, ус-

тойчивого развития территорий. Из этого видно, что геодезическое обеспечение 

занимает главное место в бизнес-геодезии. Из этого следует, что геодезическое 

обеспечение может являться коммерческим продуктом или предоставлять техно-

логические и информационные услуги потребителю. 

В бизнес-геодезии пространственная информация становится результатом 

бизнеса. Эту информацию получают с помощью геодезических технологий и ме-

тодов. Она связывает потребителей и геодезический бизнес,  служит основой при-

нятия решений и планирования. 

Область бизнес-геодезии является областью коммерческих технологий гео-

дезического обеспечения. Она создает комплекс услуг и комплекс информацион-

ных продуктов. В их число входят: космические снимки, данные геодезических 

построений, кадастровые документы, аэрофотоснимки, планы, цифровые карты, 

цифровые модели, снимки, полученные с беспилотных летательных аппаратов, 

данные мониторинга, виртуальные пространственные модели, данные спутнико-

вой навигации. Эти услуги используют для планирования путешествий и для по-

иска мест возможного отдыха или туризма. 

Термин «геосервис» имеет более узкое значение. Им обозначают только на-

бор информационных и технологических услуг. В то же время существует боль-

шое количество фирм и кампаний, имеющих такое название. Чаще всего они пре-

доставляют услуги по проведению изысканий, проектных работ и геодезических 

работ. 

Потребители пространственной информации и геодезических услуг исполь-

зуют разнообразные услуги, которые в силу слабого знания геодезии они называ-

ют «Геоинформационная услуга». Потребители геоинформационной услугой на-

зывают даже чисто геодезические работы, поэтому надо иметь в виду, что в ре-

альности геоинформационная услуга означает геодезическое обеспечение разного 

профиля. 

К пространственным услугам относят использование интеллектуальных 
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транспортных систем и транспортных кибер-физических систем. К пространст-

венным услугам относят применение мобильных роботов, применение БПЛА, 

применение мобильного лазерного сканирования, применение беспилотного вож-

дения наземного транспорта, применение безсветофорного движения на железной 

дороге. Во всех перечисленных пространственных услугах ведущее значение за-

нимает геодезическое обеспечение в разных формах. 

Пятьдесят процентов потребителей пяти крупнейших европейских экономик 

используют электронные карты в режиме онлайн. В этих странах 35 % пользова-

телей смартфонов осуществляют пространственную навигацию и применение 

электронных карт на своих телефонах [247].  

Существуют организации, которые используют навигационные услуги для 

поисково-спасательных операций. В них по звонку с мобильного телефона опре-

деляют местоположение объекта. На основе этой информации оперативно опреде-

ляют область поиска и меры для спасения людей. Наиболее частые услуги геосер-

виса заключаются в помощи жителям находить территориально распределенные 

услуги, такие как кинотеатры, школы, магазины [247]. 

Здесь следует отметить новый термин «территориально распределенная ус-

луга», который связан с пространственной информацией и геодезическим обеспе-

чением. Размещение территориально распределенных услуг – прямая задача гео-

дезического обеспечения. 

Пространственная информация связывает бизнес и его пользователей через 

геосервис по определению с мобильного устройства, имеющего карты и геодан-

ные. Простейшие задачи – это связь потребителей с локальными услугами, такими 

как объект, кассы, кафе, рестораны и пр.  

Геосервис связывают с областью программного обеспечения. Первая катего-

рия программного обеспечения связана с задачами геоинформационных систем. 

Вторая категория связана с разработкой интерфейсов для технологий и систем ра-

боты с пространственной информацией. К этой категории относят программное 

обеспечение для спутниковой навигации, для лазерного сканирования, для беспи-

лотного вождения, для автовождения роботов и т. д. 
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Здесь следует отметить слияние методов искусственного интеллекта и гео-

сервиса. Это ставит новые задачи перед геодезическим обеспечением по примене-

нию и интеграции методов искусственного интеллекта в геодезическое обеспече-

ние.  

В задачи геосервиса входит обеспечение безопасности частных домов, квар-

тир и гаражей [245]. Геосервис включает изыскательские работы для выбора места 

строительства.  

Геосервис включает строительство частных и инженерных сооружений [87],  

разумеется, геодезическое обеспечение в этих работах присутствует в разной сте-

пени, но факт его присутствия всегда имеет место во всех видах геосервиса. Мож-

но сделать вывод, что ГО является основой геосервиса. 

Геосервис включает пространственные услуги в области археологических 

изысканий и раскопок. Эти услуги требуют объединения специалистов разных 

профилей: геодезии, геометрии, истории и геоархеологии. ГО является необходи-

мым элементом работ в археологии. 

Размещение станций мобильной связи входит в область геодезического 

обеспечения и в область геосервиса. Это характерная «задача размещения», кото-

рая решается в региональном управлении и в логистике, но с привлечением 

средств геодезического обеспечения. Можно считать, что методическое и анали-

тическое решение задачи территориального размещения является частью геодези-

ческого обеспечения. 

Геосервис широко применяют в туристической индустрии. Для этой цели 

используют системы электронных карт, периодическое обновление которых вы-

полняют методами ГО. Кроме простой технологии использования электронных 

карт применяют интеллектуальные информационные системы для обслуживания 

туристов. Это еще раз говорит об интеграции геодезического обеспечения и мето-

дов искусственного интеллекта. 

К информационным услугам геосервиса относят дистанционное обучение. 

Справочная система Google является примером геосервиса, который называют Веб-

геосервисом [248]. Влияние геосервиса [247] было разделено на три категории: 
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 прямые эффекты, оцененные по выручке фирм, предоставляющих услуги 

геосервиса, за вычетом всех издержек, включая затраты на геодезическое обеспе-

чение; 

 социальные потребительские эффекты, не оцениваемые прямо, но ощу-

щаемые по социальным факторам. С этих позиций геосервис может быть рас-

смотрен как социальная инновация [280]. В этих рамках ГО можно рассматривать 

как часть социальной инновации и как поддержка социальных инноваций; 

 импактные [88] экономические последствия оцениваются по последую-

щему экономическому развитию отдельных фирм и территорий. Эти возможности 

появляются благодаря использованию услуг геосервиса. Они выражаются в раз-

ных отраслях экономики путем создания новых продуктов и услуг, которые не мо-

гут быть сгенерированы другими средствами кроме геосервиса. 

В область геосервиса включают изготовление и продажу космических сним-

ков, производство электронных и цифровых карт и технологий по их получению, 

производство навигаторов для автомобилей, производство технологий спутнико-

вого позиционирования и навигационных приемников. Эту область деятельности 

называют геомаркетинг [197]. Можно констатировать, что современная бизнес-

геодезия и современный геосервис тесно связаны с геомаркетингом. 

Отчет [247] оценивает сектор услуг геосервиса в размере от 150 до 270 

млрд. долларов. Для сравнения: индустрия видеоигр приносит 25 миллиардов 

долларов; доход в США мировой службы безопасности составляете 140 млрд. 

долл.; доход мировой авиационной отрасли составляет 594 млрд долларов [247]. 

ГИС также могут считаться продуктом геосервиса и инструментом, который 

создает продукцию геосервиса. Геоинформационную систему с аппаратных и про-

граммных позиций считают зонтичной концепцией [247] аппаратного и про-

граммного обеспечения. С позиций ГО ГИС является его инструментом. ГИС, как 

зонтичная концепция, создает цепочку создания стоимости [145, 146] для геодези-

стов, фотограмметристов, картографов, специалистов в области дистанционного 

зондирования. 

Современные технологии геосервиса объединяют и включают много техно-
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логий и систем, которых ранее не существовало и которые были разобщены. Осно-

вой интеграции технологий в единый геосервис является геодезическое обеспече-

ние. Оно скрыто для массового пользователя так же, как и текст программы, кото-

рая решает прикладные задачи, а пользователь только вводит информацию и полу-

чает результат. На этом можно заострить внимание и отметить, что геодезическое 

обеспечение играет роль скрытого координатора получения, преобразования и 

представления пространственной информации для потребительских целей. Однако 

направление исследования геосервиса и геодезического обеспечения, которое явля-

ется основой геосервиса, развивается в прикладном плане и пока в нем мало науч-

ных исследований.  

Геодезическое обеспечение применяют для управления территориальными 

объектами. На рисунке 1.8 приведены три варианта управления пространствен-

ным объектом в разных масштабах, которые определяют тип геодезического обес-

печения для данного типа управления территорией.  

 

Модель территории
Объект, как часть 

территории

Объект, как часть 

ситуации

Информационная 

ситуация

Объект, как сущность
Информационная 

модель объекта

ГО управления 

территорией

ГО управления 

ситуацией

ГО управления 

объектом

А

В

С

 

Рисунок 1.8 – Три варианта геодезического обеспечения управления объектом 

 

Современное управление использует модельный подход, который состоит в 

том, что для управления применяют модель объекта управления. Поэтому на ри-

сунке 1.8 в качестве основы территориального управления показаны соответст-

вующие модели. Выбраны масштаб региона, масштаб ситуации и масштаб объек-

та. Вариант А характеризует геодезическое региональное обеспечение. Вариант В 

характеризует геодезическое ситуационное обеспечение. Вариант С характеризует 

геодезическое объектное обеспечение. Геодезическое обеспечение управления 
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территорией  связано с построением и развитием геодезических сетей. Если эта 

территория локальная, например, территория железной дороги, то сеть также ло-

кальная. 

Пространственная ситуационная модель или модель информационной про-

странственной ситуации существует в региональном и территориальном управле-

нии. Пространственная ситуационная модель представляет часть территории, ко-

торая ограничивает наблюдаемый объект. В силу этого для этой модели имеет по-

нятие «граница», как и для региона. Часто понятие «пространственная ситуация» 

заменяют понятием «пространственная зона» или просто «зона». Соответственно, 

геодезическое ситуационное обеспечение решает задачи геодезического обеспече-

ния зоны или части территории. Геодезическое объектное обеспечение решает за-

дачи геодезического обеспечения объектов и их территорий. 

В геодезическом обеспечении применяют предобработку и постобработку. 

Пространственная информация является основой геодезического обеспечения. ГО 

направлено на получение пространственных данных и формирование геоданных 

на этапе предобработки. ГО извлекает информацию в информационном поле и 

преобразует неявные знания в явные в виде данных и координат. В процессе про-

ведения работ геодезист вынужден использовать когнитивное моделирование. 

Пространственное моделирование в геодезическом обеспечении служит основой 

постобработки. 

Геодезическое обеспечение выполняет сервисные функции или геосервис-

ные функции. Геодезическое обеспечение в аспекте функционирования объектов 

обслуживания разделяется на первичное и вторичное или ГО поддержки функ-

ционирования. Примером вторичного ГО является мониторинг осадок и деформа-

ций. Поэтому геотехнический мониторинг и геомониторинг являются важными 

реализациями ГО функционирующих объектов.  

Выводы по разделу 1 

Современное состояние показывает, что накопленный потенциал теоретиче-

ских и методологических возможностей геодезического обеспечения используется 
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недостаточно полно. Отсутствует системный подход (за исключением работ А.П. 

Карпика) к анализу геодезического обеспечения. Многие исследования направле-

ны на решение частных задач приложения ГО, а не ориентированы на комплекс-

ное решение устойчивого развития территорий. Большинство исследований и 

приложений рассматривают ГО как технологические комплексы и исключают рас-

смотрение его как комплексной системы. Многие исследования в области геоде-

зического обеспечения сводят его только к геодезическим технологиям и в этом, 

прежде всего, виноваты геодезисты-прикладники. В настоящее время недостаточ-

но полно раскрыто отношение геодезического обеспечения с геоинформатикой и 

другими науками.  

С познавательных позиций геодезическое обеспечение есть инструмент из-

влечения неявных знаний в информационном поле. Но большинство работ сводит 

геодезическое обеспечение к получению данных и не доводит его до построения 

пространственных моделей или до получения знаний. Во многих работах не рас-

сматриваются и не используются потенциальные возможности геодезического 

обеспечения как интегрированной системы. Недостаточно адекватно решаются 

новые задачи, связанные с устойчивым развитием территорий и комплексным 

пространственным анализом. 

В то же время анализ литературных источников показывает, что существует 

многоаспектная диверсификация ГО. Существуют разные концепции применения 

ГО. В частности, существует укрупненное качественное деление ГО на категории, 

каждая из которых имеет свою специфику и разные цели. Существуют диверси-

фикации прикладного территориального геодезического обеспечения, задач геоде-

зического обеспечения, функциональных компонент геодезического обеспечения. 

Такое многообразие исключает рассмотрение в общем ГО как простой технологи-

ческой системы и требует рассмотрения его только как сложного технологическо-

го комплекса. Из этого следует, что системный анализ – необходимый компонент 

исследования геодезического обеспечения. 

По потребительским свойствам геодезическое обеспечение удовлетворяет 

информационные и технологические потребности потребителей и организаций. 
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Геодезическое обеспечение играет роль системы поддержки различных работ, в 

частности строительных работ, без которой эти работы невозможны. Существуют 

разные дефиниции ГО, близкие по сущности, но разные по форме. В силу этого в 

литературе виды геодезического обеспечения трактуются многообразно и упро-

щенно, особенно практиками, которые это обеспечение применяют. Объективно 

многообразие продиктовано различными задачами применения геодезического 

обеспечения. В силу этого нельзя рекомендовать одно определение для всех видов 

геодезического обеспечения.  

Субъективно упрощенное многообразие продиктовано нежеланием теорети-

ческого обоснования и недостаточным уровнем подготовки практиков в области 

других наук. 

Реальность и проведенные литературные исследования говорят, что совре-

менное ГО является сложным научным комплексом и требует междисциплинар-

ных исследований. 

Реалии современности показывают, что геодезическое обеспечение активно 

применяется в коммерческой деятельности как геосервис и как бизнес-геодезия. 

Как это ни парадоксально, но коммерческое применение привело к развитию и 

многообразию форм геодезического обеспечения. Коммерческое применение при-

вело к интеграции геодезического обеспечения с другими задачами и к адаптации 

его технологий к коммерческим задачам. Коммерческое приложение ГО связывает 

его с рынком и с инновациями. 

На основе вышеизложенного геодезическое обеспечение представляется 

важным отраслевым комплексом, обеспечивающим эффективность национальной 

экономики и развитие общества. Это ставит задачу углубленного исследования 

геодезического обеспечения как системы и как комплекса.   
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2 ГЕОДЕЗИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ КАК СЛОЖНЫЙ 

ПРОИЗВОДСТВЕННЫЫЙ КОМПЛЕКС 

2.1 Сложность в науках о Земле 

Геодезическое обеспечение решает не только организационные, технологи-

ческие и информационные задачи, но и задачи анализа. Этот анализ является 

бóльшей частью пространственным. Первичный анализ проводят до начала прак-

тических работ по изучению первичных материалов, а вторичный пространствен-

ный анализ –  по завершению работ при изучении результатов и сравнении их с 

первичными данными. В процессе первичного анализа оценивают сложность за-

дач и сложность их технологического решения. Это два вида сложности, которые 

оцениваются на ранней стадии геодезического обеспечения до выполнения работ. 

Сложность геодезического обеспечения может быть обусловлена рядом от-

дельных причин или их комбинацией. Первая причина сложности ГО – это слож-

ные связи и отношения с другими науками и научными направлениями. На рисун-

ке 2.1 показаны связи геодезического обеспечения с другими научными направле-

ниями. Следует подчеркнуть, что геодезическое обеспечение нельзя отождеств-

лять с геодезией или иной наукой. Геодезическое обеспечение – это интегриро-

ванный комплекс наук и технологий, включающий в себя геодезию, фотограммет-

рию, картографию, кадастр, дистанционное зондирование Земли, автоматизиро-

ванное проектирование, инженерные изыскания, экологические обследования 

территорий, сертификацию, метрологию и пр. Локальными задачами ГО является 

решение прикладных задач, включая мониторинг и обеспечение нужной про-

странственной информацией отрасли и организации. 

Вторая причина сложности – это большой объем работ или большой объем 

данных. Часто они взаимосвязаны. При возникновении такой ситуации, как пра-

вило, работы разбивают на этапы и выполняют независимо, а затем результаты 

объединяют. Кроме того, большие объемы в совокупности с большим разнообра-

зием данных обусловлены разнообразием источников и технологий сбора. На ри-

сунке 2.2 приведены источники разнообразия и сложности информации в ГО. 
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Рисунок 2.1 – Связи геодезического обеспечения с другими направлениями 
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Рисунок 2.2 – Источники информации в геодезическом обеспечении 
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Вторая причина сложности – это большой объем работ или большой объем 

данных. Часто они взаимосвязаны. При возникновении такой ситуации, как пра-

вило, работы разбивают на этапы и выполняют независимо, а затем результаты 

объединяют. Кроме того, большие объемы в совокупности с большим разнообра-

зием данных обусловлены разнообразием источников и технологий сбора. На ри-

сунке 2.2 приведены источники разнообразия и сложности информации в ГО. 

Следующая причина сложности ГО – в необходимости оперативной обра-

ботки данных при отсутствии скоростных алгоритмов обработки. Эта проблема 

трансформируется в вычислительную сложность. 

Еще одна причина сложности ГО – в необходимости достоверных измере-

ний и достоверных результатов обработки измерений. Эта проблема сопряжена с 

погрешностями, которые являются постоянным фоном в геодезическом обеспече-

нии. 

Сложность ГО заключается в появлении большого объема разнообразных и 

слабоструктурированных данных. Часто она трансформируется в проблему нечет-

ких данных и нечеткой информации. В этом случае приходится использовать тео-

рии нечетких множеств, и решения могут быть нечеткими. Такая проблема в ГО 

возникает при решении задач размещения. Проблема слабо структурированных 

данных решается применением когнитивных карт. 

Поэтому методы пространственного анализа могут быть связаны с использо-

ванием различных сложных систем. Можно выделить следующие типы сложных 

систем в науках о Земле: сложные системы данных – «большие данные», сложные 

банки и базы пространственных данных, технологические сложные системы, техни-

ческие сложные системы, сложные организационно-технические системы, сложные 

информационные системы [82], сложные измерительные системы, сложные вычис-

лительные алгоритмы, сложные координатные преобразования, сложные навигаци-

онные спутниковые системы и др.  

В области наук о Земле существуют комбинации сложных систем, например, 

сложные системы данных и сложные системы технологий. Многообразие слож-

ных систем обуславливает многообразие видов сложности и многообразие при-
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знаков сложности. Современный термин «сложность» связан с многомерностью, 

нелинейностью, эмерджентностью,  неструктурированностью, неоднозначностью, 

несходимостью и т.д.  

Существуют разные системы: файловые системы, реляционные базы, но-

менклатуры, справочники, ГОСТы, каталоги координат, классификаторы, системы 

условных знаков и др. 

Примером сложных систем являются системы глобального  и космического 

мониторинга [128, 200]. Сложной системой данных являются геодезические дан-

ные. Примером сложной системы знаний в науках о Земле являются пространст-

венные знания и геознания [168, 281].  

Сложность системы оценивается по решаемым задачам. Построение геоде-

зических сетей в городах связано с деятельностью различных городских органи-

заций, у которых существует информационная потребность в разной геодезиче-

ской информации. Различные задачи предъявляют различные требования к плот-

ности и местам расположения пунктов сети, а также к точности координатных оп-

ределений.  

Независимость и некоординированность действий организаций и несогласо-

ванность их требований к пространственной информации привело к тому, что в 

городах стали создаваться различные независимые геодезические сети, которые в 

отдельных случаях дублировали друг друга полностью или частично. Такие сети 

во многих случаях использовали слабо согласованные друг с другом координат-

ные системы. Можно констатировать сложность плохой организации региональ-

ных геодезических работ. 

Независимые сети используют различные исходные данные. Поэтому слож-

ность преобразования координат пунктов из одной независимой координатной 

системы в другую является следствием сложности организации геодезических ра-

бот. Системы координат дифференцируют на три типа: общеземная, государст-

венная и  местная  системы координат. При работе с местными системами коорди-

нат возникает организационная сложность их взаимного преобразования. 
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2.2 Сложные вычислительные процедуры в науках о Земле 

Сложные вычислительные процедуры в геодезическом обеспечении обу-

словлены (рисунок 2.3) сложностью задач, большими объемами и организацион-

ной сложностью, о которой говорилось выше. Существует понятие «алгебраиче-

ская геодезия» [227], которое тоже обусловливает и описывает вычислительную 

сложность. К сложным вычислительным процедурам по объему относится урав-

нивание больших сетей, в которых возникает необходимость работы с матрицами, 

имеющими тысячи и десятки тысяч элементов по столбцам и строкам. К сложным 

вычислительным процедурам по задачам относятся преобразования между систе-

мами координат. Сложность преобразования координат состоит в том, что в сфе-

роидической геодезии координаты точек в исходной системе А (XA, YA, ZA) необхо-

димо преобразовать в координаты точек в новой системе Б (XБ , YБ , ZБ) [84]. 

 

Сложность вычислений 

в ГО

Сложность по объему 

данных

Сложность по организации 

работ и некомплементарной 

информации

Сложность по задаче

 

Рисунок 2.3 – Вычислительная сложность в ГО 

 

Существуют разные подходы к этой задаче, что подчеркивает ее сложность. 

Например, метод Гельмерта использует для преобразования координат пункта из 

одной системы отсчета в другую семь параметров. Способ является итерацион-

ным. Семь параметров имеют следующие качества: три параметра характеризуют 

взаимное линейное ориентирование, три параметра –  взаимное ориентирование, 

один параметр – масштабный множитель, учитывающий разницу в расстояниях на 

поверхностях эллипсоидов. Вычисления прямоугольных пространственных коор-

динат из системы А в систему Б проводятся по упрощенным формулам: 
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      

      

      

  (2.1) 

где ΔХ, ΔY, ΔZ – сдвиг начала новой системы координат (Б) относительно начала 

старой (А); , ,x y z    – углы поворота вокруг соответствующих осей координат. 

Окончательная точность зависит от точности линейных элементов взаимно-

го ориентирования референц-эллипсоидов. В последние годы геодезические 

службы выполнили дополнительные наблюдения с целью определения с высокой 

точностью параметров преобразования Гельмерта. Отсутствие точных параметров 

сдерживало применение этого метода. Это мотивировало создание альтернатив-

ных методов преобразования координат, которые не учитывали линейные и угло-

вые элементы взаимного ориентирования или учитывали их опосредованно. 

Одним из таких является способ Раппа, предложенный в 1981 г. Его особен-

ность заключается в учете начальных азимутов геодезических систем. Способ от-

носится к способам прямого вычисления координат. Прошли апробацию несколь-

ко вычислительных алгоритмов, реализующих этот способ. Они реализованы в 

ГИС и приемниках морской геодезии и навигации. Обычно способ Раппа приме-

няют, когда на территории одного государства применяют две и более астрономо-

геодезические координатные системы.  

Еще один способ преобразования (Молоденский-Бадекас) использует 10 па-

раметров. В этом способе точка поворота системы координат выбирается под ус-

ловием максимальной точности преобразования. В силу этого число параметров 

увеличивается на три по сравнению со способом Гельмерта. В этом способе про-

исходит переход от геодезических координат к пространственным прямоуголь-

ным. Затем вычисляются декартовы координаты геодезической системы.  

Способ применяется на территории одного государства, использующего не-

сколько геодезических систем или переходящего к использованию новой системы 

координат. Погрешность преобразования координат способом 10 параметров дос-

тигает несколько сантиметров.  
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2.3 Сложные системы и комплексы в геодезии 

Понятие «сложность» является атрибутивным, связанным с некой сущно-

стью [100]. Виды сложности определяются связью сложности с сущностью. Раз-

личают сложности: процесса, структуры, связи, топологическую, вычислитель-

ную, атрибутивную, организационную, измерительную, объемную, ситуацион-

ную, проектную [139] и т.д. Сложность, как зависимая характеристика, требует 

привязки к сущности, по которой она оценивается.  

Особенность сложных систем в науках о Земле в том, что они имеют со-

ставное определение: технически-технологической сложной системы, сложной 

системы данных и технологической системы и т.д. Целесообразно развивать тео-

рию сложности применительно к наукам о Земле. 

Это говорит об условности понятия сложность. Оценки сложности разных 

категорий несопоставимы. В противном случае оценка сложности будет неадек-

ватной. Сложности качественно разных сущностей или разных атрибутов могут 

быть несопоставимы. Многие виды сложности в геодезии и в науках о Земле яв-

ляются составными понятиями, образованными сочетанием терминов, например: 

организационно-техническая, когнитивно-эвристическая, технико-

технологическая, программно-технологическая и др. Теория сложности в науках о 

Земле и геодезическом  обеспечении [212] требует существенного исследования и 

развития. 

Достаточно хорошо теория сложности развита в вычислительных процеду-

рах. Эти методы оценки сложности приемлемы для наук о Земле.  

Сложность современной геодезии обусловлена ее развитием и диверсифи-

кацией при необходимости поддержки связи между разными геодезическими на-

правлениями.  

Существует сложность кадастровых работ, сложность цифровых моделей 

местности, сложность автоматизированных измерений. Геодезические работы мо-

гут быть сложными и несложными. Некоторые виды сложности в геодезии выде-

лены явно, а некоторые неявно. 
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2.4 Системный анализ геодезического обеспечения 

Геодезическое обеспечение можно рассматривать с технологических и с на-

учных позиций. С технологических позиций ГО представляет собой комплекс тех-

нологий по обслуживанию различных работ. Как научное направление ГО исполь-

зует намного более широкий теоретический набор, чем прикладная геодезия. При 

этом развитие ГО связано не только с эволюцией наук о Земле и естественных наук. 

В плане информационных потребностей ГО выполняет информационную поддерж-

ку развития науки. В прикладном аспекте геодезическое обеспечение исследует 

пространственные отношения и геореференции. В методическом аспекте, кроме 

технологической составляющей ГО, важную его часть составляет научная состав-

ляющая. Новая технология должна опираться на науку, и это ярко проявляется в 

геодезическом обеспечении. Мало того, современное ГО включает еще математиче-

ское и логическое обеспечение [129]. Научное развитие ГО связано с двумя направ-

лениями. Первое включает разработку методов измерений и, в первую очередь, ав-

томатизированные измерения. Второе связано с инновациями и поисковыми науч-

ными исследованиями. В научном плане ГО интегрировано с другими науками. 

Можно определить направление развития ГО как оперативно реагирующее на по-

явление новых научных разработок и на появление новых запросов общества.  

Отмеченные выше три направления ГО – технологическое и два научных – 

требуют обобщения и систематизации. Таким средством обобщения и системати-

зации служит системный анализ [136], который является объективной потребно-

стью развития ГО. Этот анализ необходимо проводить с учетом современных осо-

бенностей. Современный этап развития науки характеризуется возрастанием ин-

формационных потоков и объемов. Это создает проблему «больших данных» 

[157]. Она характеризуется большими объемами информации, качественным раз-

нообразием данных, наличием слабой структурированности данных, возрастани-

ем требований ко времени обработки информации. На практике большие данные 

содержат значительную часть пространственной информации. Пространственная 

информация применяется в управлении, строительстве, кадастре, проектировании, 

навигации, транспорте и даже в бизнесе. Все это является дополнительной на-
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грузкой на геодезическое обеспечение. Следует отнести геодезическое обеспече-

ние к сложным технологическим комплексам. 

2.4.1 Системные описания технологий 

Системные описания применимы для технологий, процессов, данных и сис-

тем. Системные описания используют существенные признаки систем [28]. Такое 

описание называют дескриптивной моделью. Проанализируем системные описа-

ния по мере усложнения объекта описания. Тривиальное системное описание 

сложной системы (SYS) основано на выделении ключевых параметров:  

 SYS = < Pr, Str, E, C, R>,  (2.2) 

где в простом описании Pr – части системы; Str – структура системы; E –элементы 

системы; C – число связей в системе; R –отношения в системе. 

Такое описание системы является комплементарным [10, 219] в силу согла-

сованности параметров. Тривиальное системное описание основано на простей-

шем определении сложной системы и включает структуру системы, связи, эле-

менты и отношения.  

В выражении (2.2) подсистемы не выделены. Описание (2.2) показывает, что 

сложная система состоит из разнородных частей и имеет устойчивую структуру. 

Такая система представляет абстракцию, не связана с внешней средой, то есть яв-

ляется закрытой. Выражение (2.2) применимо для абстрактного описания геоде-

зического обеспечения. То есть закрытость модели (2.2) означает исключение ре-

шаемых задач. 

На практике применяют реальные технологические системы, которые вы-

полняют конкретные функции и решают конкретные задачи для определенного 

направления. Реальные системы ГО являются реализацией системной теории. В 

силу того, что реальные системы, включая системы ГО, привязаны к прикладной 

области,  такие системы называют прикладными.  

При переходе от абстрактной сложной системы (SYS) к прикладной системе 

(АS), необходимо включить наличие цели. Прикладная система имеет целеопреде-

ление и этим отличается от абстрактной системы. К системному описанию (2.2) 
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добавим множество целей G. Прикладная система взаимодействует с внешней 

средой. Поэтому надо включить в описание входы и выходы системы. Для геоде-

зического обеспечения это выражается в измерениях (вход) и преобразовании 

первичной информации во вторичную информацию или модели (выход). Входы и 

выходы ГО как системы связывают его с внешней средой и выдвигают условие 

моделирования и обработки входной информации. В этом варианте ГО как при-

кладная система цели имеет системное описание:  

 АS = <Ps, Pr, Str, E, C, R, G, int, out>,  (2.3) 

где параметры G – множество целей, int – множество входов, out – множество вы-

ходов являются новыми параметрами системной модели ГО; Ps – совокупность 

подсистем системы является старым параметром. Остальные параметры те же, что 

и в (2.2). 

Системное описание (2.3) допускает наличие одной или множества целей. 

При наличии множества целей система называется многоцелевой. Геодезическое 

обеспечение является многоцелевой сложной системой, поскольку формально оди-

наковые технологии и процессы могут компилироваться и использоваться для раз-

ных целей. Системное описание (2.3) можно рассматривать как описание открытой 

системы. Оно позволяет выделить системные признаки: структурность (Str), свя-

занность (C), целеопределенность (G), определенные параметрами системы ГО. 

При эксплуатации ГО важную роль играет время выполнения технологиче-

ского цикла работ. Функционирование прикладной системы происходит в преде-

лах некоторого допустимого интервала времени – интервала T. Для ГО – это по-

левой сезон и часто световой день. Это является ограничением применимости ГО 

как системы. В этом случае системное описание ГО должно быть дополнено вре-

менным параметром. Этот параметр T –  время работы системы или жизненный 

цикл прикладной системы:  

 АS(t) = <Ps, Pr, Str, E, C, R, G, int, out, T >.  (2.4) 

Следующим этапом расширения описания является учет человеческого фак-

тора или требование определенного уровня квалификации, который описывается 

когнитивным фактором Cog. Он говорит о том, что один геодезист выполняет ра-
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боты быстро, второй – медленно. Один специалист выполняет работы с высоким 

качеством, а другой – с более низким. Этот параметр может быть рассмотрен как 

уровень допустимой квалификации специалиста. Включение когнитивного факто-

ра Cog в систему формирует человеко-технологическую систему (HMS) , которая 

может быть описана как  

 SYS=AS=HMS = <Ps, Pr, Str, E, C, R, G, int, out, T, Cog >.  (2.5) 

Параметры G, T, Cog являются ограничительными. Они ограничивают об-

ласть применимости ГО как технологической системы.  

Системное описание (2.5) отражает ситуацию того, что HMS является эво-

люцией сложной системы. Часто системы HMS называют эргатическими [130]. 

Если влияние когнитивного фактора несущественное, его исключают из описания 

системы. Однако для ГО его исключать нельзя. Оно проявляется в двух качествах: 

минимальные требования (порог) к умению работать и квалификационные при-

знаки, которые могут изменяться в определенном интервале. 

Шагом усложнения системного описания ГО является учет возможной ди-

намики параметров ГО с течением времени. В этом случае говорят о динамиче-

ских системах. На практике такое ГО применяют при трассировании дорог. Для 

динамической системы DS(t) характерно изменение ряда параметров во времени и 

включение времени как аргумента параметров6 

 DS(t) = <Ps, Pr(t), Str(t), E, C(t), R(t), G(t), int, out, T >.  (2.6) 

Системное описание (2.6) описывает ГО с переменной структурой Str(t) 

[204] и с выбором цели G(t).  

Выражения (2.2)-(2.6) являются линейными системными описаниями ГО и 

допускают модификации. Например, цели в сложных ситуация ГО разбивают на 

внешние (G(t)out) и внутренние (G(t)int)  

G(t) → G(t)int + G(t)out. 

Внутренние цели направлены на саморазвитие системы. Для ГО – это нако-

пление опыта работ и повышение эффективности работ. Внешние цели обеспечи-

вают выживаемость системы. Это накопление опыта оперативной реакции на из-
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менение условий. Между внешними и внутренними целями существует конфликт 

распределения ресурсов. Это дает основание расширить системное описание и 

добавить в него два параметра:  

 АS(t) = <Ps, Pr, Str, E, C, R, G, int, out, T G(t)int ,G(t)out , Res>,  (2.7) 

где параметр Res означает ресурсы системы.  

Для геодезического обеспечения подходят модели (2.5) - (2.7). 

2.4.2 Модель геодезического обеспечения 

Формирование системной модели геодезического обеспечения основано на 

системном подходе и на основе аналогов выражений (2.2) – (2.7). Обозначим мо-

дель ГО как GS (geodetic support). Выделим два типа моделей: стационарные GS и 

динамические GS(t). Чаще применяют стационарные модели ГО. Стационарное 

ГО проводят по установленному плану в установленные сроки. Динамическое ГО 

применяют в нечетких ситуациях. 

Выделим ключевые параметры, необходимые для системного описания ГО. 

Рассуждения будут следующими. В ходе ГО выполняют измерения и получают 

первичные данные, которые преобразуют во вторичные данные. Это задает набор 

ключевых параметров измерения (Measurements – Ms); первичные данные 

(Primary data – Dp); вторичные данные (Secondary data – Ds). ГО может относиться 

не только к технологическим системам [18], но и к организационно-техническим 

системам [184]. Оба варианта определяют элементы ГО как технологическую сис-

тему. Отсюда выделяются следующие ключевые параметры:  

Eh – множество технологических элементов в системе; 

Ek – множество технических элементов в системе.  

Для ГО играют важную роль условия работ, и эти ключевые параметры 

должны быть отражены в системе. Это задает параметр ISitu – условия проведе-

ния работ, информационная ситуация проведения работ. 

Геодезическое обеспечение имеет переменную структуру [185]. Оно может 

выполняться последовательно и параллельно для поддержки разных направлений: 

кадастр, строительство, транспорт и т.д. Это задает два типа связей как ключевых 
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параметров: Rp – множество парадигматических отношений между частями сис-

темы; Rs – множество синтагматических отношений между частями системы. 

Если задачи ГО четко не определены, то структура работ зависит от уточне-

ния целей. Это задает ключевой показатель Str(g). Он описывает возможную адап-

тивную структуру ГО, определяемую видом задачи или целью ГО. Параметр C – 

технологические связи в системе. Задачей геодезического обеспечения является 

формирование разных моделей: поверхности, прогноза, динамики и др. Это опре-

деляет введение параметра, описывающего модели (Models – Md). Взяв за основу 

выражение (2.7), получаем для описания ГО модель сложной системы или специ-

альное системное описание: 

 GS(t) = < G, Str(g), Eh, Ek, C, Rp, Rs, Ms, Dp, Ds, Md, Res, ISitu >.  (2.8) 

В системное описание (2.8) параметр времени входит в неявной форме. 

Входы-выходы подразумеваются, но не показаны. Системное описание (2.8) пока-

зывает, что ГО является сложной прикладной системой и обладает системными 

признаками. Значение описания в том, что оно обобщает разные виды ГО и дает 

возможность сравнивать их между собой.  

Проведенные исследования показали, что во многих случаях есть все осно-

вания считать ГО сложной системой, включающей другие сложные системы. На 

рисунке 2.4 дана структурная модель ГО как сложной системы и приведена полная 

совокупность сложных систем, входящих в ГО.  

Организационная система

ГО как комплексная 

сложная система

Техническая система

Система прогонозирования

Технологическая система

Система вычислений

Система данных

Система моделирования

Система мониоринга
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Рисунок 2.4 – ГО как комплексная сложная система 

В реальной практике не всегда эта совокупность используется. Но в макси-

мальной конфигурации она выглядит именно таким набором систем. 

Выводы по разделу 2 

Выполнено исследование проблем сложности в геодезии и геодезическом 

обеспечении. Установлено, что использование методов системного анализа и сис-

темного моделирования пока ограниченно применяется в ГО, но это условие для 

интеграции геодезического обеспечения в мировую систему наук. Системное опи-

сание необходимо для обобщения опыта ГО и необходимо для развития теории и 

технологий геодезического обеспечения. Геодезическое обеспечение динамически 

развивается. Рассмотрение геодезического обеспечения только как технологии 

тормозит развитие научных методов ГО. Применение системного подхода в геоде-

зическом обеспечении систематизирует и интегрирует это направление и позволя-

ет решать новые задачи. 

Установлено, что для геодезического обеспечения существует понятие 

сложность, и некоторые системы геодезического обеспечения являются сложны-

ми. Сложность систем геодезического обеспечения вызывается разными объек-

тивными причинами: большими объемами, сложными задачами и сложной орга-

низацией работ. Системы геодезического обеспечения могут быть многоцелевы-

ми. Есть основание вводить понятие «сложная система геодезического обеспече-

ния». Одним из методов уменьшения сложности является систематика и класси-

фикация.  

На основе системного анализа введено описание геодезического обеспече-

ния как сложной системы. Предложена функциональная систематика геодезиче-

ского обеспечения. Разработана классификация геодезического обеспечения по 

задачам. Предложена структурная модель геодезического обеспечения как слож-

ной системы. 
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3 ГЕОДЕЗИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ В СФЕРЕ ПРИКЛАДНОЙ 

ГЕОДЕЗИИ, ПОДДЕРЖКИ КАДАСТРОВЫХ РАБОТ И МОНИТОРИНГА 

ЗЕМЕЛЬ 

3.1 Сфера деятельности прикладной геодезии 

Применение геодезического обеспечения, связанного с деятельностью в об-

ласти прикладной геодезии, многообразно. На него, конечно, приходится самый 

большой объем работ в разных отраслях экономики страны, что говорит о его зна-

чимости. 

Геодезическое обеспечение достаточно широко применяют: 

 при изысканиях площадных сооружений и территорий; 

 при изысканиях и трассировании линейных сооружений (железных и ав-

томобильных дорог, трубопроводов, каналов, водоводов, линий электропередач, 

сетей связи, энергосетей и др.); 

 при планировочных работах под застройку и благоустройство граждан-

ских и промышленных объектов, в том числе и при модернизации производств и 

территорий; 

 в области строительства гражданских и промышленных объектов; 

 в области кадастровых работ и обследований территорий; 

 при создании и эксплуатации уникальных и прецизионных сооружений и 

производств; 

 при эксплуатации сооружений, включая гидротехнические сооружения и 

атомные электростанции; 

 при эксплуатации дорог; 

 при монтажных работах; 

 при мониторинге осадок, кренов, деформации зданий, сооружений, тех-

нологических систем; 

 в транспортной сфере; 

 в судостроении; 

 в мостостроении; 
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 при выявлении опасных оползней; 

 при обеспечении геологоразведочных и сейсморазведочных работ. 

Автор настоящей диссертации имеет большой производственный опыт в 

выполнении работ, связанных с различными направлениями прикладной геодезии, 

перечисленных в хронологическом порядке участия. 

1. На рубеже 80-90-х годов прошлого столетия –  работы по прецизионному 

геодезическому обеспечению монтажа технологического оборудования линейного 

ускорителя крупнейшей в Европе Мезонной фабрики Института ядерных иссле-

дований  (ИЯИ РАН) (рисунок 3.1). 

 

    

Рисунок 3.1 – Устройство геодезической сети на участке ввода линейного 

ускорителя 

 

2. Изыскания трасс для строительства газопроводов и водопроводов на тер-

ритории Каракалпакии (Республика Узбекистан) в 1991-1992 гг. 

3. Конструирование и создание геодезического опытно-механического ком-

паратора метрологической лаборатории Ханойского горно-геологического универ-

ситета  и создание геодезического интерференционного компаратора метрологи-

ческой лаборатории Ханойского горно-геологического университета (СРВ) в 1994-

1996 гг. На рисунке 3.2 показано выполнение работ по выполнению юстировочных 

работ по установке элементов компаратора в проектное положение. 
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Рисунок 3.2 – Работы по установке в проектное положение направляющих компа-

ратора 

 

4. Разработка и  выполнение геодезического обеспечения монолитной фун-

даментной плиты при строительстве торгово-развлекательного центра «Атриум» 

(г. Москва) в 1998-2001гг. 

