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Спут ни ко вая сис те ма  
ме же ва ния зе мель  

Ал ма тинс кой об лас ти

Пред ло жен проект спут ни ко вой сис те мы ме же ва ния зе мель Ал
ма тинс кой об лас ти на ос но ве се ти ре фе ре нц ных стан ций. Расс мот ре
ны проб ле мы, свя зан ные с ис поль зо ва нием пунк тов су ще ст вую щей 
опор ной ме же вой се ти, эта пы пост рое ния спут ни ко вых опор ных ме
же вых се тей. При ве ден рас чет ко ли че ст ва необ хо ди мых ре фе ре нц  
ных стан ций с уче том необ хо ди мос ти пок ры тия боль шей час ти тер
ри то рии Ал ма тинс кой об лас ти, осо бен но райо нов с наи выс шей хо
зяй ст вен ной ак тив ностью, и на ли чия инф раст рук ту ры. Вы пол не
но исс ле до ва ние преоб ра зо ва ния сис тем коор ди нат на тер ри то рии  
г. Ал ма ты по масш таб но му коэф фи циен ту с ис поль зо ва нием две
над ца ти  пунк тов, коор ди на ты ко то рых из ве ст ны в СК42, СК63  и 
мест ной (го ро дс кой)  Ал ма тинс кой сис те ме коор ди нат, а так же вы
чис ле ны из наб лю де ний в WGS84. По лу че на низ кая схо ди мос ть па
ра мет ров m и g, устанав ли вающих связь WGS – 84 с СК42 и мест ной 
сис те мой коор ди нат, что ука зы вает на необ хо ди мос ть соз да ния еди
ной сис те мы коор ди нат на ос но ве спут ни ко вых тех но ло гий.

Клю че вые сло ва: сеть ре фе ре нц ных стан ций, опор ная ме же вая 
сеть, коор ди нат ные сис те мы.

Zemtsova A., Kuznetsova I. 

The satellite system land survey 
Almaty region

This paper considers the boundary land survey satellite system of Al
maty region based on a reference stations network.  There are investigated 
the problems associated with the use of the existing reference points of 
landmark network, stages of the satellite reference network construction. 
Furthermore, there are given the calculation of the required number of ref
erence stations which cover most of the territory of Almaty region, particu
larly areas with high economic activity, and the availability of infrastruc
ture. There is done research of the coordinate systems of Almaty based on 
the scale factor m, and twelve points, the coordinates of which are known 
in the CS42, CS63 and the local (city) Almaty coordinate system, and 
calculated from the observations in the WGS84. There is obtained lowest 
possible convergence of the parameters m and g, which links WGS  84 
with the CS42 and the local coordinate system, thus indicates the need for 
a unified coordinate system based on satellite technology.

 Key words: reference stations network, boundary control network, 
coordinate systems.
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Ал ма ты об лы сы ның жер  
ме же леуі нің зы мы ран дық 

жүйесі

Ре фе рец стан цияла ры ның  же лі сі не гі зін де Ал ма ты об лы сы ның 
жер ле рін ме же леуде зы мы ран жүйесі нің жо ба сы  ұсы ныл ды.  Ме же
лік ті рек то раб тар пунк тте рін қол да ну, зы мы ран дық ме же лік ті рек 
то раб та рын құ ру этап та ры на  бай ла ныс ты мә се ле лер қа рас ты рыл ған. 
Ал ма ты об лы сы ның әсі ре се жо ғар ғы ша ру ашы лық ау дан да рын жә не 
инф раст рук ту ра ға бай ла ны сты  көп те ген бө лік те рін  жа бу қа жет ті лі
гін де не ше ре фе ренц стан ция лар дың  ке рек ті гі не бай ла ныс ты  есеп
тер кел ті ріл ген. Коор ди на тала ры  СК42, СК63 бел гі лі 12 пункт тер ді 
жә не жер гі лік ті (қа ла лық)  Ал ма ты лық коор ди на та жүйе сін де т масш
таб коэф фи цен ті бо йын ша  Ал ма ты қа ла сы ның аума ғын да коор ди на
та жүйе сін түр лен ді ру зерт те ліп орын дал ды, со ны мен қа тар  WGS84 
ба қы лауы нан есеп тел ген. WGS – 84 тен СК42 жә не жер гі лік ті жер дің 
коор ди на та жүйесі мен  бай ла ныс ты бе кі те тін m жә не g па ра ме тр ле рі
нің тө мен гі ұқ сас ты ғы алын ған. Ол зы мы ран дық тех но ло гия не гі зін де 
бір дей коор ди на та жүйе сін құ ру қа жет ті лі гін көр се те ді. 

