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1. МЕТОДИКА РАСЧЕТА. 

С целью оценки возможного воздействия электромагнитного излучения на здоровье насе-

ления и в соответствии с Специфическими санитарно-эпидемиологическими требованиями к со-

держанию и эксплуатации объектов, являющихся источниками неионизируещего излучения, 

утвержденными Постановлением Совета Министров Республики Беларусь №360 от «04» июня 

2019 года, проектная документация радиотехнического объекта (РТО) должна содержать резуль-

таты расчета границ  санитарно-защитной зоны и зоны ограничения застройки.  

Зона ограничения застройки (далее - ЗОЗ) - территория, где на высоте более двух метров 

от поверхности земли уровень электромагнитных полей (ЭМП) превышает ПДУ (предельно-

допустимый уровень) (внешняя граница ЗОЗ определяется по максимальной высоте зданий пер-

спективной застройки, на высоте верхнего этажа которых уровень ЭМП не превышает ПДУ); 

Санитарно-защитная зона (далее - СЗЗ) - территория с особым режимом использования, 

размер которой обеспечивает достаточный уровень безопасности здоровья населения от вредного 

воздействия (химического, биологического, физического) объектов на ее границе и за ней (внеш-

няя граница СЗЗ определяется на высоте 2 м от поверхности земли по ПДУ). 

В диапазоне частот выше 300 МГц излучаемая антенной электромагнитная энергия оценивается  

плотностью потока энергии (далее – ППЭ) и измеряется в единицах мощности, деленных на единицу 

площади Вт/м2 или мкВт/см2. 

 

Расчет ППЭ электромагнитного излучения  на расстоянии R от фазового центра антенны 

определяется по формуле: 

 

фK
R

FFGР
П 


=

2

22 )()(8 
, 

(

1) 

 

где: 

П – плотность потока энергии в точке наблюдения, мкВт/см2;  

R - расстояние до выбранной точки наблюдения (наклонная дальность) от фазового центра антен-

ны,  м ; 

P - мощность передатчика, Вт;  

G - коэффициент усиления антенны, единиц;  

 - коэффициент потерь в антенно-фидерном тракте;  

Кф - коэффициент, учитывающий влияние земли;  

F2() - нормированная диаграмма направленности (далее - ДН) антенны в вертикальной плоско-

сти;  

F2() - нормированная диаграмма направленности ДН  антенны в горизонтальной плоскости. 

 

F2()=exp[-0,69(( -0)/0,5)
2]     (2) 

F2()=exp[-0,69(/0,5)
2]      (3) 

где: 
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0,5- полуширина главного лепестка в вертикальной плоскости по половинной мощности (3дБ), 

град; 

0 - угол наклона в вертикальной плоскости; 

0,5 - полуширина главного лепестка в горизонтальной плоскости по половинной мощности (3дБ), 

град. 

Θ = arctg
r

hH )( −
,   (4) 

 

где: 

h - высота точки облучения над поверхностью земли; 

H – высота установки антенны над поверхностью земли; 

r – горизонтальная дальность от основания антенны до расчетной точки, равная проекции наклон-

ной дальности R на линию горизонта, м. (r=R cosΘ) 

R= 22)( rhH +−    (5) 

Методика расчета применима для дальней зоны излучения антенн, R ≥ Rд,  

Rд =
ср

L



)2( 2

,    (6) 

где 

L – линейный размер (вертикальный) антенны, м; 

λср – длина волны, м. 

Размеры СЗЗ и ЗОЗ определяются по результатам численных расчетов с учетом предельно 

допустимого уровня ППЭ в диапазоне частот от 300 МГц до 300 ГГц  равного 10 мкВт/см2 . 

Коэффициент учитывающий влияние земли Кф=1,1 (для 900 МГц), Кф=1,3 (для 1800 

МГц), Кф=1,4 (для 2100 МГц) Кф=1,5(для 3500 МГц и выше). 

Суммарная ППЭ ЭМП от нескольких антенн (1..N) на прилегающей к РТО территории 

определяется по формуле: 

 

АНТNАНТАНТ ПППП +++= ...21  
(

7) 
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При наличии нескольких источников излучения, в том числе тех, что работают в разных 

радиочастотных диапазонах, уровень ЭМП, создаваемый всеми источниками на границе СЗЗ и 

ЗОЗ, должен соответствовать такому требованию: 

 

2

1
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2
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к
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≤1,  (8) 

 

где:  

Еі – суммарное значение напряженности электрического поля i-того нормируемого диа-

пазона; 

Е
ПДУi 

- предельно допустимое значение напряженности электрического поля i-того нор-

мируемого диапазона;  

ППЭі
 
– суммарное  значение плотности потока энергии i-того нормируемого диапазона;  

ППЭ
ПДУi 

- предельно допустимое значение плотности потока энергии i-того нормируе-

мого диапазона;  

n и k - количество нормируемых диапазонов. 