5. Геодезическое сопровождение строительства многофункционального 

учебного комплекса автодрома «Купавна» для подготовки водителей ФСО в 2008-

2009 гг. На рисунке 3.3 показана исполнительная схема планово-высотного поло-

жения элементов скоростной трассы с указанием основных параметров и особен-

ностей построения круговых кривых и уклонов местности. 

 

 

Рисунок 3.3 – Исполнительная схема устройства скоростной трассы для 

подготовки водителей ФСО 

 

При выполнении работ по обустройству территории учебного комплекса 

особое внимание уделялось установке технологических элементов для проверки 

навыков вождения военнослужащими.  
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6. Инвентаризация подъездных железнодорожных путей  при строительстве 

нефтеналивной станции в г. Сковородино, Амурской области в 2008 г. 

7. Научно-исследовательские работы по определению ускорения силы тяже-

сти на 5 фундаментальных и 29 пунктах I класса Высокоточной государственной  

гравиметрической сети Вьетнама для создания гравиметрической сети СРВ в  

2010 г. На рисунке 3.4 – гравиметрическая сеть Вьетнама I класса и процесс калиб-

ровки абсолютного гравиметра в научной лаборатории Вьетнамского научно-

исследовательского института геодезии и картографии (VIGAC).  

 

          

Рисунок 3.4 – Калибровка абсолютного гравиметра во Вьетнамском научно-

исследовательском институте геодезии и картографии (VIGAC) 

 

8. Геодезическое обеспечение комплекса работ при восстановлении границ 

особо охраняемых природных территорий: Национального парка «Лосиный ост-

ров» (г. Москва), Центрально-Лесного государственного биосферного заповедника 

(Тверская область), Национального заповедника «Калужские засеки» (Калужская 

область), ФГБУ Национального парка «Алания» (Северная Осетия) в 2011-2016 гг. 

9. Реализация проекта военно-патриотического парка культуры и отдыха 

Вооруженных Сил Российской Федерации «Патриот» в 2017г. 

10. Геодезические работы по определению границ территории объектов, 

принадлежащих Министерству обороны Российской Федерации (рисунок 3.5) в 

2016-2017 гг. 
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Рисунок 3.5 – Результаты определения площади периметра объекта 

 

11. Инженерно-геодезические изыскания для реконструкции канала имени 

Москвы и его гидроузлов на участке от г. Химки до г. Дубна, Московской области 

в 2018 г. Результаты выполненных работ в виде фрагмента цифровой модели ме-

стности, показывающей результаты инструментальных съемочных работ и цифро-

вого плана, полученного с использованием  беспилотного летательного аппарата 

(БПЛА), можно увидеть на рисунке 3.6.  

 

 

Рисунок 3.6 – Фрагмент цифровой модели местности одного из гидроузлов 
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12. Проведение комплексной экспертизы по уточнению границ земельных 

участков, принадлежащих Министерству науки и высшего образования, располо-

женных в Республике Крым, правоустанавливающим документам и фактическому 

землепользованию (рисунок 3.7) в 2020 г. 

 

    

Рисунок 3.7 – Результаты работы по уточнению границ землепользований 

Никитского ботанического сада и Бахчисарайской астрономической обсерватории 

 

13. Научно-технические работы по определению пригодности мест посадки 

возвращаемых пилотируемых аппаратов по заданию АО «Центр эксплуатации на-

земной космической инфраструктуры» (АО «ЦЭНКИ») в 2020 г. На рисунке 3.8 

показан процесс обследования территории объекта обследования, расположенного 

в Оренбургской области. 

 

         

Рисунок 3.8 – Обследование территории в Оренбургской области 
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3.2 Новые задачи точности, решения 

Прикладную геодезию по требованиям к погрешности линейных и угловых 

измерений можно условно разделить на два класса: 

1)  прецизионную (линейная СКП – менее 1 мм, угловая СКП – 1ʺ);  

2) стандартную (линейная более  1 мм,  угловая более 1ʺ). 

Прецизионная прикладная геодезия по точности приближена к машинострои-

тельным (метрологическим) допускам, но имеет иной масштаб применения на объ-

ектах с размерами в десятки-сотни и более метров (как правило, это связано с мон-

тажом и контролем положения технологического оборудования и конструкций, объ-

единенных в общий технологический комплекс) [24]. 

Направления развития прецизионной прикладной геодезии касаются линей-

ных, створных, высотных и наклономерных измерений, когда существующие ме-

тоды и средства измерений не отвечают или отвечают, но не в полной мере,  тре-

бованиям решаемых задач. При этом требования к точности, условиям выполне-

ния, скорости измерений нередко бывают уникальны. 

Наиболее яркий пример – требования к установке и контролю положения 

основного технологического оборудования ускорителей заряженных частиц, тех-

нологического оборудования атомных электростанций, антенных комплексов, 

большепролетных и высотных сооружений. 

Но важной при этом является необходимость наблюдения (мониторинга) за 

пространственным положением оборудования в течение всего срока эксплуатации. 

Кроме высокой точности установки узлов, весьма жесткие требования могут 

предъявляться к общей геометрии подобных сооружений. Например, атомные 

электростанции (АЭС) в современной мировой экономике имеют все возрастаю-

щее значение, особенно для России, для которой «зеленые» технологии (солнеч-

ные, ветровые, приливные) мало пригодны ввиду географического положения 

страны и своей дороговизны. Каждая АЭС имеет конструктивные особенности, 

налагающие особые требования к выполнению геодезических измерений. 

При создании антенных полигонов задача состоит в том, чтобы на опреде-

ленной площади разместить необходимое число антенн таким образом, чтобы они 
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работали как одна большая антенна. К тому же, необходим мониторинг положения 

антенн в период эксплуатации. Характерная особенность крупных гидротехниче-

ских сооружений (гидроэлектростанции, крупные гидроузлы) – работа под напо-

ром огромных масс воды, давящих и деформирующих тело плотины. Это тоже 

требует мониторинга деформаций сооружений, особенно расположенных в гор-

ных местностях и сейсмических районах. 

Аналогичные по своей сложности объекты могут появляться в будущем, что 

потребует разработки новых методов и программ высокоточного геодезического 

обеспечения. 

Разработанные в прошлом методы и технологические средства отличались 

значительной громоздкостью и требовали больших трудозатрат. 

Современные прецизионные электронные и другие геодезические приборы 

существенно упрощают решение оперативных задач и выполнение прецизионных 

измерений. 

В последнее время ведется строительство высотных и большепролетных 

зданий и сооружений. Постоянное увеличение их высоты и размеров требует по-

иска новых технических решений в условиях повышенной ветровой нагрузки, 

солнечной радиации, изменения весовой нагрузки несущих конструкций и фунда-

мента. Это приводит к тому, что в процессе строительства объект становится «жи-

вым», а внутренняя разбивочная геодезическая сеть – нестабильной, и, соответст-

венно, ставит новые задачи по геодезическому обеспечению строительства и 

оценке достоверности, надежности и точности измерений и требует организации 

геодезического регламентного автоматизированного мониторинга с применением 

современных геодезических приборов. 

К наиболее перспективным направлениям научных, технологических и кон-

структивных разработок относится автоматизация геодезических измерений, по-

зволяющая уменьшить время измерений и исключить из погрешности измерений 

влияние человеческого фактора. 

Необходимо иметь в виду, что автоматизация процессов в геодезическом 

производстве существенно отличается от автоматизации в промышленном произ-
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водстве. Это обусловлено тем, что в промышленном производстве продукт труда 

перемещается относительно работника (контролера), что позволяет создавать ав-

томатизированные линии (конвейеры). В геодезическом же производстве продукт 

труда (местность, объект, конструкции) – неподвижны, а работник (инженер-

геодезист) перемещается, что существенно изменяет процесс автоматизации. 

Существуют другие, в том числе новые направления геодезического обеспе-

чения, необходимость развития которых связана с общим современным развитием 

технологий, науки, техники, экономики и т. д. Этим направлениям посвящены 

следующие разделы диссертации. 

3.3 Системно-категориальный анализ при мониторинге земель 

Современный мониторинг земель (МЗ) интегрирует совокупность техноло-

гий, в число которых входят геоинформационные технологии и технологии дис-

танционного зондирования Земли [65,78,179]. При мониторинге земель принято 

разделять сбор информации и анализ информации. Одна и та же технология сбора 

может использовать разные технологии моделирования анализа, что в итоге при-

водит к разным результатам мониторинга. 

Анализ информации использует обработку наземных и космических дан-

ных. Наземный мониторинг использует геодезический и геоинформационный мо-

ниторинг [196]. МЗ использует пространственную и тематическую информацию. 

Тематическая информация включает данные о почве, результаты геоботанических 

обследований, комплексную оценку состояния почвы. С системных позиций мо-

ниторинг можно рассматривать как систему наблюдений и анализа за состоянием 

земель для своевременного выявления изменений, их оценки и анализа, а также 

предупреждения и устранения последствий негативных процессов.  

МЗ является комплексным и опирается на интегрированный геоинформаци-

онный мониторинг. Геоинформационный мониторинг выполняет четыре функции 

[196]: сбор данных, анализ информации, составление прогнозов, подготовку 

управленческой информации. В силу этого МЗ осуществляет предупредительный 

и текущий контроль. Комплексной задачей МЗ является информирование о со-
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стоянии почвенного покрова, запасах пресной воды, расселения населения и пр. 

Важнейшей частью МЗ является формирование пространственных моделей для 

хранения и решения проблем землепользования и землеустройства.  

Одним из методов, применяемых в мониторинге земель, является системно-

категориальный анализ, который опирается на данные геодезического обеспече-

ния. Системно-категориальный анализ использует системный подход. Этот подход 

является универсальным при решении сложных задач при большом числе факто-

ров. Сущность подхода состоит в обобщении сложных ситуаций и систематизации 

параметров ситуаций.  

В сложных системах и ситуациях большое количество факторов оказывают 

неаддитивное влияние на систему или пространственную ситуацию. При многих 

видах анализа МЗ рассматривают все факторы, не разделяя их на количественные, 

качественные и категориальные. Это усложняет анализ и иногда исключает полу-

чение результатов. Использование категориальных факторов упрощает анализ и 

позволяет получать результаты, недоступные при обычном моделировании дан-

ных. 

Системно-категориальный анализ [173] (СКА) рассматривает категории 

системы или объекта как связанную целостную систему, изменение которой влия-

ет на состояние объекта. И наоборот, состояние категорий отражает изменение 

объекта. Все это влечет использование причинно-следственного анализа, который 

отражается двумя парадигмами: состояние категорий →изменение объекта; из-

менение категорий →состояние объекта. 

Использование этих парадигм возможно при выявлении и учете причинно-

следственных связей. Выявление причинно-следственных связей при СКА требует 

построения логической схемы категорий как целостной системы. Для построения 

схемы категорий необходима предварительная декомпозиция исследуемой систе-

мы на составляющие части. На рисунке 3.9 показана совокупность характеристик, 

составляющих основу системно-категориального анализа. 
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Рисунок 3.9 – Компоненты системно категориального анализа 

 

Общее понятие «категория» включает два класса: качественные и количест-

венные категории. Категории могут включать факторы или параметры. Каждая ка-

тегория используют параметры своего типа. Существует понятие «качества» как 

обобщенной характеристики системы. Категория является более общим понятием. 

Категориальные качественные характеристики формы или принадлежности вели-

чин – это длина, вес, объем, цвет, вес, площадь. Они образуют качественные кате-

гории, потому что их значения измеряются в качественных характеристиках и ка-

чественных шкалах. Категориальные количественные характеристики величин 

связаны с единицами измерений. Качественные категории являются более значи-

мыми. В реальной практике не существует абстрактных цифр. Категориальный 

анализ ставит в соответствие каждой прикладной задаче определенные категории.  

При СКА возможен междисциплинарный перенос знаний. При таком пере-

носе происходит сохранение категорий при замене качеств и количеств. Это важ-

ное преимущество категориального анализа. СКА проводят с учетом целостности 

геоданных и их связей с окружающей средой. Это отличает СКА от системного 

анализа. Системный анализ исследует систему или объект подробно как совокуп-

ность связанных элементов. Системно-категориальный анализ исследует систему 

или объект обобщенно как совокупность связанных категорий. Взаимодействие с 

окружающей средой при системном анализе исследуется на уровне элементов, а в 
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СКА – на уровне категорий. При СКА важно определить, является ли система ка-

тегорий устойчивой. СКА позволяет выявить устойчивость земель, что является 

важным фактором при мониторинге земель. Часто мониторинг земель сталкивает-

ся с динамическими моделями (рисунок 3.10).  

В динамических системах выделяют пассивные категории (Cp) и активные 

внешние категории (Cac). На рисунке 3.10 показаны категории входной информа-

ции (Cin) и категории анализа (Canal) Выделены категории выходной информации 

(Cou) и категории результата анализа (Cg). В категориальном представлении 

структура системы имеет вид, как показано  на рисунке 3.9, но с включением кон-

кретных категорий, характеризующих ситуацию или объект. 
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Рисунок 3.10 – Структура динамической модели в СКА 

 

СКА при мониторинге земель в качестве объекта мониторинга часто рас-

сматривает пространственную информационную ситуацию. Системность заклю-

чается в использовании трех вложенных частей: дальнее окружение, ближнее ок-

ружение (пространственная ситуация), ядро ситуации (почва). Вложенность сис-

тем является свойством окружающего мира. 
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Схема категориального анализа удобна для концептуального анализа [234] и 

для сравнительного анализа. Схема на рисунке 3.10 отмечает значение информа-

ционной ситуации для входящей в нее системы. Состояние системы в информаци-

онной ситуации может быть не целевым, а промежуточным. Поэтому несколько 

выходных категорий Cou ведут к достижению целевой категории Cg. По модели 

рисунка 3.9 можно выделить принципы СКА.  

Принцип системности означает, что СКА рассматривает объект исследова-

ния как целостную систему ключевых категорий и связей между ними. Макси-

мальный учет полезных входов означает, что СКА учитывает множество входных 

факторов, которые влияют на состояние объекта в ситуации. Минимальное воспри-

ятие входных помех означает, что при построении схемы (см. рисунок 3.9) необ-

ходимо предусмотреть разделение случайных факторов от причинно-

следственных факторов. Погрешности от случайных факторов должны быть ми-

нимизированы. Максимум полезности от выходов означает, что выходы опреде-

ляют эффективность системы или соответствие результатов целям. Системная ор-

ганизация означает, что совокупность процессов СКА должна быть организована 

как целостная процессуальная система. Категориальное соответствие означает, 

что совокупность категорий должна отвечать требованию информационного соот-

ветствия [91].  

Категории не отождествляют с качествами, поскольку они имеют разные 

уровни абстракции. В теории моделирования категории являются аналогами ме-

тамодели, в то время как качества являются аналогами модели. Качество – одна из 

компонент или реализаций категорий.  

Применим на практике СКА для определения эффективности использования 

земель (рисунок 3.11). На рисунке приведены три пространственные информаци-

онные ситуации (космические снимки). Они описывают примерно один участок 

земель в разные периоды времени. На первом этапе реализуется сопоставимость. 

Сопоставимость ситуаций достигают стандартными средствами обработки изо-

бражений. Рисунок 3.12 показывает сопоставимые изображения этих снимков для 

сравнительного анализа. 
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Рисунок 3.11 – Три информационные ситуации 
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Рисунок 3.12 – Сопоставимые визуальные информационные ситуации 

 

Новые модели ситуаций дают возможность сравнения изображений с пер-

воначально разными визуальными параметрами. Сущность сравнения состоит в 

применении процедуры концептуального смешивания или оверлея. Затем резуль-

таты смешивания переносятся на исходные снимки. Можно говорить о прямом 

оверлее и обратном оверлее. Результат обработки показан на рисунке 3.13. 



68 

 

 

а б

 

Рисунок 3.13 – Результат СКА по выявлению категорий 

 

С помощью операций логического анализа выявляют участки, инвариант-

ные к изменению растительности (рисунок 3.13, а). Формируется модель, вклю-

чающая только эти участки (рисунок 3.13, б). На основе совместного пространст-

венного анализа снимков выявлены участки территории с неэффективной катего-

рией использования земель. Особенность категориального анализа состоит в ис-

пользовании только качественных характеристик. На рисунке 3.11 эта территория 

характеризуется низкими всходами, на рисунке 3.12 – низким развитием, на ри-

сунке 3.13 – низкой урожайностью.  

Системность состоит в том, что общие участки территории на снимках, по-

лученных в разные времена, рассматриваются как единая система или динамиче-

ская информационная ситуация. Системность дает основание связывать эти сним-

ки и проводить их совместную обработку. Совместная обработка дает основание 

найти тенденцию в этой информационной ситуации и исключить случайности. 

СКА в данном примере состоит в выявлении неявного знания [32] или латентной 

категории как качественной характеристики. Причем эта категория 

неэффективного использования является нестандартизованной характеристикой, 

относящейся к категориям земель. Она является адаптивной характеристикой, ко-

торая формируется на основе конкретных целей исследования в рамках частной 

задачи. Дальнейший этап количественного исследования поможет выявить состав 

почвы и найти причинно-следственные связи между данной категорией и инфор-

мационной ситуацией. На основе этого можно давать рекомендации по изменению 
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ситуации. По существу данный пример решает задачи выявления нарушенных зе-

мель сельскохозяйственного назначения [124].  

При сохранении ресурсного потенциала земель сельскохозяйственного на-

значения важно системное и эффективное их использование. Оно зависит от вы-

явления земель и методики оценки ущерба за счет нарушений. Проведенные в ис-

следования оценивают экономический ущерб от загрязнения земель химическими 

веществами на территории буровых скважин в 658 609 920 руб.,  от захламления 

земель несанкционированными свалками на территории буровых площадок в  

217 851 600 руб., кроме того, косвенные потери и убытки биологической продук-

тивности мхов и лишайников от захламления земель – 41 412 800 руб. Это позво-

лило оценить характер и масштабы экологического состояния исследуемой терри-

тории. В качестве основной методики использовался кластерный анализ[124].  

Предлагаемый метод намного проще и оперативнее. Следует отметить, что 

системно-категориальный анализ позволяет оперативно выявить проблемные об-

ласти и сконцентрировать дальнейшие исследования в проблемных зонах. Техно-

логическая сущность данного метода состоит в том, что на снимках одной терри-

тории, полученных в разные временные периоды, ищут инвариант, который не за-

висит от времени. Этот инвариант отражает устойчивое состояние. Поиск инвари-

анта осуществляют с помощью оверлея, используя логическое произведение, что 

позволяет обрабатывать любое количество снимков. Алгоритм оверлея, исполь-

зующий «логическое И», оперативный и не требует больших вычислительных ре-

сурсов. Он экономит время и снижает затраты, поскольку исключает исследования 

в других не проблемных областях. Его можно применять для решения широкого 

круга задач дистанционного зондирования не только для мониторинга земель, но и 

для инвентаризации объектов недвижимости [53], особенно в условиях их изме-

нения и необходимости обновления. 

Категориальный анализ является прикладным и сравнительным анализом. Он 

обобщает качественные и количественные параметры, может быть межклассовым, 

поскольку в его основу заложены локальные признаки, которые могут относиться к 

классу или не относится ни к какому классу. Системно-категориальный анализ по-
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зволяет осуществлять мониторинг земель по данным дистанционного зондирова-

ния на основе качественного оперативного анализа. Системно-категориальный ана-

лиз дает возможность представить любой исследуемый объект как систему катего-

рий, получить систему признаков одной категории и исследовать особенности дан-

ной категории в заданной информационной ситуации, дает возможность устанавли-

вать сходства между разными информационными ситуациями и выявлять тенден-

ции, которые их объединяют. Он обобщенно и качественно описывает информаци-

онные ситуации, исключая мелкие детали, позволяет изучать любой объект в его 

обусловленности с другими объектами или в системе одинаковых категорий. 

3.4 Экспоненциальная и гиперболическая модель оценки земель  

Геодезия и геодезическое обеспечение имеют большое значение в кадастро-

вой деятельности [124]. Геодезическое обеспечение включает и математическое 

обеспечение. Математические и логические модели являются частью геодезиче-

ского обеспечения, поэтому разработка новых математических моделей может 

быть частью ГО и входить в его состав. Методы оценки земель должны опираться 

на естественные пространственные закономерности. Естественные пространст-

венные закономерности основаны на существующих пространственных отноше-

ниях. Многие задачи пространственного анализа, размещения ресурсов [137,207], 

оценки земель, оценки недвижимости [174], экологические задачи [236] исполь-

зуют пространственные отношения [7].  

Пространственные отношения часто напрямую связаны с экономическими 

отношениями. Еще более двух столетий ранее, начиная с работ Иоганна фон Тю-

нена (1826 г.) [32], была выявлена зависимость экономических показателей от 

пространственных отношений. При оценке недвижимости или земель важную 

роль играет фактор удаления от центра. И. Тюненом была выявлена зависимость 

изменения цены продукции в зависимости удаления от центра. И хотя у него речь 

шла о продукции, поставляемой в центр, этот же механизм можно использовать 

для изучения вклада удаления от центра в стоимость недвижимости. 

Пространственные отношения являются разновидностью информационных 
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отношений. В информационном поле пространственные отношения являются раз-

новидностью информационных отношений. Пространственные отношения вклю-

чают модельные отношения пространственных моделей, объектные отношения 

объект–объект и смешанные пространственные отношений между моделями и ре-

альными объектами. Пространственные отношения влияют на трудозатраты и 

экономические характеристики и на правовые характеристики. Модели простран-

ственных отношений имеют четыре качественных или категориальных вида: ие-

рархическое дерево, топологические свойства, метод геореференций  [202] и  ме-

тоды геостатистики [41], самый распространенный из которых Кригинг.  

Пространственные отношения можно описывать одновременно функциями 

и предикатами [26]. Различие между этими описаниями следующее. Функция ха-

рактеризует некоторую операцию над предметом или над множеством предметов 

из множества M, в результате которой получается некоторый конкретный элемент, 

принадлежащий M. 

Предикат характеризует отношение предмета из M к чему-то или некоторое 

отношение между предметами из M. Результатом действия является высказыва-

ние, принимающее значения «0» или «1», «Истина» или «Ложь». Существуют 

следующие высказывания в исчислении предикатов: 

1) xP(x, y); yP(x, y); 4) xyP(x, y); xy P(x, y); 

2) xP(x,y); yP(x, y);  5) yxP(x, y); yxP(x, y); 

3) xyP(x, y); xyP(x, y); 6) yxP(x, y); yxP(x, y). 

Важный тип отношений представляют собой отношения, определенные от-

ношением порядка, которые, например, имеют место в иерархических моделях. 

Такое отношение обозначают двухместным предикатом хRу или  

P(x, y). Аксиомы, которым подчиняется отношение порядка следующие:  

xP(x, х);  

x, y(P(x, y) P(x, y)  х = у; 

x, y, z(P(x, y) P(y, z)  P(x, z). 

Таким образом, предикаты играют роль индикатора и позволяют говорить об 

отсутствии или наличии какого-либо пространственного фактора и о влиянии или 
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не влиянии этого фактора на другой фактор. Следовательно, для выявления про-

странственного фактора (пространственного отношения) и выявления влияния 

пространственного отношения необходимо выполнить предикативный анализ. 

Предикативный анализ играет роль индикатора. Он говорит «да» или «нет» по от-

ношению к объекту исследования. На этом его использование кончается и далее 

необходимо применять функцию. 

Использование функции позволяет строить математическую модель. Одно-

му предикату могут соответствовать разные функции и разные модели. Предика-

тивный анализ говорит о наличии пространственных отношений между стоимо-

стью земель и удалением от центра. Однако функциональная зависимость этого 

может определяться экспертом субъективно. 

Функциональные модели учета расстояния. В ряде учебников по экономике 

недвижимости предлагают линейную формулу для оценки зависимости снижения 

стоимости земель при удалении от центра. Например, в учебнике, выпущенном 

издательством «Синергия», 2017 г., дается такая формула для оценки сотки земли 

в Московской области. 

 Vсотки = –1207,5L +14970,78 руб.,  (3.1) 

где Vсотки – стоимость одной сотки в рублях; L – расстояние в км от МКАД.  

На рисунке 3.14 приведен график такой зависимости. В соответствии с фор-

мулой (3.1) на расстоянии 12,38 км от МКАД стоимость сотки равна нулю рублей, 

что является нонсенсом. 

Цена

Расстояние от 

центра

V

L12.38

 

Рисунок 3.14 – Изменение стоимости по гипотетическому линейному закону, при-

меняемому некоторыми экспертами по оценке земель 



73 

 

 

На расстоянии 30км от МКАД стоимость сотки, по мнению авторов учебни-

ка, становится равной минус 21254,22 руб. Такая ситуация обусловлена плохим 

знанием математики и законов экономики. Стоимость участка земли не может 

быть отрицательной. Отрицательной она становится, если использовать линейную 

функцию. Поэтому целесообразно применение гиперболической функции [124]. 

Эта зависимость показана на рисунке 3.15. 

 

V

L

 

Рисунок 3.15 – Гиперболическая модель зависимости стоимости участка от 

расстояния 

 

На рисунке 3.15 V и L – те же, что и в выражении (3.1). Примерное выраже-

ние имеет вид: 

 Vсотки = K/L.  (3.2) 

Выражение (3.2) никогда не имеет отрицательного значения, то есть на лю-

бом расстоянии сотка стоит денег. В тоже время гиперболическая модель имеет 

недостаток, который состоит в том, что при нулевом расстоянии стоимость уходит 

в бесконечность. 

Построим модель зависимости изменения цены с помощью дифференци-

ального уравнения. Для простоты расстояние от центра обозначим через х. Ис-

пользуем следующую модель 

 ,
dV

Vx
dx

   (3.3) 

где V – стоимость единицы участка; х>0 – расстояние от центра до точки локали-

зации или оценки стоимости.  

Уравнение (3.3) составлено из следующих соображений: чем выше цена, тем 
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сильнее ее изменение. Это отражается пропорциональностью V. Чем больше рас-

стояние, тем ниже цена, что отражается знаком минус. Решением уравнения (3.3) 

является экспоненциальная функция. 

 V=Kexp(–x
2
/2),  (3.4) 

где K – эмпирическая константа определяется по данным земельного рынка. 

Выражению (3.4) соответствует график на рисунке 3.16 [179]. 

 

V

X

 

Рисунок 3.16 – Экспоненциальная модель зависимости стоимости участка от 

расстояния 

 

На рисунке 3.16 показано условное расстояние и условная стоимость. Эта 

модель вполне реальная и соответствует реальным условиям. В центре продаж 

имеется максимальная цена, отличная от бесконечности (см. рисунок 3.15) и соот-

ветствующая цене на рисунке 3.14. На графике это условная единица при х=0. За-

тем стоимость снижается, но никогда не становится равной нулю. При ее исполь-

зовании необходимо оценить условную единицу цены и масштабный коэффици-

ент по расстоянию. Модель (3.4) является альтернативной выражению (3.1). Кри-

вая на рисунке 3.16 отражает пространственное отношение «цена расстояние» и 

задает функцию оценки земель. 

Использование линейных моделей оценки допустимо, но условно на не-

больших или ограниченных расстояниях. Любая нелинейная функция может быть 

разложена в степенной ряд и на небольших расстояниях может быть аппроксими-
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рована линейной функцией. Однако необходимо указывать, для каких интервалов 

допустима данная линейная функция и до каких пределов. Наклон линейной ап-

проксимации будет разным для разных участков нелинейной кривой, поэтому ука-

зание интервала связано с наклоном аппроксимирующей линейной зависимости.  

3.5 Опыт геодезического обеспечения формирования охранных зон линейных 

объектов 

В современных условиях развития территорий и регионов важным является 

создание и поддержка функционирования охраняемых зон, таких объектов как 

атомные электростанции или лини электропередач. Развитие энергетики связано с 

проблемой безопасной эксплуатации ее объектов. Данная проблема имеет геоде-

зическую составляющую. Разработка средств геодезического обеспечения в пери-

од их эксплуатации является сложной,  многоплановой и актуальной задачей.  

Охранные зоны или ограничительные зоны (ОЗ) формируют как буферную 

зону относительно ареального или линейного объекта. Например, их формируют 

вдоль ЛЭП в виде ситуационной модели, включающей территориальное  основа-

ние и воздушное  пространства над ней. То есть фактически ОЗ ЛЭП – это объем-

ная геоинформационная модель. Ее вертикальное измерение соразмерно высоте 

опор ЛЭП. Основание выделяется вертикальными плоскостями на границе буфер-

ной зоны. Буферная зона включает возможные отклонения проводов. ОЗ также 

формируют при переходах ЛЭП через водные пространства. На подготовительном 

этапе производятся следующие виды работ:  

 получение разрешения на выполнение землеустроительных работ; 

 получение необходимых документов, сведений об объектах электросете-

вого хозяйства для выполнения землеустроительных работ; 

 получение списка ОКС и ЛС, расположенных в ОЗ, которые не имеют 

прямого отношения  к объектам электроснабжения. В списке указывают техниче-

ские характеристики, назначение и месторасположение; 

 получение перечня объектов, размещенных в охранных зонах без пись-

менного разрешения и согласования сетевой организации; 
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 получение кадастровых выписок на объекты электросетевого хозяйства в 

органах исполнительной власти, осуществляющих кадастровый учет (территори-

альные отделы Росреестра); 

 получение сведений о границах кадастровых, административных районов 

в органах исполнительной власти, осуществляющих кадастровый учет (террито-

риальные отделы Росреестра); 

 рекогносцировка объекта землеустройства (охранной зоны ЛЭП); 

 создание геодезического обоснования и его уравнивание. 

На этапе по установлению охранных зон необходимо знать физико-

географическую характеристику района, где проводятся работы, и провести ре-

когносцировку местности и объекта землеустройства. 

В современном геодезическом обеспечении большое значение имеют ин-

формационные и цифровые модели. Большое значение при геодезических работах 

имеет модель информационной ситуации [157]. Она используется при рекогнос-

цировке и при фиксации результатов геодезических измерений. 

С понятием информационной ситуации связывают понятие объекта иссле-

дования. В случаях геодезического обеспечения охранных зон информационную 

ситуацию рассматривают как охранную зону, привязанную к основному объекту 

исследования. Информационная ситуация может рассматриваться как самостоя-

тельный объект исследования, например, охранная зона или фрагмент плана. С 

понятием такой информационной ситуации может быть связана обстановка на го-

родской территории или охранная зона линейного объекта. Информационная си-

туация может рассматриваться как развитие геодезической сети.  

Одним из критериев построения охраной зоны [119] является информаци-

онное соответствие зоны по семантическому содержанию, которое определяется 

из нормативных документов. Для успешного решения задачи построения и под-

держки охранной зоны необходима опорная геодезическая сеть, часто создаваемая 

с применением спутниковых технологий.  

Геодезической основой при создании съёмочного обоснования при съёмке 

охранной зоны служат геодезические построения. При проведении практических 



77 

 

 

работ на определяемых пунктах проводятся измерения в режиме «Fast Static» [235].  

Полевым работам предшествует семиотическое моделирование, которое, по 

сути, означает информационное и цифровое сопровождение рекогносцировки 

[12]. Содержание полевых работ включает в себя специальную топографическую 

съемку масштаба 1:2000 полосы соответствующей ЛЭП, шириной в соответствии 

с правилами об охранных зонах. Обычно  съемка выполняется тахеометрическим 

методом и методом обратных засечек электронными тахеометрами с регистрацией 

и накоплением результатов измерений от уравненных опорных пунктов съемочно-

го обоснования, а также с использованием спутниковых приёмников.  

Основные причины использования ГНСС-технологий это то, что спутнико-

вое оборудование зачастую имеет некоторые преимущества по сравнению с тра-

диционными геодезическими методами: 

 не требуется прямая видимость между точками;  

 технология предоставляет результаты с достаточно высокой геодезиче-

ской точностью; 

 больший объём работ может быть выполнен быстрее с меньшими трудо-

затратами. 

Специальная топографическая съемка линейных объектов масштаба 1:2000 

включает в себя определение планового положения опор; крайних проводов; 

внешних границ подстанций, примыкающих к охранной зоне ЛЭП; капитальных 

строений; определение характеристик строений, сооружений; границ и огражде-

ний. Измерения выполняются по углам траверс и местам примыкания провода 

(рисунок 3.17).  

Определяются координаты капитальных строений и ограждений, находя-

щихся в охранной зоне. Обработка результатов измерений включает обработку на-

копленных спутниковых измерений; обработку накопленных измерений тахеомет-

рической съёмки; графическое представление полученной информации; создание 

карты; составление схемы (чертежа), таблиц с описанием объектов; формирование 

списков координат опор, строений, охранных зон по линиям электропередач; со-

ставление карты – информационной ситуации (рисунок 3.18).  
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Рисунок 3.17 – Измерение углов траверс и мест примыкания проводов 

 

 

Рисунок 3.18 – Информационная ситуация охранной зоны вдоль линии 

электропередач 

 

На рисунке 3.18 охранная зона выделена красным цветом. Работы могут 

включать также построение цифровой модели профиля трассы. Результат допол-

нительно представляется также в виде вертикального среза карты вдоль проло-

женного маршрута трассы ЛЭП с обозначенными установленными опорами 

(рисунок 3.19). 
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Рисунок 3.19 – Цифровая модель профиля трассы 

 

Особенности технологии состоят в том, что при внесении сведений в Единый 

государственный реестр недвижимости (ЕГРН) об охранных зонах, им не присваи-

ваются кадастровые номера. В документы кадастрового учета вносятся сведения о 

границах охранных зон и об объектах недвижимости, которые находятся в границах 

таких зон. В дальнейшем при получении документов, например, кадастровой выпис-

ки на земельный участок, который расположен в границах охранной зоны ЛЭП, соб-

ственник получает план расположения охранной зоны и сведения по обременению 

данного участка. Для поддержания информационного соответствия между информа-

ционной ситуацией и пространственной ситуацией необходимо проводить геомони-

торинг. Работы по установлению охранных зон и внесению сведений о них в ЕГРН 

ведутся на основании Постановлений Правительства РФ, в которых написано, что 

какое-либо строительство в охранных зонах ЛЭП запрещено [163, 166]. Основной 

целью такой технологии является выявление нарушений, связанных с незаконным 

строительством, уклонением от уплаты налогов. Следовательно, выполняя такой вид 

работ, как определение границ охранной зоны, и выявляются нарушения постанов-

лений и законов. На основе анализа автор рекомендует введения понятия «геодези-

ческая информационная ситуация» в практику геодезического обеспечения. При 

этом надо выделять два вида информационных ситуаций: рекогносцировочная ин-

формационная ситуация и результирующая информационная ситуация. 

На основании данных, полученных в результате производства геодезических 

работ и обобщения результатов обработки, осуществляется формирование охран-

ных зон (рисунок 3.20).  
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Рисунок 3.20 – Технологическая схема формирования охранных зон 

 

3.6 Рекомендации по выявлению ошибок кадастровой информации 

Важным фактором ведения ЕГРН является отсутствие его полной система-

тизации. Отчасти это мотивировано  принципом формирования ЕГРН «по факту 

заявления». Другим фактором внесения изменений в ЕГРН являются кадастровые 

ошибки разного вида: наложение участков, поворот систем координат, неточность 

расчета координатных преобразований. Также встречаются ошибки оверлея зе-

мельных участков, включая участки муниципального образования. Требование ре-

гулирования земельно-имущественных отношений [177] вызывает необходимость 

повышения качества проведения работ и качества их анализа с применением ав-

томатизированных земельных информационных систем [194,252]. При этом они 

создаются на национальной основе, например, Австрия [240], Канада [266] или на 

основе интеграции с ГИС [22, 159]. В настоящее время существует семантический 

разрыв [268] между технологиями ведения кадастра и научными и технологиче-

скими средствами информатизации [79] в области пространственного анализа 
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[237] и мониторинга земель. При этом следует отметить, что экологические аспек-

ты ведения кадастра [237] пока не учитываются в Российских документах. Не-

смотря на развитие инфраструктуры пространственных данных, кадастровая ин-

формация не хранится в таких фондах, и системы хранения кадастровой инфор-

мации развиваются сами по себе. 

Земельное законодательство включает два типа ошибок, связанных с овер-

леем, которые классифицируют как технические ошибки и кадастровые ошиб-

ки[126,149].  

Технической ошибкой называют ошибку, совершенную техническими спе-

циалистами органов кадастрового учета при постановке на учет. После ее обна-

ружения выделяют не более пяти рабочих дней на ее исправление. Возможен дру-

гой тип ошибки, обусловленный информационным несоответствием разных доку-

ментов. Например,  информация кадастровой карты противоречит информации 

кадастрового дела. Такая ошибка  исправляется без ограничения срока в течение 

времени, требуемого для проведения работ. 

Кадастровой  ошибкой называют ошибку, обнаруженную в Государственном 

кадастре недвижимости (ГКН), в частности, в документе, который служил осно-

ванием внесения сведений в ГКН. Перечисленные выше факторы относятся к ка-

дастровым ошибкам. После ее обнаружения выделяют не более восемнадцати  ка-

лендарных дней на ее исправление. Истцом, требующим исправления кадастровой 

ошибки, может быть физическое лицо согласно ч. 5 ст. 28 Закона о кадастре. 

Де-факто проблемой ошибок являются многочисленные оверлеи земельных 

участков как между собой, так и с административными границами (рисунок 3.21). 

Интенсивные работы с земельными участками при отсутствии строгой авто-

матизированной системы учета, безответственное отношение специалистов када-

стровых служб и «лицензированных» местных  геодезистов  приводят к кадастро-

вым ошибкам. При этом следует подчеркнуть, что геодезические работы иногда 

проводят не специалисты, а студенты или даже архитекторы, которые получают 

лицензию у местных органов власти. 
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Рисунок 3.21 – Кадастровая ошибка – оверлей 

 

Оспорить неквалифицированные работы по обмерам профессиональный 

геодезист не имеет права, даже если он является кадастровым инженером. Это 

прямое нарушение антимонопольного законодательства, которое влечет впослед-

ствии судебные дела по устранению ошибок. Минэкономразвития регулярно рас-

сылает многочисленные разъяснительные письма, но они не приносят эффекта. 

Местные органы творят произвол и не отвечают за свои ошибки.  

Типичной ошибкой при неправильном выборе местной системы координат 

или при неправильных расчетах с внесением систематических угловых ошибок 

является поворот участка (рисунок 3.22). 

 

 

Рисунок 3.22 – Кадастровая ошибка – поворот земельного участка 
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Обнаружение ошибки пересечения границ земельных  участков требует дей-

ствий со стороны  органов кадастрового учета (ОКУ). ОКУ должен либо внести 

изменения в кадастровые документы, либо провести государственную  экспертизу 

землеустроительной документации земельного участка с приостановкой кадастро-

вого учета 

Для нахождения кадастровых ошибок рекомендуется использовать ГИС и 

стратифицированную пространственную модель участков кадастра [67]. С помо-

щью процедуры концептуального смешивания [170] проводят оверлейный анализ 

и выявляют наличие ошибок. 

Анализ кадастровых данных упрощается за счет применения автоматизиро-

ванных и интеллектуальных технологий цифровой экономики [148]. Технологиче-

ское решение регламентируется законодательством. Необходимо дополнить мето-

ды проверки и исправления информационными методами, необходимо использо-

вать фонды инфраструктуры пространственных данных для внесения в них про-

веренной информации. Целесообразно введение понятия «пространственная ин-

формационная ситуация» в нормативные документы, которые описывают не один 

участок, а группы смежных участков. Целесообразно введение понятия «цифровая 

кадастровая модель» и «информационная кадастровая ситуация». 

Выводы по разделу 3 

Предложен новый метод анализа для мониторинга земель – системно-

категориальный анализ (СКА). Раскрыто его содержание и показано его отличие 

от системного анализа. Показано отличие СКА от обычного категориального ана-

лиза. Показано, что для применения метода на космических снимках необходимо 

нормирование снимков, то есть приведение их к сопоставимому виду. Вводятся 

понятия «прямой» и «обратный» оверлеи. Приведен пример категориального ана-

лиза земель по данным дистанционного зондирования.  

Обоснована и предложена модель экспоненциальной зависимости измене-

ния стоимости земель от расстояния. Показано ее отличие от линейной модели и 

связь линейной модели с экспоненциальной. Рекомендуется введение новой моде-
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ли «геодезическая информационная ситуация» для решения задач ГО формирова-

ния охранных зон. Рекомендовано введение оверлея и концептуального смешива-

ния для нахождения и исправления ошибок кадастровой информации. 

Проведен анализ использования геодезического обеспечения при проведе-

нии работ по определению охранных зон линейных объектов и выявлению када-

стровых ошибок в процессе проведения работ, связанных с ведением Единого го-

сударственного реестра недвижимости.  
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4 МОДЕЛИ И МОДЕЛИРОВАНИЕ В УСТОЙЧИВОМ РАЗВИТИИ 

ТЕРРИТОРИЙ 

Геодезическое обеспечение включает разделы методического, логического и 

математического обеспечения. Эти разделы включают моделирование разных ви-

дов. Моделирование используют для обоснования работ и для анализа объектов 

геодезического обеспечения. Территории являются объектом исследования, и гео-

дезическое обеспечение направлено на поддержку их устойчивого развития. Мо-

делирование осуществляют для анализа территориальных объектов, выработки 

решений по их информационной поддержке и сбору управленческой информации. 