Тү йін  сөз дер: ре фе ренц  стан ция лар  же лі сі, ме же лік ті рек то ра
бы, коор ди на та лар жүйесі.
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СПУТ НИ КО ВАЯ  
СИС ТЕ МА МЕ ЖЕ ВА НИЯ 

ЗЕ МЕЛЬ  
АЛ МА ТИНС КОЙ  

ОБ ЛАС ТИ

Вве де ние 

Обес пе че ние дос то вер ной и пол ной зе мель но-ка да ст ро вой 
ин фор ма ции, в том чис ле кар тог ра фи чес ких дан ных на зе мель-
ные участ ки, всем заин те ре со ван ным поль зо ва те лям яв ляет ся 
од ной из приори тет ных за дач, ука зан ных в Ст ра те ги чес ком 
пла не Агент ства Рес пуб ли ки Ка за хс тан по уп рав ле нию зе мель-
ны ми ре сур са ми на 2011 – 2015 го ды [1]. 

 В ус ло виях ре фор ми ро ва ния зе мель ных от но ше ний осу ще-
ст вляет ся зна чи тель ное пе ре ра сп ре де ле ние зем ли. Зе мель ные 
участ ки объеди няют ся, под вер гают ся де ле нию, ме няет ся их 
кон фи гу ра ция. Для ре ше ния за дач зе мель но го ка да ст ра из ме не-
ния си ту ации на мест нос ти долж ны опе ра тив но отоб ра жать ся 
на кар тог ра фи чес кой ос но ве. Для это го про во дят ся то пог ра фо-
геоде зи чес кие и кар тог ра фи чес кие ра бо ты, вы пол не ние ко то-
рых ба зи рует ся на  на деж ной геоде зи чес кой ос но ве. 

Ми ро вой опыт ве де ния геоде зи чес ких и ка да ст ро вых ра бот 
по ка зы вает, что воз мож нос ти ис поль зо ва ния тра ди ци он ных ме-
то дов и средс тв для ве де ния этих ра бот прак ти чес ки ис чер па-
ны и для ре ше ния дан ных за дач долж на быть соз да на опор ная 
ме же вая сеть, ориен ти ро ван ная на спут ни ко вые ме то ды оп ре-
де ле ния коор ди нат с ис поль зо ва нием но вей ших спут ни ко вых 
тех но ло гий [2-6]. 

Од ним из ос нов ных преиму ще ств спут ни ко вой сис те мы ме-
же ва ния зе мель яв ляет ся воз мож нос ть вы чис ле ния коор ди нат в 
ре жи ме реально го вре ме ни (RTK). 

Сеть ре фе ре нц ных стан ций в сос тоя нии за ме нить со бой 
опор ные ме же вые се ти на тер ри то рии Рес пуб ли ки Ка за хс тан, 
по ни зить тре бо ва ния к плот нос ти лю бой ис ход ной геоде зи чес-
кой ос но вы. Та кая сеть яв ляет ся од но род ной по точ нос ти, внут-
рен не сог ла со ван ной, при вяз ка её к дру гим сис те мам коор ди нат 
не предс тав ляет прин ци пи аль ных труд нос тей.

В Рес пуб ли ке Ка за хс тан в нас тоящее вре мя су ще ст вует ряд 
проб лем, свя зан ных с ис поль зо ва нием пунк тов опор ной ме-
же вой се ти. Это – час тич ная ут ра та пунк тов, не со от ве тс твие 
точ нос ти и плот нос ти се ти при про ве де нии зем леу ст рои тель-
ных ра бот сов ре мен ны ми тех но ло гиями – GPS-наб лю де ниями, 
элект рон ны ми та хеомет ра ми, на ли чие нес коль ких сис тем коор-
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ди нат на од ной и той же тер ри то рии. Воз мож-
нос ти ис поль зо ва ния тра ди ци он ных ме то дов и 
средс тв для ве де ния этих ра бот прак ти чес ки ис-
чер па ны. 

Од ной из наибо лее су ще ст вен ных при чин 
оши бок в коор ди на тах зе мель ных участ ков, за-
фик си ро ван ных при оформ ле нии го сак тов, яв-
ляет ся су ще ст во ва ние в Ка за х стане боль шо го 
ко ли че ст ва сис тем коор ди нат, в ко то рых ве дут ся 
зем леу ст рои тель ные ра бо ты.

Для ре ше ния дан ных проб лем долж на быть 
соз да на опор ная ме же вая сеть, поз во ляющая 
пост роить объеди нен ную опор ную геоде зи-
чес кую сеть, удов лет во ряющую зап ро сам всех 
заин те ре со ван ных ор га ни за ций.

