
Введение
Эффективное развитие экономики Российской

Федерации, особенно в городах Арктического ре�
гиона, невозможно без создания научно�обосно�
ванной налогооблагаемой базы, основой которой
служит единый государственный реестр недвижи�
мости (ЕГРН) основным разделом которого являет�
ся кадастр недвижимости. Поэтому разработка оп�
тимальной структуры кадастра недвижимости, его
унификация и возможность использования не
только для целей регулирования земельно�имуще�
ственных отношений, но и для решения других

важнейших научно�технических задач является
направлением развития геодезической и кадастро�
вой науки в настоящее время. Неслучайно данной
проблематике посвящено значительное число ра�
бот ведущих российских и зарубежных ученых
[1–20].

Решение этой глобальной научно�технической
задачи наиболее эффективно выполнять с исполь�
зованием методики построения 3D�моделей объек�
тов капитального строительства (ОКС) [4], однако
сплошное трехмерное лазерное сканирование или
использование традиционных измерительных тех�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью создания в городах, характеризующихся сложной многоуровневой
структурой инженерных сооружений, 3D кадастра недвижимости. В настоящее время разработка оптимальной структуры кадас�
тра недвижимости, его унификация и возможность использования не только для целей регулирования земельно�имуществен�
ных отношений, но и для решения других важнейших научно�технических задач является направлением развития геодезической
и кадастровой науки.
Цель исследования: предложить алгоритм по формированию 3D�модели, которая необходима для построения 3D кадастра в
городах, особенно в арктическом регионе, поскольку здания и инженерные сооружения, расположенные на вечной мерзлоте,
могут подвергаться существенным осадкам и деформациям, которые определяют вероятность возникновения предельно�на�
пряженного состояния конструкции.
Объект: модель инженерного сооружения.
Методы: математическое моделирование.
Результаты. Предложено для конкретного инженерного сооружения, испытывающего значительные осадки и деформации, в
том числе в условиях арктического региона, дополнительно создавать деформационный паспорт и полученную в результате
этой технологической процедуры кадастровую информацию вносить в соответствующие разделы единого государственного ре�
естра недвижимости. Обоснованы условия, определяющие необходимость создания локальной 3D�модели инженерного соору�
жения. Предложены критерии, позволяющие выбрать оптимальную систему координат и структуру построения локальной
3D�модели, в которую может включаться деформационный паспорт объекта. Получены уравнения, позволяющие вычислять
необходимую точность геодезических измерений, исходя из установленных нормативно средних квадратических ошибок эл�
ементов 3D�модели инженерного сооружения. Разработан математический алгоритм, на основании которого можно рассчиты�
вать необходимую точность геодезических измерений исходя из предложенных точностных параметров для построения 3D�мо�
дели инженерного сооружения.
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нологий (электронный безотражательный тахео�
метр) для создания пространственных моделей го�
родских территорий сопряжено со значительными
финансовыми затратами, поэтому в ряде случаев
может быть неэффективным и экономически не
обоснованным. Кроме этого, в научно�технической
литературе, к сожалению, остается не исследован�
ным вопрос о назначении точности геодезических
измерений при построении 3D�моделей инженер�
ных сооружений.

Другим важным аспектом решения этой науч�
но�технической задачи, особенно для городов, рас�
положенных в арктическом регионе на вечной
мерзлоте, является создание деформационного
паспорта инженерного сооружения. Это обусло�
влено тем обстоятельством, что в условиях сезон�
ных колебаний температур фундамент и располо�
женное на нем инженерное сооружение может ис�
пытывать значительные осадки и деформации, ко�
торые приводят к предельно напряженному со�
стоянию конструкции и существенному снижению
комфортности его эксплуатации. Это обусловлива�
ет целесообразность и необходимость корректи�
ровки кадастровой стоимости.

Вместе с этим и в условиях ограниченного фи�
нансирования деформационный паспорт для всех
зданий и сооружений на все территориальное обра�
зование создавать экономически нецелесообразно.
Поэтому мы предлагаем данную технологическую
процедуру выполнять только в том случае, когда
величина деформации инженерного сооружения
находится в пределах 10 % от предельно напря�
женного состояния конструкции, которое устана�
вливается соответствующими строительными нор�
мативно�правовыми документами. Следовательно,
критерий K1, определяющий необходимость соста�
вления деформационного паспорта, будет выгля�
деть следующим образом

(1)

Сформулируем основные требования, обусло�
вливающие необходимость построения 3D�модели
инженерного сооружения, расположенного в тер�
риториальном образовании, для которого плани�
руется в перспективе сплошное 3D моделирование
для создания 3D кадастра:
1) высокая кадастровая стоимость объекта капи�

тального строительства;
2) наличие большого числа правообладателей не�

движимого имущества, расположенного в ин�
женерном сооружении;

3) большая вероятность возникновения значи�
тельных деформаций, обусловливающих
необходимость корректирования кадастровой
стоимости и проведения эксплуатационными
службами соответствующих профилактиче�
ских мероприятий.
Построение 3D�модели инженерного сооруже�

ния при пространственном моделировании терри�
ториального образования или при моделировании
только этого объекта целесообразно, на наш

взгляд, представить в виде совокупности следую�
щих технологических операций:
1) установление системы координат для постро�

ения 3D�модели инженерного сооружения;
2) координирование относительно исходных

пунктов опорной межевой сети (ОМС) харак�
терных точек, определяющих контур инженер�
ного сооружения в принятой координатной си�
стеме;

3) выбор измерительного технологического обору�
дования для построения 3D�модели, опреде�
ляющей внешний контур инженерного соору�
жения;

4) координирование помещений, определяющих
внутреннее содержание внешней модели с вы�
бором соответствующего измерительного тех�
нологического оборудования;

5) построение 3D�модели инженерного сооруже�
ния в виде совокупности отдельных проекции
каждого этажа на горизонтальную плоскость;

6) при необходимости создания в 3D�модели де�
формационного паспорта повторение через на�
учно�установленный интервал времени коорди�
нирования характерных точек инженерного со�
оружения и построения векторов деформаций
блоков инженерного сооружения с внесением
этих характеристик в деформационный пас�
порт объекта и соответствующие разделы
ЕГРН.
Установление системы координат для постро�

ения 3D�модели сооружения целесообразно выпол�
нять исходя из соответствия проектных или фак�
тических размеров инженерного сооружения 
(проект) своим значениям в принятом координатном
пространстве ред. Исходя из этого положения,
установим критерий для выбора оптимальной си�
стемы координат в следующем виде

(2)

При невыполнении этого условия возникнет
систематическое расхождение между проектными
размерами сооружения и его размерами в коорди�
натном пространстве. Данное обстоятельство не
позволит использовать результаты координирова�
ния для составления технического плана и опреде�
ления реальных характеристик для внесения в де�
формационный паспорт объекта.

Важнейшим технологическим аспектом вы�
полнения геодезических измерений для создания
3D�модели является выбор соответствующего из�
мерительного технологического оборудования для
координирования характерных точек, определяю�
щих внешнюю модель инженерного сооружения.

Установим нормативную точность определения
координат характерных точек инженерного соору�
жения. Если в основу этого критерия положить
нормативное требование к точности координиро�
вания характерных точек при выполнении кадас�
тровых работ для ведения ЕГРН и создания исход�
ной основы для восстановления характерных то�
чек, определяющих границы земельного участка,

2 0,1( ).K t     проект ред

1 0,1 .K t   
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то в соответствии с предложениями, озвученными
в работе [3], в качестве такого критерия целесооб�
разно использовать mХТ=7,5 см.

Следовательно, выбор соответствующего изме�
рительного технологического оборудования mизм
при координировании инженерного сооружения
целесообразно осуществлять исходя из устано�
вленного критерия по алгоритму, предложенному
в работе [1].

где mго – средняя квадратическая ошибка (СКО)
взаимного положения пунктов ОМС внутри кадас�
трового квартала, которая в соответствии с рабо�
той [3] принимается равной 5 см.

В предположении, что при координировании
будет использоваться безотражательный элек�
тронный тахеометр в варианте применения спосо�
ба полярных координат (наиболее, в настоящее
время, распространенная схема использования из�
мерительного технологического оборудования)

где m, mL – соответственно инструментальная точ�
ность измерительного оборудования; L – макси�
мальная длина линии от пункта ОМС до характер�
ной точки сооружения.

Применяя к этому выражению принцип равно�
го влияния и подставляя предвычисленное значе�
ние mизм, получим

(3)

В том случае, когда геодезические измерения
необходимо выполнять для составления деформа�
ционного паспорта объекта в качестве mизм, необхо�
димо использовать критерий, непосредственно
связанный с нормативно�установленным предель�
но�напряженным состоянием конструкции инже�
нерного сооружения (1). Тогда уравнение (3), опре�
деляющее требования к инструментальной точно�
сти измерительного технологического оборудова�
ния, перепишется в следующем виде

При координировании внутренних помещений
инженерного сооружения в настоящее время отсут�
ствует единый методический подход, определяю�
щий соответствие между исполнительной съемкой,
которая должна выполняться для определения ка�
чества строительно�монтажных работ, и обеспече�
нием наполнения 3D�модели инженерного соору�
жения внутренним содержанием. В этом варианте
точность координирования должна соответство�
вать точности геодезических измерений, выпол�
няемых при определении внешней модели объекта.

При принятии гипотезы о правильной геометри�
ческой фигуре, образованной стенами помещения
(квадрат или прямоугольник), площадь вычисляет�
ся по элементарным геометрическим формулам

Продифференцировав формулу по двум пере�
менным и считая их независимыми величинами,
получим уравнение для вычисления СКО площади
прямоугольника

Установим нормативное значение точности
определения в зависимости от площади геометри�
ческой фигуры. Для этого воспользуемся уже при�
нятым значением коэффициента t=0,1, такое зна�
чение соответствует «критерию ничтожного влия�
ния» и, по нашему мнению, является оптимальной
величиной, определяющей соотношение между ка�
чеством выполняемой работы и трудозатратами на
ее реализацию.