4.1 Региональная система как мезосистема в территориальном управлении 

Региональная система является основным звеном национального управле-

ния территориями. Для обеспечения устойчивого развития региональной системы 

необходимо применять эффективное управление, обеспечивающее такую устой-

чивость. Геодезическое обеспечение в качестве функции выполняет поддержку 

управленческих решений, для чего снабжает пространственной информацией ор-

ганы управления.  

Региональная система относится к классу сложных социально-

экономических систем. Управление сложными социально-экономическими систе-

мами в настоящее время практикуют с применением разнообразных методов ана-

лиза и принятия решений: метод золотого сечения [164], мягкое управление [6,90], 

когнитивный анализ [199] и адаптивное управление [51], информационное управ-

ление [215], системный анализ [54].  

Для региональных  и территориальных систем, в отличие от сложных и орга-

низационных систем, важной для управления является пространственная информа-

ция. При получении пространственной информации геодезическое обеспечение иг-

рает важную роль. В технологическом плане использование пространственной ин-

формации требует применения геодезических технологий и методов геоинформа-

тики. Геоинформатика является аналитическим инструментом, который входит в 

геодезическое обеспечение. Геоинформатика и ГИС являются также инструмента-
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ми управления и успешно применяются для решения управленческих задач [55].  

ГО является системой поддержки принятия решений для регионального 

управления. При анализе управления организационной управляющей системой 

применяют разные виды управления: директивное, мягкое, нормативное, систем-

ное, когнитивное, интеллектуальное и др.  

Директивное управление основано на прямом воздействии на объект управ-

ления с помощью приказов, указаний, предписаний и ограничений. Мягкое управ-

ление основано на замене прямого воздействия на объект управления созданием 

условий для его состояния и воздействием на ситуацию, в которой он находится. 

Иногда мягкое управление сводят только к резонансному управлению [164], что 

отражает лишь один частный случай. Когнитивное управление использует экс-

пертные, неявные знания и естественный интеллект. Когнитивное и интеллекту-

альное управление применяют для плохо формализуемых задач. Разновидностью 

когнитивного управления является применение когнитивных карт. Системное 

управление применяют, когда объект управления и технологию управления можно 

рассматривать как целостные системы. При этом учитывают не только связи, но и 

отношения между частями систем. Интеллектуальное управление использует мо-

дели и методы искусственного интеллекта. Его применяют для сложных управ-

ленческих задач, решение которых с помощью естественного интеллекта невоз-

можно или затруднительно.  

Региональная система является саморазвивающейся. Необходимо учитывать 

факторы саморазвития такой системы. Все это в совокупности определяет регио-

нальную систему как сложную, требующую специального исследования с учетом 

использования геодезического обеспечения как обязательного фактора управле-

ния. 

Выделяют макро- и микроуровни управления. Между ними существует 

промежуточный – мезоуровень управления. Региональная система относится к ме-

зоуровню, что дополнительно задает ее специфику. Региональная система пред-

ставляет собой мезосистему, в отличие от отдельных предприятий, представляю-

щих собой микросистемы. 



87 

 

 

Региональная система как мезосистема в отличие от предприятия не может 

управляться принудительно. Для нее большое значение играют факторы природ-

ной среды. В ней существуют сложные процессы природного и антропогенного 

характера. Эти процессы задают специфические связи, служат основой самоорга-

низация. Для региональной системы характерно проявление принципа Ле Шате-

лье [182], заключающегося в противодействии системы внешним воздействиям.  

Региональная система в отличие от любого предприятия требует обязатель-

ного использования пространственной информации и геоданных для управления. 

Получение пространственной информации и геоданных осуществляется за счет 

ГО. Выделяют два подхода получения пространственной информации методами 

ГО. Первый называют локальным, второй подход – глобальным.  

Локальный метод ГО применяют на небольших участках без привязки к на-

циональным или общеземным координатным системам. При этом используют ме-

стные системы координат. Его преимущество в оперативности результатов. Его 

недостаток в условности пространственной информации. Если результаты ГО не 

привязаны к единой координатной системе, их нельзя ввести в инфраструктуру 

пространственных данных. 

Глобальный метод ГО использует единую координатную среду. Он исполь-

зует координаты, связанные с глобальной системой координат. Его преимущество 

в возможности глубокого пространственного анализа, в возможности сопоставле-

ния пространственной информации с другими территориями и в возможности 

хранения в едином хранилище данных. 

4.1.1 Моделирование управления региональной системой 

Управленческая политика региональной системы должна предусматривать 

комплекс мер, учитывающих влияние внешних воздействий на функционирование 

и состояние системы. При децентрализации государственного управления в ре-

гиональное управление формируется региональная модель интересов и ответст-

венности. Эти интересы являются мотивационными факторами развития террито-

рии. 
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Устойчивое развитие региональной системы [101,117] – обязательное усло-

вие ее функционирования. Управление региональной системой требует периоди-

ческой модернизации в силу меняющихся внешних и внутренних условий. В об-

ласти информационной безопасности есть аналог такой управленческой политики 

– политика информационной безопасности. Основой управления регионом и ус-

тойчивым развитием региональной системы служат региональные интересы. Ре-

гиональные интересы определяют стратегическое и тактическое развития терри-

тории. Для оценки состояния развития применяют индикаторы развития. Следует 

отметить такие индикаторы регионального развития: 

 соответствие уровня и образа жизни населения региона государственным 

и международным стандартам; 

 наличие региональных бюджетно-финансовых и прочих финансовых и 

материальных ресурсов; 

 наличие возможности использования имеющихся ресурсов; 

 наличие инфраструктуры для развития внутри- и межрегиональных свя-

зей; 

 устойчивость общественно-политической ситуации. 

Всегда складывается ситуация, при которой интересы отдельных предпри-

ятий не совпадают с региональными интересами. Поэтому при создании моделей 

регионального устойчивого управления необходимо обеспечить их интересы. Ос-

новными этапами или микромоделями регионального управления являются. 

Т1. Экономический и экологический анализ региональных проблем, тре-

бующих решений региональных властей. Мировой опыт территориального управ-

ления говорит о необходимости использования комплексных оценок региональ-

ных ситуаций. Поэтому на этой стадии происходит выбор оценок состояния ре-

гиона или ключевых показателей. 

Т2. Пространственный ситуационный анализ в общей региональной ситуа-

ции. Регион представляет собой, как правило, совокупность мелких территори-

альных систем или частных ситуаций в регионе. Пространственный ситуацион-

ный анализ должен найти однородные совокупности или однородные пространст-
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венные ситуации в неоднородной системе. 

Т3. Комплексный экономический и пространственный анализ общей регио-

нальной ситуации по факту состояния региона. Анализ моделей или стереотипов 

всех возможных региональных ситуаций. Выбор из найденных стереотипов наи-

более близких к реальной фактической ситуации. 

Т4. Построение моделей внутреннего регионального развития и взаимодей-

ствия предприятий региона. Модель может использовать разные ключевые крите-

рии: социальное развитие региона, получение продукции и прибыль, расход и 

экономия ресурсов и т.д. 

Т5. Построение моделей межрегионального развития и взаимодействия с 

другими регионами. 

Т6. Анализ и прогноз последствий принимаемых решений с учетом их тер-

риториальной направленности. Сложность заключается в правильном определе-

нии соответствия результатов управленческим действиям. 

Т7. Оценка информационного соответствия управленческих моделей реаль-

ной ситуации и тенденциям изменения с учетом пространственных изменений ре-

гиона и изменений пространственных факторов внешней среды.  

Т8. Оценка качества и соответствия поддержки принятия решений для обес-

печения устойчивого развития территории с учетом существующих пространст-

венных отношений и социально-экономических требований. 

Информационно-логическая модель такого управления имеет вид: 

((Т1Т2)Т3)) ((Т4Т5)  Т7)  (Т6Т8). 

Обращает на себя внимание, что этапы Т1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8 содер-

жат пространственный анализ и требуют различной пространственной информа-

ции, которую обеспечивает ГО. 

Для регионального пространственного управления важен принцип струк-

турного соответствия, который состоит в соответствии структуры управленческих 

воздействий пространственной структуре реализации управления. Для региональ-

ной системы структурное соответствие включает среди многих факторов про-

странственное соответствие материальных потоков пространственным потребно-
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стям. Это приводит к необходимости решения задач логистики. Задачи логистики 

и структурное пространственное соответствие оценивают с применением методов 

геодезического обеспечения. 

4.1.2 Управление региональной системой по состояниям и ситуациям 

Региональные системы относятся к классу сложных систем, которые содер-

жат иерархические уровни управления и сетевую функциональную структуру. Та-

кая сложная организация затрудняет применение простых линейных методов по-

иска оптимального решения. На каждом из уровней функционирует одна или не-

сколько функциональных систем и подсистем, для которых региональная система 

является надсистемой. 

В сложной надсистеме существуют взаимодействия и связанные с ними 

правила, которые можно назвать внутрисистемными и межсистемными. Для ус-

тойчивого внешнего развития региональной системы важны межсистемные взаи-

модействия и межсистемные правила. Для внутренней устойчивости региональ-

ной системы важно отношение и взаимодействие подсистем, входящих в неё, и 

важны внутрисистемные правила. Внутрисистемные правила определяют вид 

управления. Можно выделить два вида внутрисистемного управления [90]: управ-

ление по состояниям и управление по ситуациям. На рисунке 4.1 показано управ-

ление по состояниям. Оно является жестким, так как директивно воздействует на 

состояние объекта управления. 

СУ
Объект 

управления

Состояния

Целевое

Текущее

Начальное

Система контроля
 

Рисунок 4.1 – Схема управления по состояниям 
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При схеме управления по состояниям система контроля анализирует состоя-

ние, в котором находится объект управления (ОУ). Задачей такого управления яв-

ляется непосредственное воздействие на параметры состояния объекта управле-

ния.  

На рисунке 4.2 показано управление по ситуации. Ситуационное управление 

использует модель информационной ситуации, где анализируется позиция объекта 

управления в сравнении с другими объектами. Такое управление изменяет ситуа-

цию так, чтобы создать условия перехода ОУ в целевую позицию.  

 

СУ ОУ

Текущая 

позиция

Ситуация 

начальная

ОУ

Целевая 

позиция

Ситуация 

конечная

F01
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I1

Fe3

Fe2
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Рисунок 4.2 – Схема управления по ситуации 

 

На рисунке 4.2 СУ означает систему управления, ОУ – объект управления, 

ув - управленческое воздействие, F0i–начальное воздействие ситуации на объект, 

Fеi–конечное воздействие ситуации на объект. I1–информационное взаимодейст-

вие между объектом и ситуацией.  

В региональном управлении дополнительно используют пространственную 

информационную ситуацию. Модель такой ситуации формируется исключительно 

на основе результатов геодезического обеспечения, которое служит основой про-

странственного ситуационного регионального управления. 
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Информационная пространственная ситуация представляет собой модель 

территории, в которую «вложен» объект управления. ОУ связан с помощью отно-

шений и связей с данной территорией. В результате внутреннего взаимодействия 

ОУ из текущей позиции в ситуации переводится в целевую позицию. То есть такое 

управление является более тонким, поскольку оперирует понятием позиции объ-

екта, которая оценивается в сравнении с другими объектами. В результате управ-

ленческого воздействия СУ или цепочки воздействий СУ между объектом и си-

туацией складываются устойчивые связи Fеi, которые не только переводят его в 

целевое состояние, но и обеспечивают их устойчивость. Такое управление осно-

вано на создании устойчивых условий перехода и создает устойчивость регио-

нальной системы. 

Состояния и ситуации региональной системы характеризуются пространст-

венными параметрами, которые необходимо оценивать и измерять. Такие про-

странственные оценки выполняет геодезическое обеспечение. Следовательно, ГО 

является необходимым условием управления региональной системой по состоя-

ниям и ситуациям. Ситуационное управление по внешней ситуации создает внеш-

нюю устойчивость региональной системы. Ситуационное управление по внутрен-

ней ситуации создает внутреннюю устойчивость региональной системы. Дирек-

тивное управление такой устойчивости не создает. 

4.2 Применение нечетких множеств для моделирования размещения 

Проектированием генеральных планов территорий, промышленных пред-

приятий и других объектов занимаются проектировщики и проектные организа-

ции разных направлений (строители, дорожники, технологи, специалисты по ком-

муникациям и т.д.), в том числе и геодезисты. Геодезисты обеспечивают получе-

ние информации по обновлению планов территорий перед началом проектных ра-

бот, а затем и реализацию (вынос в натуру) запроектированных объектов инфра-

структуры. Поэтому рассмотрим следующие вопросы по проектированию мест 
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размещения конкретных объектов инфраструктуры в общем комплексе генераль-

ного плана. 

Устойчивое развитие территории связано с рациональным и оптимальным 

по возможности размещением производства и ресурсов. Отсюда вытекает, что ме-

тоды управления территориями должны включать задачи пространственного ана-

лиза для оптимизации решений по размещению пространственных объектов. Од-

ной из начальных задач регионального управления является задача оптимального 

размещения объектов инфраструктуры и центров обслуживания населения. Задача 

размещения ресурсов имеет более чем двухсотлетнюю историю и ее связывают с 

работами И. фон Тюннена и впоследствии с работами Лоунхарда [64]. Одним из 

решений задачи массового размещения центров обслуживания является сотовое 

размещение, применяемое в сотовой связи.  

Множество разнообразных нечетких данных и информационная неопреде-

ленность данных исключает во многих случаях четкое решение. Как показано в 

работе Арнольда [6] детерминированное управление при наличии нечеткости ин-

формации и вариабельности ситуаций вместо оптимального решения может дать 

неоптимальное и создать неустойчивость. Поэтому для устойчивого развития тер-

риторий в условиях нечеткой информации необходимо применять методы теории 

нечетких множеств. Вторым важным методом при управлении территориями яв-

ляется пространственный ситуационный анализ. Анализировать большое про-

странство при локальном размещении объектов непроизводительно и нецелесооб-

разно. Более эффективно выделить небольшой участок территории, на котором 

собираются проводить размещение и анализировать только его с его факторами и 

отношениями. Это приводит к понятию информационной ситуации [270] и про-

странственной информационной ситуации как пространственной информацион-

ной модели, которая позволяет решать задачи оптимизации и задачи пространст-

венного анализа. При этом важным аспектом является распределение ресурсов в 

такой ситуации. Развитие территории и региона зависит от эффективности разме-

щения и использования ресурсов. А от объемов развития территорий зависит объ-

ем геодезических работ, то есть геодезического обеспечения. 
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4.2.1 Условия анализа  

Постановка задачи состоит в том, что существует территория [137, 207], на 

которой имеется множество  X = {xi, xn,}, i=1,…,n, включающее локальные участки, 

на которых могут размещаться объекты городского хозяйства или региональные 

объекты. Необходимо решить задачу оптимального размещения объектов на дан-

ных участках. Каждый локальный участок  характеризуется набором сопоставимых 

критериев K={K1, K2,…KP}. Для оценки качества локальных участков требуется ис-

пользование и  применение мягких вычислений и нечетких множеств. Как и поло-

жено в этой теории, свойства участков описываются  при помощи  лингвистических 

переменных. Лингвистические переменные оценивают с помощью качественных 

или количественно качественных оценок, привязывая их к территории. 

Например, лингвистическая переменная «Стоимость» в теории нечетких 

множеств может принимать качественные значения «очень большая», «большая», 

«средняя», «небольшая», «малая», «ничтожно малая». Эта же лингвистическая пере-

менная может принимать  количественные значения типа: « более 10 млн руб.», «от 

10 до 7 млн руб.», «от 7 до 3 млн руб.» , «от 3 до 1 млн руб.» , «менее 1 млн руб.».  

Обращает на себя внимание факт того, что значения лингвистических переменных 

всегда ранжированы. Кроме того возможны значения, которые располагаются как по 

убыванию, так и по возрастанию. Например, стоимость размещения: «менее 1 млн 

руб.», «от 1 до 3 млн руб.» , «от 3 до 7 млн руб.», «от 7 до 10 млн руб.», «более 10 

млн руб.». Качественные значения более удобны. Они обозначаются одним словом 

или одним символом. Между качественными и количественными значениями суще-

ствует информационное соответствие [91]. Следует отметить определенную услов-

ность обеспечения информационного соответствия между качественными и количе-

ственными значениями. Для одних проектов 1 млн руб. может означать качественное 

значение «малая», для других проектов он может соответствовать качественному 

значению «очень большая».  Поэтому следует иметь в виду, что данная теория явля-

ется условной и сравнительной. Результат ее оценки справедливы только на заданной 

совокупности. Каждому качественному значению информационно соответствует чи-

словой интервал (рисунок 4.3). 
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Рисунок 4.3 – Лингвистические переменные стоимости 

 

Задача размещения состоит в оптимальном выборе локального участка по 

критериям и лингвистическим переменным. На этом участке размещают  объект 

городского хозяйства или регионального управления. Оптимальным считается ло-

кальный участок x*, который получает экстремальные оценки при использовании 

всех существующих критериев. Модель оценки строится по лингвистическим пе-

ременным (см. рисунок 4.3). 

Для оценивания вводится понятие «нечеткая оценка». Эта величина матема-

тическая и рассчитывается с применением методов интервальной математики и 

рекуррентных формул из теории нечетких множеств.  Для оценивания вводится 

понятие «нечеткая информационная ситуация». Эта величина пространственная и 

определяется в ходе геодезических работ и геодезического обследования террито-

рий.  

Вывод: геодезическое обеспечение является необходимым условием реше-

ния задачи пространственного размещения на конкретной территории со специ-

фическими факторами территории и критериями, задаваемыми органами управле-

ния. Нечеткая информационная ситуация есть отправная точка решения задачи 

размещения при интервальных критериях. Более точно можно определить, что это 

лишь фрагмент нечеткой информационной ситуации, которая включает большее 

число параметров. Нечеткая информационная ситуация является разновидностью 

модели пространственной информационной ситуации.  

Особенностью информационной ситуации является то, что она моделирует 

не только объект на местности, но и все его важнейшие связи и пространственные 
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отношения. Нечеткая информационная ситуация оценивается и характеризуется 

лингвистическими переменными (yk), значения которых имеют различные степени 

истинности или принадлежности базовому множеству значений [248]:  

 s={(ms(yk)/yk)}, ykY,  (4.1) 

где Y – множество значений лингвистических переменных;  ms(yk)=  

= {(ms(yk)(Tlk)/(Tlk) – совокупность лингвистических переменных; k = 1, ..., P – чис-

ло критериев оценивания; l = 1, ..., qk, – число термов в термальном множестве;  

ms(yk)(Tlk) – степени принадлежности терму (Tlk),  ms(yk) (Tlk)/(Tlk)  относительная чи-

словая термальная оценка ранжированного числового ряда для  данной  лингвис-

тической переменной. 

Дальнейшая часть теории подробно изложена в работе автора [207]. Каждый 

локальный участок имеет свои лингвистические оценки по совокупности крите-

риев k. Каждый локальный участок можно сопоставить с нечеткой информацион-

ной ситуацией по критериям геодезических работ. 

Расчетные формулы имеют двойственный вид для оптимизации по макси-

муму и по минимуму. Для минимизации имеет место  

 ms(yk)(T1k)=1; ms(yk) (Tlk)=0; k = 1, ..., P; l = 1, ..., qk.  (4.2) 

Для максимизации имеет место:  

 ms(yk) (T1k)=0; ms(yk) (Tlk)=1 k = 1, ..., P; l = 1, ..., qk.  (4.3) 

Формулы  (4.1)-(4.3) являются расчетными для оценки вариантов.  

4.2.2 Практическая реализация 

Рассмотрим пример размещения с интервальными данными, характеризую-

щими ситуацию. Эта ситуация может быть описана с помощью лингвистических 

переменных. Выбор оптимального места размещения основан на теоретико-

множественных отношениях теории нечетких множеств, нечеткого пересечения, 

нечеткого равенства,  нечеткого включения. Эти процедуры служат основой анали-

за. В геодезии не применяют интервальные значения. Поэтому надо подчеркнуть, 

что в данном методе применяют не точечные вычисления, а интервальные числа, 

учитывающие критериальные свойства и ситуационные свойства локальных участ-
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ков. Ситуационные свойства локальных участков позволяют их сравнивать между 

собой. Критериальные свойства  локальных участков позволяют получать их неза-

висимые интервальные оценки по лингвистическим переменным. Метод сравнения 

может быть межгрупповым и эталонным. При эталонном методе задают идеализи-

рованную информационную ситуацию (эталон) и соотносят с ней реальные ло-

кальные участки. Это метод применяют, когда реальные участки могут иметь раз-

ное число критериев оценки. Если критерии оценки по каждому участку сопоста-

вимы, то проще их сравнивать между собой, исключая эталон как базу для сравне-

ния. Этот метод напоминает статистический метод Монте Карло. Отношение не-

четкой принадлежности или включение оценивают по формуле [36, 207]: 

 v(s, e) = min(ms (y) me (y)),  (4.4) 

где min – оператор минимизации; y – лингвистические переменные; s – нечеткая 

ситуация; e – эталонная ситуация.  

 (ms(y) me (y)= max(1– ms (y) me (y)) . (4.5) 

Нечеткое равенство нечеткой реальной ситуации  и нечеткой эталонной си-

туации  определяется через функцию принадлежности по формуле [207]. 

 m (s, e)= min(v(s, e),  v(e, s).   (4.6) 

Функция v(s, e)  не коммутативна. Из-за нечеткости не всегда можно опреде-

лить глобальный оптимум. В этом случае глобальный оптимум заменяют локаль-

ным по заданной совокупности критериев и ситуаций. Критерием размещения яв-

ляется условие максимума (4.6) для выбранной ситуации. Выражения  (4.4)-(4.6) 

целесообразно применять при наличии информационного соответствия между ка-

чественными и количественными оценками критериев. 

В работе [207] показан  пример применения данного метода. Показано, что 

данный подход дает только набор рациональных решений, что вполне объяснимо 

из-за нечеткости исходных данных. Для большего уточнения необходимо приме-

нять дополнительные методы и дополнительную информацию. Однако принципи-

ально показано, как решается задача при наличии качественной нечеткой инфор-

мации, и данный метод можно рекомендовать для применения в региональном 

управлении как один из видов математического обеспечения в ГО. 
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4.2.3 Применение нечетких множеств для выбора места посадки 

возвращаемого космического аппарата 

Автор принимал самое непосредственное и активное участие в решении за-

дачи по выбору мест посадки возвращаемых космических аппаратов. Задачи тако-

го типа связаны с новыми проектами в освоении космического пространства. Вы-

бор оптимальных мест размещения ресурсов или пространственных объектов яв-

ляется обязательным при устойчивом управлении территориями.  

Космические исследования связаны с запуском и посадкой космических ап-

паратов (КА). Посадка КА недопустима на любую поверхность или на любую 

площадку. В силу этого возникает задача выбора площадки для посадки, родст-

венная задаче размещения при управлении территориями. Особенность задачи 

выбора состоит в том, что критерии выбора допустимых площадок задаются ин-

тервальными наборами количественных значений «от и до» или «не более», «не 

ближе», «не дальше».  

Критерии выбора допустимых площадок задаются наборами качественных 

значений «допустимо», «недопустимо», «желательно», «нежелательно». Многооб-

разие критериев создает нечеткую ситуацию при исследовании конкретных про-

странственных объектов и пространственных ситуаций. Нечеткие ситуации при-

водят к необходимости пространственного ситуационного анализа. С другой сто-

роны, информационная нечеткость приводит к необходимости применения теории 

нечетких множеств. Выбор площадки проводится не во всех возможных местах, а 

на совокупности, которую задает заказчик. Это ограничивает возможность опти-

мального выбора площадок. По существу, выбор решает две задачи: 

1) нахождение принципиальной возможности использования данной пло-

щадки;  

2) оценка предпочтительной площадки из набора возможных.  

Предпочтительное решение можно рассмотреть как рациональное решение 

из заданной совокупности. Наличие нечеткой информации мотивирует примене-

ние теории нечетких множеств. Поэтому вполне логично, что задача выбора пло-

щадок для посадки космического аппарата должна решаться с применением этой 
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теории. Поскольку выбор касается ареальных объектов, которые моделируются 

ситуациями, то логично применение для их анализа ситуационного анализа. Такая 

работа по ГО новая, перспективная и ответственная, поэтому целесообразно отра-

зить ее подробнее. 

4.2.4 Технология проведения работ 

На рисунке 4.4 приведена технологическая схем работ. Работа начинается с 

получения технического задания, из которого получают информацию о критериях 

выбора и информацию, позволяющую строить нечеткие ситуации. Затем форми-

руют критерии отбора площадок и критерии сравнительной оценки площадок. На 

следующем этапе проводят полевые работы при условии сбора информации по 

выбранной заранее системе критериев. 

 
Техническое задание

Формирование четких 

пространственных ситуаций (ЧПС)

Полевые работы

Формрование нечетких ситуций 

(НЧС)

Анализ и оценка по допустимым 

площадкам

Соотнесение НЧС и ЧПС

Формирование критериев отбора

Отбраковка площадок и 

выделение допустимых

Учет возможности реставрации 

площадок

Анализ и оценка по допустимым и 

реставрируемым площадкам

Общий вывод пригодности  

Рисунок 4.4 – Технологическая схема выбора места посадки 



100 

 

 

Решение задачи, поставленной заказчиком, включает два этапа: 

1) сбор разнообразной информации для уменьшения нечеткости информа-

ционной ситуации. Он решается путем комплексного геодезического обследова-

ния. Геодезическое обеспечение при выборе площадок заключается в комплексе 

инструментально-топографическом, геоморфологическом, гидрологическом и 

других обследованиях, измерениях уклонов земной поверхности и т.д. Особенно-

стью обследования является то, что координатный фактор не играет важной роли; 

2)  построение ситуационных моделей на основе собранной информации и 

комплексной обработки. Комплексное геодезического обследование включает 

сбор метрической и семантической информации и сравнительную оценку про-

странственных характеристик типа «примерное расстояние между…», или «уда-

ленность от…». 

Семантическая информация связана с проблемами посадки. Возвращаемый 

аппарат должен приземлиться на мягкий грунт, чтобы не повредить обшивку, и на 

относительно ровную поверхность, чтобы не перевернуться и не попасть в ворон-

ку или глубокую яму. Возвращаемый аппарат должен приземлиться не на водную 

поверхность, чтобы не утонуть, не в пожароопасную зону, чтобы не сгореть. Со-

ответственно желательно близкое расположение пожарной части или пункта МЧС 

и т.д. После сбора информации проводится первичный анализ обследованных 

площадок и отбраковка площадок по специальным критериям отбраковки. После 

отбраковки решается первая задача выбора –  определение площадок, на которых 

принципиально возможна посадка. 

Второй этап применим только к выбранным площадкам. Он состоит в обра-

ботке разнообразной информации с учетом информационной нечеткости ситуа-

ции. Он решается на основе применения теории нечетких множеств и интерваль-

ной математики.  

Анализ пространственных ситуаций. Анализ пространственных ситуаций 

включает анализ моделей, построенных на основе данных геодезических работ. В 

ходе анализа исследуются модели n возможных площадок для посадки КА. Пло-

щадки можно рассмотреть, как конечное множество {xi, xn,}, где xi, xn – реальные 
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площадки допустимых посадок. Основой моделирования площадки является мо-

дель информационной ситуации. Эта модель может быть параметрической и про-

странственной. Информационная пространственная ситуация есть модель участка 

территории, соответствующего исследуемой площадке. Такая модель содержит 

пространственную информацию, нечеткую информацию и семантическую ин-

формацию. Виды семантической информации определяются критериями оценки 

площадки, которые даны в техническом задании. При анализе применяют множе-

ство критериев, задаваемых заказчиком KА= (D1, Dn,, G1, Gm, K1, K2,…KP, D1, Dn). В 

этой совокупности выделено три группы критериев: критерии допустимости G, 

критерии анализа K, дополнительные критерии D. Дополнительные критерии D 

могут использоваться при необходимости, а могут и не использоваться. Критерии 

анализа K используют всегда для сравнительной оценки. Критерии допустимости 

G используют всегда, причем самыми первыми для отбраковки. Критерий допус-

тимости имеет только два значения «да» или «нет», соответственно «1» или «0». 

Если для ситуации по любому параметру имеет место G(j,xi)=0, то площадка бра-

куется. В противном случае имеет место логическое следование 

 G(xi)=1  Анализ (K, xi). (4.7) 

Выражение (4.7) означает, что по всем критериям допустимости площадка 

проходит.  

Если (4.7) имеет силу, выполняют дальнейшие аналитические работы отно-

сительно данной площадки. Это говорит о том, что пространственная ситуация не 

отбракована и может анализироваться и оцениваться. В таблице 4. 1 приведены 

критерии допустимости. В ней G(j, xi)=1 означает, что данный критерий j отсутст-

вует, и по этому критерию площадка допустима для эксплуатации. 

Все критерии в таблице 4.1 являются негативными, а G(j, xi)=1  означает от-

сутствие негативного критерия j. После выполнения условия (4.7) используют ин-

формацию о пространственных ситуациях xi, xn для сравнения. Также используют 

информацию о критериях анализа K1, K2,…KP для построения общей абстрактной 

нечеткой ситуации as.  
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Таблица 4.1 – Критерии допустимости выбора площадки 

J Характеристика G(j, xi)=1 G(j, xi)=0 

1 Объекты ЧС (газопровод) Нет Менее 10 км 

2 Множество крупных валунов  Нет Имеются 

3 Каменистый грунт Нет Имеется 

4 Множество воронок Нет Имеется 

5 Пожароопасная зона Нет Имеется 

6 Лесные массивы Нет Да 

7 Непроходимые болота Нет Да 

8 Сложно проходимые территории Нет Имеется 

9 Пески барханного типа Нет Имеется 

10 Вредное химическое производство  Нет Менее 30 км 

 

Соотнося абстрактную ситуацию as с конкретными пространственными си-

туациями xi, формируют нечеткие информационные ситуации usi  площадок. 

  asxi usi.  (4.8) 

Выражение (4.8) описывает построение i=1…n нечетких ситуаций площадок 

за счет соотнесения абстрактной нечеткой ситуации с конкретными характеристи-

ками площадок. Выражение (4.8) реализуют за счет использования теории воз-

можностей. Критерии K описывают лингвистическими переменными для кон-

кретной площадки. Нечеткая информационная ситуация us, формируется за счет 

термов, заданных заказчиком и лингвистических переменных. Лингвистические 

переменные используют интервальные или трапециевидные числа. В данной ра-

боте треугольных чисел не было, поскольку их не задал заказчик. Лингвистиче-

ские переменные y принадлежат множеству значений U, которое формируется на 

основе геодезических измерений. 

 us  = {(μs(yk)}, ykU; (4.9) 

 μs(yk) = {μskl) (Tkl)}; μs[0, 1]. (4.10) 

Выражение (4.9) показывает, что – о нечеткая информационная ситуация us 

описывается через функцию принадлежности μs и лингвистические оценки yk для 

данной ситуации. Выражение (4.10) говорит о том, что значения лингвистических 
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переменных определяются через термы Tkl для данной ситуации. В выражениях 

(4.9), (4.10) k = 1, ..., P – множество критериев оценки ситуации l = 1, ...; qk – мно-

жество термов данного критерия; Tkl – значение терма лингвистической перемен-

ной yk по критерию k и по значению l внутри этого критерия. Обозначение {} 

применяют для обозначения коллекции данных {a} = a1, a2, a3,…an. 

Каждая площадка для посадки КА xi будет характеризоваться набором зна-

чений лингвистических переменных, описывающих параметры мест размещения, 

и будет описана с помощью соответствующей нечеткой ситуации usi (i=1n) 

 usi (xi)= {(μs(xk)}, = {μs(xkl) (Tkl)}. (4.11) 

Выражение (4.11) связывает абстрактную ситуацию usi с конкретной про-

странственной ситуацией xi и служит основой дальнейшего анализа. В нем μs  – 

функция принадлежности, выражаемая через лингвистические переменные.  

Целесообразность выбора площадки оценивают на основе совокупности 

критериев выбора {K1, K2,…KP}. Критерии выбора не являются четкими. Поэтому 

оптимальное решение получить сложно, а следует говорить только о рациональ-

ном решении. Нечеткий анализ ситуационный и является сравнительным. Такое 

рациональное решение справедливо только для заданного набора ситуаций крите-

риев. Если в область исследования попадает глобальный максимум, то полученное 

решение будет оптимальным. Нечеткая ситуация (4.11) выражается через нечеткое 

термальное множество Tkl. В выражении содержится лингвистическая оценка воз-

можного места посадки xi по критерию Kk, характеризующему степень соответст-

вия места посадки данному критерию. 

Значения оценок μ вычисляются по формулам мягких вычислений раздель-

но для максимизации и минимизации критерия. Поэтому с учетом вида экстрему-

ма в одних случаях ищут максимум в других минимум. Значения оценок лингвис-

тических переменных {μs(xkl) (Tkl)}, k=1,…P вычисляются согласно [9] для двух ва-

риантов. При минимизации критерия, описываемого лингвистической переменной 

yk, применяют формулу (4.12): 
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q q

q
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q q

m m

m m


m  m  m 


 m   m

 (4.12) 

При требовании максимизации критерия, описываемого лингвистической 

переменной yk, применяют формулу: 

 

( ) ( ) 1

( ) 2 ( ) 1

1
( ) ( ) ( )

2 1
( ) ... ( ).

i i k k i k k

i k k i k

k kk k
s k s y q s y q

k k

k kk
s y q s y

k k

q q
y T T

q q

q
T T

q q

m m 

m  m


m  m  m 


 m   m

 (4.13) 

В формулах (4.12) и (4.13) величина qk определяется количеством термов 

для критерия К. Если анализируемые ситуации оценивают по разному числу кри-

териев, то лучшей считается оценка, удовлетворяющая большему числу критери-

ев. Правило для выбора рационального решения формируют как пересечение не-

четких множеств. Операции пересечения нечетких множеств соответствует опе-

рация min, выполняемая над функциями принадлежности. Это применимо к от-

дельной информационной ситуации:  

    
1,...,

min , 1,..., .
i

D i kSk P
x y i n


m  m   (4.14) 

При анализе решений между ситуациями в качестве ситуации с минималь-

ным риском будет выбираться объект x*, имеющий наименьшее значение функции 

принадлежности 

    * min , 1,..., .D D i
i

x x x i nm  m   (4.15) 

4.2.5 Экспериментальные исследования 

Рассмотрим применение этого метода на примере анализа мест возможной 

посадки, задавая поэтапную последовательность действий. Общая задача – найти 

площадку для посадки КА. Заданы девять критериев площадки. Лингвистические 

переменные для них приведены в таблице 4.2. 

Для критерия К2 информационная ситуация «5-12 п» означает уклон 5-12 

градусов на удалении более 2,5 км от центра района посадки, общая площадь пре-
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вышает 5% площади полигона. Информационная ситуация «5-12 х» означает ук-

лон на удалении более 2,5 км от центра района посадки, общая площадь не пре-

вышает 5% площади полигона. На рисунке 4.5 для иллюстрации приведена лин-

гвистическая переменная «уклон» 

Таблица 4.2 – Лингвистические переменные для разных критериев 

Лингвистические 

переменные 
Термы 

К1 отлично хорошо плохо   

Высота площадки 100-500 

или 
от 0 до 100 >500   

К2 
плохо 

нежела-

тельно 
допустимо хорошо отлично 

Уклоны местности >12 5-12 п 5-12 х 0-5 нет 

К3 отлично хорошо допустимо плохо К3 

Здания, сооруже-

ния  

нет отдельные 

здания х 

отдельные 

здания п 

застройки здания, 

сооруже-

ния 

К4 
отлично хорошо плохо 

очень  

плохо 
 

Водные объекты нет есть х есть п есть много  

К5 отлично хорошо допустимо плохо  

Поверхность  земляная твердый 

песчаник 

суглинок прох бол  

К6 отлично хорошо допустимо плохо очень пло-

хо 

Растительность  травяни-

стая 

травяни-

стая и кус-

тарнико-

вая 

редколесье 

х 

редколесье 

п 

рощи 

К7 отлично хорошо допустимо плохо  

Удаленность ПЧ  
до 5 км до 15 км до 30 км 

более 30 

км 
 

К8 отлично хорошо допустимо плохо  

Удаленность аэро-

дрома  

до 10 км до 20 км до 35 км более 35 

км 
 

К9 отлично хорошо допустимо плохо  

Доступ к дороге  до 3 км до 6 км до 10 км более 10 

км 
 

 

На рисунке 4.5 подчеркивается различие между качественными и количест-

венными значениями. Разные качества могут иметь одинаковые количественные 

характеристики, но с дополнениями, меняющими их качество. Показано различие 
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между точечными значениями и интервальными. Ноль может соответствовать не 

только точке территории, а некой площади. 

 

Отлично Хорошо Допустимо

0

1

m

Градусы 

0 0 - 5 5- 12хор 5- 12плох

Не 

желательно
Плохо

Более 

12
 

Рисунок 4.5 – Лингвистическая переменная «уклон» 

 

Для критерия К3: 

отдельные здания х – отдельные здания на удалении более 2,5 км от центра рай-

она. Отдельные здания п – отдельные здания на удалении менее 2,5 км от центра 

района. 

Для критерия К4: 

есть х – реки, озёра, каналы и пруды на удалении более 2,5 км от центра района, 

если их площадь не превышает 5% площади полигона. Есть п – реки, озёра, кана-

лы и пруды на удалении более 2,5 км от центра района, если их площадь превы-

шает 5% площади полигона. 

Для критерия К5: 

прох. бол – проходимые болота на удалении более 2,5 км от центра района. 

Для критерия К6: 

редколесье х – редколесье на удалении более 2,5 км от центра района, если его 

площадь не превышает 5% площади полигона. Редколесье п – редколесье на уда-

лении более 2,5 км от центра района, если его площадь превышает 5% площади 

полигона. 

Тенденции изменения качественных значений для лингвистических пере-

менных К7-К9 совпадают с тенденциями для количественных характеристик. 

На основе технического задания (ТЗ) обследовано четыре площадки. Это 
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площадки: x1 – Оренбург; x2 – Орск; x3 – Рубцовск; x4 – Энгельс. Эти площадки бы-

ли проанализированы в соответствии с десятью критериями  

G(j, xi) (см. таблица 4.1) и девятью критериями К (см. таблица 4.2). Результаты 

оценки площадок по критериям К представлены в таблице 4.3. 

 

Таблица 4.3 – Сводные характеристики площадок 

Ситуации 

Места 

Оренбург Орск Рубцовск Энгельс 

x1 x2 x3 x4 

Высота  отлично хорошо отлично хорошо 

Уклоны хорошо хорошо отлично хорошо 

Здания, сооружения отлично хорошо хорошо допустимо 

Водные объекты хорошо хорошо хорошо хорошо 

Поверхность хорошо хорошо отлично хорошо 

Растительность хорошо хорошо допустимо отлично 

Удаленность ПЧ плохо плохо хорошо допустимо 

Удаленность аэродрома плохо допустимо плохо хорошо 

Доступ к дороге отлично хорошо отлично отлично 

 

Однако анализ по таблице 4.1 внес коррективы. Выявлено, что  

G(1, x2) = 0, следовательно, площадка x2 бракуется. В районе посадочной площад-

ки Орска на расстоянии 3 км проложен газопровод, который представляет угрозу 

как при случайном взрыве, так и при ударе об него космического аппарата. Выяв-

лено, что G(1, x4) = 0 – площадка x4 бракуется. В районе посадочной площадки x4 

на бывшем полигоне для бомбометания находятся глубокие воронки, которые 

представляют опасность при посадке. Но еще большую опасность представляют 

неразорвавшиеся авиабомбы, которые находятся на глубине до 5 метров и могут 

детонировать при посадке КА. 

После сбора информации задаем нечеткие ситуации для каждого из мест 

размещения объекта. Этот этап – тривиальный и описан в ряде работ. Важным яв-

ляется то, что каждому критерию соответствуют термы множества, которые опре-

деляются таблицами 4.2, 4.3. Названия термов могут быть любые. Главное при их 

формировании – это обеспечение информационного соответствия между количе-

ственными и качественными характеристиками реальной ситуации. 
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Для каждой ситуации и для каждой лингвистической переменной рассчитыва-

ют значения 
( ) ( )s yi k kym , 1,...,k P , по формулам (4.11), (4.12), а также находят пере-

сечение нечетких множеств по формуле (4.13). Результаты показаны в таблице 4.4. 