Ре зуль та ты и об суж де ния 

Фор ми ро ва ние све де ний го су да рст вен но го 
зе мель но го ка да ст ра обес пе чи вает ся про ве де-
нием то пог ра фо-геоде зи чес ких, кар тог ра фи-
чес ких, аэро кос ми чес ких, зем леу ст рои тель ных 
ра бот, поч вен ных, геобо та ни чес ких обс ле до ва-
ний и изыс ка ний, ра бот по мо ни то рин гу зе мель, 
ко ли че ст вен но го и ка че ст вен но го уче та зе мель, 
сос тав ле нием зе мель но-ка да ст ро во го де ла на 
конк рет ный зе мель ный учас ток, из го тов ле нием 
зе мель но-ка да ст ро вых карт и иден ти фи ка цион-
но го до ку мен та на зе мель ный учас ток [7]. 

Сос тав геоде зи чес ких ра бот за ви сит от наз-
на че ния ка да ст ра и сте пе ни его ав то ма ти за ции. 
Для ве де ния го су да рст вен но го зе мель но го и дру-
гих ка да ст ров соз дают спе ци альную геоде зи чес-
кую сеть, ко то рую на зы вают опор ной ме же вой 
сетью (ОМС).   

Опор ная ме же вая сеть поз во ляет ре шать сле-
дующие ос нов ные за да чи:

– установ ле ние   коор ди нат ной   ос но вы   на   
тер ри то риях ка да ст ро вых ок ру гов, райо нов, 
квар та лов;

– про ве де ние ра бот по го су да рст вен но му зе-
мель но му ка да ст ру, зем леу ст рой ст ву,  ме же ва нию  
зе мель ных  участ ков, мо ни то рин гу зе мель и др.;

– ин фор ма ци он ное  обес пе че ние  го су да рст-
вен но го зе мель но го ка да ст ра  дан ны ми  о  ко ли-
че ст вен ных  и ка че ст вен ных ха рак те рис ти ках и 
мес то по ло же нии  зе мель для установ ле ния их 
це ны, пла ты за поль зо ва ние, эко но ми чес ко го 
сти му ли ро ва ния и ра циональ но го зем ле поль зо-
ва ния;

– ин вен та ри за ция зе мель раз лич но го це ле во-
го наз на че ния и др.

Та кая опор ная ме же вая сеть бы ла соз да на 
на  тер ри то рии Рес пуб ли ки Ка за хс тан и ее об лас-

тей. В нас тоящее вре мя су ще ст вует ряд проб лем, 
свя зан ных с ис поль зо ва нием пунк тов этой се ти:

–  мно гие опор ные зна ки раз ру ши лись са-
ми ли бо унич то же ны людь ми, что соз дает в ра-
бо те зем леу ст роите лей боль шие труд нос ти: 
без дос та точ но го ко ли че ст ва опор ных зна ков оп-
ре де лить мес то по ло же ние объек та, участ ка зем-
ли в прост ранс тве и вре ме ни край не слож но;  

– точ ность и плот ность ОМС не соот ве тс-
твует тре бо ва ниям при про ве де нии зем леу ст-
рои тель ных ра бот сов ре мен ны ми тех но ло гиями 
– GPS-наб лю де ния, элект рон ные та хеомет ры;

– на ли чие рай он ных, го ро дс ких, по сел ко вых 
сис тем коор ди нат и необ хо ди мос ть оп ре де ле ния 
па ра мет ров пе ре хо да от дан ных сис тем коор ди-
нат к СК-42 и WGS 84. По лу чен ные коор ди на ты 
пунк тов при транс фор ми ро ва нии в от дель ных 
слу чаях имеют ошиб ки мет ро вой ве ли чи ны;

– при оп ре де ле нии пунк тов ОМС, ко то рые 
при вя зы вают ся к пунк там ГГС, к ошиб кам при-
вяз ки до бав ляют ся ошиб ки взаим но го по ло-
же ния пунк тов ГГС и тре бо ва ния по точ нос ти 
ОМС, как пра ви ло, не вы пол няют ся.

Для ре ше ния дан ных проб лем долж на быть 
соз да на опор ная ме же вая сеть, ориен ти ро ван ная 
на спут ни ко вые ме то ды оп ре де ле ния коор ди нат 
с ис поль зо ва нием но вей ших спут ни ко вых тех-
но ло гий. При этом геоде зи чес кие спут ни ко вые 
тех но ло гии до пол няют клас си чес кие тех но ло-
гии и по вы шают их эф фек тив нос ть. 