Принимая гипотезу о равноточности измере�
ний и подставляя вместо mp принятое нормативное
значение, получаем следующую формулу для вы�
числения необходимой точности измерений

(4)

Более сложная ситуация возникает в варианте,
когда гипотезу о правильной геометрической фи�
гуре помещения принять нельзя. Это имеет место
при исполнительной съемке, когда качество строи�
тельства подвергается тщательному контролю или
когда в соответствии с проектом помещение имеет
произвольную конфигурацию. Для этого варианта
площадные и геометрические характеристики це�
лесообразно определять в результате координиро�
вания по способу свободной станции в соответ�
ствии со схемой, изображенной на рис. 1.

Рис. 1. Схема координирования помещения произвольной
конфигурации

Fig. 1. Diagram of coordinating a room with optional configu�
ration

Если с одной точки стояния тахеометра нет ви�
димости на все определяемые характерные точки,
предлагается использовать следующую схему
(рис. 2).

Для представленных схем координирования
площадь помещения вычисляется по следующей
известной аналитической формуле:
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а точность ее вычисления в соответствии со следу�
ющим уравнением

где XI, YI – координаты характерной точки поме�
щения; i – текущий номер характерной точки; n –
число характерных точек; QXi, QYi, – диагональные
элементы матрицы весовых коэффициентов, ха�
рактеризующие точность определения координат
характерных точек;  – СКО единицы веса, прини�
маемая равной точности угловых измерений при
координировании.

Рис. 2. Схема координирования помещения произвольной
конфигурации с двух точек установки тахеометра

Fig. 2. Diagram of coordinating a room with optional configu�
ration from tacheometer two points

Установим СКО определения площади как нор�
мативно заданное значение и, выразив в этом ура�
внении неизвестное значение mμ, получим

Представим СКО характерной точки в виде из�
вестной формулы и, принимая гипотезу о равен�
стве ошибок по осям координат и их независимо�
сти межу собой, тогда имеем

Учтем, что при координировании помещений
произвольной конфигурации наиболее оптималь�

ным является способ полярных координат (форму�
ла 2 для вычисления СКО), и получим следующее
уравнение

(5)

Применяя к уравнению (5) принцип равного
влияния и выражая неизвестный весовой коэффи�
циент c учетом условия =m, получим

Подставив полученное значение для Q в форму�
лу (4), получим окончательное уравнение для вы�
числения необходимой точности измерительного
технологического оборудования при координиро�
вании помещения произвольной формы.

Построение 3D�модели инженерного сооруже�
ния в виде совокупности отдельных проекции каж�
дого этажа на горизонтальную плоскость целесооб�
разно выполнять с использованием проектных раз�
меров (толщины стен, высоты междуэтажных пере�
крытий, размеров лестничных пролетов и т. д.).

Заключение
Основные результаты выполненных научных

исследований заключаются в следующем:
1) обоснованы и сформулированы основные прин�

ципы формирования 3D�модели инженерного
сооружения, которая необходима для создания
3D кадастра на соответствующее территориаль�
ное образование;

2) предложен критерий K1, на основании которого
определяется необходимость при построении
3D�модели инженерного сооружения создавать
деформационный паспорт объекта;

3) предложен критерий K2, на основании которого
устанавливаются требования к выбору системы
координат для составления 3D�модели инже�
нерного сооружения;

4) разработан математический алгоритм, на осно�
вании которого можно рассчитывать необходи�
мую точность геодезических измерений исходя
из предложенных точностных параметров для
построения 3D�модели инженерного сооруже�
ния.
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The relevance of the research is caused by the necessity to develop 3D cadastral register in the cities with complex multilevel structure
of engendering constructions. Currently, the development of optimal structure of the cadastral register, its standardization and oppor�
tunity of being used not only to control land�property relations but to solve the other important scientific and engineering issues as well,
is the direction in development of geodesic and cadastral science. The aim of the research is to propose the algorithm for forming 3D�
model required to construct 3D land cadaster in the cities, especially for those located in the arctic region, as the buildings and engine�
ering constructions in the permafrost zone may suffer from sufficient sediments and deformations, which determine the probability of
occurrence of construction limit stress state.
Subject of the research: the engineering structure model.
Methods: mathematical modeling.
Results. The authors have proposed to develop additionally the deformation certificate for a certain engineering construction, suffering
from sufficient sediments and deformation, including the constructions being in the permafrost zone. They proposed as well the cada�
stral information obtained to put into appropriate sections of the Unified State Register of Immovable Property. The conditions determi�
ning the necessity of developing the local 3D model of engineering constructions were proved. The paper introduces the criteria which
allow selecting the optimal coordinate system and structure for constructing the local 3D model, which may include the deformation cer�
tificate of the object. The authors derived the equations for calculating the required accuracy in geodesic measurements owing to the
prescribed root�mean�square errors of the 3D model elements of the engineering construction. The mathematical algorithm was deve�
loped. Based on the algorithm one can calculate the required accuracy of geodesic measurements owing to the proposed accuracy pa�
rameters for constructing 3D model of engineering structure.
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