 

Таблица 4.4 –  Расчет лингвистических переменных для обследованных 

площадок 

Места К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7 К8 К9  D ixm  

1x            

 
1

kS
ym  1/3 2/5 1/5 2/4 2/4 2/5 1 1 1/4 1/5 

2x            

 
3

kS
ym  1/3 1/5 2/5 2/4 1/4 3/5 2/4 1 1/4 1/5 

 

Выбор площадки производится по таблице 4.4. В результате анализа оказа-

лось, что два места посадки имеют равные оценки. Каждую из площадок можно 

выбирать для эксплуатации, так как они равны по результатам анализа. Для уточ-

нения преимущества площадок применяют критерии D. Например, им может 

служить удаленность от железнодорожной станции. Такая информация была по-

лучена в ходе комплексного геодезического обследования. Было установлено, что 

к площадке Оренбург ближайшей является станция «Чёрный отрог», расположен-

ная в 44,4 км от её центра. 

Было установлено, что к площадке Рубцовск ближайшей является станция 

«Рубцовск», расположенная в 96 км (по кратчайшему расстоянию) от её центра. 

Этот дополнительный критерий делает предпочтительней площадку Оренбург. 

В целом анализ проводился при условии, что критерии K1 - K9 – равнознач-

ны. В случае разной важности критериев задают веса (1>αk >0), отражающие их 

важность и учитывающие эту поправку в формуле  

    
1 1

*

k k kS S
y ym  m .  (4.16) 

Можно провести дополнительный анализ при учете возможности устране-

ния факторов допустимости, препятствующих организации места посадки на дан-

ной площадке. Устранимым фактором является G(1, x2). Если считать, что этот 

фактор устранен, можно дать новый вариант таблицы 4.4 в виде таблицы 4.5. 
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Таблица 4.5 – Расчет лингвистических переменных для нечетких ситуаций допус-

тимых и реставрируемых мест посадки 

Места К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7 К8 К9  D ixm  

1x            

 
1

kS
ym  1/3 2/5 1/5 2/4 2/4 2/5 1 1 1/4 1/4 

x2
           

 
2

kS
ym  2/3 2/5 2/5 2/4 2/4 2/5 1 3/4 2/4 2/5 

3x            

 
3

kS
ym  1/3 1/5 2/5 2/4 1/4 3/5 2/4 1 1/4 1/4 

 

На основе данных таблицы 4.5 в соответствии с выражением (4.14) наилуч-

шим местом для возможной посадки становится Орск x2. Можно сделать вывод, 

что изменение совокупности может привести к изменению предпочтительности. 

Также можно сделать вывод, что реставрация недопустимых площадок может 

сделать их конкурентоспособными и даже предпочтительными. 

Аналогичных задач в практике геодезического обеспечения может быть 

много. Это и выбор в процессе рекогносцировочного этапа аванс проектов из воз-

можных вариантов трасс проектируемых железных и автомобильных дорог, кана-

лов, трубопроводов, размещения объектов инфраструктуры территорий и т.д. По-

этому предложенная методика может быть с успехом использована для развития 

территорий. Здесь важно грамотно сформулировать лингвистические переменные 

по типу таблицы 4.2. 

4.3 Координатное геодезическое обеспечение, связь между приведенной 

широтой и геодезической широтой 

Координатное обеспечение является основой геодезического обеспечения. В 

геодезическом обеспечении важными являются не только измерительные функ-

ции, но координационные функции, определяющие и задающие пространствен-

ные отношения. Астрономическая система является сфероидической и характери-

зуется поверхностью с постоянной кривизной. Геодезические координаты опреде-

ляют с помощью модели эллипсоида, имеющего переменную кривизну. В практи-
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ческой деятельности  используют промежуточную приведенную широту. Матема-

тическая связь между геодезической и приведенной широтой позволяет находить 

связь между астрономической и геодезической координатными системами. 

Связующим элементом между объектами исследования на земной поверх-

ности и в околоземном пространстве являются пространственные отношения. Для 

учета взаимосвязи между различными объектами и явлениями в глобальном мас-

штабе необходимо установить и определить некую единую систему отношений. 

Эта система отношений задается в широком смысле с помощью геодезического 

обеспечения, в узком смысле – с помощью систем координат. Разнообразные сис-

темы координат применяют для решения разных задач. Они дают возможность 

выявления и определения пространственных и информационных отношений меж-

ду элементами таких систем. Пространственный объект в любой системе коорди-

нат определяется заданной системой. Наличие и использование разных коорди-

натных систем ставит проблему преобразования координат из одной системы в 

другую и проблему связанности разных координатных систем [260]. Системами 

координат задают возможность не только измерений, но и создают возможность 

координации (навигации) и определения пространственных отношений между 

объектами в координатной среде. Одна из проблем связанности разных коорди-

натных систем заключается в нахождении пространственных отношений между 

геодезической и приведенной широтой. 

Координатное обеспечение и геодезическое координатное обеспечение есть 

один из видов координационного и информационного обеспечения научных и 

прикладных исследований [169]. Координатное обеспечение развивается двумя 

направлениями: модельным и каркасным. Модельное координатное обеспечение 

связано c пространственным моделированием, с построением модели Земли, по-

строением референц-эллипсоида и соотнесением объектов координатной системы 

в единую среду. Модельное координатное обеспечение можно назвать пространст-

венным. Оно позволяет переходить от одного пространства к другому. Например, 

от земного пространства оно создает возможность перехода к околоземному кос-

мическому пространству и к гелиоцентрическому пространству. Такие возможно-
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сти позволяют решать специальные задачи, например, оценка астероидной опас-

ности. Этот метод применим для создания координатного обеспечения на поверх-

ности любой планеты при условии построения ее пространственной модели. Не-

достатком метода является необходимость построения по возможности точной 

модели планеты на основе ее пространственных параметров. На практике все 

планеты и их гравитационные поля не имеют идеальную геометрическую форму, 

что затрудняет их моделирование.  

Каркасное координатное обеспечение можно назвать поверхностным. Оно 

заключается в построении сетей на поверхности любой планеты. Построение 

пространственных сетей можно рассматривать как упрощенное построение по-

верхности. Это координатное обеспечение не зависит от пространственной моде-

ли планеты. Оно является универсальным средством построения поверхности лю-

бой планеты и любого небесного тела. Его сущность в построении пространст-

венного каркаса на поверхности (геодезической сети). Такая сеть привязывается к 

точкам поверхности планеты, но не к ее центру – геометрическому или физиче-

скому. Координаты точек сети определяются по их взаимному положению. В ре-

зультате создается пространственная каркасная модель, относительно которой 

проводят измерения на поверхности планеты, над поверхностью и под поверхно-

стью. Этот метод все равно требует задания единой системы высот. В настоящее 

время он развивается спутниковыми методами путем создания фундаментальной 

астрономо-геодезической сети (ФАГС) [44, 49]. Этот метод широко применяется в 

строительстве, на транспорте и в землепользовании. Недостатком метода является 

локализованность и сложность перехода от одной сети к другой при отсутствии 

параметров связи между сетями.  

Недостатком метода является рост ошибки на конце сети при отсутствии кон-

троля между началом сети и ее концом. Это еще раз повышает актуальность мето-

дов нахождения связи между разными координатными системами.  

Процесс измерения местоположения объекта на поверхности Земли и по-

строения сетей на поверхности осуществляли двумя путями, путем измерения на 

поверхности Земли и по звездному небу. Последний способ эффективно зареко-
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мендовал себя в навигации еще с древних времен. В то время как теория о фигуре 

Земли развивалась и, как следствие, эволюционировали системы координат, с ней 

связанные, не было сомнений в сферической конструкции небесной сферы, что 

приводило к развитию сфероидической геодезии [11,84]. Координатные системы в 

геодезическом обеспечении решают следующие функции:  

 упорядочивают объекты в выбранной системе и относительно друг друга;  

 создают взаимно однозначное соответствие между точками пространства 

и координатными параметрами; 

 дают возможность реализации измерительных геометрических функций;  

 дают возможность математического преобразования поверхностей, линий, 

пространственных объектов;  

 создают возможность реализовать функции отношений (больше – мень-

ше, дальше – ближе); 

 дают возможность интеграции разнообразной информации на основе 

привязки к точкам пространства. 

Положение точки М в пространстве определяется заданием трех ее коорди-

нат М (x; y; z). Для декартовых координат употребляют специальные названия: 

абсцисса, ордината, аппликата [31]. Геодезическое обеспечение включает и под-

держку координатного обеспечения. Одной из главных проблем при пространст-

венном координатном обеспечении является определение фигуры Земли. Фигура и 

поверхность Земли не может быть описана простыми уравнениями. Поэтому ее 

аппроксимируют поверхностями эллипсоида вращения и трехосного эллипсоида, 

что обеспечивает возможность решения задач геодезии, картографии, геоинфор-

матики и других наук с использованием уравнений и параметров. Модель трехос-

ного  эллипсоида есть упрощенное отображение более сложной фигуры – геоида. 

Для модели геоида применяют понятие и модель уровенной поверхности. Физи-

чески поверхность геоида является достаточно сложной для изучения, поскольку 

описывается бесконечными рядами, называемыми разложениями по сферическим 

функциям. Если в разложении сферических функций используют небольшое ко-

личество функций, то получают упрощенную сфероидическую модель геоида. 
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Наиболее простой моделью геоида является шар, более сложной –  эллипсоид, ко-

торый называют эллипсоидом вращения.  

На практике модель геоида заменяют моделью квазигеоида как более про-

стой в использовании. Поверхность этой модели частично совпадает на морях и 

океанах с поверхностью геоида. Она отличается от нее до 2 метров на континен-

тальной части Земли. Высоты, отсчитываемые от квазигеоида, называют нормаль-

ными. Система уровенных поверхностей формирует  систему национальных вы-

сот. Многие страны с большой территорией имеют свои эталоны уровенных по-

верхностей. Для задания эталонной поверхности используют эталонный по высо-

те пункт. Наличие разных пунктов в разных странах приводит к различию систем 

высот в этих странах. 

В геодезическом обеспечении применяют разные системы координат. Если 

критерием взять  начало координат, то получим геоцентрическую, топоцентриче-

скую и  квазигеоцентрическую системы (рисунок 4.6). 

 

 

 

Рисунок 4.6 – Геоцентрическая, квазигеоцентрическая и топоцентрическая 

системы координат 

 

Геоцентрической называется система координат (X, Y, Z), у которой начало 

отсчета О совпадает с центом масс Земли. 

Квазигеоцентрической (Xʹ, Yʹ, Zʹ) называют систему, для которой начало от-
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счета системы Oʹ располагается вблизи центра масс Земли (в пределах нескольких 

сотен метров).  В этой системе ось Z направлена на северный полюс Земли. Ось Х 

идет в направлении пересечения экватора с Гринвичским меридианом. Третья ось 

Y формирует данную систему до правой. 

Топоцентрической называется система координат (XТ, YТ, ZТ) (см. рисунок 

4.6), у которой начало отсчета находится на поверхности Земли или вблизи нее. 

Ось ZТ совпадает с нормалью к поверхности земного эллипсоида. Ось XТ лежит в 

плоскости меридиана и направлена на северный полюс. Ось YТ формирует систе-

му до левой координатной системы. 

Астрономические координаты. Одним из первых подходов в координатном 

обеспечении является применение астрономической системы координат. Доста-

точно давно в качестве модели использовалась небесная сфера, что способствова-

ло развитию сферической геометрии и расчетам местоположения на этой основе. 

На любой криволинейной поверхности точка обладает двумя степенями свободы. 

Следовательно, для определения ее местоположения на поверхности достаточно 

использовать два параметра. Эти параметры в астрономических координатах на-

зывают широтой и долготой и обозначают как φ и λ (рисунок 4.7).  

 

 

Рисунок 4.7 – Астрономическая система координат 

Эти параметры определяют по наблюдениям небесных светил и тем самым 

определяют положение в конкретной точке Земли. Напомним, что географическая 

(астрономическая) широта φ определяется как угол между отвесной линией в дан-
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ной точке поверхности и плоскостью экватора. Плоскость экватора задает коорди-

натную плоскость и выбирается фиксированной на определенную эпоху. 

Долгота λ в этой системе координат задается как угол в плоскости экватора. 

Он определяется между меридианом точки и нулевым Гринвичским  меридианом. 

Долгота λ имеет пределы измерений от –180° (западная долгота) до +180° (вос-

точная долгота). 

Третий параметр определяют как превышение над эталонной поверхностью. 

Геодезические координаты Геодезические координаты также определяются 

широтой и долготой точек земной поверхности. Однако их определение произво-

дят с помощью геодезических измерений и, главное, с учетом несферической по-

верхности. При анализе используют геоцентрическую (сфероидическую) Ф, при-

веденную U и геодезическую B – широты, показанные на рисунке 4.8. На рисунке 

изображен фрагмент разреза эллипсоида вращения меридианной плоскостью. Ка-

ноническое уравнение эллипса, полученное в результате такого сечения, имеет 

вид: 

 
2 2

2 2
1

x z

a b
  . (4.17) 

 

Рисунок 4.8 – Геоцентрическая, приведенная и геодезическая широты 

 

На эллипсе имеется точка Т, которая имеет различные значения геодезиче-

ской, приведенной и геоцентрической широт. Преимущество сфероидической сис-
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темы в том, что сфероид имеет поверхность равной кривизны, вследствие чего 

расчеты при переходе от криволинейных координат к декартовым существенно 

упрощаются.  

На практике возникает потребность перехода от геодезической к астрономи-

ческой системе и наоборот. В этом переходе большое значение имеет приведенная 

широта [154]. 

Для окружности и сферы уравнение нормали к поверхности – прямая, про-

ходящая через центр окружности или сферы. Точка Т (см. рисунок 4.8) имеет в 

этой системе значение широты, равное Ф [154]. Эллипсоид имеет поверхность пе-

ременной кривизны. Для его сечения уравнение нормали для точки Т будет прохо-

дить в стороне от центра симметрии и характеризоваться геодезической широтой 

B. Эллипс на рисунке 4.8 имеет большую полуось а и малую полуось b. Радиус 

альмукантарата (параллели) для точки Т равен r. Он совпадает с декартовой коор-

динатой этой точки в системе ZOX. 

Воспользуемся углом приведенной широты U для точки Т. Она строится на 

основе засечки оси OZ из точки Т радиусом, равным большой полуоси а. Это дает 

возможность построить соотношение 

 R = x = acosU.  (4.18) 

Используя выражение (4.17), получаем значение для координаты z точки Т. 

 Z = bsinU.  (4.19) 

Следует остановиться на приведенной широте U и рассмотреть ее подробно. 

По существу, это вспомогательная величина, используемая для связи между гео-

дезической и сфероидической широтами.  

Для точки А эллипсоида (рисунок 4.9) приведенная широта определяется как 

угол, образуемый засечкой точки А эллипсоида радиус-вектором, равным большой 

полуоси а этого эллипсоида. Начало радиус-вектора лежит на оси Р1Р, что дает 

возможность построить большую окружность, а конец на поверхности меридиан-

ного эллипса находится в точке А. 



117 

 

 

U

a

b b
a

A

P

P
1

Q
1

Q

 

Рисунок 4.9 – Приведенная широта 

 

На пересечении радиус-вектора с осью Q1Q меридианного эллипса можно 

построить малую окружность с радиусом, равным малой полуоси эллипса b. Обе 

окружности засекают точку А.  

Это дает возможность определять координаты точки А, лежащей на поверх-

ности эллипса, через радиусы малой и большой окружностей эллипса, т.е. исполь-

зовать сферическую систему координат. В частности, координата на оси Р1Р вы-

ражается через радиус малой окружности и приведенную широту z = bsinU, а ко-

ордината на оси Q1Q –  через радиус большой окружности и приведенную широту 

x = acosU.  

Это дает возможность связать приведенную широту как с геоцентрической, 

так и с геодезической широтой. На этой основе находят связь между геодезиче-

ской и геоцентрической широтами. Приведенная широта отсчитывается от 0 до 

90° в обе стороны от экватора.  

Отношение z к x определяет тангенс геоцентрической широты 

tg .
z

x
  

Используя (4.18) и (4.19), получаем  

 tg tg .
b

U
a

  (4.20) 

На основе известных формул дифференциального исчисления можно найти 
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нормаль к линии, заданной уравнением (4.20). Ее угловой коэффициент свяжет 

геодезическую широту и широту геоцентрическую 

 
2

2
tg tg .

b
B

a
   (4.21) 

Это дает возможность найти связь между приведенной и геодезической ши-

ротами  

 tg tg .
b

U B
a

   (4.22) 

Пространственные координаты точки на поверхности эллипсоида опреде-

ляются следующим образом: 

 

2

cos cos ;

cos sin ;

1– sin) ,(

Х N B L

Y N B L

Z N e B




 


 

 (4.23) 

где N – радиус первого вертикала, проходящего через точку Т на поверхности эл-

липсоида [154]. 

Геоцентрическая сфероидическая система ближе к астрономической сфери-

ческой системе координат, для которых кривизна сферы – постоянная величина. 

Геодезическая система координат связана с криволинейной поверхностью эллип-

соида, которая имеет переменную кривизну. Поэтому возникает задача связи меж-

ду этими системами путем использования приведенной широты, которая является 

связующим звеном перехода. В настоящее время широко применяют спутниковые 

методы геодезических определений. Они заключаются в том, что инерциальная 

система [72], находящаяся в космическом пространстве, определяет координаты 

точек на поверхности Земли, которые затем связывают с земными системами ко-

ординат. Этот подход дополняет методы наземных измерений. Тем не менее, при 

использовании геодезических координат необходимо использовать фактор кри-

визны Земли и при этом использовать приведенную широту для перехода между 

координатными системами, в частности, между астрономической и геодезической. 

В данной работе такая связь найдена. 
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Выводы по разделу 4 

Проведены исследования управления региональной системой и роль геоде-

зического обеспечения в этом управлении. Выполнен анализ регионального 

управления. Показано, что региональная система является мезосистемой, вклю-

чающей микросистемы – отдельные предприятия. В разделе раскрывается содер-

жание мягкого регионального управления и исследуется содержание статической 

и динамической моделей развития региональных систем. Доказано, что только ди-

намическая модель обеспечивает устойчивое развитие региональной системы. До-

казана необходимость применения пространственной информации для управления 

региональной системой и территориальной системой. Основой получения управ-

ленческой информации является геодезическое обеспечение. Раскрывается содер-

жание внешней и внутренней управленческой информационной ситуации при 

управлении региональной системой. Доказана необходимость применения геоде-

зического обеспечения как системы поддержки регионального управления. 

Исследования, выполненные в  данном разделе, предлагают методы разме-

щения территориальных ресурсов при наличии нечеткой информации. Введено 

понятие информационной пространственной ситуации и нечеткой ситуации. В ка-

честве основы оптимального размещения предлагается идеализированная эталон-

ная информационная ситуация. Метод оптимизации размещения ресурсов основан 

на сопоставительном анализе нечетких информационных ситуаций и эталонной 

информационной ситуации. В результате исследования установлено, что возмож-

но наличие нескольких ситуаций оптимизации. Исследования предлагают в слож-

ных нечетких ситуациях искать не оптимальное, а рациональное решение. 

На конкретном примере раскрыта реализация метода использования нечет-

ких множеств для принятия решений по выбору места посадки возвращаемых 

космических аппаратов, где обосновано использование геодезических данных, как 

результата комплексного геодезического обследования территории. С использова-

нием полученных геодезических данных проведен анализ ситуации по критериям 

допустимости и получено оптимальное решение. 

Аналогичных задач в практике геодезического обеспечения может быть 
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много. Это и выбор в процессе рекогносцировочного этапа аванс проектов из воз-

можных вариантов трасс проектируемых железных и автомобильных дорог, кана-

лов, трубопроводов, размещения объектов инфраструктуры территорий и т.д. По-

этому предложенная методика может быть с успехом использована для развития 

территорий.  

Исследовано координатное геодезическое обеспечение как основа простран-

ственных работ и управления. Рассмотрены координатные системы и связь между 

астрономической и геодезической системами координат. Для связи между ними 

применяют приведенную широту. В разделе найдена математическая связь между 

геодезической и приведенной широтой. Этим устанавливается аналитическая 

связь между астрономической и геодезической системами. Указано, какие из сис-

тем координат применяются при геодезическом обеспечении (ГЛОНАС, GPS, го-

родские, местные и т.д.). При организации работ по развитию территорий, созда-

нию генпланов городов, строительстве заводов, фабрик и различных уникальных 

объектов создаются свои специальные геодезические сети. 
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5 ГЕОДЕЗИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ МОНИТОРИНГА ЛИТОРАЛИ 

5.1 Геомониторинг и геодезическое обеспечение 

Мониторинг на земной поверхности принято называть геомониторингом 

[42,253]. Это понятие появилось первоначально в геологии. В настоящее время 

геомониторинг включает и интегрирует комплекс технологий. В зависимости от 

аспекта рассмотрения геомониторинг можно анализировать как сложно организо-

ванную технологическую систему (СОТС), связанную, в том числе, с геодезиче-

ским обеспечением.  

Геомониторинг предназначен для определения геометрических и физиче-

ских параметров объектов и процессов, а также для выявления пространственных 

закономерностей и тенденций. 

Геомониторинг управляется человеком и решает прикладные задачи. Как 

СОТС, геомониторинг есть пример сложной геодезической системы. Как ГО, гео-

мониторинг выполняет функции поддержки. Геомониторинг является самостоя-

тельным или вспомогательным средством геодезического обеспечения.  

Для геомониторинга существуют ключевые показатели. Полевым показате-

лем является поле мониторинга. Методическим показателем являются методы мо-

ниторинга. Технологическим показателем являются технологии мониторинга. Мо-

дельным ключевым показателем является модель объекта мониторинга. Область 

мониторинга, ситуация мониторинга или поле мониторинга – это область или ин-

формационная ситуация, в которой находится объект мониторинга. Информаци-

онная ситуация – это часть реального пространства, которая существенно влияет 

на состояние объекта, в то время как остальная часть такого влияния не оказывает.  

Информационная ситуация, как модель, создается на основе конструктивной ма-

тематики и конструктивной логики. Она помогает описать и интерпретировать по-

ведение объекта мониторинга.  

В геомониторинге используют разные информационные модели: объекта, си-

туации; процесса, состояния, информационного взаимодействия; информационных 

единиц и т.д. Мониторинг служит инструментом наблюдений, контроля, прогнози-
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рования и выработки управляющих решений. Важным понятием геомониторинга 

является геотехническая системы [259, 263]. Геомониторинг разделяют на монито-

ринг объектов и мониторинг среды. Этот же подход использует и геоинформатика 

[69]. В ней выделяют объект исследования и среду, в которой он находится.  

Термин «геомониторинг» обобщает и включает геодезический мониторинг, 

геоинформационный мониторинг, геотехнический мониторинг, геодинамический 

мониторинг и т.д. Основные функции геомониторинга такие же, как и функции 

геодезического обеспечения (рисунок 5.1). Их сочетание представляет собой ла-

тинский квадрат, приведенный на рисунке. 

  

Наблюдение Анализ

Прогноз Управление 

 

Рисунок 5.1 – Основные функции геомониторинга 

 

Кроме основных функций, в мониторинге выделяют принципы [152]: 

 целевая определенность – наличие цели мониторинга. Мониторинг про-

водится человеком только с определенной целью; 

 комплексность – использование разных технологий для повышения дос-

товерности информации; 

 системность – построение системы мониторинга как целостной системы; 

 сопоставимость – результаты мониторинга, полученные в разное время 

должны быть сопоставимы; 

 интерпретируемость – результаты мониторинга должны быть интерпре-

тируемы с помощью известных теорий. 

Современный мониторинг связан с управлением и научным исследованием. 

5.1.2 Дифференциация мониторинга 

Геомониторинг является многоаспектным понятием. Поэтому целесообраз-

но рассмотреть его с разных аспектов.  
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Дифференциация мониторинга по технологичности. На рисунке 5.2 дано 

технологическое рассмотрение геомониторинга. Он может быть организован на 

базе одной технологии или нескольких. 

 

Геомониторинг Одной технологии

Комплексный 

Интегрированный 

 

Рисунок 5.2 – Геомониторинг с технологических позиций 

 

Геомониторинг может быть организован на базе нескольких независимых 

технологий. В этом случае он является комплексным. Геомониторинг может быть 

организован на основе связанных и дополняющих друг друга интегрированных 

технологий. В этом случае он является интегрированным. В геоинформатике и 

геомониторинге, который основан на принципах интеграции, применяют геодан-

ные, которые являются системным ресурсом [155], имеют высокую структурную 

организацию [276] и позволяют за счет этого решать разные задачи управления. 

Разделение мониторинга по пространственной области. По масштабу про-

странства, который задает размер обследуемых  территорий, выделяют системати-

ку мониторинга от общего к частному: глобальный, национальный, региональный, 

локальный [250]. Каждый вид мониторинга может функционировать независимо и 

в комплексе с другими видами. На рисунке 5.3 показана систематика мониторинга 

по пространственной области. 

Если идти от частного к общему, то первым идет локальный мониторинг. Ре-

гиональный мониторинг есть  обобщение локального. Эти виды мониторинга мо-

гут быть связаны или функционировать независимо.  

Региональный мониторинг применяют в экологии. Он служит основой ис-

следования городских, лесных и водных экосистем. Этот вид мониторинга часто 

применяют при исследовании воздушных слоев атмосферы [58,59]. 
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Геомониторинг Локальный

Региональный 

Национальный

Глобальный

 

Рисунок 5.3 – Дифференциация геомониторинга по масштабу поля 

 

Национальный мониторинг имеет полем мониторинга территорию страны. 

Его применяют при решении национальных задач. Например, геомониторинг кон-

троля национальных границ на водной поверхности, на суше, в воздушном и кос-

мическом пространстве. Национальный мониторинг применяют при управлении 

национальной экономикой. 

Глобальный геомониторинг  имеет полем мониторинга всю земную поверх-

ность. Его применяют для исследования глобальных процессов не только в приро-

де, но и в обществе. Он не только контролирует моря и океаны, но и применяется 

для контроля и управления глобальными транспортными перевозками. 

Дифференциация геомониторинга по научным направлениям. Можно диф-

ференцировать геомониторинг по научным направлениям, что представлено на 

рисунке 5.4.  

Геомониторинг Геологический

Геодезический 

Фотограмметри

ческий

Геоинформацио

нный

Геотехнический

Космический

 

Рисунок 5.4 – Дифференциация геомониторинга по научным направлениям 
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Этот перечень неполный и отражает качественно разные виды геомонито-

ринга. Геодезический мониторинг [183,269,272] может являться технологической 

основой геомониторинга. Геоинформационный мониторинг задает принципы ин-

теграции геомониторинга. 

5.1.3 Геодезический мониторинг как технологическая основа мониторинга 

Геодезический мониторинг занимает важное место в геомониторинге. Ино-

гда понятие геодезический мониторинг сужают до понятия геодезический кон-

троль. Это нельзя считать правильным. Геодезический контроль – это узкая груп-

па технологий, которые применяют для определения состояния и фактического 

перемещения наблюдаемых точек пространственных объектов. Геодезический мо-

ниторинг применяют не только для контроля, но и для импакт анализа [88], в ходе 

которого выявляют качественные и количественные характеристики объекта мо-

ниторинга как результаты сложного взаимодействия различных первичных факто-

ров. Геодезический мониторинг инженерных сооружений можно разделить на 

следующие части:  

 наблюдения за состоянием определенных точек объекта; 

 анализ результатов наблюдений; 

 выявление наличия или отсутствия деформаций; 

 прогнозирование деформационных процессов. 

Особенностью геодезического мониторинга как технологической основы 

геомониторинга является его регламентированность, строгость, периодичность и 

системность. Геодезический мониторинг позволяет проверять соответствие фак-

тического состояния объекта тому, что отражено в документах его описания. По 

существу, он определяет соответствие реального состояния информационному 

описанию состояния. 

Информация сопроводительных документов при сопоставлении с данными 

геодезического мониторинга дает возможность диагностировать состояние объек-

та мониторинга. Геодезический мониторинг базируется на принципах и понятиях 

системного анализа [261]. Наиболее важными принципами геодезического мони-
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торинга являются принципы системности, стандартизации, гармоничности, адап-

тивности, преемственности.  

Принцип системности [82] заключается в том, что геодезический монито-

ринг функционирует как целостная система геодезического мониторинга (СГМ). 

Этот принцип заключается также в том, что геодезический мониторинг обеспечи-

вает и создает не разовые совокупности измерений, а систему измерений, которая 

позволяет осуществлять системный анализ процессов и состояний. 

Принцип гармоничности геодезического мониторинга состоит в том, что 

каждый элемент системы геодезического мониторинга является комплементарным 

другим элементам. Элементы СГМ должны быть согласованы или, говоря в тер-

минах стандартизации, гармонизированы. 

Принцип стандартизации СГМ состоит в том, что ее основные функции 

должны отвечать принятым национальным и международным стандартам. В поня-

тие стандарта включаются ГОСТы, ОСТы и стандарты предприятий.   

Принцип адаптивности СГМ состоит в возможности адаптации и приспо-

собления СГМ к новой технике, новым технологиям и новым тенденциям техни-

ческого развития, например, таким как цифровизация, цифровая экономика и гео-

сервис. Этот принцип подразумевает также то, что СГМ должна совершенство-

ваться с учетом изменения требований к аппаратуре и технологиям.  

Принцип преемственности или наследования состоит в возможности сопос-

тавления и использования данных, полученных в разные периоды мониторинга, 

для обеспечения единых расчетов и единого анализа состояния объекта. Структу-

ра СГМ приведена на рисунке 5.5.  

Функции СГМ делятся на оперативные, тактические и стратегические. 

Оперативная функция состоит в измерении и получении (вычислении) характе-

ристик объекта, на основе которых определяют геометрические параметры. Так-

тическая функция СГМ состоит в проверке соответствия геометрических пара-

метров заданным нормативам. Стратегическая функция СГМ состоит в предот-

вращении недопустимых состояний на основе расчета и анализа геометрических 

параметров. Система геодезического мониторинга характеризуется такими пара-
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метрами как надежность,  полнота описания объекта мониторинга, разумная пе-

риодичность, репрезентативность, адекватность, допустимая точность, инноваци-

онность.  

 

Методы Стандарты

Средства Нормативы

Измерения
Результаты 

измерений

Обработка
Результаты 

обработки

Анализ Прогоноз

 

Рисунок 5.5 – Структура системы геодезического мониторинга 

 

Полнота результатов мониторинга – условная характеристика, определяе-

мая степенью соответствия задания и результатов работ. Это показатель соответ-

ствия объема выполненных работ целям мониторинга. 

Объем работ мониторинга – характеристика, определяемая трудовыми 

временными затратами на достижение результатов мониторинга, поставленных в 

нормативных документах. Объем работ мониторинга значительно влияет на его 

стоимость и экономическую эффективность.  

Разумная периодичность мониторинга – это интервал целесообразного на-

блюдения за объектом мониторинга, достаточный для адекватного описания про-

цессов изменения состояния объекта. Разумная периодичность зависит от задач 

мониторинга и динамики процессов на объекте мониторинга.  

Число параметров – количество контролируемых признаков, устанавливае-

мых для проведения мониторинга. Число параметров оказывает существенное 

влияние на стоимость мониторинга.  
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Точность мониторинга – числовая характеристика, альтернативная погреш-

ность, задающая доверительные интервалы результатов измерений и вычислений. 

Она зависит от технических и методических характеристик мониторинга. 

Программа геодезического мониторинга [180] – документ, устанавливаю-

щий взаимосвязи между объектом мониторинга, планом работ, технологией работ, 

видом мониторинга, последовательностью процессов, объемом работ, сроками 

проведения, порядком и ответственностью за проведение мониторинга.  

Геодезический мониторинг как одна из технологических основ геомонито-

ринга включает в себя как постоянное техническое диагностирование объектов, 

конструкций зданий и сооружений, так и временное, обусловленное антропоген-

ными процессами (строительство, испытания, реконструкция). В целом геодези-

ческий мониторинг является технологической и инструментальной основой мно-

гих видов мониторинга.  

5.1.4 Геоинформационный мониторинг  

Геоинформационный мониторинг (ГМ) возник в недрах геоинформатики. 

Геоинформатика интегрирует другие науки и технологии, вследствие этого ГМ  

интегрирует технологии других видов мониторинга, включая наблюдение и ана-

лиз. Преимущество ГМ в том, что он использует системный ресурс – геоданные. 

Геоинформационный мониторинг выполняет интеграционную функцию [63]. Гео-

данные выполняют важную функцию  унификации разных типов данных в еди-

ную интегрированную информационную основу.  

Современное развитие общества и методы сбора информации характеризу-

ются ростом объема информации и создают проблему «больших данных» 

[20,125,229]. Для решения этой проблемы в геомониторинге появилась новая 

функция интеллектуальной обработки данных. Геомониторинг основан на приме-

нении геоинформационных технологий и использовании банков данных, храни-

лищ данных, баз геоданных и инфраструктуры пространственных данных. 

Геомониторинг включает наблюдения, расчет, анализ, контроль соответствия 

состояния с существующими нормативами, интеллектуальную и автоматизиро-
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ванную обработку данных, прогнозирование, выработку рекомендаций для управ-

ляющих решений. Геомониторинг работает не с информацией, а с моделями. По-

этому его применение требует формирования пространственных моделей и учета 

экономических, пространственных и информационных отношений. При реализа-

ции технологий мониторинга применяют информационные системы (ИС) или 

геоинформационные системы. 

Базы данных пространственной информации и базы геоданных при геомо-

ниторинге требует организации информации и разработки технологий обновления 

таких баз  данных. 

5.1.5 Геодезическое обеспечение как вид мониторинга 

Геодезическое обеспечение как вид мониторинга является комплексом тех-

нологий. ГО как комплексный мониторинг может быть комплексным по задачам 

или по применяемым технологиям. На рисунке  5.6 показано значение геоинфор-

мационного мониторинга как интегрирующей основы мониторинга. 

Космический мониторинг

Геомониторинг как ГО

Геодезический мониторинг

Пространственные модели

Геоинформацинный мониторинг

Мониторинг территорий

Экологический мониоринг

 

Рисунок 5.6 – Структура ГО как комплексного мониторинга 
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Геодезическое обеспечение как комплексный мониторинг может включать в 

себя геодезический мониторинг, геотехнический мониторинг, геоинформацион-

ный мониторинг, космический мониторинг. Важность схемы (см. рисунок 5.6) в 

том, что она показывает, что не только мониторинг, но и современное геодезиче-

ское обеспечение объединяет методы дистанционного зондирования, геоинформа-

тики, геодезии и картографии, фотограмметрии. Особенностью и отличием ГО, 

как геомониторинга, от обычного геомониторинга является то, что его результатом 

являются пространственные модели. В обычном геомониторинге результатом яв-

ляются модели, прогноз и управляющая информация. 

Одной из специфических задач геомониторинга является анализ состояний 

объекта. При этом мониторинг состояний разделяется на мониторинг состояний 

инженерных объектов [61], мониторинг состояний среды [63], мониторинга состоя-

ния поверхности [80], мониторинг осадок и деформаций. 

Мониторинг деформаций является наиболее распространенным геодезиче-

ским и геотехническим мониторингом. Мониторинг территорий является качест-

венно разным, поскольку фактически он исследует не территорию, а происходя-

щие на ней разные процессы и явления. Мониторинг территорий включает мони-

торинг чрезвычайных ситуаций [160]. Мониторинг чрезвычайных ситуаций ис-

пользует две параллельные технологии: индикационную и непрерывную. Индика-

ционная сигнализирует о факте наступления события или об угрозе. Непрерывная 

технология позволяет оценивать ситуацию и ее прогнозировать . Результат ком-

плексного геомониторинга формирует типы  данных – констатирующие или фак-

тофиксирующие, качественной оценки, количественной оценки, прогнозной оцен-

ки. 

Фактофиксирующие параметры описывают фактическое состояние в поле 

мониторинга на  момент мониторинга. 

Параметры качественной оценки применяют для оперативного принятия  

решений чаще в критических ситуациях. 

Параметры количественной  оценки применяют для расчетов и последую-

щих прогнозов ситуации. 
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Параметры прогнозной оценки применяют для исследования развития ди-

намики ситуации или процесса 

Комплекс параметров составляет основу результатов геомониторинга. Для 

итоговой обработки применяют геоинформационные системы. На практике гео-

информационные системы являются удобным инструментом для объединения 

разных типов данных в единую интегрированную среду данных. Геоинформатика 

создает методические предпосылки для комплексного анализа данных и, в первую 

очередь, для анализа результатов комплексного мониторинга 

5.1.6 Прикладной геомониторинг 

Главная цель прикладного геомониторинга состоит в решении задач при-

кладной области в рамках локального мониторинга. На основе итогов прикладно-

го геомониторинга принимаются решения о проведении строительства, размеще-

нии объектов, принятия мер по реорганизации и продолжению наблюдений объек-

та либо принятие мер по его усилению. На основе результатов прикладного гео-

мониторинга также проводят оценку технологии мониторинга и принимают ре-

шения о ее  использовании или модернизации. На рисунке 5.7 приведены виды 

геомониторинга. 

 

МДО

МДОс

МГВ

МП

ГДМ

МС

МДЗК МПовВ

 

Рисунок 5.7 – Виды комплексного геомониторинга 
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При геомониторинге выделяют следующие возможные функции: МС – мо-

ниторинг состояния объекта или окружающей среды; МДО – мониторинг дефор-

маций объекта; МДОс – мониторинг деформаций основания объекта или монито-

ринг осадок; МПовВ – мониторинг поверхностных вод; МДЗК – мониторинг де-

формаций земной коры; МП – мониторинг поверхности; МГВ – мониторинг грун-

товых вод; ГДМ – геодинамический мониторинг состояния объекта или окру-

жающей среды.  

Одним из распространенных видов прикладного геомониторинга является 

объектный мониторинг. Разделяют объектный мониторинг, ситуационный мони-

торинг, комплексный мониторинг. 

Ситуационный мониторинг служит для обнаружения ситуационных и антро-

погенных изменений среды с учетом ее фона и динамики. На практике проводят 

мониторинг не всей среды, а только тех факторов среды, которые влияют на со-

стояние объекта. На практике эти факторы часто локализованы в небольшой облас-

ти. Поэтому можно говорить о части внешней среды, которая существенно влияет 

на состояние объекта, в то время как другая часть влияет несущественно. Эту ло-

кальную часть называют пространственной ситуацией. Это приводит к выделению 

нового вида геомониторинга – ситуационного геомониторинга. Ситуационный гео-

мониторинг – это геомониторинг, в котором осуществляют совместные наблюдения 

за состоянием объекта наблюдения и состоянием локальной части внешней среды. 

Мониторинг состояния включает техническое диагностирование. Техниче-

ское диагностирование конструкций зданий и сооружений является процессом 

определения их технического состояния. Оно включает измерение и технический 

контроль диагностических признаков и поиск дефектов объектов мониторинга. 

Основываясь на системном подходе, комплексный геомониторинг можно опреде-

лить как сложную систему, которая может быть описана следующим выражением  

 СГК= (FГМ, XГМ, YГМ, S ТГМ, МОМ, RM, RT, Н). (5.1) 

В выражении (5.1) FГМ – функция системы геодезического мониторинга; XГМ 

– входные данные; YГМ – выходные данные или результаты геомониторинга; SТГМ – 

структура технологий геомониторинга; Н – факторы внешней среды; МОМ  –  мо-
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дель объекта мониторинга; RM  – связи в модели объекта мониторинга; RТ  – связи 

в системе технологий геомониторинга.  

Наличие RТ превращает геомониторинг в систему. Модель объекта монито-

ринга в простейшем случае представляет собой систему точек. При наличии RM 

она может быть рассмотрена как сложная система, между элементами которой 

существуют взаимозависимости. 

На основе комплексного геомониторинга  получают данные, которые слу-

жат основой изучения и мониторинга состояния сооружения. Эти данные полу-

чают независимо от имеющихся или отсутствующих деформаций на объекте. Под 

мониторингом технического состояния зданий и сооружений понимается система 

наблюдений и контроля, проводимая регулярно по определенной программе для 

оценки напряженно-деформированного состояния их несущих конструкций, а 

также их грунтовых оснований, анализа происходящих процессов и своевремен-

ного выявления тенденций изменения состояния конструкций. Оба эти монито-

ринга являются частным случаем геомониторинга и интегрируются в него. Ком-

плексный геомониторинг инженерных сооружений можно разделить на следую-

щие части:  

 наблюдения за состоянием определенных точек объекта; 

 анализ результатов наблюдений; 

 выявление наличия или отсутствия деформаций; 

 прогнозирование деформационных процессов. 

 создание системы мониторинга деформаций 

Таким образом, комплексный геомониторинг может предшествовать и слу-

жить основанием для последующего мониторинга деформаций и осадок. 

5.2 Мониторинг прибрежных акваторий 

В качестве конкретного примера рассмотрим мониторинг прибрежных аква-

торий. Мониторинг литорали – это ситуационный мониторинг. Он также является 

мониторингом водной поверхности (МВП) и имеет космическую поддержку. Тех-

нологическая схема МВП приведена на рис. 5.8 [166].  
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Рисунок 5.8 – Мониторинг МВП 

 

МВП относится к региональному и глобальному мониторингу. Он является 

массовым и объектным. Соответственно технические носители  имеют средства 

сбора массовой информации. Эту возможность имеют космические аппараты и 

воздушные средства, которые оборудованы набором для дистанционного зондиро-

вания  и бортовыми вычислителями. Сенсоры обеспечивают получение информа-

ции для решения задач зондирования и моделирования экосистем. 