Проект спут ни ко вой ме же вой се ти на тер
ри то рии Ал ма тинс кой об лас ти. Спут ни ко вые 
тех но ло гии оп ре де ле ния коор ди нат объек тов на 
ос но ве гло баль ных на ви га цион ных спут ни ко-
вых сис тем (ГНСС) наш ли ши ро кое при ме не ние 
в ми ре, в том чис ле и в Ка за х стане. Их ос нов ные 
преиму ще ст ва по срав не нию с тра ди ци он ны ми 
тех но ло гиями триан гу ля ции и по ли го но мет рии 
об ще из ве ст ны и зак лю чают ся в вы со кой точ нос-
ти и вы со кой произ во ди тель ности. Кро ме то го, 
спут ни ко вые тех но ло гии об ла дают вы со кой сте-
пенью ав то ма ти за ции [8, 9, 10]. 

На тер ри то риях, где ак тив но вы пол няют ся 
точ ные из ме ре ния и съем ки, до пос лед не го вре-
ме ни наибо лее расп рост ра нен ной бы ла тех но ло-
гия пос тоян но дей ст вую щих спут ни ко вых ба зо-
вых  ре фе ре нц ных стан ций (РС). 

В нас тоящее вре мя прог рес сив ной тех но ло-
гией геоде зи чес ко го обес пе че ния на боль ших 
по пло ща ди тер ри то риях яв ляет ся тех но ло гия 
пос тоян но дей ст вую щих ре фе ре нц ных стан ций, 
объеди нен ных в сеть с суб сан ти мет ро вой точ-
ностью взаим но го по ло же ния в геоцент ри чес ких 
сис те мах коор ди нат (WGS-84, ITRF) – Спут ни-
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ко вая сис те ма ме же ва ния зе мель (ССМЗ). Се ти 
ре фе ре нц ных стан ций спут ни ко вых наб лю де ний 
су ще ст вуют во мно гих ст ра нах Ев ро пы и дру гих 
час тях све та. Они эф фек тив но ре шают проб ле му 
соз да ния геоде зи чес ко го обес пе че ния для зем-
леу ст рои тель ных, ин же нер но-геоде зи чес ких и 
кар тог ра фи чес ких ра бот [11, 12, 13, 14].

Та кая тех но ло гия имеет бо лее ши ро кие воз-
мож нос ти и преиму ще ст ва по срав не нию с тра-
ди ци он ны ми тех но ло гиями и спут ни ко вой тех но-
ло гией на ос но ве от дель ных ав то ном ных ба зо вых 
стан ций. При этом поль зо ва тель мо жет иск лю-
чить из сос та ва своих ра бот под го тов ку и ис поль-
зо ва ние ис ход ной ос но вы в ви де пунк тов Го су да-
рст вен ной геоде зи чес кой се ти (ГГС) или ОМС.

Ка да стр и учет ве дут ся в ло каль ной (мест-
ной) сис те ме коор ди нат, расп рост ра нен ной на 
тер ри то рию од но го ад ми нист ра тив но го рай-
она или на тер ри то рию пло щадью до 5000 кв. 
км. Сред няя квад ра ти чес кая ошиб ка взаим но-
го по ло же ния пунк тов опор ной ме же вой се-
ти (ОМС), по во рот ных то чек гра ниц зе мель-
ных участ ков на этой тер ри то рии не долж ны 
пре вы шать пер вых еди ниц сан ти мет ров. Это 
обес пе чит од ноз нач ное предс тав ле ние гра ниц 
объек тов зем леу ст рой ст ва в од ной сис те ме 
коор ди нат.  

Пост рое ние спут ни ко вых опор ных ме же вых 
се тей вы пол няет ся поэ тап но и вк лю чает сле-
дующие дей ст вия, ука зан ные на рис. 1.

На ми пред ло жен проект соз да ния спут ни ко-
вой сис те мы ме же ва ния зе мель на тер ри то рии 
Ал ма тинс кой об лас ти в ви де се ти пос тоян но 
дей ст вую щих ре фе ре нц ных стан ций. Та кая сеть 
поз во лит соз дать еди ную вы со ко точ ную коор ди-
нат ную ос но ву об лас ти, обес пе чит прост ранст-
вен ны ми дан ны ми суб ъек ты хо зяй ст вен ной 
дея тель ности, поз во лит сок ра тить зат ра ты на 
произ во дс тво зе мель но-ка да ст ро вых ра бот и т.п.

Пла ни руемая кон фи гу ра ция се ти бы ла обос-
но ва на ко ли че ст вом стан ций, с уче том уже соз-

Ри су нок  1 – Эта пы пост рое ния Спут ни ко вых опор ных ме же вых се тей

дан ных стан ций на тер ри то рии об лас ти с пло-
щадью 224 тыс. км2. 

Для пред ва ри тель но го рас че та необ хо ди мо-
го ко ли че ст ва спут ни ко вых ба зо вых стан ций для 
ох ва та тер ри то рии бы ла ис поль зо ва на фор му ла

 

( )22 OR
WLN
−⋅
⋅

=                            (1)

где  N – ко ли че ст во стан ций; L – дли на об лас-
ти (км); W – ши ри на об лас ти (км); R – ра диус 
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ох ва та од ной стан цией (80-100 км); O – об лас ть 
пе рек ры тия меж ду стан циями.

Рас чет ко ли че ст ва ре фе ре нц ных стан ций 
при ве ден в таб ли це 1.

Таб ли ца 1 – Рас чет ко ли че ст ва ре фе ре нц ных стан ций

L (км) W (км) Пло щадь (кв.км) R (км) O (км) N

670 430 224 000 80 5 12

При ве ден ная фор му ла мо жет быть ис поль зо-
ва на толь ко для пред ва ри тель но го рас че та необ-
хо ди мо го ко ли че ст ва стан ций се ти, пос кольку 
она учи ты вает рав но мер ное рас по ло же ние стан-
ций по всей тер ри то рии. Окон ча тель ное ре ше-
ние о ко ли че ст ве необ хо ди мых стан ций долж но 
быть при ня то ис хо дя из тре буемой плот нос ти 
в от дель ных об лас тях и, ко неч но, из бюд же та 
проек та по соз да нию се ти ба зо вых стан ций. 

С уче том необ хо ди мос ти пок ры тия боль-
шей час ти тер ри то рии Ал ма тинс кой об лас ти, 
осо бен но райо нов с наи выс шей хо зяй ст вен-
ной ак тив ностью, и на ли чия инф раст рук ту ры 

пред ла гает ся устано вить ми ни мум 11  пос-
тоян но дей ст вую щих ре фе ре нц ных стан ций в 
на се лен ных пунк тах: Уша рал, Ба ка нас, Ка рой, 
Уш то бе, Сар канд,  Тал ды кур ган, Са ры озек, 
Жар кент, Узы на гаш, Чунд жа, Ке ген. Необ хо-
ди мо бу дет вк лю чить и су ще ст вующие стан-
ции об лас ти (г. Ал ма ты, г. Тал гар, г. Кап ча гай, 
с. Ше лек), что поз во лит улуч шить гео мет рию 
се ти, а зна чит ка че ст во се те во го ре ше ния и 
пок ры тие. Раз ме ще ние РС на тер ри то рии Ал-
ма тинс кой об лас ти по ка за но на рис.2. Вы чис-
ли тель ный центр пред по ло жи тель но рас по ло-
жен в г. Тал ды кур ган.

При раз ме ще нии РС на тер ри то рии Ал ма-
тинс кой об лас ти  бы ли выб ра ны эко но ми чес ки 
раз ви тые ре ги оны, где боль ше все го сос ре до то-
че но по тен циаль ных поль зо ва те лей, ве дет ся хо-
зяй ст вен ная и произ во дст вен ная дея тель ность, 
боль ше плот ность на се ле ния. На час ти тер ри-
то рий Бал хашс ко го, Ка ра таль ско го, Ак сус ко го, 

Ри су нок 2 – Вы бор мест рас по ло же ния ре фе ре нц ных стан ций

Сар канд ско го, Ала коль ско го райо нов, вви ду ред-
ко за се лен нос ти (пес ки) и не вост ре бо ван нос ти 
се ти ре фе ре нц ных стан ций, ме нее раз ви той хо-
зяй ст вен ной дея тель ности, раз ме ще ние  РС не 
зап роек ти ро ва но.

Схе ма и гео мет рия се ти спут ни ко вых ба зо-
вых стан ций нап ря мую за ви сит от фор мы необ-
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хо ди мой об лас ти ох ва та тер ри то рии и рель ефа 
мест нос ти, гео мет ри чес кой фор мы об лас ти. Схе-
ма се ти проек ти ро ва лась ис хо дя из тре бо ва ний:

– треу гольни ки в се ти долж ны быть по воз-
мож нос ти рав ноу голь ны ми;

– ми ни маль ное зна че ние уг ла в се ти долж но 
быть не ме нее 20º и не бо лее 160º. 

Стан ции бу дут рас по ла гать ся на кры шах зда-
ний рай он ных аки ма тов или под ве до мст вен ным 
им ст рук тур (нап ри мер, Уп рав ле ние Ар хи тек-
ту ры, РГП «НПЦ зем»), на спе ци ально соз да-
ваемых пи ло нах, обес пе чи вающих воз мож нос ть 
зак реп ле ния обо ру до ва ния (ан тенн и прием ни-
ков), под ве де ния ли ний свя зи и элект ро пи та ния, 
с уче том обес пе че ния сох ран нос ти и не под виж-
нос ти спут ни ко вых ан тенн. 