Для МВП используют оптическую спектрометрию, радиоволнографию, лидары и 

гиперспектральное зондирование. Типовые задачи МВП включают в себя выявле-

ние загрязнений в водных зонах; измерение состояния водной среды; оценку эко-

логических ситуаций; оценку влияния антропогенных факторов на водную среду; 

оценку последствий воздействия антропогенных факторов водную среду. 

Мониторинг водных экосистем является полевым, поскольку базовой моде-

лью исследования является информационное поле. Мониторинг этого вида является 
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массовым, поскольку осуществляет сбор массовой информации о водной поверх-

ности и прибрежных акваториях. Мониторинг этого вида является ситуационным, 

поскольку осуществляет наблюдение не за отдельным объектом, а за ситуацией. 

Экосистемы прибрежных вод являются сложными природно-антропогенными сис-

темами. Вполне логично для их анализа применять системный анализ.  Антропо-

генное влияние сказывается на природных естественных связях экосистемы и вы-

ражается физическими, химическими, биологическими, геологическими процесса-

ми воздействия. Экосистема имеет трехуровневую структуру [233].  

МВП позволяет оценить величины абразии и береговой эрозии, вызываемые 

воздействием приливами и отливами, а также штормами. Для проведения такого 

мониторинга необходима разработка специального геодезического обеспечения 

поддержки мониторинга. 

МВП тесно связан с другими видами мониторинга. Он подразделяется в за-

висимости от цели мониторинга на комплексный и диверсифицированный. Среди 

МВП выделяется мониторинг, основанный на моделировании объекта. Именно к 

такому мониторингу относится мониторинг литорали. 

5.3 Мониторинг литорали  

5.3.1 Литораль и береговая линия 

Для морей и океанов можно говорить о подвижной границе между водной 

массой и сушей. Линия этой границы смещается в процессах прилива и отлива. В 

морях и океанах дополнительно к этой подвижной линии (линейному объекту) 

используют понятие «литораль как ареальный объект». Прилив и отлив задают 

две границы. Литоралью (Litoral) называют экологическую зону (ареал) океаниче-

ского дна, затопляемую во время прилива и осушаемую при отливе (рисунок 5.9). 

Термин введён англ. учёными Э. Форбсом и С. Ч. Т. Хэнли в 1853 г. 

Мониторинг литорали – частный случай геомониторинга водной поверхно-

сти [106,193]. Объектом мониторинга в этой технологии является литораль. Как 

объект она существенно отличается от наземных стационарных объектов монито-

ринга. Литораль является природным феноменом, который встречается на морях и 



136 

 

 

океанах. Как пространственный объект литораль является ареальным объектом. 

Во многих случаях литораль связана с абразией берега [210,211],  которая разру-

шает береговую зону.  

 

Береговая линия
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Незатопляемая 

прибрежная зона

Затопляемая 

прибрежная зона

Граница литорали
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Рисунок 5.9 – Литораль и береговая линия 

 

Для предотвращения разрушения необходимо проведение мониторинга, по-

строение моделей литорали и ее динамики. На основе моделей литорали и ее дина-

мики можно вырабатывать рекомендации по защите береговой зоны. Использова-

ние только данных дистанционного зондирования для мониторинга литорали не 

эффективно, так как не обеспечивает точность и актуальность состояния прибреж-

ной зоны. Подобную задачу можно решить только с применением комплексного 

ГО. Комплексное ГО включает использование данных дистанционного зондирова-

ния, полевые геодезические работы и применение беспилотного летательного аппа-

рата для мониторинга литорали [213,193],  который относится к классу геомонито-

ринга. Мониторинг включает понятия поля мониторинга и объекта мониторинга. 

Объектами мониторинга в данной технологии являются литораль, граница 

литорали и береговая линия. Определение береговой линии имеет разные значения. 

Поэтому необходимо пояснить различие между понятиями береговая линия и берег.  

Морским берегом называют пространственный ареальный объект и опреде-

ляют как полосу взаимодействия между сушей и морем. Понятия «берег» и «бере-
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говая полоса» принято считать синонимами. Для морей и океанов морской берег 

определяют как ареал. На морях и океанах происходят приливы и отливы, которые 

задают ареальную зону.  

Береговая линия (см. рисунок 5.9) является пространственным линейным 

объектом. Этот термин трактуют как границу между водной массой и сушей при 

отливе. Береговую линию также интерпретируют как линию стыковки водной по-

верхности моря или водной поверхности озера с поверхностью суши. На морях и 

океанах уровень воды изменяется даже за короткий промежуток времени. Поэтому 

для морей и океанов береговая линия, как граница, является условным понятием. 

Обычно ее оценивают по данным среднего многолетнего положения уровня вод-

ного объекта.  

Литораль, как и береговая полоса, является ареальным объектом. Термин 

«граница литорали» трактуют как границу между водной массой и сушей при 

приливе. Эта граница часто бывает динамической. В реках и озерах эта динамика 

бывает сезонной, связанной с повышением и понижением уровня воды в реках и 

озерах. В морях и океанах эта динамика является суточной, связанной с прилива-

ми и отливами.  

В первом варианте для морской и океанической поверхности местоположе-

ние береговой линии принимают как местоположение линии максимального отли-

ва. Во втором варианте береговой линией называют середину границ отлива и 

прилива. Этот вариант является физически фиксируемым с помощью фотосъемки 

в момент отлива. Он моделируется с помощью фактофиксирующей модели. 

Второй вариант береговой линии физически определить сложно и он нахо-

дится с помощью аналитических расчетов. Он моделируется с помощью аналити-

ческой модели.  

На практике для экономии времени часто применяют первый вариант опре-

деления береговой линии, который  дает одностороннюю оценку. В зависимости 

от наклона прибрежной полосы линия прилива может существенно отличатся от 

линии отлива. Любое повышение среднего уровня моря ведет к отступлению не-

защищенных береговых линий.  
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Для долговременного мониторинга береговой линии применяют методы 

дистанционного зондирования. Однако низкие характеристики точности опреде-

ления границ береговой линии с помощью ДДЗ приводят к тому, что эти методы 

являются в большей степени качественными, чем количественными. Поэтому для 

точного описания прибрежных процессов необходимо применять наземное и воз-

душное ГО. Для описания этих процессов необходимо использовать динамиче-

скую модель литорали. Она связана с пространственными отношениями и про-

странственным моделированием. Поэтому технология геодезического обеспече-

ния мониторинга литорали является комплексной геодезической технологией. 

Мотивом мониторинга литорали служит необходимость исследования бере-

говой абразии, вызываемой воздействием океанических волн на западном берегу 

африканского континента [221]. Одним из вариантов решения задачи является 

применение пространственного мониторинга. 

5.3.2 Пространственные модели в береговой зоне 

Следует отметить взаимодействие двух типов пространственных объектов: 

линейных и ареальных. Ареальные объекты заменяют термином зона. Таких зон 

при отливе и приливе три: незатопляемая прибрежная зона или просто береговая 

зона; периодически затопляемая приливом прибрежная зона или литораль; зона, 

всегда покрытая водой, – водная зона. Между тремя зонами существуют две гра-

ницы: береговая линия (Coastline) и граница литорали (littoral border) (см. рисунок 

5.9). Незатопляемая прибрежная зона отделяется от литорали границей литорали. 

Литораль отделяется от водной зоны береговой линией. Мониторинг литорали 

применяют для контроля береговой линии, границы литорали, а также для выяс-

нения динамики смещения границы литорали в сторону суши или в сторону океа-

на. Если граница литорали смещается в сторону суши за счет разрушения при-

брежной зоны, то такой процесс называют абразией. На рисунке 5.10 показан про-

цесс динамики литорали. Для береговых сооружений важное значение имеет гра-

ница литорали, а не береговая линия. Литораль часто связывают с абразией, по-

скольку изучение литорали означает изучение абразии. 
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Рисунок 5.10 – Динамика границы литорали 

 

На рисунке 5.10 показан процесс смещения границы литорали (L1, L2, L3,… 

Ln) в плане и по времени (t1, t2 t3 … tn). По существу – это модель развития берего-

вой абразии. Между временами фиксации границы литорали существуют времен-

ные отношения. Показаны времена t1 > t2 > t3 > t4 фиксирования границы литора-

ли. В целом рисунок показывает пространственно-временные отношения, которые 

являются основой исследования динамики пространственных процессов. Локаль-

ный вывод: нахождение пространственно-временных отношений позволяет иссле-

довать динамику объекта или пространственного процесса. 

Линейные пространственные объекты при изучении литорали также имеют 

три вида. Фиксированные объекты – это граница береговой линии и граница лито-

рали. Переменный линейный объект – текущая граница между водной зоной и 

сушей при приливе и отливе. При отливе текущая граница совпадает с береговой 

линией, а при приливе совпадает с границей литорали. При наличии абразии про-

исходит смещение границы литорали в сторону суши, куда водная поверхность 

сдвигается. При этом площадь литорали может сохраняться либо увеличиваться. 

При абразии береговая линия может либо смещаться, либо оставаться относи-

тельно неизменной. Во втором случае площадь литорали существенно увеличива-

ется. При абразии может также меняться рельеф дна в водной зоне. Поэтому для 

исследования полной динамики прибрежных процессов необходимы плановые и 

высотные наблюдения. 
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Смещение границы литорали вследствие абразии исключает установку геоде-

зической аппаратуры и опознаков в зоне возможного разрушения прибрежной зоны. 

Поэтому при мониторинге выбирают некую устойчивую область в прибрежной зо-

не для установки опознаков (рисунок 5.11), как основы геодезического обеспечения 

мониторинга границы литорали. В этом случае необходимо проведение геодезиче-

ских работ по разделению прибрежной зоны на устойчивую и неустойчивую об-

ласть по отношению к развитию абразии. 
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Рисунок 5.11 – Граница литорали и сеть опознаков 

 

На рисунке 5.11 пунктиром показана граница литорали. Сплошной линей 

показана граница между устойчивой и неустойчивой прибрежной зоной. Пере-

менными Y показаны расстояния между опознаками и точками границ литорали. 

Между линиями границ литорали (см. рисунок 5.10), полученными в разные пе-

риоды времени t1 > t2 > t3 > t4  существует определенное конфигурационное соот-

ветствие и определенное различие. Достаточно хорошо измеряется расстояние 

между границей литорали и опознаками по оси Y. 

При наличии сети маркированных опознаков границу литорали можно оп-

ределять по результатам аэрофотосъемки, с помощью съемки с малых воздушных 

носителей и принципиально с помощью космической съемки. 

Опознаки располагаются в устойчивой прибрежной зоне. Если актуальная 

информация о стабильности участков в прибрежной зоне отсутствует, её необхо-
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димо получить, выполнив геодезические работы. Периодичность наблюдений 

границы литорали должна обеспечить возможность выявления деформаций при-

брежной зоны. Разность координат пунктов береговой линии, определённая из 

двух циклов наблюдений, ещё не обязательно является смещением, она может 

быть следствием вариации либо влиянием ошибок наблюдений.  

5.3.3 Применение беспилотных летательных аппаратов для мониторинга  

На рисунке 5.12 приведена ситуация съемки водной поверхности и при-

брежной зоны с использованием беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). 

Схематически показан хорошо опознаваемый БПЛА вертолетного типа, хотя на 

практике чаще используют БПЛА самолетного типа. Водомерный столб  показан 

символически.  
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Рисунок 5.12 – Профильная схема съемки береговой и водной зоны  

 

В настоящее время для определения уровня водной поверхности применяют 

разнообразные датчики уровня водной поверхности. Рисунок 5.12 является допол-

нением плановой ситуации, показанной  ранее на рисунке 5.9. При съемке фикси-

руются время и координаты камеры с помощью навигационной аппаратуры, важная 

из которых аппликата z (высота). С учетом данных датчиков уровня водной поверх-

ности в момент съемки фиксируется уровень водной поверхности, что позволяет 
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скорректировать высоту съемки по отношению к горизонтали водной поверхности 

независимо от прилива и отлива. Сигнал от датчиков уровней водной поверхности 

(водомерный столб) по каналам сотовой связи передается в измерительные модули, 

которые физически размещаются на пунктах в береговой зоне. Информация из из-

мерительных модулей может быть передана по каналам Интернет на базовую стан-

цию, где размещены основные модули автоматизированной системы: обработки ре-

зультатов измерений уровня воды, визуализации и прогнозирования, связанные с 

базой данных, в которой представлены результаты измерений уровня воды.  

При съемке фиксируется граница водной поверхности, которая может сов-

падать или не совпадать с границей литорали. Граница литорали оценивается на 

основе вычислений. Как показал опыт, изменение уровня водной поверхности при 

приливе–отливе соответствует S-образной кривой, которую зазывают «сигмоида». 

Эта кривая хорошо коррелированна со временем прилива и отлива. Поэтому по 

времени съемки можно контролировать определение высоты съемки по данной 

кривой. При наблюдении границы литорали в течение суток (два прилива и отли-

ва) контур береговой линии никогда в точности не повторяется. Поэтому на прак-

тике набирают статистику, на основе которой строят пространственные кривые по 

времени наблюдения. Вариативность границы литорали определяется местными 

условиями, главная из которых –  высота волн. Съемку обычно производят при 

несильном ветре, когда высота волн незначительная. 

Для наблюдения и фотофиксации границ водной поверхности традиционно 

применяют БПЛА. В отличие от воздушной съемки, выполняемой пилотируемой 

авиацией или малых воздушных носителей типа мотодельтаплана, БПЛА могут 

быть приготовлены к полету в течение короткого времени и могут нести как каме-

ры дневного или инфракрасного наблюдения, так и прочее оборудование. Совре-

менные БПЛА имеют автопилоты, которые используют данные GPS для позицио-

нирования маршрутов и для ориентирования камеры. 

Предпосылками применения БПЛА в качестве средства мониторинга явля-

ются недостатки традиционных способов получения снимков с помощью аэрофо-

тосъемки и КА. Космические данные дистанционного зондирования  не удовле-
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творяют требованиям оперативности мониторинга из-за длительности процесса 

получения информации. Классические технологии аэрофотосъемки требуют орга-

низации аэродромов с соответствующей инфраструктурой. Дополнительно возни-

кают затраты времени на аренду авианосителя и его подготовку к выполнению аэ-

росъемочного задания. Использование аэрофотосъемки небольших участков в 

сложных погодных условиях является нерентабельным. Полетные условия над 

морской акваторией при съемке береговой линии могут не соответствовать требо-

ваниям полета самолетов. 

Удельные экономические затраты при выполнении работ с помощью БПЛА 

существенно ниже показателей при аэрофотосъемке объектов, значительно уда-

ленных от аэродрома. Основными преимуществами применения БПЛА в качестве 

средства мониторинга береговой линии являются мобильность; оперативность 

съемки, управляемость; съемка с малых высот; получение качественных снимков; 

отсутствие риска для пилотов. 

Недостатком, сдерживающим применение БПЛА, является более низкая осна-

щенность системами безопасности в сравнении с традиционной аэрофотосъемкой. 

Первые партии БПЛА не были снабжены системами слепого вождения, обнаружения  

препятствий, интеллектуальным ПО. Также первые партии не имели совершенные 

автопилоты. Технология аэрофотосъемки с БПЛА является эмпирической и не имеет 

научных традиций и проработки. Недостатком БПЛА является более сильная зави-

симость траектории полета от ветровых нагрузок по сравнению с массивными тра-

диционными авианосителями, включая вертолеты. Следствием этого недостатка яв-

ляется то, что их эксплуатация осуществляется при несильных ветрах. 

Основная часть эксплуатируемых беспилотных летательных аппаратов, 

предназначенных для мониторинга, оснащена аппаратурой фото- и видеосъемки. 

В большой степени эти средства и технологии заимствованы из технологии мото-

дельтапланов, а не из традиционной аэрофотосъемки. Для маршрутной съемки 

при мониторинге БПЛА должен иметь вычислитель и автопилот, который обеспе-

чивает съемку по заданному маршруту над объектом и с заданным режимом пере-

крытия снимков. 
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5.3.4 Методика расчета координат границы водной поверхности 

Для фотограмметрической обработки данных аэросъемки возможны два ти-

па технологий. Первый тип технологии копирует классическую обработку мате-

риалов аэрофотосъемки. В этом случае выдвигают следующие требования [97]: 

1) идентичность аппаратуры на разных БПЛА в случае применения груп-

повой воздушной съемки; 

2) снимки в одном полете имеют необходимое перекрытие; 

3) съемка с малыми углами наклона камеры, желательно горизонтальная; 

4) съемка по границе «берег-суша» с фиксацией в отдельных случаях водо-

мерных столбов; 

5) съемка по границе «берег-суша» с фиксацией  опознаков на суше; 

6) съемка по границе «берег-суша» с точной до секунд фиксацией времени 

съемки для последующих оценок уровня моря с использованием водомерных 

столбов. 

При мониторинге литорали эти условия должны всегда выдерживаться. При 

мониторинге узкой береговой линии иногда достаточно одного маршрута, поэтому 

условие 3) можно опускать. Для съемки береговой линии целесообразно приме-

нять технологию, основанную на проективной обработке снимков [133]. Эта тех-

нология не накладывает ограничения на углы наклона снимков и допускает обра-

ботку одиночных снимков при известной плоскости трансформирования снимков. 

Основой этой технологии является известная информация о высоте съемки по от-

ношению к водной поверхности и то, что эта граница лежит в горизонтальной 

плоскости. Фактически это сводится к трансформированию изображения линии 

водной поверхности на снимке в горизонтальную плоскость. Такая задача неодно-

кратно решалась и принципиально не представляет сложности. Эта технология не 

применяется в традиционной аэрофотосъемке. Но она применяется при съемке 

памятников истории и культуры и при внешних траекторных наблюдениях. 

В соответствии с требованиями точности определения береговой линии 

комплекс наблюдений с использованием БПЛА должен получать съемочные мате-

риалы для карт в масштабах 1:2 000 — 1 :500. При решении этой задачи комплекс 
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БПЛА должен иметь следующую основную аппаратуру: цифровую фотокамеру; 

аппаратуру стабилизации камеры; систему спутникового позиционирования. В ка-

честве цифровой камеры для точной обработки необходимо выбирать цифровые 

камеры с  малым объемом кадра (20 Mб) или среднего объема кадра (20-64 Mб).  

Цифровые аэрокамеры создают возможность проведения съемки в допусти-

мых временных интервалах. Они дают необходимое перекрытие снимков 60-80%. 

Информационное соответствие «снимок - местность» обеспечивает получение 

изображений местности, соответствующих пространственным ситуациям от 

500×500 м на местности.  

Пространственное разрешение при съемке с высоты до 1000 м должно быть 

не хуже 0,2 м. Гироплатформа создает  динамическую стабилизацию оборудова-

ния и компенсирует  углы крена, тангажа или отклонения от курса.  Диапазон уг-

лов стабилизации по крену и тангажу составляет не менее 5-6º.  

БПЛА оснащены системой GPS. Для этого применяют специальные   нави-

гационные комплексы GPS/IMU. Ее основная задача – определение точки съемки 

и условий ориентирования камеры в момент съемки. Кроме того, он предназначен 

для определения скорости носителя и направления его перемещения. В режиме 

мониторинга береговой линии должно выполняться условие первичной точности 

не хуже 0,5 м, последующее уточнение возможно за счет спутниковой аппаратуры. 

Современные беспилотные летательные аппараты имеют возможность не-

сти съёмочное оборудование, обеспечивающее пространственное разрешение 

съёмки в 4 см при нормальной высоте полёта, ширина полосы захвата в среднем 

составляет 160 м, скорость полёта – порядка 33 км/ч.  

Так, например, для покрытия береговой линии Республики Бенин длиной 

120 км ежедневными (4 раза в день) данными БПЛА с продолжительностью сеан-

са съёмки 1 ч потребуется четыре БПЛА самолётного типа, а также организация 

трех станций, на которые будет осуществляться посадка БПЛА. Главным преиму-

ществом съемки является возможность ее проведения близко ко времени прилива, 

то есть фактическое определение границы литорали. 

Условия съемки с использованием БПЛА. В силу ограничений грузоподъем-
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ности БПЛА не могут нести полный комплект аэрофотосъемочного оборудования. 

В частности, в них отсутствуют гироскопические устройства и авиагоризонт, по-

зволяющие выравнивать плоскость камеры и определять углы тангажа и крена. 

При съемке морской береговой линии характерны сильные ветровые нагрузки, ко-

торые создают крен, тангаж, рыскание для летательного аппарата и для установ-

ленной на нем камеры. Это означает, что такие углы имеют место, и надо учиты-

вать их наличие. Соответственно алгоритм обработки снимков должен допускать 

наличие таких углов. 

Удобным методом для обработки наклонных снимков является трансформи-

рование. Однако оно требует наличия двух плоскостей и лежащих в них четверок 

не коллинеарных точек. В основном это требование касается точек на местности, 

поскольку на снимке точки всегда находятся в одной плоскости. 

Линейно-угловое преобразование. Покажем, что использование угловых из-

мерений позволяет определять при определенных условиях границы водной по-

верхности. Это становится возможным при известных координатах точки съемки. 

Такая задача в БПЛА решается путем установки приемников GPS. Ситуация при-

ведена на рисунке 5.13.  

Опорные точки местности обозначены цифрами. Если имеются координаты 

опознаков или опорных точек на местности, то при известном центре проектиро-

вания S (рисунок 5.13) можно определить следующие величины: 
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Рисунок 5.13 – Схема для преобразования линейных координат в угловые 

величины 

 

Эти тангенсы углов можно рассматривать как координаты, хотя фактически 

они задают только углы. Для простоты анализа tgα можно заменить на v, tgβ заме-

нить на u. В этом случае можно использовать известные в проективной геометрии 

формулы трансформирования. 
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В выражениях (5.6), (5.7) постоянные коэффициенты a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7, 

a8 – при наличии не менее четырех опорных точек.  

Использование координат центра проектирования позволяет перейти от ли-

нейных величин к угловым (5.2)-(5.5) и использовать опорные точки, которые не 

лежат в одной плоскости. В силу этого данный метод трансформирования следует 

назвать линейно-угловым, чтобы отличить его от методов трансформирования, в 

которых с обеих сторон используют координаты точек в плоскости. 

Формулы (5.6), (5.7) не позволяют определять координаты. Они задают 
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только направления на точки. Для определения координат необходимо определять 

расстояние до определяемой поверхности по вертикали, то есть задавать для оп-

ределяемой точки М величину (ZS  – ZМ). 

Здесь следует вспомнить о том, что водная поверхность является горизон-

тальной плоскостью и на этом принципе построены гидростатические нивелиры. 

В силу этого уровень поверхности может быть определен заранее как минималь-

ная высота отлива и максимальная высота прилива. Поскольку время съемки с 

БПЛА фиксируется, то можно составить таблицу уровней моря для разных времен 

между приливом и отливом (см. рисунок 5.10). Зная время съемки и связывая его с 

периодами прилива отлива, мы может задавать (ZS  – ZМ).  По этой величине можно 

определять координаты контура условной береговой линии на основе выражений 

 Xбл= v(ZS  – ZМ); (5.8) 

 Yбл= u(ZS – ZМ),  (5.9) 

где Xбл, Yбл  – координаты контура условной береговой линии. 

Предлагаемый метод применим для трансформирования координат снимков 

для тех объектов, которые лежат в горизонтальной плоскости. Такими объектами 

являются водная поверхность и горизонтальные линии инженерных сооружений, 

например, большие стадионы, высотные здания. В отдельных случаях его можно 

применять для горизонтальных участков полотна железной дороги.  

5.3.5 Геодезическое обеспечение наблюдения границы литорали  

Геодезические технологии являются интегрирующим звеном при монито-

ринге границ водной поверхности. Эта интеграция приводит к понятию «геодези-

ческое обеспечение наблюдения границы литорали». Геодезическое обеспечение 

является более широким понятием, чем геодезические работы или геодезические 

измерения. Оно включает обоснование сети опознаков, обоснование проекта 

съемки БПЛА, полевые работы, воздушную съемку, организацию передачи ин-

формации от датчиков уровня водной поверхности в центр обработки, камераль-

ную обработку материалов, построение пространственной и прогнозной моделей, 

рекомендации. 



149 

 

 

Геодезическое обеспечение наблюдения границы литорали делится на коор-

динационное, информирующее; прогнозирующее. Координационное обеспечение 

направлено на координацию работ, включая координатное обеспечение работ [89]. 

Оно включает в себя нахождение устойчивой прибрежной зоны, размещение в ней 

сети опознаков, обоснование проекта съемки БПЛА, полевые работы, работы с 

датчиками уровня водной поверхности. 

Информирующее геодезическое обеспечение накапливает информацию о 

результатах обработки данных воздушных и наземных наблюдений. Информи-

рующее геодезическое обеспечение содержит построение моделей динамики ли-

торали и методику построения пространственных моделей. В число пространст-

венных моделей входят модели пространственных ситуаций, а не только модели 

объектов. 

Прогнозирующее геодезическое обеспечение включает анализ пространст-

венных моделей, исследование трендов, построение прогнозов развития ситуаций 

и выработку рекомендаций по дальнейшему мониторингу и защите прибрежной 

полосы. Прогнозирующее геодезическое обеспечение применяется также для на-

учных целей, поскольку разрабатывает новые модели и накапливает научный опыт 

для нахождения и объяснения закономерностей природы.  

5.4 Модель пространственного асимметрического маятника  

Геодезическое обеспечение содержит не только измерения, но и построение 

моделей пространственных явлений, если это возможно на основе геодезических 

измерений. Такой пространственной моделью, описывающей процесс наноса или 

смыва прибрежной полосы, является модель пространственного асимметрического 

маятника для моделирования волновых процессов. 

Маятником называют систему, совершающую, чаще всего, механические 

колебания. Колебания совершаются при действии разных сил: упругости, тяжести 

и силы трения. В некоторых случаях трением пренебрегают, а в других случаях 

трение имеет решающее значение. Во время колебаний маятника происходят пре-

вращения энергии из одного вида в другой. Кинетическая энергия маятника пре-
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вращается в потенциальную энергию и обратно. При наличии трения или иного 

гашения колебаний происходит диссипация кинетической энергии.  

Традиционно маятник и его движение рассматривали в однородной среде. 

Это позволяет говорить о симметричном движении маятника и о симметричном 

маятнике. Такой подход давал возможность использовать простые дифференци-

альные уравнения движения второго порядка и получать фиксированный набор 

простых решений.  

Однако на практике существуют ситуации, при которых колебательные дви-

жения происходят в двух средах. Это исключает применение простых решений и 

требует составных уравнений и составных решений. Это приводит к рассмотре-

нию движения в двух средах, на границе которых такое движение стыкуется. Для 

разных сред имеет место наличие информационной асимметрии по параметрам. 

Поэтому движение одного объекта в разных средах происходит по-разному. Одна-

ко переход между средами происходит с одинаковыми параметрами. Такое рас-

смотрение приводит к понятию асимметрического движения или асимметрическо-

го колебательного процесса. В случае механических колебаний в некой сложной 

системе можно говорить об асимметрическом маятнике [153]. 

5.4.1 Волны и солитоны 

Асимметрический маятник в отличие от известных маятников является неод-

нородным и, как правило, находится в двух средах. Асимметрическим колебанием 

назовем колебание в двух физически разных средах, граница которых проходит че-

рез точку равновесия. Соответственно асимметрическим маятников назовем систе-

му, в которой колебательное движение в течение полупериода происходит в двух 

средах с разными характеристиками. Амплитуда и частота для каждого полуперио-

да такого маятника различны, но на границе раздела сред параметры движения 

одинаковые. Наиболее ярким примером асимметричных колебаний являются со-

литоны [216] и волны прибоя [8].  

Асимметрия колебаний начинается на границе вода-суша и вызывает разные 

эффекты – абразию или отбойное течение (Rip Current) [231, 285]. Для простейше-
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го колебания твердого тела с массой m имеет место второй закон Ньютона 

 ma= Fc+ Fy,  (5.10) 

где  Fc  – сила сопротивления; Fy – сила упругости.  

С учетом того, Fy = –cv, Fy = –kx, получаем уравнение движения, в котором 

a – вторая производная, v – первая производная 

 ma+cv+kx=0.  (5.11) 

При решении используют две вспомогательные величины  

0 = /k m  и  = c/2 km . Величину 0 называют собственной частотой системы, 

 – коэффициентом затухания. Сделав замену x=e
λt 

, получают характеристическое 

уравнение, которое дает три типа решения:  >1,  =1,  <1.  

Если >1 >1, то это приводит к наличию двух действительных корней. В 

этом случае решение называется апериодичным и принимает вид: 

 x(t)=c1e
λ-t

+c2e
λ+t

. (5.12) 

При этой ситуации колебания экспоненциально затухают. 

Если  =1, два действительных корня совпадают = –0 и решением уравне-

ния является граница апериодичности:  

 x(t)=(c1t+c2)e
–0t.  (5.13) 

В данном случае имеет место временный рост, но потом – экспоненциальное 

затухание (рисунок 5.14). 

х

t
 

Рисунок 5.14 – Апериодический процесс взаимодействия волны с береговой линей 
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Для третьего решения <1 имеют место два комплексно сопряжённых корня, 

а движение представляет собой затухающие колебания: 

 x(t)=e
–ω0ζt

(c1cost +c2sint), (5.14) 

где  = 0(1–
2
)

1/2
 – собственная частота затухающих колебаний. 

На границе вода-суша колебаний нет, поэтому там следует рассматривать за-

тухающие или апериодические процессы. 

5.4.2 Механическая модель маятника 

Модель асимметрического маятника показана на рисунке 5.15, где приведе-

ны три варианта: а) положение равновесия; б) крайняя правая точка (правая ам-

плитуда А1); в) крайняя левая точка (левая амплитуда А2). Точка равновесия обо-

значена как ТР.  

 

А1

А2

Y

XТР

а

б

в

А2 А1

ТР

m

m

m

hL1

 

Рисунок 5.15 – Одномерная механическая модель асимметрического маятника 

 

В положении равновесия на тело массой m слева действует волновая сила, 

справа – сила скатывания. При небольшом волнении тело находится вблизи гра-
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ницы сред вода суша. 

Рисунок 5.15 отражает колебание в плоскости, то есть в проекции на ось Х 

такое движение является одномерным. Поэтому уравнения движения включают 

только одну координату Х. Если волновая сила превосходит силу скатывания, то 

телу сообщается кинетическая энергия, которая поднимает его до положения А1.   

Из законов механики известно [189, с.125], что при отсутствии диссипации, 

работа Р, совершенная силой тяжести F, равна: 

 Р=Fsinα L1= Fh.  (5.15) 

Она не зависит от расстояния L1, а только от величины h, на которую подня-

лось тело. Величина α характеризует угол наклона поверхности. Амплитуда А1 = 

L1cos α. 

Амплитуда А2 определяется сопротивлением жидкости. А2 = v k из выраже-

ний (5.10), (5.11). Получаем расчетные формулы  

 FА1 tgα = vk или FА1 tgα = kА2. (5.16) 

Если ввести измеряемую величину А= А1 + А2, то можно определить одну из 

амплитуд, например А1  

 А1 = kА(F tgα +k);  (5.17) 

 А2 = А – А1. 

где k – упругость морской воды; А – расстояние между максимумом и минимумом 

волны на берегу; F – энергия волн, определяемая либо по силе ветра, либо по раз-

мерам волны; α – угол наклона береговой поверхности. Величина А определяется 

по материалам съемки с мининосителя. Остальные величины определяются геоде-

зическими и гидрологическими методами.  

На рисунке 5.16 приведена схема береговой линии.  

Граница низкой воды соответствует величине А1, граница высокой воды со-

ответствует величине А2. Береговая линия соответствует точке равновесия ТР. Та-

ким образом, нахождение береговой линии сводится к построению дискретной 

цифровой модели типа разреза. Количество разрезов или их частота определяют 

точность контура береговой линии. В данной работе рассмотрен случай фрон-

тальных волн. Возможны информационные ситуации, которые описывают угло-
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вые волны. Это такие волны, которые накатываются на берег под определенными 

углами (рисунки 5.17, 5.18). На рисунке 5.18 показан механизм наноса грунта или 

песка на прибрежную зону. Этот механизм требует применения двухмерной моде-

ли асимметрического маятника. 

 

 

Рисунок 5.16 – Береговая зона 

 

 

Рисунок 5.17 – Накатывание волн под углом к береговой линии 
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Рисунок 5.18 – Схема наноса грунта на прибрежную зону при угловых волнах: 
1 – берег и нанос грунта; 2 –  зона наносов; 3 – угловое движение волн 

 

Дальнейшим этапом исследования является построение двухмерной модели 

асимметрического маятника. Она требует более сложных описаний и уравнений. 

Данная модель работает при условии фронтального распространения волн  и ори-

ентирована на применение беспилотных летательных аппаратов и проведения с их 

помощью фотограмметрической и телевизионной съемки. Данная модель ориен-

тирована на последующее цифровое моделирование, сигнализирует о состоянии и 

служит основой для анализа, основе которого возможно принятие решений по 

проведению профилактических защитных мероприятий. 

 

Выводы по разделу 5 

Мониторинг границы литорали является частным видом геомониторинга и 

мониторинга водной поверхности. Проведенные исследования дают основание 

сделать вывод, что мониторинг границы литорали океанического берега требует 

комплексной технологии с интегрирующей функцией геодезического обеспечения. 

Технический комплекс мониторинга должен включать автоматизированные сред-

ства измерения уровня водной поверхности. С позиций пространственного анали-

за и цифрового моделирования следует отметить, что граница литорали является 

нечетким объектом. В отличие от твердой поверхности, эта граница видоизменя-

ется в зависимости от волнения и в принципе никогда не совпадет при разных фо-
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тосъемках. На основе статистики определяется некая усредненная граница лито-

рали. В силу этого модель границы литорали расположена в пространственной зо-

не (ареале), которая с определенной вероятностью характеризует положение этой 

границы (линии). Еще одной особенностью данной технологии является необхо-

димость применения датчиков уровня водной поверхности, которые помогают оп-

ределять высоту воздушной съемки. В наблюдении литорали связаны ареальные и 

линейные пространственные объекты. По линейным объектам оценивают ареаль-

ные объекты (зону литорали) и затем по ареальным объектам оценивают линей-

ный объект (наивероятнейшее положение границы литорали). В целом этот при-

родный феномен требует дальнейших исследований и представляет интерес для 

геодезистов, геоинформатиков и математиков. 

Представлена новая методика получения пространственных координат с 

применением снимков, полученных с БПЛА. Этот метод называется линейно-

угловым. Сущность метода в определении пространственных координат с исполь-

зованием одиночных снимков и условия горизонтальности водной поверхности. 

Технология включает использование датчиков уровня водной поверхности для оп-

ределения точной высоты съемки. Методика включает использование спутниковой 

навигационной аппаратуры для определения координат фотокамеры в момент 

съемки. Особенностью работ является то, что высота литорали вычисляется на 

основе статистических данных. Исследования показывают, что основой комплекс-

ной технологии являются геодезические технологии. В разделе дан анализ ситуа-

ции и предложены меры по наблюдению за береговой линией. 

В развитии исследования абразии рассмотрен механизм асимметричного 

маятника, который выполняет колебательные движения в двух разных средах. 

Описаны три вида решений уравнения колебательного движения. Раскрыто со-

держание апериодических процессов, условия появления асимметрических коле-

баний. Дается механическая модель асимметрических колебаний. Приводятся 

расчетные формулы для оценки асимметричных амплитуд. Показано влияние мо-

дели асимметричного маятника на контур береговой линии. При накате волн под 

углом к береговой линии имеет место тенденция наноса, а при фронтальном нака-
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те волн – две тенденции смыва или наноса в зависимости от профиля берега и ха-

рактеристик волн. Поэтому береговые защитные сооружения целесообразно стро-

ить не перпендикулярно к берегу, а под небольшим углом. 

Все эти вопросы для Российской Федерации достаточно актуальны, особен-

но в районах Тихоокеанского побережья на Дальнем Востоке. 
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6 ГЕОДЕЗИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЦИФРОВОГО ТРАНСПОРТА 

Цифровой транспорт является этапом развития железнодорожного транс-

порта. Его ГО связано с геодезическим обеспечением железных дорог (ЖД) и яв-

ляется следующим шагом развития ГО. Задачей мирового развития ЖД является 

цифровизация транспорта и транспортной инфраструктуры, что влечет не только 

обязательное применение ГО и цифрового моделирования, но и разработку новых 

методов геодезического обеспечения. Для Российской Федерации железные доро-

ги являются важнейшим элементом транспортной инфраструктуры – главными 

транспортными артериями страны. 

Железные дороги являются сложным комплексом, который рассматривают 

как сложные технические системы (техника), как геотехнические системы (техни-

ка–природа), как сложные организационно-технические системы [17] (техника–

природа–деятельность человека). Это задает комплексность ГО, которое должно 

включать не только измерительные технологии, но и аналитические компоненты. 

Железная дорога подвержена воздействию природно-климатических факто-

ров, которые влияют на ее состояние и функционирование. Для обеспечения безо-

пасности движения необходим контроль технического состояния железных дорог, 

в котором важнейшее место занимает геодезическое обеспечение [16,110]. В рам-

ках ГО основой безопасности движения является геомониторинг железной дороги 

[131,208]. Все виды геомониторинга предусматривают геодезические измерения 

параметров рельсовой колеи и геодезические измерения размеров сооружений.  

Геодезическое обеспечение необходимо как для пути, так и для других объ-

ектов инфраструктуры. Это обуславливает использование комплексного геодези-

ческого обеспечения для системы «путь–инфраструктура» Комплексное геодези-

ческое обеспечение выполняется на всех этапах как строительства, так и ремонта. 

Это обеспечение включает подготовительные и полевые работы, исполнительные 

съемки. Подготовительные работы включают в себя развитие опорной сети и по-

строение разбивочных чертежей. Полевые работы  включают в себя разбивочные 

работы и операционный контроль. На заключительном этапе выполняют геомони-

торинг.  
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Рост скоростных режимов движения транспорта, объемов перевозок приво-

дят к ускоренному износу рельсовой колеи. Это обуславливает повышение требо-

ваний к ГО для оценки геометрии рельсовой колеи. Геодезическое обеспечение 

определения геометрических параметров использует различные специальные сис-

темы, включающие комплекс методов. К числу таких специальных измерительных 

систем относятся машины путевые [162], станции путеизмерительные, лаборато-

рии диагностические, системы управления выправкой пути [25]. Путевые машины 

измеряют путь с шагом 0,2-0,5 м. Эти системы определяют стрелы изгиба и дру-

гие геометрические параметры с использованием датчиков на измерительной базе, 

определяемой длиной измерительного вагона (17-22 м).  

Геодезическое обеспечение включает в себя методы геоинформатики и ав-

томатизированные геодезические методы [181]. Такая интеграция позволяет опре-

делять геоданные и геометрические параметры пути в единой координатной сис-

теме. Применение геоданных как системного информационного ресурса дает воз-

можность трехмерного моделирования и применения автоматизированной техно-

логии управления выправкой пути.  

В рамках геодезического обеспечения ЖД необходимо выполнять измерения 

в стандартах ОАО «РЖД». Автоматизация измерений приводит к необходимости 

применять цифровые методы. Цифровые пространственные модели и цифровое 

моделирование ускоряют контроль геометрических параметров железнодорожно-

го пути. В современном геодезическом обеспечении транспорта применяют гео-

информационный мониторинг и космический мониторинг. Все виды мониторинга 

входят в комплексный мониторинг [61] как часть геодезического обеспечения. 

6.1 Систематика геодезического обеспечения транспорта 

Геодезическое обеспечение транспортной сферы выполняется в следующих 

основных направлениях: проектирование транспортных объектов, транспортное 

строительство пути, строительство мостов и туннелей, обеспечение функциони-

рования ЖД, обеспечение ремонтных работ и корректировки, решения задач по-
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лосы отвода и охранных зон. На рисунке 6.1 приведена инфраструктурная систе-

матика ГО в транспортной сфере. 

 

Геометрии пути

Инфраструктурное геодезическое 

обеспечение

Инфраструктуры 

Мониторнга

ВСМ

Размещения 

МЛС  

Рисунок 6.1 – Систематика инфраструктурного ГО железнодорожного транспорта 

 

Независимо от вида движения и типа ЖД во всех случаях необходим кон-

троль за состоянием пути. Это необходимо при выносе проекта в натуру при экс-

плуатации и перепроектировке пути. Эти работы входят в направление геодезиче-

ского обеспечения геометрии пути. 

В транспортную инфраструктуру, кроме железнодорожных путей, включают 

разнообразные объекты: лесозащитные полосы; инженерные объекты; зоны сне-

гозадержания; земельные участки, прилегающие к железнодорожным путям; зе-

мельные участки, занятые железнодорожными станциями; водоотводные устрой-

ства; мосты и тоннели; объекты линий связи, электроснабжения и др. Геодезиче-

ское обеспечение решает задачи пространственной координации и пространст-

венного контроля за состоянием путей и инфраструктурных объектов. ГО разме-

щения объектов транспортной инфраструктуры применяют при их первоначаль-

ном размещении и последующей перепланировке инфраструктуры. 