Реали за ция проек та по соз да нию Спут ни ко-
вой опор ной ме же вой се ти Ал ма тинс кой об лас ти 
бу дет вк лю чать сле дующие ме роп рия тия:

– Раз ра бот ка тех ни чес ко го за да ния соз да ния 
сис те мы.

– Ре ког нос ци ро воч ные ра бо ты по оп ре де-
ле нию мест установ ки ре фе ре нц ных стан ций и 
цент ра уп рав ле ния.

– Вы бор и сог ла со ва ние мест установ ки РС 
и ЦУ с мест ны ми ис пол ни тель ны ми ор га на ми.

– Под го тов ка мест установ ки РС и ЦУ.
– Вы бор обо ру до ва ния и его установ ка.
– Наст рой ка и от лад ка обо ру до ва ния.
– Ре ког нос ци ров ка пунк тов ГГС.
– Про ве де ние из ме ре ний на пунк тах ГГС, 

при вяз ка РС к пунк там ГГС.
– Об ра бот ка и урав ни ва ние из ме ре ний, соз-

да ние ка та ло га коор ди нат РС, вы чис ле ние па ра-
мет ров пе ре хо да в Го су да рст вен ную и Мест ные 
сис те мы коор ди нат.

Исс ле до ва ние преоб ра зо ва ния сис тем коор
ди нат на тер ри то рии г. Ал ма ты.

Од ной из глав ных проб лем при про ве де-
нии зем леу ст рои тель ных и ка да ст ро вых ра бот 
в Рес пуб ли ке Ка за хс тан яв ляет ся су ще ст во ва-
ние боль шо го ко ли че ст ва раз роз нен ных сис тем 
коор ди нат. Это слу жит при чи ной на ло же ний и 
раз ры вов гра ниц смеж ных зе мель ных участ ков 
и, соот ве тст вен но, зе мель ных спо ров при сос-
тав ле нии еди ной схе мы рас по ло же ния зе мель-
ных участ ков. 

 Усу губ ляет си ту ацию на ли чие рай он ных, го-
ро дс ких, ауль ных сис тем коор ди нат.  

 Па ра мет ры свя зи меж ду коор ди нат ны ми 
сис те ма ми и дру гие то пог ра фи чес кие све де ния 
за сек ре че ны. Это ус лож няет ра бо ту и не от ве-
чает ны неш ним тре бо ва ниям. Сей час по дав-
ляющее чис ло то чек по во ро та гра ниц зе мель ных 

участ ков оп ре де ляет ся по ре зуль та там вы пол не-
ния геоде зи чес ких из ме ре ний в сис те ме коор ди-
нат WGS-84. Лю бые пе рес че ты (транс фор ми-
ро ва ние) мет ри чес кой ин фор ма ции (коор ди нат 
то чек по во ро та гра ниц зе мель ных участ ков) из 
WGS-84 или лю бой мест ной сис те мы коор ди нат к 
го су да рст вен ной сис те ме коор ди нат (СК-42) неп-
ре мен но при ве дет к ме то ди чес ким  пог реш нос тям 
транс фор ми ро ва ния [15]. Эти пог реш нос ти пов ле-
кут из ме не ния в пло ща дях и дли нах ли ний гра ниц 
зе мель ных участ ков, от ра жен ных в дей ст вую щих 
пра воу станав ли вающих до ку мен тах и   вне сен ных 
в ба зу дан ных го су да рст вен но го зе мель но го ка да-
ст ра. В свя зи с этим на сис те му коор ди нат опор-
ной ме же вой се ти сле дует на ло жить ус ло вие, обес-
пе чи вающее ми ни маль ное ис ка же ние пло ща дей 
участ ков на тер ри то рии рай она. 

Вмес те с тем, преоб ра зо ва ние коор ди нат 
пунк тов из од ной коор ди нат ной сис те мы в дру-
гую – это са мая мас со вая геоде зи чес кая за да ча в 
спут ни ко вой геоде зии. В сов ре мен ной прак ти ке 
геоде зи чес ких ра бот фор мальное преоб ра зо ва-
ние коор ди нат из од ной пря моуголь ной сис те-
мы в дру гую для пло щад ных объек тов, осо бен но 
про тя жен ных вдоль па рал ле ли, мо гут при вес ти 
к ме то ди чес ким пог реш нос тям транс фор ми ро-
ва ния, пре вос хо дя щим и точ ность спут ни ко вых 
из ме ре ний, и точ ность ра нее соз дан ных клас си-
чес ких геоде зи чес ких пост рое ний. 