ГО высокоскоростной магистрали (ВСМ) решает задачи ее эффективной 

эксплуатации и защиты от помех движению. Геодезическое обеспечение мобиль-

ного лазерного сканирования (МЛС) железнодорожного пути решает задачи при 
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выносе проектов в натуру и задачи обследования существующего пути. Это ГО 

создает условия для проведения МЛС, такие как предварительное исследование 

траектории движения транспортного средства с помощью инерциальных уст-

ройств и геодезические изыскания района сканирования.  

На рисунке 6.2 показаны направления геодезического обеспечения под-

вижного состава, связанного с развитием цифрового транспорта. В первую оче-

редь – это геодезическое обеспечение цифровой железной дороги (ЦЖД), кото-

рая во многих странах в настоящее время является безсветофорной, и функции 

светофоров на участках таких дорог выполняют цифровые управляющие устрой-

ства, обеспечивающие коммуникацию и управление ЦЖД.  

 

Цифровой железной дороги

Геодезическое  обеспечение 

подвижного состава

Непрерывного поезда 

Интеллектуальных транспортных 

систем

Транспортных кибер-физических 

систем  

Рисунок 6.2 – Систематика ГО подвижного состава 

 

Более развитым проектом является непрерывный поезд, который требует 

дополнительного координирующего геодезического обеспечения (КГО) и инфор-

мирующего геодезического обеспечения (ИГО). Интеллектуальные транспортные 

системы (ИТС) также требуют геодезической поддержки в виде КГО и ИГО. 

Более развитым проектом по отношению к ИТС являются транспортные ки-

бер-физические системы (ТКФС). Они требуют более развитого КГО и ИГО. На 

рисунке 6.3 приведена схема геодезического обеспечения при создании различных 

пространств, использующихся при мониторинге и управлении транспортом. 
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Рисунок 6.3 – Систематика ГО информационно управляющих пространств 

 

Коммуникационное пространство существовало до ЦЖД и продолжает су-

ществовать, для его развития и размещения объектов связи необходимо геодезиче-

ское обеспечение на стадии размещения, строительства и эксплуатации. Комму-

никационное пространство требует геодезической поддержки. 

Современные технологии глобальных навигационных спутниковых систем 

(ГНСС) в разной степени используются как для управления, так и для контроля 

движения. Можно говорить о навигационном поле и создании навигационного 

пространства, основой которого являются базовые станции. Радиорелейное ин-

формационное пространство служит основой функционирования ЦЖД. Оно 

включает установку мачт и их координирование, а также геодезический монито-

ринг за контролем их геометрических характеристик при эксплуатации. 

В настоящее время развивается направление беспилотного движения. Для 

индикационного контроля подвижных объектов, а также для контроля техническо-

го состояния объектов инфраструктуры применяют электронные метки, которые 

можно использовать как независимые объекты контроля или как объекты единой 

сети. В случае сети обязательны методы геодезического обеспечения. Для экс-

плуатации ИТС и ТКФС необходимо создание цифрового киберпространства.  
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6.2 Тринитарная модель измерения пути 

Геометрия железнодорожных путей представляет собой пространственное 

знание, которое получают на основе геодезических измерений и информационно-

го моделирования. Формально геометрия железнодорожных путей может модели-

роваться в декартовой системе координат. Однако в течение сотни лет было при-

нято измерять не координаты, а элементы пути: длины дуг, хорды и радиусы кри-

визны участка пути. Эти параметры прописаны в нормативных документах.  

Железнодорожный путь обычно является горизонтальной пространственной 

линейной моделью или имеет ограниченный наклон. Поэтому при его моделиро-

вании и измерении применяют плановую систему координат. Измеряемая кривая 

пути обычно делится на одинаковые интервалы. Основным «традиционным» спо-

собом съёмки железнодорожных кривых в условиях эксплуатации является спо-

соб стрел изгиба от перекрывающихся хорд длиной 10 и 20 м. Для измерения кри-

вых пути применяют геодезическое обследование железнодорожного пути 

(ГОЖП). 

ГОЖП выполняется совместно с пространственным моделированием.  Про-

странственное моделирование выполняется для оценки геометрического (инфор-

мационного) соответствия фактического состояния пути проектному плану. Сте-

пень несоответствия служит основой вычисления рихтовок для приведения пути в 

плановое состояние. Наибольшую актуальность имеют места поворота, подвер-

женные наибольшим нагрузкам в плане. В этих местах задача ГО включает в себя 

три этапа: съемка конфигурации пути, сравнение с проектным значением и оценка 

несоответствия (нарушения) параметров пути, расчет поправок (рихтовок) пути. 

Триада является инструментом исследования [203], а в геометрии – наибо-

лее устойчивой фигурой. Ее применение позволяет решать задачи устойчивого 

моделирования в рамках геодезического обеспечения геометрии железнодорожно-

го пути.  

В качестве альтернативы «традиционному» способу измерений геометрии 

пути предлагается тринитарная модель измерения кривых, которая может быть 

использована не только на железнодорожных путях, но и при измерении и моде-
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лировании любых инженерных конструкций, включая морские суда и самолеты. 

Геометрическое построение схемы измерений для последующего моделирования 

показано на рисунке 6.4. 
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Рисунок 6.4 – Тринитарная модель измерения изгиба пути 

 

Тринитарную модель образуют три пространственные точки пути (A, B, C). 

Отрезки L1, L2, L3 – перекрывающиеся хорды. Возможны две технологии измерения и 

моделирования. Первая технология включает измерение только длин отрезков, вто-

рая технология включает измерение длин, углов и координат. Основным измеритель-

ным прибором является либо лазерный дальномер, либо электронный тахеометр. 

Точность угловых измерений современного тахеометра достигает 0,5-2ʺ. Точность 

измерения расстояния  до 0,5 мм + 1 мм на км. Рассмотрим вариант измерения толь-

ко длин, поскольку он оперативный и простой. Последовательность работ приме-

нительно к рисунку 6.4 следующая: 

 установка аппаратуры на точку А и определение ее координат в местной 

систем координат; 

 маркировка точки B; 

 измерение длины отрезка AB=L;  

 маркировка точки E при условии AE ≈ L1/2; 

 измерение длины отрезка BC=L2; 

 маркировка точки D при условии CD ≈L2/2; 

 измерение длины отрезка CD=l11;  
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 измерение длины отрезка DB=l12; 

 измерение длины отрезка DE=L3.; 

 измерение длины отрезка BE=l21; 

 измерение длины отрезка BA=L1* (формально L1 и L1* должны быть рав-

ны); 

 измерение EA=l22.  

Стрелки показывают последовательность измерений. 

На следующем этапе начинаются вычисления расстояний h1, h2, h3 между 

хордами и дугами. Для этой цели вводятся вспомогательные величины x1, x2, x3. 

Опуская подробные геометрические выкладки, приведем рабочие формулы для 

вычисления x1, x2, x3 

2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 11 12 2 2 12 21 3 3 21 22 2

1 1 1
; ; .

2 2 2
x l l L x l l L x l l L          

Расстояния h1, h2, h3 между хордами и дугами определяются по простым 

формулам: 

2 2 2 2 2 2

1 11 1 2 12 2 3 21 3; ; .h l x h l x h l x       

Величины h1, h2, h3 и L1, L2, L3 – позволяют оперативно находить радиусы 

кривизны участков пути или иной конфигурации и вписываться в нормативные 

методы оценки пути по его кривизне. Эти алгоритмы достаточно быстрые и реа-

лизуемые на любом портативном компьютере. Это делает возможными вычисле-

ния на местности и проверку соответствия проектных значений реальным. Схема 

измерений является замкнутой, в силу этого погрешности могут быть уравнены и 

остаточная погрешность составляет 1-2 мм. 

6.3 Специальные методы геодезического обеспечения в сфере транспорта 

В транспортной сфере ГО основано на интеграции разных методов и техно-

логий, включая спутниковое позиционирование, применение беспилотных лета-

тельных аппаратов [97,125,208]. Задачи ГО транспорта разнообразны, что обу-

славливает многообразные требования к технологиям и диапазону измерений. Ос-

новными методами измерений пути для локальных задач являются относительные 
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методы (Гоникберга, хорд и  др.). Современное ГО на транспорте использует мо-

бильные лазерные сканеры [86]. В традиционном геодезическом обеспечении 

транспорта широко применяют относительные методы измерений, в частности, 

для геомониторинга состояния рельсовой колеи и мониторинга верхнего строения 

пути.  

В соответствии с современными нормативными документами ОАО «РЖД» 

геометрия оси пути оценивается по габаритам ближайших строений и геодезиче-

ским измерениям оси пути. 

Это типовые задачи, которые решаются с применением путеизмерителей с 

лазерными системами. Для обеспечения безопасности движения измеряют габа-

риты приближения строений. 

Традиционное ГО постановки второго пути в проектное положение при 

строительстве основано на относительном методе –  измерении расстояния от со-

седнего базового пути. Расстояние проектируемого пути сравнивают с проектным 

расстоянием от базисного пути и сдвигают проектируемый путь на необходимую 

разность. Такой метод минимизирует временные и материальные затраты поста-

новки пути в проектное положение. Недостаток метода – неучет изменения про-

странственного положения базисного пути с течением времени. Базисный путь 

может смещаться в плане и профиле. Это влечет ошибки при постановке второго 

пути. Второй недостаток работ обусловлен большими трудозатратами ручных гео-

дезических работ. 

Развитие ВСМ требует новых методов геодезического обеспечения. Прин-

ципиальным является переход к глобальным координатным методам типа спутни-

ковых технологий. 

При модернизации ЖД ГО осложняется тем, что работы часто необходимо 

проводить в шестичасовое «окно». Это определяет дополнительные временные 

требования к технологиям геодезического обеспечения ремонтных работ. При ре-

монте и модернизации дороги ГО содержит примерный состав работ: средний ре-

монт, планово-предупредительные выправки (ППВ) и другие. Планово-

предупредительные выправки включают контроль геометрических параметров 
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пути и габаритов приближения строений. Станционные железнодорожные пути, 

согласно нормативам, проверяют раз в 10 лет. Проверка горочных путей  происхо-

дит  раз в три года. Эти работы составляют 80% всего объема геодезической под-

держки при эксплуатационной работе транспорта. 

Технологии определения геометрических параметров используют информа-

ционно-измерительные системы (ИИС), которые применяют угловые и линейные 

датчики. ИИС удовлетворительно оценивают геометрию рельсовой колеи при ско-

ростях до 140 км/ч. При увеличении скорости значимыми становятся неровности, 

которые влияют на плавность хода и работу датчиков.  

Для обычных скоростей необходимо определение неровностей в плане и 

профиле на большей хорде до 100-200 м. Это условие многие ИИС не обеспечи-

вают из-за функциональных ограничений. Соответственно, в этом случае необхо-

димо применять новые телеметрические средства измерения и спутниковые мето-

ды измерений. Кроме того, перспективным является применение инерциальных 

средств измерения, технологий лазерного сканирование, съемки с БПЛА [95]. Ме-

тодически это заключается в переходе от локальных методов измерения к гло-

бальным методам. 

Средства измерений геометрических параметров пути включают специаль-

ные путеизмерительные тележки разных фирм [39]: TachyRail фирмы «GEO-

METRIKAG» (Германия); Swisstrolleys фирмы «TerraVermessungenag» (Швейца-

рия); GRPSystemFX фирмы «AmbergTechnologies» (Швейцария); РПИ (Россия, г. 

Самара, НПЦ ИН «Инфотранс»). 

К специальным методам ГО следует отнести автоматизированные путеизме-

рительные комплексы (АПК) или автоматизированные путеизмерительные тележ-

ки (АПТ). Как правило, их комплектация включает в себя высокоточный элек-

тронный тахеометр или спутниковый приемник. АПК конструктивно представля-

ют собой тележку, перемещаемую вручную по железнодорожному пути. На те-

лежке установлено не измерительное оборудование, а информационно-

измерительное оборудование, которое позволяет собирать первичную информа-

цию о фактическом положении железнодорожного пути. Эта первичная информа-
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ция представляет собой локальную геометрию и уже может дать информацию о 

примерной конфигурации пути. Первичная информация подвергается дальнейшей 

обработке. Эта обработка дает возможность прогнозировать и сопоставлять, вы-

являть тенденции. Основой такой обработки является геоинформационное моде-

лирование, а результатом такой обработки –  цифровые модели. 

6.4 Геодезическое обеспечение цифровой железной дороги 

Цифровая железная дорога (ЦЖД) является одним из направлений развития 

цифровой экономики. Цифровая железная дорога возникла как ответ на возрас-

тающие проблемы в перевозках. Выделяют цифровые транспортные технологии: 

цифровая ЖД [17], цифровая логистика [244], цифровая коммуникация. ЦЖД фак-

тически является сложной системой,  включающей другие сложные системы. 

Особенностью ЦЖД является функционирование в реальном времени и простран-

стве, поэтому информационной основой ЦЖД являются геоданные.  

Геодезическое обеспечение для ЦЖД решает задачи информационного 

обеспечения. В узком смысле ГО предоставляет пользователю пространственные 

данные. В широком смысле ГО направлено на получение новых и пространствен-

ных знаний, геознаний. Оно включает разработку новых технологий, новых мето-

дов решения прикладных задач и новых методов построения и применения  циф-

ровых моделей. 

6.4.1 Технологии цифровой железной дороги  

Цифровая железная дорога (ЦЖД) является не моделью и не технологией, а 

сложной организационно-технической системой [17]. Основную схему функциони-

рования ЦЖД называют «конверт» или виртуальный блок [219]. ЦЖД использует 

безсветофорное движение. Управление движением по мере повышения скорости 

осуществляется на основе цифровых моделей. Для функционирования ЦЖД необ-

ходимо создание информационно-измерительного поля и информационно-

управляющего пространства. Это внешний фактор управления. Внутренний фактор 

управления – программное обеспечение аналитической информационно-
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управляющей системой (ИУС). В соответствии с международным стандартом 

ISO/IEC 9126-1.2001 качество обработки и функционирования ИУС зависит от 

комплементарности алгоритмов обработки, технологий обработки и организации 

данных. В силу этого организация данных для ЦЖД является важным компонен-

том. Организация пространственных данных возможна только с применением ГО. 

Для сравнения на рисунке 6.5 приведена схема управления обычной дорогой. На 

схеме показано, что управление осуществляется из центра путем включения разре-

шающего сигнала на сигнальном устройстве (С). Сигнальные устройства делят всю 

дорогу на блоки. В силу чего такое управление называют сигнально блоковым.  

 

Центр управления 

дорогой

С С С С

Блок 1 Блок 2 Блок 3

 

Рисунок 6.5 – Схема управления обычной дорогой 

 

На рисунке 6.6 приведена схема ЦЖД. В схеме ЦЖД центр управления до-

рог выполняет в основном контролирующие функции. Это показано пунктиром, в 

то время как на рисунке 6.5 управление показано сплошными линиями. Контроль 

в существенной степени осуществляется за счет сети электронных меток, и второй 

канал контроля приемники ГНСС. 

Управляющие функции выполняют локальные вычислители, которые стоят 

на каждом подвижном средстве, и они автоматически регулируют расстояние ме-

жду поездами и скорость движения в потоке. Все перечисленные объекты требуют 

геодезического обеспечения. Качественно важным отличием ЦЖД является необ-

ходимость наличия нескольких информационных пространств. 
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Центр управления 

дорогой

Мобильный 

блок

Сеть электронных методк

Мобильный 

блок

РРМ

РРМ РРМ

РРМ РРМ

Информационное пространство

БС БС БС

 

Рисунок 6.6 – Упрощенная схема управления ЦЖД: 
РРМ – радиорелейные мачты, каждая из которых требует геодезического обеспечения, и их 

сеть также требует геодезического обеспечения; БС – базовые станции спутниковой 

навигации 

 

Системы ЦЖД и системы их обеспечения, системы поддержки ЦЖД разли-

чаются  для разных стран. Прежде всего, это реперная и безреперная поддержка 

ЦЖД. По-разному применяют и преобразуют координаты. Для глобальных транс-

портных перевозок необходимо использовать геоцентрические координаты. Для 

локальных  транспортных перевозок достаточно использовать  местные координа-

ты. Координатные преобразования являются обязательными при глобальных пере-

возках. Координатные преобразования в небольших странах отсутствуют. 

Цифровизация привела к развитию цифровой связи и цифрового управле-

ния. Цифровая связь в ЦЖД является обязательным компонентом. Она создает 

возможность позиционирования в радиодиапазоне в дополнение к ви-

деонаблюдению в обычном транспорте. Дополнительно к цифровому управлению 

цифровая связь решает задачи информационной безопасности. В сочетании с ин-

теллектуальными технологиями и технологиями Интернета она осуществляет мо-

ниторинг действий человека, выявляет его ошибки, причины ошибок и ведет мо-
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ниторинг внешних угроз. Дополнительно цифровая связь решает задачи беспи-

лотного управления транспортом. 

Для повышения  информационной безопасности транспортных средств раз-

вивают ТКФС  [62] как новый инструмент отражения внешних и внутренних уг-

роз. На рисунке 6.7 приведена систематика ГО ЦЖД. Обозначение ИП означает 

соответствующее информационное пространство. Первые три вида ГО относятся 

к обычной дороге. Вторые три вида ГО относятся только к ЦЖД и являются отли-

чием геодезического обеспечения для этого типа ЖД. 

 

Геометрия пути

ИП электронных меток

Коммуникационное ИП

Радиорелейное ИП

Геодезическое  обеспечение 

цифровой железной дороги

Инфраструктура

Навигационное ИП  

Рисунок 6.7 – Систематика геодезического обеспечения ЦЖД 

6.4.2 Геодезическое обеспечение как подсистема цифровой железной дороги 

Геодезическое обеспечение ЦЖД включает в себя базисное ГО, мобильное 

ГО, инфраструктурное ГО и общее ГО. Общее ГО для ЦЖД содержит исследова-

ние, близкое по характеру к экологическому обследованию. Этот вид ГО  предпо-

лагает инженерные  изыскания, работы по установке защитных сооружений и  

проводит моделирование обеспечения безопасности населения; прогнозирование 

взаимодействия объектов транспортной инфраструктуры с окружающей средой. 

Целью изыскательских работ и геодезического обследования является оптималь-

ное проложение пути. 
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Базисное ГО формирует  геодезическую основу, включая реперные сети. 

Геодезическое обеспечение при создании ЦЖД и ее функционировании включает 

создание местных сетей сгущения (рисунок 6.8).  

При больших размерах территории, на которой функционирует ЦЖД, до-

полнительно необходимо создание опорной геодезической сети. В этих случаях 

прокладывают пересекающиеся полигонометрические ходы, образующие полиго-

нометрическую сеть (рисунок 6.9). 

 

Рисунок 6.8 –  Сеть сгущения для ЖД 

 

 

 

Рисунок 6.9 – Полигонометрическая сеть 

 

Рассмотренное ГО следует назвать внешним. Оно служит как средство 

обеспечения движением подвижных составов или как средство контроля за со-

стоянием внешней ситуации, в которой находится подвижный объект. Внутреннее 
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геодезическое обеспечение связано с измерениями состояния подвижного объекта 

безотносительно к внешней ситуации. Таким образом, геодезическое обеспечение 

ЦЖД [121] и частично зубчатой железной дороги [111] включает развитие геоде-

зических сетей специального назначения и проведение геомониторинга. 

6.5 Геодезическое обеспечение радиорелейного информационного 

пространства 

Сеть радиорелейных линий как информационное  пространство является от-

личием ЦЖД от обычной ЖД. Это пространство включает позиционирование 

объектов пространства, то есть радиорелейных мачт (РРМ).  

Радиорелейное информационное пространство (РРИП) является интеграци-

ей информационного поля и информационного пространства. По названию РРИП 

является пространством, но по сущности оно является информационным полем, в 

каждой точке которого существует полевая переменная. С технической и органи-

зационной точек зрения РРИП можно рассматривать как сложную организацион-

но-техническую систему. 

В настоящее время в практике управления сложными системами используют 

разные виды информационных пространств: коммуникационное, информацион-

ное, навигационное, управляющее [113], сетевое, виртуальное, координационное.  

Одной из разновидностей коммуникационного пространства является ра-

диорелейное коммуникационное пространство, которое выполняет функции связи. 

В дополнение к радиорелейному коммуникационному пространству в последние 

десятилетия применяют радиорелейное информационное пространство. В отличие 

от радиорелейного коммуникационного пространства, радиорелейное информаци-

онное управляющее пространство выполняет функции координирования, измере-

ния и управления. Его применяют для управления железнодорожным и автомо-

бильным транспортом и используют для создания зон контроля вблизи особо ох-

раняемых объектов (аэропорты, АЭС).  

Как инструмент измерения РРИП выполняет координационные функции [116]. 

При измерении подвижных объектов РРИП выполняет функции информационно-



174 

 

 

измерительного поля и подобно навигационному полю. В контексте управления под-

вижными объектами РРИП осуществляет обратную связь и поддержку управления 

подвижными объектами. Как информационная модель РРИП представляет собой 

информационную конструкцию, которая задает некое пространство. Управление в 

таком пространстве осуществляется путем контроля информационной ситуации и 

оценки позиции подвижного объекта по отношению к целевому заданию. Как слож-

ная техническая система РРИП включает в себя технику, технологии измерения, тех-

нологии поддержки. Для функционирования РРИП требуется постоянный монито-

ринг и, предпочтительно, геоинформационный мониторинг. По результатам монито-

ринга могут производиться геодезические работы по привязке радиорелейных мачт. 

В настоящее время РРИП является основой управления цифровой железной дорогой.  

6.5.1 Информационное управляющее пространство 

Цифровые коммуникации в сочетании с пространственными технологиями 

привели к созданию информационного управляющего пространства. Радиорелей-

ная связь использует ретрансляторы для передачи цифровых сигналов на большие 

расстояния. Существует понятие – «радиорелейная линия связи» (РРЛС), которую 

применяют в разных предметных областях для связи. Для связи и управления ее 

применяют на транспорте. В этом качественное различие применения РРЛС в дру-

гих областях и ЦЖД. 

РРЛС, как и геодезические сети, формируют звеньями.  Звено РРЛС состоит 

из двух станций. Их большее число образует линейную цепочку, обеспечивающую 

связь между начальным и конечным пунктами. Сложные сети строятся путем от-

ветвления от основной линии. Кроме того, создают кластеры сетей, обслуживаю-

щие регионы и населённые пункты. В структуре РРЛС выделяют узловые, проме-

жуточные и оконечные станции. Они выполняют разные функции и дополняют 

друг друга. Геодезические сети РРЛС задают радиорелейное информационное 

пространство (РРИП) или радиорелейное информационное управляющее про-

странство (РРИУП).  Переходя к РРИП, следует отметить, что они базируются на 

кластерных и многоствольных моделях РРЛС. 
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6.5.2 Различие между коммуникационным и управляющим радиорелейными 

пространствами 

Железная дорога – это геотехническая система. В широком значении РРИП 

предназначено для управления такой системой. Как система, РРЛС представляет 

собой линейный объект. Окружающее его пространство можно рассматривать как 

коммуникационное пространство. Для анализа различий пространств введем две 

аббревиатуры: радиорелейное информационное коммуникационное пространство 

(РКП) и радиорелейное информационное управляющее пространство (РРИП). Кур-

сивом выделены слова, не входящие в аббревиатуру и играющие неглавную роль в 

этих понятиях. Основное назначение и основная функция радиорелейного комму-

никационного пространства (РКП) – это коммуникация или передача информации.  

Радиорелейная связь является «наземной».  Термин «наземная» говорит об 

альтернативе данного метода с широко используемыми космическими методами 

позиционирования и связи. Существуют наземная мобильная связь и альтернатив-

ные ей спутниковые системы мобильной связи, космическое позиционирование и 

наземное позиционирование. Таким образом, термин «наземная» исключает об-

ласть космических технологий. 

Характерным является определение «радиорелейная линия». Это понятие 

определяется в ГОСТ Р 53363-2009 как «Совокупность технических средств и 

среды распространения радиосигнала для обеспечения связи». Здесь курсивом 

также выделены ключевые слова, главными из которых являются обеспечения свя-

зи. Это определяет главную функцию РКП и исключает понятия управление, по-

зиционирование, транспорт. 

Для анализа РРИП рассмотренные два определения можно расширить. По-

нятие радиорелейная связь в этом случае звучит так: наземная радиосвязь, осно-

ванная на ретрансляции, приеме и передаче радиосигналов на коротких радиовол-

нах для решения задач коммуникации, позиционирования и массового управления 

подвижными объектами. В это определение коммуникация как неглавная функция 

введена в явном виде, и отмечены две главные функции – позиционирование и 

управление. 
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Термин «позиционирование» означает, что дополнительно к технологиям 

передачи информации в РРИП применяют технологии позиционирования, то есть 

определения координат подвижного объекта в РРИП. Для реализации такой воз-

можности подвижные объекты (железнодорожный транспорт и автотранспорт) 

должны быть оборудованы специальными приемными устройствами и устройст-

вами вычислений. Это приближает данную технологию к технологиям Интернет 

вещей.  

Термин «массовое управление» означает, что дополнительно к технологиям 

передачи информации в РРИП применяют технологии управления не одним, а 

множеством объектов в транспортной сети. При этом управление является дина-

мическим. При таком управлении речь идет не о параметрическом состоянии ста-

ционарного объекта, а параметрическом, пространственном и временном состоя-

ниях подвижного объекта. Кроме того, подразумевается не независимое управле-

ние одним подвижным объектом, а согласованное, координированное управление 

совокупностью объектов, решающих общие задачи перевозки грузов.  

Также по сравнению с ГОСТ Р 53363-2009 меняется содержание понятия 

«радиорелейная линия». В РКП это понятие является основными. В РРИП оно яв-

ляется вспомогательным. Можно трансформировать понятие «радиорелейная ли-

ния» для РРИП следующим образом: «Инструмент поддержки РРИП, который со-

держит технические и технологические средства передачи и приема радиосигна-

лов для управления и позиционирования». 

Яркое различие между РКП и РРИП существует в области пространствен-

ной локализации. ГОСТ Р 53363-2009 для этой цели имеет раздел «4.5. Топогра-

фическое описание радиорелейного интервала». Он содержит следующую инфор-

мацию: «R – длина трассы интервала, м (км); Ш1, Д1, Ш2, Д2 – широта и долгота 

оконечных ЦРРС интервала, град; топографическая карта местности масштаба 

1:50000 или крупнее в системе геодезических координат 1995 г. (СК-95) или 1942 

г. (СК-42)».  

Это очень грубая оценка, непригодная для позиционирования транспорта, 

тем более для расчета скорости. Картографические требования допускают по-
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грешность картографического материала 0,1 мм в масштабе карты. Для карты 

масштаба 1:50000 это дает погрешность на местности для одной станции 5 м 

плюс дополнительная погрешность за счет картографических искажений. Эти по-

грешности нарастают при использовании нескольких радиорелейных станций 

РКП для оценки положения подвижного объекта. Для позиционирования скорост-

ного движения этой точности измерений не хватает. Для установки станций РРИП 

необходимо применять геодезические разбивочные работы и определение антенн 

станций с сантиметровой точностью.  

Таким образом, сравнение показывает, что РРИП является более сложной 

системой по сравнению с РКП, обладает большими функциональными возможно-

стями и позволяет решать дополнительные задачи в сравнении с задачами РКП.  

6.5.3 Геодезические работы в радиорелейном пространстве 

Установка РРИП определяется оптимальными условиями управления транс-

портными объектами. РРЛС устанавливают, а затем  позиционируют с помощью 

геодезических сетей. Поэтому для эксплуатации ЦЖД  функционирует радиоре-

лейная и опорная сети (рисунок 6.10). Вычисления на подвижных объектах  ЦЖД 

осуществляются с помощью бортовых вычислителей, но при этом используют 

информацию о пространстве, передаваемую с помощью РРЛС. 

На рисунке 6.10 приведена структурная схема геодезического обеспечения 

радиорелейного пространства. В ней выделено три компонента: железная дорога 

ЖД; радиорелейные мачты РРМ; пункты геодезической основы. 

Радиорелейное пространство представляет совокупность двух сетей. РРЛС 

вложены в ГС. Это координирует РРЛС как новую сеть. ГС служит основой при 

строительстве РРЛС, при строительстве ЦЖД, при создании РРИП. Первоначально 

устанавливается реперная сеть, а затем на ее основе создают РРИП. В период экс-

плуатации ЦЖД  и РРИП ГС применяют для мониторинга этих сетевых объектов.  

ГО ЦЖД фактически является подсистемой поддержки ЦЖД и даже под-

системой поддержки принятия решений. На основе ГО принимают решение о це-

лесообразности выбора трассы, о состоянии ЦЖД, о необходимости ремонтных 
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работ и приостановке эксплуатации ЦЖД. Разнообразие ГО ЦЖД требует приме-

нения геоинформатики и цифрового моделирования. Информационной основой 

ГО ЦЖД являются геоданные. Интеграция управления и моделирования основана 

на широком применении цифровизации. Цифровизация относится ко всем компо-

нентам, включая РРЛС. 

 

Трасса ЦЖД

Радиорелейные мачты

Пункты реперной сети
 

Рисунок 6.10 – Сеть радиорелейных станций, вложенная в каркасную сеть 

 

Опорные геодезические сети строятся в целях создания информационно-

измерительного пространства. С их помощью получают координаты и высоты 

пунктов сети с плотностью и точностью, необходимой для выполнения простран-

ственных работ и пространственного управления. На местности геодезические 

пункты закрепляются грунтовыми реперами. Определение положения геодезиче-

ских пунктов в настоящее время проводят спутниковыми методами с помощью 

ГНСС-приемников. Развитие сетей выполняют с помощью электронных тахео-

метров и геометрическим нивелированием с помощью цифровых (электронных) и 

оптических нивелиров [121].  

Требования к плотности реперов геодезической основы для РРИП реализу-

ют  в соответствии с типом территории «Застроенные и подлежащие застройке в 

ближайшие годы территории городов». 

Требования к точности определения планового положения пунктов созда-

ваемой опорной геодезической сети для РРИП определяет СКП определения ко-

ординат, равная 20 мм. 
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Требования к точности определения высот пунктов создаваемой опорной 

геодезической сети для РРИП соответствует II классу нивелирования. 

Геодезическое обеспечение в организации РРИП играет важнейшую роль. С 

точки зрения геоинформатики, здесь происходит качественное преобразование. 

Линейный объект РРЛС преобразуется в ареальный объект, а затем – в простран-

ственный объект. РРИП является основой управления подвижными объектами. 

Точность позиционирования подвижных объектов зависит от качества геодезиче-

ского обеспечения РРИП и качества последующего геоинформационного монито-

ринга. Геоинформационный мониторинг включает геодезический, как составную 

часть, и использует другие методы, например, доплеровское измерение скорости. 

Система геодезического обеспечения РРИП может быть рассмотрена, как система 

поддержки управления движением в зоне РРИП. Геодезическое обеспечение в 

широком смысле включает в себя построение цифровых моделей трассы и мест-

ности. Это также способствует автоматизированному и интеллектуальному управ-

лению. Основой пространственного анализа РРИП являются геоданные. Поэтому 

геодезическое обеспечение РРИП есть комплекс, включающий установку мачт, 

разбивку опорной геодезической сети, измерение и уравнивание радиорелейной 

сети, мониторинг сети, цифровое моделирование трассы и местности, простран-

ственный анализ и использование геоданных. Это позволяет управлять высоко-

скоростным движением в режиме, максимально исключающем участие человека.  

6.6 Геодезическое обеспечение мобильного лазерного сканирования железных 

дорог 

Состав работ ГО при мобильном лазерном сканировании (МЛС) приведен 

на рисунке 6.11. По существу, это комплекс работ с разными видами геодезическо-

го обеспечения. Принципиальным отличием ГО МЛС являются работы по инер-

циальному исследованию траектории [115]. Эти работы содержат координирова-

ние будущей трассы движения носителя МЛС в прямом и обратном направлениях. 

Особенностью МЛС, как и аэрофотосъемки, является наличие известной инфор-

мации о положении точек съемки. Для обеспечения точности положения выпол-
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няют холостой ход носителя (автомототрисы) в прямом и обратном направлениях 

по трассе движения будущего сканирования. 

 

Обследование терриоории

ГО мобильного лазерного 

сканирования

Изыскания 

Контроль качества

Установка базисных станций

Проведение сканирования

Инерциальное исследование 

траектории

Обработка материалов

Контроль точности

 

Рисунок 6.11 –  Состав ГО при МЛС 

 

Диверсификация геодезического обеспечения МЛС обусловлена не только 

многообразием задач, но и разнообразным приложением даже одинаковых задач. 

ГО имеет много вариантов применения. Многовариантность и многозадачность 

обуславливает его диверсификацию.  

Мобильное лазерное сканирование является инновационной технологией 

сбора и моделирования пространственной информации. ГО МЛС решает ряд за-

дач и создает условия для точного лазерного сканирования. Можно выделить тех-

нологии применения ГО при МЛС железных дорог. ГО применяют для оценки 

геодезической изученности, для точной координатной привязки, инициализации 

систем сканирования, для создания опорной геодезической и реперной сетей, для 

установки базисных станций. 

При оценке геодезической изученности области сканирования анализируют 

имеющиеся картографические материалы масштабов 1:100000, охватывающие ин-

тересующие направления железной дороги. На стадии подготовки к проектирова-
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нию на предполагаемом участке на топографические карты масштаба 1:100000 вы-

носят данные о пунктах ГГС 1-3 классов, попадающих в пространственную зону 

шириной до 10 км в обе стороны от железной дороги. На электронную карту нано-

сят пункты Государственной высотной основы I и II классов. Ходы нивелирования 

проложены вдоль дороги. Оценивают достаточность или недостаточность плотно-

сти обеспечения участка пунктами государственной геодезической сети (ГГС) 1-3 

классов. 

В процессе геодезической изученности составляют список пунктов ГГС. 

Эти пункты должны устанавливать геодезическую связь между местной железно-

дорожной и государственной системами координат и пунктами марок Государст-

венной высотной сети (ГВС). Пункты ГВС позволяют обеспечить исходными дан-

ными хода геометрического нивелирования по базовым станциям, главным и про-

межуточным пунктам опорной геодезической сети (ОГС). После этого картогра-

фические и архивные материалы дополняют материалами рекогносцировки. 

В районе работ проводится  рекогносцировка для обследования пунктов 

ВГС  и ГГС  и выбора оптимальных мест закладки центров пунктов ОГС. Обсле-

дование пунктов ВГС и ГГС устанавливает состояние и наличие реперов пунктов. 

Фиксируется  их сохранность и  местоположение и наличие недопустимых помех 

для ГНСС. Выявляется возможность проведения на обследованных пунктах ГГС и 

ГВС спутниковых измерений. При обследовании пунктов триангуляции часто 

возникает информационная ситуация, которая выявляет, что значительная часть 

пунктов уничтожена, другие пункты непригодны для спутниковых наблюдений. 

При обследовании реперов и марок ГВС имеет место такая же ситуация. По ре-

зультатам рекогносцировки составляется ведомость обследования пунктов ГГС и 

ГВС. 

Следует учитывать то обстоятельство, что в настоящее время ГГС является 

обобщенным понятием и она включает в себя следующие сети [ГОСТ Р 55024-

2012]: ФАГС, ВГС, спутниковую ГС  1 класса, АГС 1 и 2 класса, государственные 

геодезические сети сгущения. В железнодорожной практике используют ВГС и 

сети сгущения. При этом часто термин ВГС в практике железных дорог заменяют 
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термином высокоточная координатная система (ВКС). Термин ВКС в ГОСТ Р 

55024-2012 не прописан и, видимо, прописан только в нормативах АО РЖД. 

6.6.1 Проектирование опорной геодезической сети для МЛС 

В случае недостаточной плотности обеспечения участка пунктами ГГС 1-3 

классов составляют проект опорной геодезической сети. На основе проекта осу-

ществляют закладку пунктов ОГС. Пункты ОГС должны обеспечить долговре-

менную сохранность центра и служить надежным хранителем координат и высот. 

Выбор типов центров пунктов и выбор  схем их закладки выполняют с учётом 

требований нормативных документов и с имеющимся опытом выбирают места за-

кладки базовых станций. Размещение (выбор мест закладки) базовых станций 

(БС) и главных пунктов производится по принципу наиболее обзорной видимости 

небосвода и высокой радиопрозрачности сигналов  от спутника на пунктах с воз-

вышением более 15°. Размещение БС осуществляется обычно через 30-50 км с 

учетом размещения объектов железнодорожной инфраструктуры. БС должны ус-

танавливаться на каменных зданиях ОАО «РЖД». Предполагаемые места заклад-

ки пунктов согласовываются со службами железной дороги.  

Выбор места размещения главных пунктов. Главные пункты предусматри-

вается закреплять через 4-5 км. Выбор места закладки центров главных пунктов 

осуществляется стандартно. 

Функциональной особенностью главных пунктов является возможность ис-

пользования их в качестве временных базовых станций. Отсюда вытекает целесо-

образность выбора их положения на капитальных служебных зданиях. Требования 

к обязательному источнику электроснабжения в этом месте в данном случае не 

выдвигаются. При закладке центров БС на крышах или стенах зданий необходимо 

сохранять физическую прочность и  целостность данных зданий. В иных ситуаци-

ях в качестве центров главных пунктов закладывают грунтовые реперы.  

Выбор места размещения промежуточных пунктов. Рекогносцировка и вы-

бор мест закрепления промежуточных пунктов выполняется, исходя из их распо-

ложения через 250-750 м вдоль трассы железной дороги. Места установки выби-
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раются из условия выполнения на пункте спутниковых измерений с установлен-

ного ГЛОНАСС/GPS-приемника. Должна обеспечиваться взаимная обзорность на 

соседние пункты ОГС. Промежуточные пункты закладывают на земляном полотне 

в имеющихся фундаментально закрепленных объектах: анкерах опор контактной 

сети (ОКС), в стаканах ОКС, устоях мостов, железобетонных труб и т.д. Всем 

пунктам ОГС присваивается номер в цифровом виде, в котором последовательно 

указываются номер железной дороги, взятый из списка дорог, расположенных по 

алфавиту; номер дистанции пути (ПЧ); номер путейского километра; пункт ОГС 

(его категория и  номер). 

На пунктах ОГС допускают применение типов центров согласно правилам 

[223]. Запроектированные в камеральных условиях места закладки базовых стан-

ций и главных пунктов ОГС обозначены на вырезках-склейках топографических 

карт М 1:100 000. Составляют карточки закладки (кроки) и ведомость закрепления 

пунктов по результатам закладки центров пунктов ОГС. 

В карточках закладки концентрируется полная информация о пунктах. В них 

заносят имена пунктов и категории. Категории включают информацию о БС и ти-

пе пункта и информацию о дороге. В карточках закладки хранят схемы привязки 

пунктов  к ориентирам местности, а также схемы пространственных отношений к 

ближайшим объектам дороги и ориентировку к крайнему пути (слева, справа от 

него, в междупутье). В них отмечают наличие визуальной видимости на смежные 

пункты. Ведомости закрепления пунктов являются составной частью акта прием-

ки пунктов ОГС. 

Геодезическая привязка БС осуществляется относительным спутниковым 

методом в режиме «статика». Привязка осуществляется относительно пунктов вы-

сокоточных спутниковых сетей, определенных в общеземной системе координат. 

При удалении исходных пунктов до 1000 км возможно использование программ-

ного обеспечения TBC (LGO). Указанные высокоточные спутниковые сети рас-

сматриваются как каркасные для создания ОГС. 
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6.6.2 Геодезическое обеспечение  навигационных систем 

Геодезическое обеспечение навигационных систем при МЛС требуется для 

точной координатной привязки данных мобильного сканирования к системе коор-

динат железной дороги. Работа заключается в выполнении ГНСС-наблюдений на 

опорных пунктах, которые должны быть заложены вдоль железнодорожного пути, 

на котором будет осуществляться мобильное лазерное сканирование. Станции 

размещают вдоль трассы движения сканирующей системы с целью обеспечить 

требуемую точность лазерных измерений. Современное ГНСС-оборудование по-

зволяет выполнять высокоточные фазовые наблюдения. При определении перечня 

оборудования для выполнения работ важно учесть следующие требования: 

 наличие программного обеспечения для высокоточных работ; 

 наличие сертификатов о поверке инструментов и лицензии на их исполь-

зование; 

 наличие возможности приема сигнала на двух частотах и на большом ко-

личестве каналов; 

 наличие влагозащитной и пылезащищенной конструкции для работы в 

неблагоприятных условиях; 

 наличие большого объема встроенной памяти для возможности длитель-

ной непрерывной работы. 

ГНСС-оборудование проходит необходимую метрологическую аттестацию. 

До начала работ выбирают подходящее время работ. Для этого учитывают наи-

большее количество доступных спутников и оптимальную геометрическую харак-

теристику спутникового созвездия. Затем проводят инициализацию приемников 

на месте выполнения работ. 

6.6.3 Проведение спутниковых измерений 

Спутниковые измерения на опорных пунктах выполняют для координатной 

привязки данных мобильного лазерного сканирования  с таким расчетом, чтобы 

наиболее полно и достоверно обеспечить функционирование ЦЖД. Опорные 
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пункты – базовые станции либо устанавливают, либо используют станции заказ-

чика. Спутниковые измерения проводят одновременно с лазерным сканированием. 

Данные, полученные при помощи ГНСС, применяют для совместной спутниково-

инерциальной постобработки траекторий движения. Точные значения траекторий 

движения используют для расчета координат главной точки сканера и центров 

проекций снимка. Измерение координат базовых станций обычно проводят в ста-

тическом режиме. Сначала сигналы от спутника одновременно фиксируют двумя 

или более приемниками, после чего проводится совместная обработка получен-

ных данных, и определяют координаты опорного пункта.  

Для достижения точности пространственного положения траекторных дан-

ных и точек лазерной локации (ТЛО) необходимо проводить совместную обработ-

ку инерциальных и ГНСС-данных. Также по итогам подобной обработки может 

быть  получена информация о траекториях в требуемом формате SBET. Файлы 

этого формата используются при формировании исходного массива точек отраже-

ний лазерного луча. 

Обработка включает два этапа. Сначала обрабатывают ГНСС-траектории 

относительно базовых станций, при этом не учитываются инерциальные данные. 

Затем инерциальные данные совмещают с обработанной ГНСС-траекторией. 

Обработка ГНСС траектории относительно базовых станций. На первом 

этапе происходит обработка траектории движения только по данным спутниковых 

наблюдений. Привязка спутниковых данных происходит относительно базовых 

станций, работающих во время сканирования. Расчет траектории выполнялся в 

двух направлениях (прямо и обратно) (рисунок 6.12). Для каждого отдельного про-

межутка времени подбираются оптимальные настройки обработки: угол маски, за-

держка обработки сигнала с «нового» спутника, интервал обработки данных и пр. 

Результатом обработки являются координаты траектории, полученные по 

данным ГНСС. Эта траектория содержит информацию о координатах и высотах 

сканирующей системы с интервалом 1 с (без учета инерциальных данных) в фор-

мате *.сmb. Следующий этап обработки данных выполняется с использованием 

программного обеспечения POSpac MMC. Данные, полученные в ПО GrafNav, 
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импортируются в ПО POSpac MMC, в котором осуществляется их совмещение с 

инерциальными данными (INS). 

 

 
Рисунок 6.12 –  Расчет траектории совместно с данными базовых станций 

 

Инерциальная система при совместной обработке дает возможность полу-

чить в дополнение к координатам еще и углы ориентации сканирующей системы, 

которые необходимы для последующего вычисления координат точек лазерного 

отражения. Кроме того, совместная обработка с инерциальными данными позво-

ляет получить сглаженную траекторию без возможных мгновенных ошибок и 

пробелов по данным ГНСС (рисунок 6.13).  

 

 

Рисунок 6.13 – Точность комбинированной обработки траекторных данных 
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Получают данные траектории в формате SBET. Они содержат информацию 

о координатах, об ориентации сканирующей системы. Эти данные используют 

при вычислении пространственных координат точек лазерных отражений (ТЛО). 

6.7 Мобильное лазерное сканирование как геодезическое обеспечение 

Определенные виды геодезических работ играют роль поддержки мобильно-

го лазерного сканирования. Но и само мобильное лазерное сканирование можно 

рассматривать как комплексное геодезическое обеспечение. Можно провести па-

раллель со спутниковыми измерениями, которые нуждаются в геодезическом обес-

печении. Но после настройки и установки эти технологии выполняют функции гео-

дезического обеспечения для других видов работ. 

Мобильное лазерное сканирование может быть рассмотрено как новая тех-

нология геодезического обеспечения, которую применяют для пространственной 

съемки различных типов транспортных коридоров [114], включая железнодорож-

ные, автомобильные, трубопроводные и силовые линии. Облака точек обеспечи-

вают полное измерение дорожного коридора и позволяют немедленно извлекать 

необходимые данные из облака для удовлетворения неотложных потребностей 

клиентов. Однако полную информацию о дорожном коридоре можно извлечь 

только с применением методов геоинформатики. Геодезическое обеспечение 

включает в себя методы геоинформатики и является более общим по отношению к 

геоинформационным технологиям. 

Мобильное лазерное сканирование может быть рассмотрено также как мо-

ниторинг. МЛС на железной дороге может быть рассмотрено как геотехнический 

мониторинг. Общие приложения для МЛС как мониторинга исследований вклю-

чают в себя решение следующих задач: 

 обследования объектов транспортной инфраструктуры «как построено» 

для подтверждения того, что вновь построенные объекты транспортной инфра-

структуры соответствуют проектным требованиям; 

 оценка текущего состояние дороги для целей технического обслуживания 
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и ремонта; 

 подтверждение достаточного качества дороги для эксплуатации; 

 оценка качества автодорожного покрытия для обеспечения стока воды; 

 оценка участков поверхности дороги, которые могут вызвать акваплани-

рование для автомобилей во влажных условиях; 

 выравнивание существующей осевой линии железной дороги или автодо-

роги; 

 создание цифровых моделей рельефа, окружающего дорогу; 

 создание цифровых моделей рельефа при расчетах земляных работ, необ-

ходимых для новых дорог, расширения дорог и дальнейшего строительства; 

 обнаружение всех твердых поверхностей и конструкций (дорожные барь-

еры, мосты, водопропускные трубы, бордюры, желоба, дорожные знаки и опоры 

линий электропередач); 

 точное установление зазоров под мостами. 

Созданная специально для удовлетворения потребностей клиентов в скоро-

сти, точности и безопасности, система МЛС, как геодезическое обеспечение и 

средство измерения, идеально подходит для обследований железнодорожной ин-

фраструктуры в коридорах. МЛС, способная к развертыванию на любой мобиль-

ной платформе, включая поезда и транспортные средства, собирает сотни тысяч 

точек в секунду, измеряя все видимое для сканера в радиусе 30 м от транспортно-

го средства. При этом точность составляет несколько миллиметров. Вместе с об-

лаком точек [284] получают данные на фотокамеру, что позволяет иметь ком-

плексный, высокоточный набор данных по любому железнодорожному коридору 

(рисунок 6.14). 

Система МЛС обеспечивает требуемую точность, позволяя измерять цен-

тральную линию трека непосредственно из сканированного изображения. Все ос-

тальные элементы можно затем отсканировать при сканировании относительно 

центральной линии трека. Любой точке может быть назначена цепочка и горизон-

тальное и вертикальное смещение вдоль пути относительно плоскости, проходя-

щей через две головки рельса. 
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Рисунок 6.14 –  Транспортный коридор по данным МЛС 

 

Захваченное облако точек 3D можно использовать для получения информа-

ции о разрешении из оцифрованного железнодорожного коридора. 

Измерение зазоров является ключевым требованием в управлении железно-

дорожными системами. Через облако точек можно запустить предварительно опре-

деленный зазор или профиль, и все вторжения в этот датчик могут быть задокумен-

тированы и выделены. Эти вторжения могут затем отображаться в профиле и снаб-

жаться примечаниями с расстояниями до центральной линии рельса (рисунок 6.15).  

 

 

Рисунок 6.15 – Дополненная реальность, построения по результатам мобильного 

лазерного сканирования 
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При этом возникает возможность получения пространственной модели, ко-

торую называют дополненной реальностью [224].  

Дополненная реальность является альтернативой виртуальной реальности и 

представляет собой пространственную модель, в которой пространственная мо-

дель, полученная расчетами из геоданных, совмещена с фотографиями реально-

сти. Профили зазора могут быть статическими для определения максимально ши-

рокой области профиля поезда или, в качестве альтернативы, могут быть кинема-

тическими и настраиваться в процессе измерения. Это учитывает динамику под-

вижного состава с учетом радиуса и уклона пути. Однако с точки зрения геодези-

ческого обеспечения можно утверждать, что МЛС является видом геодезического 

обеспечения, которое позволяет создавать дополненную реальность. 

Проведенный анализ показывает, что геодезическое обеспечение МЛС явля-

ется многоуровневой технологией. Простые геодезические работы дают возмож-

ность реализации технологий спутниковых измерений. На следующем этапе спут-

никовые измерения переходят в разряд сложного геодезического обеспечения. 

Технологии спутниковых измерений в сочетании с сетями создают технологию 

мобильного лазерного сканирования, которая по отношению к ряду работ играет 

роль еще более сложного геодезического обеспечения. Это говорит о том, что гео-

дезическое обеспечение является многоуровневой информационной конструкци-

ей. Сложность уровня геодезического обеспечения возрастает в соответствии с 

решаемыми задачами и средствами измерений.  

Геодезическое обеспечение играет роль ресурса для поддерживаемых тех-

нологий. Развитие ресурса технологии увеличивает ее жизненный цикл. Геодези-

ческое обеспечение в мобильном лазерном сканировании играет важнейшую роль. 

МЛС являются частью интегрированной геоинформационной технологии. Это 

обусловлено тем, что геоинформационная технология в полной мере дает исчер-

пывающую информацию относительно результатов МЛС. Система геодезического 

обеспечения МЛС может быть рассмотрена как система поддержки управления 

движением на данном участке железной дороги. Геодезическое обеспечение в ши-

роком смысле включает в себя построение цифровых моделей трассы и местно-
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сти. Оно также способствует интегральному и интеллектуальному управлению. 

Основой пространственного анализа МЛС являются геоданные. Поэтому геодези-

ческое обеспечение МЛС есть комплекс, содержащий установку базовых станций, 

разбивку опорной геодезической сети, измерение и уравнивание, цифровое моде-

лирование трассы и местности, пространственный анализ и использование гео-

данных.  

6.8 Геодезические сети электронных меток 

Мониторинг железнодорожных трасс включает в себя комплекс разных тех-

нологий пространственного мониторинга или геомониторинга. Развитие и появ-

ление новых технических средств создает условия для новых технологий монито-

ринга. При этом технические средства могут использоваться по прямому назначе-

нию и могут интегрироваться для разработки новых технологий и нового назначе-

ния. К числу новых технических средств, применяемых в последние десятилетия, 

относят электронные метки [225, 256]. Электронные метки (ЭМ) выполняют в 

первую очередь функции индикации и во вторую очередь – функции позициони-

рования [225, 241].  

По дальности считывания RFID-системы можно подразделить на категории 

ближней идентификации (БИ) (считывание производится на расстоянии до 20 см); 

идентификации средней дальности (ИСД) (от 20 см до 5 м); дальней идентифика-

ции (ДИ) (от 5 м до 600 м). Соответственно точность определения координат со-

ставляет [2]: БИ – 10 см, ИСД -0,1-1 м, ДИ -1-200 м.  

Такая ситуация определяет ограниченный радиус действия ЭМ и низкую по 

геодезическим меркам точность позиционирования ЭМ. Для повышения точности 

позиционирования подвижных объектов применяют лазерные устройства и техно-

логии спутниковой навигации. В «чистом виде» технологии RFID не обеспечива-

ют точность, сопоставимую с фотограмметрическими и геодезическими измере-

ниями.  

Электронные метки (ЭМ) используют на железной дороге разрозненно или как 

набор, покрывающий только небольшие участки дороги. Обычно их применяют на 
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станциях и узловых участках пути. В силу этого метки применяют не как измери-

тельное устройство, а как индикаторы. В данном исследовании дается техническое и 

научное решение применения ЭМ в виде новой геодезической сети. Сети ЭМ вложе-

ны в реперные сети и опорные геодезические сети, что дает возможность их точного 

взаимного определения и использования в практике мониторинга подвижных объек-

тов. Формально электронные метки являются в первую очередь средством иденти-

фикации [167]. Как средство индикации и грубого координирования, ЭМ выполняют 

индикационные функции сигнальной поддержки управления подвижными средства-

ми в основном в городских условиях. Технология применения сетей ЭМ дополняет и 

входит в технологии геотехнического мониторинга. Сети ЭМ можно рассматривать 

как новый вид геодезического обеспечения и поддержки управления транспортом. 

Дополнением РРИП является сеть электронных меток (рисунок 6.16). 

 

ЖД

Пункты ГС

ЭМ

 

Рисунок 6.16 – Сеть электронных идентификационных меток 

 

6.8.1 Принципы радиочастотной идентификация (RFID) 

Радиочастотная идентификация (Radio-frequency identification -RFID) ис-

пользует электромагнитные волны для идентификации и отслеживания меток, за-

крепленных на неподвижных и подвижных объектах. Ее также называют тегом. 

Метки делятся на активные и пассивные. Пассивные метки получают энергию от 

радиоволн считывателя RFID. Активные метки содержат источник питания и ра-
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ботают в сотнях метров от считывателя. Такие характеристики задают область 

применения меток – сотни метров. При необходимости перекрытия участка пути 

на большéм расстоянии необходимо устанавливать группы меток. Такая совокуп-

ность меток служит средством индикации и безопасности объектов на таких уча-

стках.  

В отличие от штрих-кода, работающего на небольшом расстоянии от опти-

ческого считывателя, метки могут находиться вне зоны прямой видимости. ЭМ 

встраивают в объект мониторинга, который должен быть расположен в зоне «ра-

диопрозрачности» для считывателя. Технология ЭМ входит в технологии автома-

тической идентификации и сбора данных (AIDC). 

RFID-метки применяют в неподвижных и подвижных объектах. В непод-

вижных – для контроля прохождения, а в подвижных – для контроля движения. 

ЭМ используют в подвижных объектах, но с определенными ограничениями. На-

пример, прикрепленная к корпусу автомобиля уникальная RFID-метка при его 

сборке дает информацию о его прохождении по сборочной линии и фиксации 

времени работы на разных участках сборки. Продукцию, перевозимую на складе, 

можно отслеживать в пределах территории склада. Это области невысокой скоро-

сти и ограниченного пространства. 

Система радиочастотной идентификации использует чипы, прикрепленные 

к идентифицируемым объектам. Двусторонние радиопередатчики-приемники, на-

зываемые считывателями, посылают сигнал двум типам меток и считывают ее от-

вет. Активная метка имеет встроенный источник питания и периодически переда-

ет индивидуализированный кодированный сигнал. Пассивная метка активируется 

при воздействии сигнала считывателя. Ее преимущество в стоимости и размерах. 

Но для работы пассивная метка требует мощный источник внешнего облучения. 

Пассивная метка должна облучаться сигналом с уровнем мощности, примерно в 

тысячу раз превышающим уровень отраженного сигнала. При этом слабый отра-

женный сигнал сильнее подвержен воздействию помех. 

Метки могут иметь режим «только для чтения». Например, она может иметь 

индивидуальный серийный номер. Метки могут иметь режим «для чте-
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ния/записи», когда данные, специфичные для объекта, могут быть записаны поль-

зователем системы. Метки для записи могут быть однократной записи и много-

кратного чтения. Программируемые метки используют при геотехническом мони-

торинге железных дорог. На железных дорогах RFID устанавливают на локомоти-

вах и вагонах. При установке на вагон метка идентифицируют владельца, иденти-

фикационный номер объекта и его характеристики. Эта информация считывается 

в локальном центре и передается в главный центр управления дорогой. Однако 

существует ограниченное информационное поле работы метки. Поэтому для пе-

редачи информации в головной центр на дороге должны быть установлены ло-

кальные ретрансляторы. Некоторые страны используют RFID для регистрации и 

контроля применения транспортных средств.  

Существует принципиальное различие применения RFID в городских усло-

виях и на железной дороге. Для любого города составлен план, в котором метки 

грубо определены в плановом положении. Плотность пространственной установ-

ки меток может быть высокой, поскольку в городе существует много объектов, на 

которых можно устанавливать метки. Движение координируется в основном толь-

ко в плане. Движение в городе, как правило, невысокое и тормозные участки 

невелики. Считыватели меток в городе тоже могут быть расположены достаточно 

плотно. Это не создает проблем для их идентификации и переноса на план. То 

есть в городских условиях RFID являются плановыми индикаторами в ареале го-

рода и позволяют оценивать медленное и плотное движение. Поэтому основная 

функция RFID в городе – отслеживать низкоскоростные потоки.  

На железной дороге метки устанавливают вдоль железной дороги на осно-

ваниях мачт или иных капитальных объектах, число которых невелико. Метки об-

разуют линейный идентификационный объект. Плотность считывателей для тако-

го объекта намного меньше, чем в городских условиях, а скорости движения вы-

ше. Для РЖД основная функция ЭМ – отслеживать скоростные и высокоскорост-

ные объекты. Россия единственная страна в мире, в которой высокоскоростное 

движение осуществляют по обычным и скоростным линиям, а не по выделенным 

линиям.  
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В РЖД для стационарных меток, установленных на пути, существует до-

полнительная функция контроля состояния пути. В силу больших размеров тор-

мозных участков (при скорости 80км/час более 400 м) для ЭМ существует допол-

нительная функция приближенной оценки участка торможения подвижного объ-

екта в зависимости от его скорости и наклона трассы. Грубое определение место-

положения снижает эффективность таких задач, а редко расположенные метки или 

одиночные метки исключают возможность управления движением. Эти проблемы 

решаются созданием геодезической сети ЭМ (ГСЭМ) 

6.8.2 Обоснование технологии применения ГСЭМ 

Системный анализ является универсальным инструментом описания многих 

технологий и моделей. Он полностью применим для описания функционирования 

электронных меток в системе мониторинга. Можно написать следующее выраже-

ние.  

ГТМ= [ДПН(t)+КПН(t) + РН] + Об+ + Мод +Ан + Пр, 

где  ГТМ – геотехнический мониторинг, в квадратных скобках выделены разные 

циклы наблюдений; ДПН – наблюдения с длительным периодом; КПН – наблюде-

ния с коротким периодом; РН – разовые (конъюнктурные) наблюдения; Об – обра-

ботка информации; Мод – моделирование; Ан – анализ; Пр – прогнозирование.  

В выражение не вошел этап подготовки информации для принятия решений, 

но он незримо присутствует. 

Более общей технологией по отношению к ГТМ является ГО. Обычно ГТМ 

разрабатываются в системе ГО,  которая является более общей и включает в себя 

геотехнический мониторинг. Технология РН осуществляется по временной ин-

формационной ситуации, например, для чрезвычайных ситуаций. Технология 

RFID применяется при долговременных и кратковременных наблюдений. Для мо-

ниторинга датчики должны быть идентифицированы и координированы по воз-

можности точнее. При этом, чем больше трасса, тем больше меток RFID должно 

быть на ней. В транспорте эти метки решают задачи контроля и управления. По-

этому с учетом скорости и интенсивности движения опытным путем определена 



196 

 

 

необходимость их установки на расстояниях порядка 100 м. Отдельно взятая мет-

ка обеспечивает определение координат точки М(X, Y, Z) с погрешностями ΔМ(ΔX, 

ΔY, ΔZ). Для уменьшения погрешностей необходимо координировать систему ме-

ток с высокой точностью. Это возможно при создании геодезической сети элек-

тронных меток. Геодезическая сеть электронных меток (ГСЭМ) может быть соз-

дана только путем развития обычной ГС. 

ГСЭМ, как и ГС, строят от общего к частному. На начальном этапе можно 

строить высокоточную редкую сеть. Затем эту сеть надо сгущать необходимым 

количеством пунктов с меньшей точностью. Процесс необходимо повторять до 

необходимой плотности пунктов сгущения. ОГС закрепляет координатную основу 

пути и ГСЭМ, РРЛС. 

Применительно к электронным меткам рабочая сеть является образом 

ГСЭМ. Координирование ГСЭМ включает использование сетей сгущения и при-

менение ГНСС. ГО  ГСЭМ есть комплекс, включающий установку ЭМ, разбивку 

опорной геодезической сети, измерение и уравнивание ГСЭМ, мониторинг сети, 

пространственный анализ. 

Создание геодезической сети электронных меток (ГСЭМ) состоит в перехо-

де от отдельных меток или совокупности меток к целостной системе меток и при-

вязке этой системы к координатной среде. Сущность привязки системы ЭМ со-

стоит в использовании геодезических сетей и системы вычислительной обработки 

для получения координат и высот ЭМ как планово-высотных опознаков. Для реа-

лизации этой привязки необходимо применять специализированное ГО. Это обес-

печение включает в себя подготовительные работы по созданию опорной сети, со-

ставление разбивочных чертежей, разбивочные работы, операционный контроль. 

В зависимости от требуемой точности измерений выбирают геодезических 

методы и приборы. Учитывают  особенности объектов и  характеристик грунтов. 

В отдельных случаях получают дополнительную информацию. 

ГСЭМ представляет совокупность двух сетей. Кластер ГСЭМ, как система 

ЭМ, вложен в сеть геодезической основы. Первоначально устанавливается система 

ЭМ, а затем вокруг нее проводят геодезические работы, которые составляют суть 



197 

 

 

геодезического обеспечения для ЭМ. Затем сама ГСЭМ становится средством гео-

дезического обеспечения. Требования к точности определения планового положе-

ния пунктов создаваемой опорной геодезической сети для ГСЭМ СКП – 20 мм. 

В случае недостаточной плотности обеспечения участка пунктами ГГС 1-3 

классов составляется проект и устанавливается опорная геодезическая сеть. На 

основе проекта осуществляется закладка пунктов ГСЭМ. Пункты ГСЭМ должны 

обеспечить долговременную сохранность центра и служить надежным храните-

лем координат и высот. Рекогносцировку и выбор места закрепления ЭМ необхо-

димо выполнять, исходя из их расположения через 100-250 м вдоль трассы желез-

ной дороги. Это расстояние обусловлено тем,  что современный скоростной поезд 

имеет длину тормозного пути около 440 м, и такое расположение будет фиксиро-

вать интервал торможения. Основой последующего пространственного анализа 

ГСЭМ являются геоданные. Поэтому геодезическое обеспечение ГСЭМ включает 

не только разбивку опорной геодезической сети, но и использование геоданных. 

6.8.3 Технология установки системы электронных меток 

Сеть электронных меток строится на основе проекта сети. В других случаях 

в сеть включают уже имеющиеся совокупности меток. Электронные метки на 

станциях обычно располагаются в шпалах напротив пикетажных столбиков, то 

есть в среднем через 100 м на всех главных путях перегона. Координирование оси 

пути и определение нормальной высоты головки рельсов в месте расположения 

электронных меток предназначены, в том числе, для получения возможности свя-

зи стрелового и координатного метода определения геометрических параметров 

пути. Определение положения оси пути в месте расположения электронных меток 

рекомендуется выполнять относительным спутниковым методом в режиме RTK 

(Real Time Kinematik) –кинематические определения в реальном времени, с опо-

рой на постоянно действующую или временную, расположенную на ближайшем к 

месту проведения работ главном пункте, референцную станцию, либо методом 

электронной тахеометрии от ближайшего пункта опорной геодезической сети. 

При использовании радиометок важной задачей является определение вы-
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сотного положения головок рельс в ближайших местах к электронным меткам. 

Высотные положения (нормальные высоты в Балтийской системе высот 1977 г.) 

правой по ходу пикетажа на прямых, либо внутренней (пониженной) в кривых го-

ловки рельса в местах расположения электронных меток необходимо определять 

методом геометрического нивелирования по программе не ниже IV класса от бли-

жайших пунктов ОГС. 

По результатам измерений составляется таблица (каталог). В таблице долж-

ны быть приведены координаты оси пути в пространственной местной железно-

дорожной системе координат (ПМСК) в виде X, Y, Z и местной плоской железно-

дорожной системе координат (МЖСК), дополненной нормальными высотами в 

Балтийской системе высот 1977 г., в виде x, y, Hγ. 

Определение положения оси пути и расположение электронных меток реко-

мендуется выполнять с использованием специального шаблона, повышающего 

надежность и производительность выполняемых работ. Конструкция шаблона и 

методика работы с ним приведены на рисунках 6.17 и 6.18. 
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Рисунок 6.17 – Применение шаблона для координирования электронных меток в 

профиле 
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Рисунок 6.18 – Применение шаблона для координирования электронных меток в 

плане 

 

Устройство памяти радиочастотной метки может хранить разную информа-

цию. Запись может выполняться  разными способами.  По способу записи разли-

чают типы меток: 

 Read Only – считывание информации;  

 WORM – однократная запись; 

 R/W –чтение/запись. 

Использование автономных технологий RFID не обеспечивает необходимую 

точность по погрешностям и по дальности наблюдения. Предлагаемое техниче-

ское инновационное решение [116,120] состоит в том, что электронные метки ис-

пользуются как точный индикатор, а их координаты вычисляются с помощью при-

вязки к геодезической сети, совокупность меток также создает индикационно-

координирующую сеть. Метка выполняет функции уникального индикатора, а ее 

положение точно определено геодезически.  

Совокупность «индикация координата» задает возможность создания про-

странственного информационного поля для контроля и управления движением. 

Дальность обеспечивается за счет множества меток, каждая из которых имеет гео-
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дезическую привязку внутри геодезической сети. При управлении движением на 

железнодорожном и автомобильном транспорте можно использовать ГСЭМ как 

геодезическое обеспечение поддержки пространственного управления. ЭМ долж-

ны быть частью единой системы сетей (ГРС, ГОС, ГСЭМ), что дает синергетиче-

ский эффект. Эффект заключается в том, что отдельно взятая метка или их 

неточно привязанная совокупность не обеспечивает необходимой точности для 

позиционирования и точного управления.  

Размещение меток в виде ГСЭМ повышает точность и синхронность изме-

рений. Создание ГСЭМ существенно повышает точность координирования и точ-

ность управления движением. Применение ГСЭМ дает возможность использовать 

данную сеть при управлении в транспортных киберфизических системах. Техно-

логии ГСЭМ дают возможность своевременного выявления изменений контроли-

руемых параметров состояния пути в режиме on-line, не прибегая к трудоемким и 

дорогостоящим геодезическим работам. Общим для разных технологий примене-

ния ГСЭМ является использование геоданных. Технологии ЭМ формируют гео-

данные с низкой точностью, а технологии применения ГСЭМ формируют геодан-

ные с высокой точностью 1-5 см. Эффективность применения электронных меток 

определяется их возможностью к интеграции с разными  моделями. Современная 

организация мониторинга железнодорожных трасс должна опираться на методы 

сети электронных меток и технологии ГСЭМ. Временным препятствием для при-

менения RFID является их относительно высокая стоимость. 

Выводы по разделу 6  

В силу ограниченного объема в данную главу не включены исследования по 

зубчатой железной дороге и мониторингу на ЖД с применением БПЛА. На основе 

проведенных исследований выявлены основные виды ГО и дана систематика гео-

дезического обеспечения на железнодорожном транспорте. Раскрыты особенности 

ГО для каждого вида геодезического обеспечения. Раскрыто содержание и задачи 

каждого вида геодезического обеспечения. Показано значение ГО для цифрового 

транспорта. Раскрыты особенности геодезического обеспечения для цифровой 
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железной дороги. Дана методика геодезического обеспечения для построения ин-

формационного управляющего пространства ЦЖД. Раскрыто содержание инфор-

мационного пространства и требования к нему, которые должны быть реализова-

ны в ходе геодезического обеспечения. 

На основе проведенных исследований выявлены особенности измерения 

геометрических параметров на железной дороге. Предложена новая пространст-

венная модель измерений железнодорожных дуг. Выявлена зависимость между 

скоростным движением и повышением точности ГО. Исследовано и раскрыто со-

держание интеграции геодезического обеспечения на ЖД. Раскрыта диверсифика-

ция геодезического обеспечения на транспорте. Выявлено, что особенностью ГО 

на транспорте является рост объемов данных при обработке и анализе. 

Доказано, что направление ГО на транспорте является более широким по 

отношению к обычным полевым геодезическим работам. ГО на транспорте вклю-

чает в себя не только геодезические технологии, но и технологии автоматизации 

измерений, технологии планирования, навигационные технологии, фотограммет-

рические технологии, технологии картографирования и технологии применения 

БПЛА как обязательной компоненты. Особенностью геодезического обеспечения 

на транспорте является переход от измерительных комплексов к информационно-

измерительным.  

Доказано, что ГО скоростного движения должно включать не только ло-

кальные измерения, но и глобальные. Особенностью ГО на транспорте является 

создание и применение специальных измерительных комплексов геометрии пути 

типа АПК или АПТ. Пробелом геодезического обеспечения на транспорте являет-

ся слабое использование новых информационных моделей типа информационной 

ситуации, моделей информационных единиц, моделей информационного взаимо-

действия. 

Проведены исследования ГО ЦЖД. Выявлены особенности ЦЖД, которые 

требуют создания специального ГО. Классифицировано ГО ЦЖД. Доказана необ-

ходимость применения специальных геодезических сетей как основы создания 

единой координатной среды ЦЖД. Разработана краткая классификация сетей, 
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применяемых в геодезическом обеспечении цифровой железной дороги.  

Исследована и доказана необходимость построения специальных информа-

ционных пространств радиорелейного, навигационного и пространства радио-

электронных меток. Сеть РРЛС должна быть вложена в другие ГС в пространстве 

ЦЖД. 

Исследовано информационное радиорелейное пространство (РРП) и его ГО. 

Разработана методика его геодезического обеспечения. Геодезическое обеспече-

ние РРП решает три основные задачи. Первая – стационарная задача координиро-

вания радиорелейных мачт. Вторая – динамическая задача определения координат 

подвижных объектов в радиорелейном пространстве. Третья – функциональная 

задача, связанная с поддержанием функциональной готовности радиорелейного 

информационного пространства за счет систематизированного мониторинга.  

Исследовано ГО МЛС на железной дороге. Доказано его отличие от обычно-

го ГО. Показана диверсификация ГО МЛС. Показана необходимость инерциаль-

ных измерений при МЛС как обязательный компонент ГО МЛС. Раскрываются 

особенности МЛС применительно к задачам ГО. Современное ГО является мно-

гоуровневым и использует различные измерительные средства и технологии. Рас-

крыто содержание видов ГО при МЛС. Доказано, что мобильное лазерное скани-

рование может быть рассмотрено как вид ГО при решении сложных задач. 
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7 ГЕОДЕЗИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

7.1 Устойчивое развитие общества и экология 

Для устойчивого развития общества необходимо моделирование его как 

сложной модели и выявление устойчивости или неустойчивости с применением 

этой модели. Основоположником глобального анализа и исследования глобальной 

устойчивости считают американского ученого Джея Форрестера. Его первая про-

стейшая модель учитывала два фактора: численность населения и загрязнение ок-

ружающей земной среды. Следует отметить, что загрязнение окружающей среды 

представляет важнейший экологический фактор. Из этого вытекает значение эко-

логии и экологических исследований для устойчивого развития общества и терри-

торий. Модели «Мир 1» и «Мир 2» проектировались Форрестером. Модель  

«Мир 3» проектировалась его учеником Д.Л. Медоузом. Его книга Мировая дина-

мика [188] выходила с 1971 по 2015 гг. В предисловии к книге отмечается, что на 

смену аналитике пришло моделирование. На самом деле сложную систему невоз-

можно построить аналитическими методами. Проблема больших данных это от-

части подтверждает. В силу этого для решения задачи используют дискретное мо-

делирование и численные методы.  

Постепенно модели «Мира», предложенные Форрестером, усложнялись и 

становились все более конкретными, а проблемы – более целенаправленными. 

Главное их направление сохранилось – это методы оценки природно-ресурсной и 

экологической емкости Земли. В современных условиях повышается актуальность 

в разработке эффективных методов оценки состояния биосферы и инфосферы. При 

этом значение приобретают не только глобальные модели, но и локальные модели 

оценки и динамики состояния территорий.  

Глобальные модели мира и глобальные оценки формулируют на языке теории 

и обобщенных показателей, а локальные оценки состояния территорий – на языке 

«управленческой практики» и конкретных параметров. Это упрощение позволяет 

принимать оперативные решения, не обращаясь к глобальным теоретическим мо-

делям. Локальные модели состояния территории позволяют улучшать локальную 
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экологию и вносят вклад в глобальную экологию Земли. Улучшение локальной эко-

логии комплементарно улучшению глобальной экологии [258]. Однако общим под-

ходом для глобального и локального моделирования экологических и территори-

альных систем остается применением информационных систем. Для решения ло-

кальных задач экологии территорий такими системами являются ГИС. 

Задача локальных экологических обследований состоит в изучении отноше-

ний и взаимодействий человека с биосферой, в получении на этой основе адекват-

ных и достоверных оценок состояния ситуации и ее развития. Цель геодезическо-

го экологического обследования заключается в сборе данных, которые позволяют 

формировать принятие региональных решений. В ходе обследований проводят 

измерение и сбор семантики. Затем проводят обработку данных различных при-

родных сред и полученных из разных исторических источников. Оценивают каче-

ство окружающей среды и принимают решения по управлению средой. 

Теоретической основой при экологическом обследовании территорий явля-

ется пространственный анализ. Методологической основой процессов обработки 

информации при экологическом обследовании территорий является геодезическое 

обследование местности, проведение измерений, цифровое моделирование объек-

тов местности, обработка и формирование документов с применением ГИС 

ГИС-технологии дают возможность проводить интегрированную обработку 

разных данных. ГИС позволяют формировать результат обработки в виде элек-

тронных карт. На уровне моделирования используют фотограмметрическую ин-

формацию из разных источников, которую является подложкой для построения 

актуальной карты территории. При обследовании могут выдавать не одну, а серию 

карт для четкого представления состояния важных объектов территории.  

Особенность объектов территории, находящихся в зонах строительства, со-

стоит в том, что на них оказывается прямое воздействие антропогенными фактора-

ми, которое влечет изменение их состояния. В этом случае экологическое обследо-

вание выявляет латентные факторы такого воздействия и создает возможность при-

нятия мер по улучшению экологической ситуации. Геодезическое обеспечение эко-

логических исследований эффективно при локальных территориальных оценках. 
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7.2  Геодезическое обеспечение экологических исследований ландшафта 

Геодезическое обеспечение в целевом аспекте можно трактовать как специ-

альные геодезические работы, предназначенные для поддержки другого вида ра-

бот, тематических исследований или решения проблемных задач. Именно в таком 

аспекте применяют геодезическое обеспечение в экологических исследованиях. 

7.2.1 Особенности территориальных экологических исследований 

В широком смысле под экологией понимают спектр наук, изучающих все 

сложные взаимосвязи в природе. В узком смысле в понятие экология включают 

вопросы охраны окружающей среды. Эти две точки зрения отражаются термина-

ми «еcological» (относящееся к науке экологии) и «еnvironmental» (относящееся к 

окружающей среде). Геодезическое обеспечение экологических исследований 

ландшафта исследует вопросы окружающей среды. 

Ландшафтом [265] называют системный территориальный комплекс, сфор-

мированный в специфических для него условиях, которые включают в себя рель-

еф, гидрографические особенности, геологический фундамент, структуру почвы, 

климатические условия и единый биоценоз. Ландшафты являются природными и 

антропогенными объектами. Антропогенные ландшафты формируются путем вы-

деления в природном ландшафте определенных границ, создания некого ареала и 

воздействии человека на этот ареал. Для природных и антропогенных ландшафтов 

характерно воздействие человека, что ставит проблему ландшафтной экологии 

(ЛЭ) [262]. Как необходимость экологической поддержки, ландшафт ЛЭ  связан с 

экосистемами, их развитием и динамикой структуры [262]. 

Термин «Landschaftsökologie» введен Карлом Троллем в 1939 г. [267]. Он 

разработал  терминологию этого направления и обосновал концепции ландшафт-

ной экологии. Первоначально он ориентировался на использование аэрофото-

съемки  и ее интерпретации в аспекте  взаимодействия окружающей среды и рас-

тительности. Экологическое обследование трактуют в широком и узком понима-

нии.  

Ландшафтная экология также может включать широкий круг исследований: 
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химические, биологические, гидрогеологические и др. Для такого комплексного 

исследования необходимо привлечение разных специалистов. Можно ввести тер-

мин «пространственная экология», под которым понимают вопросы структурно-

территориального анализа или пространственного размещения. Для пространст-

венного анализа широко применяют методы геоинформатики и геоданные как ин-

тегрированный информационный ресурс. Можно ввести понятие территориальная 

экологическая модель (ТЭМ). Эта модель рассматривает вопросы пространствен-

ных отношений и пространственной структуры, пространственной конфигурации 

и пространственных знаний. Для формирования ТЭМ применяют широкий спектр 

технологий: геодезические, фотограмметрические, картографические, космиче-

ского мониторинга. Весь этот комплекс входит в состав геодезического обеспече-

ния экологических исследований. С познавательных позиций экологические ис-

следования связаны с поиском неявного знания и превращением неявного знания 

в явное знание. В силу разнообразия исходных данных и технологий модель ТЭМ 

является пространственной и комплексной. Поэтому ее целесообразно исследо-

вать с позиций комплексного ГО. 

Ключевыми понятиями ГО экологических исследований ландшафта являют-

ся понятия геодезическое обеспечение, экология и ландшафт. ГО в технологиче-

ском аспекте есть вид работ, направленных на сбор пространственной информа-

ции по специальному плану в соответствии с экологическими задачами. ГО в ин-

формационном аспекте есть вид работ в информационном поле. ГО в целевом ас-

пекте можно трактовать как специальные геодезические работы, предназначенные 

для поддержки другого вида работ, тематических исследований или решения про-

блемных задач. Это обуславливает различие в планах работ. При обычных геоде-

зических работах план работ основан на нормативах и четком задании (сбор ин-

формации на заданной ограниченной территории). При ГО план работ допускает 

дополнительные виды работ, четко не обозначенные, которые могут появляться 

или не появляться в зависимости от ситуации. Поэтому при ГО такие работы 

можно обозначить термином «ситуационные». Это дает основание рекомендовать 

введение термина «ситуационные геодезические работы», такие работы первона-
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чально не запланированы, но появляются в ходе экологического обследования. 

Геодезические обеспечения разных исследований могут различаться. 

ГО экологических исследований ландшафта включает предварительное об-

следование территории, определение задач, обоснование точности геодезических 

работ, составление плана работ, выбор технологий и инструментов, проведение 

работ, выявление неоднородностей и нарушений, анализ результатов и подготовку 

информации для анализа и принятия решений. ГО приводит к получению факто-

фиксирующих и динамических моделей. Для получения динамических моделей 

необходим мониторинг или многоразовые наблюдения. Мониторинг, как правило, 

представляет собой систему связанных наблюдений, которая обладает свойством 

системности. Разовые наблюдения могут не обладать таким свойством системно-

сти. 

7.2.2 Модели и компоненты ландшафтной экологии 

Ключевые показатели ландшафтной экологии имеют качественные особен-

ности. Они отражают сущности, отношения, атрибуты, процессы и комплексы. 

Рассмотрим некоторые показатели.  

К числу субстанциональных линейных моделей относят границу. Зона, со-

ставленная из краев смежных экосистем, называется границей. Ландшафтные 

участки имеют границу между ними, которая может быть четкой или размытой 

[267]. Это означает, что четкая граница является линейным объектом и для нее 

производится один вид работ – измерение точек линии. Если граница размытая 

(нечеткая), то для нее производится другой вид геодезических работ – измерение 

точек площади. 

К числу моделей отношений относят связанность и композицию. Связность 

– это характеристика того, насколько связаны элементы ландшафта [267]. В топо-

логии и геоинформатике существует аналогичная характеристика связанности, ко-

торая соответствует и отражает свойства ландшафтной связанности. Связанность 

оценивается после проведения полевых работ и после построения первичных 

пространственных моделей. 
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Композицией в ландшафтной экологии называют пропорцию типов среды 

обитания в ландшафте независимо от пространственного распределения [246]. 

Применительно к ландшафтной экологии композиция относится к числу типов 

участков как составных моделей. В ландшафтной экологии композиция имеет 

двойное толкование как отношение и как пространственная модель. Композиция, 

как пространственная модель, оценивается после проведения полевых работ. 

Композиция, как отношение, оценивается после построения первичных 

пространственных моделей. 

К числу атрибутивных моделей относят масштаб, шкалу, конфигурацию, 

неоднородность, нарушение. 

Важным понятием в ландшафтной экологии является масштаб. Но это поня-

тие не соответствует понятию масштаб в геодезии и геоинформатике. Например, в 

[246] дается такая трактовка: «Часто масштаб также используется в технологиче-

ском смысле, ссылаясь на наименьшую площадь, которая может быть преобразо-

вана в один тип на ландшафте». Далее: «Пространственный масштаб раститель-

ности дистанционного зондирования может составлять всего 0,5 м». В первом 

случае масштаб отождествляют с площадью, во втором – с характерным линей-

ным размером. Для картографии, геодезии и картографии такая трактовка недо-

пустима. В геодезии и геоинформатике масштаб рассматривают только как без-

размерную величину, пропорцию или отношение. Такой масштаб определяют до 

или после проведения полевых работ. В экологии он является измеряемой величи-

ной. 