Наибо лее кри тич ным и од нов ре мен но наибо-
лее спор ным па ра мет ром в преоб ра зо ва нии 
коор ди нат яв ляет ся масш таб ный коэф фи циент 
т. Опи раясь на  ст ро гие ма те ма ти чес кие свя зи 
раз лич ных сис тем коор ди нат, ис поль зуе мых на 
тер ри то рии Ал ма тинс кой об лас ти,  бы ли рас- 
с чи та ны фи зи чес кие ве ли чи ны не со от ве тс твия 
расс тоя ний и ди рек цион ных уг лов сто рон меж ду 
цент раль ным  пунк том  и пунк та ми, вхо дя щи ми 
в об ра бот ку в соот ве тс твии с рис. 4.

 Для при ме ра ис поль зо ва лись сис те мы коор-
ди нат, при ме няемые в го ро де Ал ма ты: СК-42, 
СК-63, Мест ная Ал ма тинс кая го ро дс кая сис те-
ма коор ди нат  г. Ал ма ты (МСК), WGS -84 (ло-
кальная). На ос но ве срав не ния длин сто рон, 
по лу чен ных в раз ных сис те мах коор ди нат, ис-
с ле до вал ся масш таб ный коэф фи циент т и раз-
нос ти ди рек цион ных уг лов g. Для оп ре де ле ния 
g и m ис поль зо ва лись од ни и те же сто ро ны, вы-
чис лен ные по коор ди на там сов ме щен ных пунк-
тов в раз ных сис те мах коор ди нат.

Об ра бот ка вы пол ня лась  в прог рам ме Credo_
Dat.

В ка че ст ве исс ле дуемых бы ли взя ты 12 пунк-
тов, при ве ден ных на рис. 3, коор ди на ты ко то рых 
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из ве ст ны в СК-42, СК-63  и МСК, а так же вы-
чис ле ны из наб лю де ний в WGS-84. Вы пол не но 
срав не ние длин ли ний и ди рек цион ных уг лов, 
вы чис лен ных по коор ди на там пунк тов в раз лич-

ных сис те мах, от но си тель но од но го пунк та, иг-
рающе го роль цент раль но го. 

Ана лиз вы чис лен ных зна че ний т и g поз во-
ляет сде лать сле дующие вы во ды.

При не ст ро гом пе ре хо де от од ной сис те-
мы коор ди нат к дру гой зна че ния масш таб но го 
коэф фи циен та для ли ний на расс мат ри ваемой 
тер ри то рии долж ны схо дить ся в пя том зна ке 
пос ле за пя той. Та кая схо ди мос ть наб лю дает-
ся при мер но в 54%. Наи боль шие отк ло не ния 
масш таб но го коэф фи циен та наб лю дают ся на 
ко рот ких ли ниях с ди рек цион ны ми уг ла ми 139° 
– 180°. 

Рас хож де ния в раз нос тях ди рек цион ных уг-
лов имеют ми ни маль ное зна че ние -2°07’14’’, 
мак си маль ное – -2°31’41’’. Ес ли расс мат ри вать 
эти зна че ния с точ ностью до де сят ка се кунд, то 
про цент схо ди мос ти сос та вит 73%.

По рас че там, по лу чен ным  для сис тем СК-42 
и МСК, по лу чаем:

– зна че ния масш таб ных коэф фи циен тов 
с уче том до 5 зна ка пос ле за пя той схо дят ся на 
100%;

– схо ди мос ть в раз нос тях ди рек цион ных уг-
лов сос тав ляет 73%.

Для СК-42 и WGS-84:
– зна че ния масш таб ных коэф фи циен тов 

с уче том до 5 зна ка пос ле за пя той схо дят ся на 
36%;

– схо ди мос ть в раз нос тях ди рек цион ных уг-
лов сос тав ляет 27%. Ми ни маль ное зна че ние 

Ри су нок 3 – Схе ма рас по ло же ния пунк тов триан гу ля ции

-1°16’04”, мак си маль ное – -1°46’51”; раз ность – 
0°30’47”;.

Для МСК и СК-63: 
– зна че ния масш таб ных коэф фи циен тов с 

уче том до 5 зна ка пос ле за пя той схо дят ся на 
45%; Ми ни маль ное зна че ние – 0.9999760, мак-
си маль ное – 1.0000797; раз ность – 0,00010; 
мак си маль ное отк ло не ние от сред не го – 
(-0,0000596)

– схо ди мос ть в раз нос тях ди рек цион ных уг-
лов сос тав ляет 54%. Ми ни маль ное зна че ние 
- 0°31’57”, мак си маль ное -0°57’19”; раз ность - 
0°25’22”;.