Следовательно, при геодезическом обеспечении экологических исследова-

ний специалист в области геодезических наук должен изучить экологические опи-

сания и понять, что в конкретном случае понимают под масштабом экологи при 

описании конкретного ландшафта. В зависимости от этого организуются геодези-

ческие работы. Соответственно, при передаче материала заказчику геодезист, вы-

полняющий измерение ландшафтного участка, должен трансформировать свои 

понятия в понятия заказчика. 
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Также разные трактовки в экологии и геодезии существуют в интерпрета-

ции термина «шкала». Экологи трактуют понятие шкала следующим образом: 

«Шкала (Ш1) представляет реальный мир в картографической терминологии. Она 

связывает картографическое расстояние на карте и сопоставляет ему расстояние 

на земной поверхности [246]. Это шкала пространственных морфизмов или шкала 

информационных соответствий. Шкала (Ш2) есть пространственная или времен-

ная мера объекта / процесса [271]. Это измерительная или оценочная шкала. Шка-

ла Ш3 есть мера пространственного разрешения [267]. Это гранулярная шкала». 

Само определение шкал не дается, а приводится ее репрезентации (Ш1) или каче-

ственная характеристика (Ш2, Ш3). По данным определениям построить точную 

и сопоставимую шкалу нельзя. Экологи ее и не строят, а используют шкалы в 

картографии. 

В качестве альтернативы целесообразно использовать одно из определений в 

энциклопедии [31]. Шкала высот (от лат. scala – лестница) – способ изображения 

рельефа суши горизонталями. Шкала высот задает интервалы между смежными 

горизонталями для разных высотных зон. Шкалы высот определяются как посто-

янные  или  переменные (с изменяющимися высотами сечения при увеличении 

углов наклона); монохроматические и цветные; осветляющиеся и затемняющиеся; 

однородного цветового ряда и смешанных цветовых рядов. 

Конфигурация как характеристика относится к разным аспектам ландшафт-

ной неоднородности. Она может характеризовать физическое или пространствен-

ное распределение элементов ландшафта. Экологов интересует пространственное 

распределение элементов ландшафта и влияние этого распределения на экологи-

ческие процессы. 

Неоднородность (элементов ландшафта) является важной характеристикой 

того, как элементы ландшафта отличаются друг от друга. Неоднородность может 

быть пространственной и содержательной (информационной). Пространственную 

неоднородность выявляют в ГО. При измерении координат точек элементов ланд-

шафта геодезист дополнительно должен анализировать структуру расположения 

этих элементов. Элементы рассматривают как пространственные объекты в зоне 
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ландшафта. Анализ структурного расположения элементов ландшафта позволяет 

выявить их неоднородность. Содержательная неоднородность выявляется при ин-

формационном моделировании и последующем экологическом анализе.  

Геодезист имеет альтернативы при обнаружении неоднородности. Он может 

провести дополнительные измерения для уточнения неоднородности либо зафик-

сировать ее на основе проведенных измерений, либо игнорировать ее и не делать 

дополнительных измерений.  

Отсюда следует вывод, что выявление неоднородности зависит не только от 

эколога-аналитика, а в первую очередь – от специалиста по сбору информации. В 

свою очередь, это накладывает дополнительные требования к технологии ГО и к 

исполнителю работ. Геодезист, выполняющий работы по ГО экологических иссле-

дований, должен знать экологические проблемы и экологические задачи при ис-

следовании конкретного ландшафта. 

Работа геодезиста при экологических исследованиях существенно отличает-

ся от работы геодезиста в области ландшафтной архитектуры. При ландшафтной 

архитектуре геодезист решает морфологические задачи и задачи системных изме-

рений. При экологических исследованиях геодезист решает морфологические за-

дачи и задачи выявления нарушения системности. В ландшафтной экологии это 

явление называют «нарушением».  

Нарушение – важная характеристика, которая существенно меняет процессы 

в ландшафтной экологии или структуру элементов ландшафта. Нарушение может 

быть вызвано антропогенными или природными процессами. Специалист, выпол-

няющий работы по ГО экологических исследований, не только проводит измере-

ния, но на основе экологической задачи ищет экологические аномалии, которые 

фиксирует для последующего приятия решений экологом-аналитиком. В заверше-

нии следует отметить, что фактически в ходе таких работ формируют пространст-

венное знание [271] о ландшафтной экологии. Следует еще раз отметить разницу 

между геодезическими работами и ГО при экологических исследованиях. Геоде-

зические работы связаны с измерением в информационном поле и по существу 

трансформируют одну форму явного знания в другую. ГО при экологических ис-
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следованиях выявляет неявное знание и трансформирует его в явное знание. 

7.2.3 Технологическая реализация геодезического обеспечения ландшафта 

Примером технологической реализации ГО ландшафта могут служить рабо-

ты по ГО экологических исследований, которые проводились автором  в Респуб-

лике Крым на разных объектах [123, 273, 277]. В качестве примера рассмотрим 

объект в Бахчисарайском районе, территория ФГБУН «Крымская астрофизическая 

обсерватория (КРАО) РАН». Полный состав работ ГО включал: 

 проведение геодезических измерений контуров (границ, коридоров, уча-

стков) объектов на территории Крымской астрофизической обсерватории; 

 фотофиксация объектов, расположенных на территории; 

 использование при съемке актуальных и архивных данных космической 

съёмки; 

 использование данных единого Государственного реестра недвижимости; 

 концептуальное смешивание данных геодезических измерений, космиче-

ской съёмки, топографической карты, единого Государственного реестра недви-

жимости в геоинформационной системе; 

 выявление структурных нарушений в границах территории. 

Геодезические измерения проводились методом наземных и спутниковых 

геодезических измерений. Производилось координирование характерных точек 

нарушений, использование которых не связано с деятельностью обсерватории. 

Фотофиксация производилась в соответствии с планом экологического обследова-

ния, содержащего описания фиксируемых объектов и время фиксации. Результаты 

работ представлены на рисунке 7.1 в виде фотокарты. Особенностью работ являлся 

их комплексный характер, включающий первичные измерения и последующий 

анализ. Геодезическое обеспечение работ включало геодезические работы, фото-

грамметрические работы, картографические работы и применение ГИС для инте-

грации данных.  
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Рисунок 7.1 – Результат экологического обследования Крымской обсерватории 

 

В результате проведенного обследования выявлены следующие факты и на-

рушения: 

– 1а, 1б, 1в – территории, необоснованно, на взгляд экспертов, исключённые 

из границ уточняемого земельного участка и подлежащие включению в него со-

гласно государственному акту; 

 2а, 2б. 2в, 2г, 2д – территория расположения многоэтажных жилых домов. 

По мнению экспертов, необходимо исключить данную территорию из границ 

КРАО; 

 3а, 3б, 3в – территории являются самозахваченными, на них расположены 

в основном некапитальные строения. Факт самозахвата подтверждается характе-

ром использования территории и тем, что ни один из участков не состоит на када-

стровом учёте;  

 4а, 4б. 4в, 4г, 4е, 4ж – данные территории хозяйственно не используются, 

на них отсутствуют объекты капитального строительства и расположены зелёные 
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насаждения и травянистая растительность. По мнению экспертов, можно вклю-

чить данные территории в границы КРАО; 

 5а, 5б, 5в – автомобильные дороги; 

 6 – земельный участок с кадастровым номером 90:01:010201:94. Учтён-

ный в земельном кадастре имеет вид разрешённого использования «для индиви-

дуального жилищного строительства». Однако, как  следует из данных и привя-

занного космического снимка, в границах данного земельного участка расположе-

ны неучтенные объекты: 2 гаража, группа зданий неясного назначения и 2 земель-

ных участка (оба частично), на которых расположены огороды; 

 7 – земельный участок с кадастровым номером 90:01:010201:23, учтённый 

в земельном кадастре «для размещения и эксплуатации объектов трубопроводного 

транспорта». Однако никаких трубопроводов на нем нет, и есть неучтенные со-

оружения типа жилых домов? 

 8а, 8б – территории хозяйственно не используются, на них отсутствуют 

объекты капитального строительства. По мнению экспертов, можно включить 

данные территории в границы КРАО.  

Остальные объекты не содержат серьезных нарушений. По результату ис-

следований выявлены структурные нарушения в границах обследуемой террито-

рии  

7.3 Геодезическое обеспечение при формировании лесных зеленых поясов 

ГО при формировании лесных зеленых поясов относится к области геодези-

ческого обеспечения в экологии. Особенность ГО при формировании лесных зе-

леных поясов состоит в широком использовании моделирования. 

В соответствии со статьей 62.1 Федерального закона от 10.01.2002  

N 7-ФЗ (ред. от 27.12.2019) «Об охране окружающей среды», лесопарковый зеле-

ный пояс – это зона с ограниченным режимом природопользования и иной хозяй-

ственной деятельности. Она включает территории, на которых расположены леса, 

и территории зеленого фонда в границах городских населенных пунктов, которые 

прилегают к указанным лесам или составляют с ним единую естественную эколо-
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гическую систему и выполняют природоохранные, экологические и рекреацион-

ные функции [186]. 

Для лесопаркового зеленого пояса используют дополнительное понятие со-

циально-экологическая система (socio-environmental systems SES) [222, 232]. Мо-

делирование этих систем (SES) объединяет комплекс методов оценки влияния че-

ловека на окружающую среду. В некоторых работах SES определяют как ланд-

шафт стабильности [230].  

ГО SES включает первичные измерения, пространственное моделирование и 

вынос в натуру или развитие SES. Зона SES является пространственным объек-

том. В силу этого для ее формирования и моделирования необходимо применять 

пространственные модели. Качественно SES является ареалом, поэтому его ос-

новной моделью является ареальная модель (МА). SES включает линейные объек-

ты (границы, дороги), поэтому его компонентой является линейная модель (ML). 

SES включает точечные объекты (пункты триангуляции, особо ценные отдельно 

стоящие деревья), поэтому его компонентой является точечная модель (MР). SES 

содержит пространственные отношения между объектами, поэтому его модель 

включает пространственные отношения между компонентами модели (SR). Ин-

формационная модель SES включает информационные отношения между компо-

нентами модели (IR). Это дает возможность сформировать логическое описание 

модели SES (SESLM) как 

 SESLM = (MA ML MP SR IR).  (7.1) 

После того как определен элементный качественный состав моделей, необ-

ходимо найти, если существует, обобщенную модель, которая включает все ком-

поненты SES. Модель, которая включает все компоненты SES – это модель ин-

формационной ситуации. На рисунке 7.2 приведена схематическая модель инфор-

мационной ситуации, описывающая SES.  

Модель информационной ситуации, описывающая SES, включает все ком-

поненты выражения  с дифференциацией отношений на внешние и внутренние. 

Связи на рисунке 7.2 показаны сплошными линиями, отношения – пунктиром.  
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Рисунок 7.2 – Модель информационной ситуации, описывающая SES 

 

Особенностью модели информационной ситуации является наличие ядра. 

Ядро интегрирует все части ситуации в системе. Воздействие на ситуацию означа-

ет воздействие на объекты ситуации и перераспределение такого воздействия ме-

жду объектами ситуации.  

7.4 Геодезическое обследование с применением БПЛА 

Пространственное моделирование в экологических исследованиях исполь-

зуется для получения пространственных знаний и тесно связано с искусственным 

интеллектом, когнитивным анализом, геоинформатикой и геоинформационными 

системами. ГО с применением беспилотных летательных аппаратов относится к 

ГО, которое применяется и для поддержки экологических исследований, а в неко-

торых случаях выполняет их функции. 

Экологические исследования могут быть прямыми, когда в ходе обследования 

территории получают экологические оценки. Экологические исследования могут 

быть последовательными, когда первоначально создается пространственная модель, 

а потом на ее основе проводят экологический анализ. Второй подход применяют 

для труднодоступных районов и при обследовании больших водных поверхностей, 

например, береговая линия или протяженные гидротехнические сооружения. 

Термин «пространственное моделирование» в экологических исследованиях 

фактически означает применение геодезического обеспечения и последующее мо-
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делирование на основе геодезических обследований и создание пространственной 

модели для последующего экологического анализа при последовательном эколо-

гическом обследовании. 

БПЛА является эффективным инструментом ГО и геодезического обследо-

вания в труднодоступных или сложно доступных районах. Практические работы 

по геодезическому обследованию выполнялись автором на гидротехнических со-

оружениях ФГБУ «Канал имени Москвы», а на территории его береговой линии 

выполнялись инженерно-геодезические изыскания [143]. Так как канал им. Моск-

вы является стратегическим объектом для столицы, выполненные работы, как 

пример, далее описаны подробнее. Целью экологических изысканий являлось соз-

дание основы для экологических исследований  в виде следующих топографиче-

ских планов: 

 гидроузлов №№ 182-186 масштаба 1:500 на территорию общей площадью 

около 110 га;  

 мест пересечений канала им. Москвы с автомобильными и железнодо-

рожными мостами масштаба 1:500 общей площадью около 12 га;  

 береговой полосы канала им. Москвы масштаба 1:1 000 шириной  

50 м от уреза воды на обоих берегах, общей длиной около 50 км. 

Работы выполнялись в системе координат МСК-50 (зона 2), Балтийской сис-

теме высот 1977 г. Анализ экономической эффективности существующих методов 

производства топографических съемок, потенциальных трудовых затрат, а также 

требований, предъявляемых п. 5.1.17 СП 47.13330.2016 к точности топографиче-

ских съемок, показал, что работы, связанные с производством топографической 

съемки масштаба 1:1 000, могут быть выполнены с использованием БПЛА. Так, 

имеющийся опыт работы свидетельствовал о возможности достижения данной 

технологией при выполнении всех технических требований нормативной точно-

сти в плане и по высоте, а соотношение объемов работ (510 га) и сроков, отводи-

мых на их выполнение (2 месяца), делало производство инструментальной геоде-

зической съемкой необоснованно дорогим вследствие необходимости задейство-

вания минимум четырех бригад геодезистов. 
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Первым этапом работ являлась рекогносцировка местности. Выявлено, что 

территории гидроузлов относятся к максимальной категории сложности объектов, 

так как характеризуются большой плотностью коммуникаций, сложным релье-

фом, значительным количеством технических объектов. Помимо этого, террито-

рия гидроузлов существенно залесена, вследствие чего оптимальной технологией 

для производства топографической съемки является инструментальная съемка, а 

применение спутниковых методов (в режиме RTK с использованием системы на-

вигационно-геодезического обеспечения (СНГО) г. Москвы) для съемки объектов 

сильно ограничено. 

Территории мест пересечений канала им. Москвы с автомобильными и же-

лезнодорожными мостами также отмечены как сложные вследствие интенсивного 

движения транспортных средств, осложняющего производство работ, высокой 

плотности коммуникаций на них. Оптимальным методом из-за значительного 

влияния электромагнитного поля линий электропередач (ЛЭП), в большом коли-

честве расположенных на территории съемки, а также пространства под мостами 

также является инструментальная съемка. 

Вторым этапом работ явилось создание планово-высотного обоснования. 

Исходя из п. 6.2.4 ГКИНП (ОНТА)-02-262-02, для создания планово-высотного 

обоснования в ГБУ «Мосгоргеотрест» (ГБУ «МГГТ») и в Управлении Росреестра 

Московской области были запрошены сведения о координатах пунктов государст-

венной геодезической сети (ГГС) и МГГТ из расчета минимум четыре точки с из-

вестными плановыми и пять точек с известными высотными координатами на ка-

ждый объект, снимаемый в масштабе 1:500. Дополнительно в геодезической 

службе ФГБУ «Канал имени Москвы» были запрошены высоты реперов, опреде-

лявшиеся гидротехническим нивелированием 1-го разряда в 2012 г. – по три репе-

ра на каждый гидроузел. 

Для создания планово-высотного обоснования использовались два спутни-

ковых приемника South Galaxy G1. Методом статических наблюдений осуществ-

лялось определение координат трех пунктов на каждом из объектов, расположен-

ных в зоне прямой видимости, для последующей корректной пространственной 
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привязки электронного тахеометра и сгущения созданной геодезической сети. 

Точность абсолютного определения координат оказалась не хуже 3 см в плане и 8 

см по высоте, причем минимальные ее показатели отмечались на гидроузле, рас-

положенном вблизи деревни Темпы, что обусловлено практически предельной 

удаленностью «твердых» точек от определяемых пунктов (19-20 км). Для обра-

ботки измерений использовалось ПО MAGNET Office Tools Adv. Post processing. 

Типовая схема производства спутниковых измерений приведена на  

рисунке 7.3.  

 
 
 – пункты с известными плановыми координатами и высотами 

 – пункты с известными плановыми координатами 

– пункты с известными высотами 

– определяемые точки 

Рисунок 7.3 – Схема работ на примере гидроузла № 186 

 

С использованием электронного тахеометра Leica TCR 1201, обеспечиваю-

щего точность угловых измерений 1'', путем проложения тахеометрического хода 

осуществлено сгущение планово-высотного обоснования. Для обработки измере-

ний использовалось ПО CREDO dat 4.1 PROFESSIONAL, достигнута точность 

взаимного определения координат не хуже 1 см в плане и 1 см по высоте. 

Тахеометрами Leica TCR 1201 и Leica TCR 1205+ осуществлена тахеомет-

рическая съемка всех требуемых территорий. Основным инструментом для вы-
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полнения аэрофотосъемочных работ для производства топографических планов 

береговой полосы канала им. Москвы масштаба 1:1 000 являлась БПЛА мультиро-

торного типа Phantom 3.  

Целью аэрофотосъемочных работ являлось получение векторного топогра-

фического плана территории и ортофотоплана местности в масштабе 1:1 000 на 

территорию береговой линии. Помимо этого, для использования в качестве до-

полнения к абрису и, соответственно, ускорения отрисовки топографической 

съемки масштаба 1:500 в рамках реализации данного проекта осуществлена аэро-

фотосъемка каждого из пяти гидроузлов. 

После первого этапа работ по аэрофотосъемке и рекогносцировке осуществ-

лено создание сети опорных знаков. В качестве опорных знаков использовались 

контрастные, хорошо закрепленные объекты местности, помимо этого осуществ-

лялось заложение собственных знаков [143]. 

В качестве основного параметра при аэрофотосъемке используется величина 

линейного разрешения на местности – GSD (Ground Simple Distace), равная раз-

меру проекции пикселя на местности. В соответствии с требуемым масштабом 

топоплана линейное разрешение на местности должно быть не менее 10 см. Для 

достижения требуемой точности при создании ортофотоплана масштаба 1:1 000 с 

использованием БПЛА было задано значение размера проекции пикселя на мест-

ности в 2,5 раза меньше, то есть GSD – 4,0 см. Вычисленные параметры съемки 

приведены в таблице 7.1. 

 

Таблица 7.1 – Параметры аэрофотосъемки 

Параметры Значение 

Высота фотографирования, м 70 

Размер пикселя на местности, мм 30 

Крейсерская скорость, км/ч 20 

Величина сдвига не более, мм 6 

 

На основании информации о границах объекта и с соблюдением рассчитан-

ных параметров аэрофотосъемки [143] в среде «MSExcel» произведено планиро-
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вание полетного задания. После этого полетное задание в виде файла *.csv было 

импортировано в приложение (рисунок 7.4), которое по каналу связи передавало 

данные для управления полетом беспилотной аэрофотосъемочной системы. На 

схеме полетного задания видны основные аэрофотосъемочные маршруты вдоль 

канала гидроузла. Здесь можно заметить, что имеются маршруты, перпендикуляр-

ные основным. Такие маршруты спроектированы специально «вручную» для вы-

полнения перспективной съемки гидросооружений в целях повышения плотности 

облака точек цифровой матрицы высот и, в дальнейшем, ортофотоплана.  

 

 

Рисунок 7.4 – Схема полетного задания 

 

Так как при съемке с высоты фотографирования 70 м поперечного перекры-

тия недостаточно для отождествления связующих точек на соседних маршрутах, 

проходящих непосредственно над каналом, запланированы дополнительные мар-

шруты на высоте 100 м, которые позволили связать снимки, полученные над раз-

личными берегами канала. Аналогично были спроектированы полетные задания 

на остальные территории. 

Фотограмметрическая обработка материалов аэрофотосъемки выполнялась 

в программе Agisoft Photoscan Professional версии 1.4.2.  

В ходе работ произведен полевой контроль точности полученных ортофото-
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планов. Для этого осуществлена классическая геодезическая съемка участка бере-

говой полосы канала им. Москвы площадью 3 га, проведено сравнение планового 

местоположения контуров и значений высотных отметок. Установлено, что откло-

нения не превышают 25 см в плане и 30 см по высоте, что соответствует требова-

ниям п. 5.1.17 СП 47.13330.2016. Пространственная точность съемки 1:1 000 кон-

тролировалась в местах стыков с территориями, на которых осуществлялась инст-

рументальная съемка. Один из полученных в результате работ ортофотопланов 

приведен на рисунке 7.5. 

 

 

 

Рисунок 7.5 – Оротофотоплан территории Деденевского гидроузла 

 

Материалы АФС с БПЛА пригодны для создания топографической съемки в 

масштабе 1:1 000 для задач экологического обследования и проектирования. Это 

подтверждается приведенными выше результатами контроля. При этом производ-

ство топографической съемки в масштабе 1:500, соответствующей нормативам, с 

использованного в ходе работы БПЛА невозможно, так как значения контрольных 

параметров хуже, чем необходимые для масштаба 1:500. 

Наличие материалов АФС с БПЛА существенно упрощает процесс отрисов-

ки топографических планов по данным классической геодезической съемки. Так, в 

ходе работы отмечено, что скорость отрисовки возрастает на 15-20%. Необходи-
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мым условием получения материалов достаточной точности является профессио-

нально спланированное полетное задание и схема расположения ПВО: не менее 

двух пунктов на 1 погонный км при съемке линейного объекта и не менее четырех 

на локальный площадной объект при условии равномерного распределения пунк-

тов по всей площади съемки. На участках с густой растительностью данные аэро-

фотосъемки необходимо дополнять классической наземной съемкой. 

Пространственное моделирование дает возможность решения многих задач, 

которые нельзя решить другими методами. Основой пространственного модели-

рования является ГО. Пространственное моделирование является ключевым в це-

почке получения пространственных знаний. Пространственное моделирование 

является обязательным компонентом при территориальном управлении планиро-

вании и прогнозировании. 

7.5 Метод инкрементных площадных измерений 

Метод инкрементных площадных измерений применяется при решении за-

дач выбора площадок (см. раздел 3) и при экологических исследованиях. Техноло-

гия инкрементных площадных измерений представляет собой модель организации 

измерений на ограниченной территории, предназначенная для минимизации изме-

рений с учетом связанности измеряемых точек в единую систему по степени их 

важности. Гипотезой в этой теории служит предположение, что для каждой терри-

тории существует структура измерений пунктов территории, которая оптимально 

закрывает данную территорию, с учетом иерархии пунктов: важные, второстепен-

ные. 

Задачу моделирования измерений на территории формулируют так: дана 

территория S, предназначенная для геодезических работ. Дано неупорядоченное (в 

аспекте их иерархии) множество точек измерений N(x,y,z), принадлежащих по-

верхности S(x,y,z.  

M(x,y,z) N(x,y,z); 

M(x,y,z) S(x,y,z., 

Требуется построить упорядоченную схему точек Nʹ(x,y,z) измерений  
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Mʹ(x,y,z) Nʹ(x,y,z); 

Mʹ(x,y,z) S(x,y,z), 

принадлежащих S, при которой для точек Mʹ(x,y,z) выполняется условие мини-

мальной плотности расположения на S.  

Найдем алгоритм, позволяющий при наборе хаотических точек N(x,y,z) по-

лучить оптимальный набор точек Nʹ(x,y,z). Задача напоминает задачу триангуля-

ции Делоне, но с принципиальной разницей. Триангуляция Делоне решает про-

странственную трехмерную задачу в предположении равной плотности точек, а 

теория инкрементных площадных измерений решает плоскостную задачу в пред-

положении неравной плотности точек. 

Важность точки будем выражать радиусом окружности, ее описывающей. В 

данном случае как в математике, так и в геодезии радиус есть окрестность точки. 

Чем важнее точка, тем меньше радиус. Чем важнее точка, тем подробнее надо ис-

следовать ее окрестность.  

Все инкрементные алгоритмы основаны на последовательном добавлении 

упорядоченных точек Mʹ(x,y,z) и формировании системы Nʹ(x,y,z). В данном случае 

–  это добавление точек в систему Nʹ(x,y,z).  

Исходная ситуация показана на рисунке 7.6.  

- граничные точки -  точки исследования  

Рисунок7.6 –  Расположение точек на обследуемом участке 
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Алгоритмически построение Nʹ(x,y,z) включает следующие этапы. 

1. Построение границы участка по граничным точкам на основе картогра-

фической информации. 

2. Построение граничной триангуляционной сети (рисунок 7.7). 

 

Рисунок 7.7 –  Граничная структура триангуляции 

 

3. Имитация движения линии сканирования слева направо или сверху вниз с 

заданным шагом и анализ появляющихся точек. 

4. Исследуемая точка местности, если она появляется на текущем шаге, до-

бавляется в первичную структуру триангуляции (рисунок 7.8), то есть находится 

треугольник сети, в который попадает эта точка. 

5. Если обследуемая точка попадает внутрь треугольника, то в нем строят 

три новых треугольника (рисунок 7.8). 

 

Рисунок 7.8 –  Инкрементное построение схемы измерений 
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6. Если новая точка совпадает с вершиной, то ее пропускают и делают сле-

дующий шаг.  

7. Если точка попадает на границу, то ее пропускают и делают следующий 

шаг. 

8. После завершения обзора всех важных точек завершают построение схе-

мы. Получают гомогенную схему наблюдений (рисунок 7.9). 

 

Рисунок 7.9 –  Гомогенная схем наблюдений 

 

9. Если в схеме наблюдений есть точки, окрестность которых особо важна, то 

строят окружность с радиусом заданной окрестности (рисунок 7.10). 

 

Рисунок 7.10 – Построение дополнительных пунктов для особо важных точек 

наблюдения 

 

10. После завершения обзора всех важных точек завершают построение 

схемы (рисунок 7.11). 
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Рисунок 7.11 –  Гетерогенная схема наблюдений с учетом важности точек 

 

Следует подчеркнуть, что данная схема есть схема наблюдения, а не реаль-

ная триангуляция. Она служит основой обследования и в нее могут вноситься по-

правки при обнаружении дополнительной информации. 

В настоящее время существует много алгоритмов для метода триангуляции 

Делоне. В данном случае вместо данных о высоте вводились данные о важности 

точки. На практике применялся алгоритм инкрементной пошаговой развертки 

Фортуна (Fortune’s sweep-line). Этот алгоритм относится к области комбинатор-

ных алгоритмов. 

Он относится к достаточно простым алгоритмам с вычислительной сложно-

стью O(N log N) и к классу сложности DSPACE задач, которые могут быть решены 

детерминированной машиной Тьюринга с использованием заданного объема па-

мяти. Концептуально данный метод решает задачу перехода от гомогенно распо-

ложенных точек к гетерогенной среде и является важным методом измерений с 

учетом важности точек измерений. Этапы 5, 6, 8 совпадают с алгоритмом. Этапы 

7, 9, 10 являются новыми. Особенность данного метода в том, что он может быть 

реализован в поле инструментальными методами при наличии видимости между 

точками. 



227 

 

 

Выводы по разделу 7 

Вопросы геодезического обеспечения экологических исследований мало 

поднимались в научных  геодезических работах, тем более что практическая реа-

лизация таких исследований невелика. Поэтому в данном разделе эти вопросы от-

ражены более подробно.  

Геодезическое обеспечение экологических исследований включает помимо 

геодезических работ много других работ, связанных с получением комплекса дан-

ных на обследуемую территорию. ГО при экологических исследованиях ландшаф-

та приводит к интеграции этого вида ГО с областью ландшафтной экологии. 

Выявлено отличие ГО экологических исследований от обычных геодезиче-

ских работ. Показано, что при экологических исследованиях ГО включает в себя 

структурный анализ территории. В отличие от обычных геодезических работ, ко-

торое является нормативным, ГО при экологических исследованиях является суб-

сидиарным. 

Отмечено различие в трактовке некоторых терминов экологами и геодези-

стами. Это накладывает дополнительные требования на ГО. Несовпадение интер-

претаций одинаковых терминов в экологии и геодезии требует от геодезиста изу-

чения экологических задач на обследуемом объекте и согласования понятий, кото-

рые имеют разное значение в геодезии и экологии. Модели ландшафтной экологии 

являются пространственными моделями. Они полностью описываются методами 

геоинформатики и информатики. Это создает условия для компьютерного модели-

рования и в перспективе – для применения методов интеллектуального анализа и 

интеллектуальной обработки. 

Результат ГО экологических исследований представляет собой результат 

экологического обследования территории в виде пространственной модели, по-

строенной на основе применения геодезических измерений и методов геоинфор-

матики. Задача выявления структурных нарушений обследуемой территории в 

рамках «environmental» полностью решается в рамках ГО. 

ГО экологических исследований ландшафта следует считать новой интегри-

рованной технологией, которая ближе к экологическим технологиям, чем к геоде-
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зическим. Эта технология включает не только измерения, но и аналитические 

оперативные исследования, интегрированную обработку, создание комплексной 

модели, ситуационный анализ и выработку рекомендаций для принятия решений. 

Для моделирования пространственных объектов целесообразно применение 

методов геоинформатики, для параметрического моделирования целесообразно 

применение методов информатики, для экологического анализа необходимо при-

менение ландшафтной экологии. Целесообразно введение понятие территориаль-

ная экологическая модель (ТЭМ). Результаты экологического исследования 

трансформируют неявное знание в явное пространственное знание. Целесообраз-

но введение понятия «пространственная экология», задачи которой полностью 

решаются методами ГО. 

На основе проведенных исследований разграничено два направления в эко-

логических исследованиях ecological («относящееся к науке экологии») и 

environmental («относящееся к окружающей среде»). Доказано, что ГО экологиче-

ских исследований ландшафта решает вопросы environmental. Дан содержатель-

ный анализ современного понимания термина ландшафт и ландшафтная экология 

и показана их связь с ГО. Дан содержательный анализ понятия экологическое об-

следование. Рекомендовано введение термина «пространственная экология», под 

которым понимают вопросы структурно территориального анализа или простран-

ственного размещения. Задачи пространственной экологии решаются в рамках ГО. 

Рекомендовано введение термина «территориальная экологическая модель» 

(ТЭМ). Эта модель рассматривает вопросы пространственных отношений, про-

странственной структуры, пространственной конфигурации и пространственных 

знаний. Рекомендовано введение термина «ситуационные геодезические работы», 

которые первоначально не запланированы, но появляются в ходе экологического 

обследования. Дан содержательный анализ моделей и компонент ландшафтной 

экологии. К числу таких моделей относят ареальные модели: участок, матрица, 

коридор, модели отношений (связанность, композицию), атрибутивные модели 

(масштаб, шкала, конфигурация, неоднородность, нарушение). Показано, что по-

нятие масштаб и шкала по-разному трактуются в экологии и геодезии. Обоснова-
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на, применена и внедрена технология использования  беспилотного летательного 

аппарата для ГО экологических исследований. Доказано, что ГО в информацион-

ном аспекте есть вид работ в информационном поле.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Диссертационная работа дает решение целого комплекса современных задач 

научного развития теории и технологии геодезического обеспечения. Она устра-

няет противоречия между разрозненным и несистематизированным применением 

геодезического обеспечения и потребностью в систематизации методов и техно-

логий геодезического обеспечения как сложного комплекса, которая диктуется 

развитием науки и техники. Решение проблемы осуществлено на основе комплек-

са научных исследований и практических работ, направленных на устойчивое 

развитие территорий в период цифровой трансформации экономики. 

В ходе выполненных диссертационных исследований получены следующие 

основные итоги, которые являются новыми и имеют важное теоретическое и 

практическое значение для развития геодезического обеспечения как научного 

направления. 

1. В диссертации осуществлено комплексное решение актуальной научной 

проблемы – систематизация и интеграция геодезического обеспечения как инст-

румента управления территориями. Получение научных решений выполнено на 

основе систематизации существующих исследований и развития научных основ 

геодезического обеспечения. Решения получены на основе научных разработок и 

новых видов информационного обеспечения. Доказано, что геодезическое обес-

печение устойчивого развития территорий и общества в современных условиях 

должно приобрести новое содержание как системная интегрирующая основа ре-

шения прикладных, управленческих и научных задач. Показано, что геодезиче-

ское обеспечение есть инструмент устойчивого развития не только территорий, но 

общества. 

2. Обосновано и предложено системное представление геодезического 

обеспечения. Предложена функциональная систематика геодезического обеспече-

ния. Разработана классификация геодезического обеспечения по задачам. Пред-

ложена структурная модель геодезического обеспечения как сложного комплекса. 

Обоснованы и систематизированы новые понятия в геодезическом обеспечении, 

такие как «бизнес-геодезия» и «геосервис». 
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3. Предложено комплексное решение применения геодезического обеспече-

ния в области кадастра и мониторинга земель. Обоснован и предложен новый ме-

тод анализа при мониторинге земель – системно-категориальный анализ. Разрабо-

тана новая аналитическая экспоненциальная модель оценивания земель. 

4. Обоснованы и предложены методы решения задач территориального раз-

мещения ресурсов при использовании нечеткой и четкой информации. Для реше-

ния задачи размещения введено новое понятие и модель «нечеткая информацион-

ная ситуация». Предложено решение задачи размещения при наличии четкой ин-

формации о материальных потоках на исследуемой территории.  

На конкретном примере раскрыта реализация метода использования нечет-

ких множеств для принятия решений по выбору места посадки возвращаемых 

космических аппаратов, где обосновано использование геодезических данных как 

результата комплексного геодезического обследования территории. С использо-

ванием полученных геодезических данных проведен анализ ситуации по критери-

ям допустимости и получено оптимальное решение. 

5. Теоретически обоснованы и сформулированы принципы геомониторинга. 

Обоснованы, систематизированы и классифицированы методы геомониторинга 

как основы территориального развития и управления территориями. Доказано, 

что геомониторинг есть интегрированный комплекс, включающий геодезический, 

фотограмметрический и космический мониторинги. Раскрыты интеграционная и 

измерительная основа геомониторинга. Разработана систематика видов приклад-

ного геомониторинга. Обоснована и введена системная модель геомониторинга. 

6. Теоретически обоснованы и сформулированы методологические принци-

пы мониторинга литорали. Выполнено исследование модели гидродинамического 

взаимодействия «вода-суша» и предложено комплексное геодезическое обеспече-

ние для решения этой задачи. В качестве одной из технологий обосновано и пред-

ложено применение БПЛА и новая методика определения координат литорали. 

Предложен новый линейно-угловой метод определения границ водной поверхно-

сти. Обосновано и предложено геодезическое обеспечение для мониторинга лито-

рали и дана его систематика. С целью исследования взаимодействия «вода-суша» 
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обоснована и предложена новая модель асимметрического маятника.  

7. На основе системного подхода исследованы технологические основы, 

процессы создания и функционирования геодезического обеспечения цифрового 

транспорта. Обоснована систематика геодезического обеспечения транспорта. 

Предложена новая модель измерения пути «Тринитарная модель измерения пу-

ти». Обоснованы принципы и технологические основы геодезического обеспече-

ния цифровой железной дороги. Обоснован и предложен новый вид геодезическо-

го обеспечения: геодезическое обеспечение радиорелейного информационного 

пространства. Обосновано и предложено геодезическое обеспечение мобильного 

лазерного сканирования железных дорог. Научно обоснован и предложен новый 

тип геодезических сетей: геодезические сети электронных меток. Отдельно взя-

тые совокупности меток обладают низкой точностью, но свойством индикации. 

Геодезические сети электронных меток обладают свойством индикации и доста-

точной точностью. 

8. Научно обоснованы и сформулированы методологические принципы соз-

дания геодезического обеспечения экологических исследований. Обоснована суб-

сидиарность геодезического обеспечения при экологических исследованиях. 

Предложена новая пространственная модель – территориальная экологическая 

модель (ТЭМ). Обоснована, применена и внедрена технология применения БПЛА 

для геодезического обеспечения экологических исследований. 

9. Геодезическое обеспечение в информационном аспекте есть вид работ в 

информационном поле. Геодезическое обеспечение в целевом аспекте можно 

трактовать как специальные геодезические работы, предназначенные для под-

держки другого вида работ, тематических исследований или решения проблемных 

задач. Геодезическое обеспечение в научном аспекте можно рассматривать как 

научное направление и сформулировать парадигму «Геодезическое обеспечение – 

один из инструментов устойчивого развития общества». 

Результаты диссертационных исследований, выполненных автором, могут 

быть рекомендованы для: 
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 целей регионального управления, в частности, при решении задач 

размещения объектов инфраструктуры; 

 комплексного геодезического мониторинга береговых линий, в 

частности, при изучении абразии берегов и динамики приливных волн 

прибрежных территорий РФ; 

 оперативного получения геопространственных данных при комплексном 

экологическом обследовании территорий; 

 геодезического обеспечения цифровых железных дорог; 

 решения различных задач прикладной геодезии, землеустройства и 

ведения реестра недвижимости. 

Перспективы дальнейших исследований по рассматриваемой тематике за-

ключаются в разработке геодезического обеспечения для решения других задач 

устойчивого развития территорий на основе теоретических и технологических 

решений, полученных в результате исследования.    
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

АПК – автоматизированный путеизмерительный комплекс 

АПТ – автоматизированная путеизмерительная тележка 

АФС – аэрофотоснимок 

БГО – базисное геодезическое обеспечение 

БИ – ближняя идентификация 

БПЛА – беспилотный летательный аппарат 

БС – базовая станция спутниковой навигации 

ВАК – Высшая аттестационная комиссия 

ВГС – высокоточная геодезическая сеть 

ВСМ – высокоскоростная магистраль 

ГВС – Государственная высотная сеть 

ГГС – Государственная геодезическая сеть 

ГИС – геоинформационная система 

ГКН – Государственной кадастр недвижимости 

ГМ – геоинформационный мониторинг 

ГНСС – Глобальные навигационные спутниковые системы 

ГО – геодезическое обеспечение 

ГОЖП – геодезическое обследование железнодорожного пути 

ГС – геодезическая сеть 

ГССН – геодезическая сеть специального назначения 

ГСЭМ – геодезическая сеть электронных меток 

ДДЗ – данные дистанционного зондирования 

ДИ – дальняя идентификация 

ЕГРН – Единый государственный реестр недвижимости 

ЖД – железная дорога 

ИГО – информирующее геодезическое обеспечение 

ИИС – информационно-измерительные системы 

ИПД – инфраструктура пространственных данных 

ИС – информационная система 
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ИСД – идентификация средней дальности 

ИТС – интеллектуальные транспортные системы 

ИУС – информационно-управляющая система 

КА – космический аппарат 

КГО – координирующее геодезическое обеспечение 

КРАО – Крымская астрофизическая обсерватория 

ЛЭП – линия электропередач 

МВП – мониторинг водной поверхности 

МЖСК – местная плоская железнодорожная система координат, дополнен-

ная нормальными высотами в Балтийской системе высот 1977 г. 

МЗ – мониторинг земель 

МИИГАиК – Московский государственный университет геодезии и карто-

графии 

МЛС – мобильное лазерное сканирование 

НИР – научно-исследовательская работа 

НПС – нечёткая пространственная ситуация 

ОГС – опорная геодезическая сеть 

ОЗ – охранные зоны или ограничительные зоны 

ОКУ – орган кадастрового учёта 

ОКС – опоры контактной сети 

ОУ – объект управления 

ПГО – прикладное геодезическое обеспечение 

ПМСК – пространственная местная железнодорожная система координат 

ПО – программное обеспечение 

ППВ – планово-предупредительная выправка 

РКП – радиорелейное информационное коммуникационное пространство 

РРИП – радиорелейное информационное пространство 

РРИУП – радиорелейное информационное управляющее пространство 

РРМ – радиорелейная мачта 

РРП – информационное радиорелейное пространство 
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СГМ – система геодезического мониторинга 

СКА – системно-категориальный анализ 

СКП – средняя квадратическая погрешность 

СОТС – сложно организованная технологическая система 

СУ – система управления 

ТИ – транспортная инфраструктура 

ТЗ – техническое задание 

ТКФС – транспортные кибер-физические системы 

ТЛО – точки лазерных отражений 

ТЭМ – территориальная экологическая модель 

ФАГС – фундаментальная астрономо-геодезическая сеть 

ЦЖД – цифровая железная дорога 

ЧПС – чёткая пространственная ситуация 

ЭГО – Экологическое геодезическое обеспечение 

ЭМ – электронные метки 

 

AIDC – Automatic Identification and Data Capture – автоматическая иденти-

фикация и сбор данных 

IR – информационные отношения между компонентами модели 

GSD – Ground Simple Distace – линейное разрешение на местности 

МА – ареальная модель 

ML – линейная модель 

MР – точечная модель 

RFID – Radio Frequency Identification – радиочастотная идентификация 

SES – socio-environmental systems – социально-экологическая система 

SR – компоненты модели 
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