Для МСК и WGS-84:
– зна че ния масш таб ных коэф фи циен тов с 

уче том до 5 зна ка пос ле за пя той схо дят ся на 
27%; Ми ни маль ное зна че ние – 1.0001304, мак-
си маль ное – 1.0002057; раз ность – 0,00008; 
мак си маль ное отк ло не ние от сред не го – 
(-0,0000384)

– схо ди мос ть в раз нос тях ди рек цион ных уг-
лов сос тав ляет 28%. Ми ни маль ное зна че ние – 
0°07’12”, мак си маль ное – 0°21’53”; раз ность – 
0°14’41”.

Дан ные, по лу чен ные из срав не ния т и g в 
раз лич ных сис те мах коор ди нат, при ве де ны в 
таб ли це 2.
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Таб ли ца 2 – Срав не ние g и m

 Сис те мы коор ди нат 
Схо ди мос ть в %  Мак си маль ное отк ло не ние

m g m  m ср. g- gср.

СК-42 и СК-63 54 73 0.0000599 - 0°18’35»

СК-42 и МСК 100 73 -0.0000128 0°17’26»

СК-42 и WGS – 84 36 27 - 0000293 0°18’16»

МСК и СК- 63 45 54 -0,0000596 - 0°21’04»

МСК и WGS – 84 27 28 -0,0000384 0°09’48»

Срав ни тель ный ана лиз схо ди мос ти m и g по 
сис те мам коор ди нат в про це нт ном соот но ше нии 
при ве ден в соот ве тс твии с рис. 4.

Зак лю че ние 

Вы пол нен ные исс ле до ва ния сис тем коор ди-
нат на тер ри то рии г. Ал ма ты поз во ляют сде лать 
сле дующие вы во ды:

– наибо лее кор рект ный пе ре ход прос ле жи-
вает ся в сис те мах МСК и СК-42. Это, на наш 
взг ляд, объяс няет ся ло ка ли за цией сис те мы на 
ог ра ни чен ной тер ри то рии г. Ал ма ты и при го ро-
дов, на ча лом сис те мы в цент раль ной час ти го-
ро да. Ме ри ди ан, про хо дя щий че рез этот пункт, 
при ни мал ся за осе вой. В ре зуль та те ис ка же ния 
проек ции бы ли ми ни маль ны ми, и обес пе чи ва-
лась связь с ГСК. За сред нюю уро вен ную по ве-
рх нос ть при ни ма лась сред няя от мет ка тер ри то-
рии го ро да;

– масш таб ный коэф фи циент, оп ре де лен ный 
по коор ди на там сис тем СК-42 и СК-63 имеет 
худ шую схо ди мос ть по срав не нию с пер вым 
слу чаем. Это объяс няет ся соз да нием сис те мы 
на всю тер ри то рию быв ше го СССР с раз бив кой 
на  ре ги оны слож ной фор мы с 3° зо на ми, со сме-
щен ны ми на ча ла ми коор ди нат;

– па ра мет ры m и g, устанав ли вающие связь 
WGS-84 с СК-42 и МСК, имеют низ кую схо ди-
мос ть. Это выз ва но тем, что коор ди на ты пунк тов 
че рез спут ни ко вые наб лю де ния оп ре де ля лись 
ме то дом оди ноч ной ре фе ре нц ной стан ции раз-
лич ны ми ор га ни за циями и не увя за ны в еди ную 
урав нен ную сеть. Транс фор ми ро ва ние коор-
ди нат в СК-42 вы пол ня лось с ис поль зо ва нием 
коор ди нат пунк тов, удоб ных для вы пол не ния ра-
бот. 

Ис хо дя из вы ше из ло жен но го, мож но сде-
лать вы вод о необ хо ди мос ти соз да ния еди ной 
сис те мы коор ди нат на тер ри то рии об лас ти,  поз-

Ри су нок 4  – Срав ни тель ный ана лиз схо ди мос ти m и g
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во ляющей ре шать за да чи геоде зи чес ко го обес-
пе че ния ка да ст ра объек тов нед ви жи мос ти, мо-
ни то рин га зе мель и зем леу ст рой ст ва. Та кую 
вы со ко точ ную коор ди нат ную ос но ву об лас ти 

мож но реали зо вать че рез сеть пос тоян но дей-
ст вую щих ре фе ре нц ных стан ций, об ра зую щих 
спут ни ко вую сис те му ме же ва ния зе мель на тер-
ри то рии Ал ма тинс кой об лас ти.
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