 

 



 

2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА САНИТАРНО-ЗАЩИТНЫХ ЗОН И ЗОН ОГРАНИЧЕНИЯ ЗАСТРОЙКИ РА-

ДИОТЕХНИЧЕСКОГО ОБЪЕКТА 
 

     - Настоящий проект содержит технологические решения по строительству базовой станции стандартов GSM/UMTS в диапазонах 

900/1800/2100МГц в конфигурации GSM/UMTS 900 (1/1/1 и 1/1/1 соответственно), GSM1800 (2/2/2), UMTS2100 (4/4/4) на базе приемо-

передающего оборудования производства фирмы «ZTE»; 

     - В качестве антенн базовой станции предусмотрено использование проектируемых секторных антенн  80010456; 80010622 производства фирмы 

«Kathrein», APX26F-CTO производства фирмы «RFS» и ATR4518R6v07 производства фирмы «Huawei»; 
 

  - Для включения проектируемой базовой станции в существующую сеть сотовой подвижной связи предусмотрена организация соединительных 

радиорелейных линий на базе оборудования MiniLink TN производства фирмы «Ericsson». 

 

Технические характеристики РТО Унитарного предприятия «А1» 

1.  Принадлежность объекта Унитарное предприятие «А1» г. Минск, ул. Интернациональная, 36-2 

2.  Наименование объекта Базовая станция сотовой связи стандарта GSM/UMTS  

3.  
Место расположения антенн 

Базовая станция SID7915 вблизи  д.Хвойняны, Гродненского района, Гродненской области 

(башня H=40 метров) 

4.  Время и режим работы объекта на 

излучение 
круглосуточно 

5.  Географические координаты 53°32'6.08"С  24°16'4.88"В 

6.  
Тип базового оборудования ZTE R8862/10G(900)+R8862A/10G(1800),ZTE R8862/10G(2100) 

7.  Тип модуляции GMSK 

8.  Тип поляризации X-pol 

9.  Сектор излучения Сектор 1 Сектор 2 Сектор 3 

10.  Азимут максимального излучения, 

град 
140 210 345 

11.  

Диапазон рабочих частот, МГц 

940.1  -  

944.7;                           

952.7  -  

957.7/ 

1840.1 – 

1854.9 

          

   2110 –  

2130 

940.1  -  

944.7;                           

952.7  -  

957.7/ 

1840.1 – 

 1854.9 

          

    2110 –  

2130 

940.1  -  

944.7;                           

952.7  -  

957.7/ 

1840.1 –  

1854.9 

          

    2110 –  

2130 

12.  

Тип антенны 

Kathrein  

80010456/ 

Kathrein  

80010622 

Kathrein  

80010622 

APXE26F CT0/ 

Kathrein  

80010622 

Kathrein  

80010622 
ATR4518R6v07 
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13.  
Коэффициент усиления, дБи 20.5/17.4 17.6 18/17.4 17.6 15.8/16.7 16.9 

14.  
Угол максимального излучения в 

вертикальной плоскости, град. 
100/100 100 100/100 100 100/100 100 

15.  Мощность передатчика на канал на 

входе АФУ, Вт 
60/60/60 30 60/60/60 30 60/60/60 30 

16.  
Количество каналов приема-передачи 1/1/2 4 1/1/2 4 1/1/2 4 

17.  
Мощность передатчика с учетом кол-

ва каналов и потерь в комбайнере, Вт 
60/60/120 120 60/60/120 120 60/60/120 120 

18.  Тип антенного кабеля RFS1/2 RFS1/2 RFS1/2 RFS1/2 RFS1/2 RFS1/2 

19.  Длина антенного кабеля, м 3 3 3 3 3 3 

20.  Погонное затухание в антенном кабе-

ле, дБ/100м 
7.10/10.0 11.1 7.10/10.0 11.1 7.10/10.0 11.1 

21.  Потери в АФТ, дБ 0.43/0.51 0.53 0.43/0.51 0.53 0.43/0.51 0.53 

22.  

Ширина ДН антенны по половиной 

мощности в гор.пл.(верт.пл.), град. 

30/8.5 

65/7.1 
65/6.5 

65/7 

65/7.1 
65/6.5 

62/9.3 

63/6.4 
62/5.7 

23.  Высота кровли от уровня земли, м - 

24.  Высота подвеса фазовых центров от 

уровня кровли, м 
- - - - - 

25.  
Высота подвеса фазовых центров от 

уровня земли, м 
39/36 36 38.7/36 36 39 



 

Радиорелейная  антенна  Унитарного предприятия «А1» 

 

1.  Наименование объекта VРРС1 

2.  Время и режим работы объекта на 

излучение 
круглосуточно 

3.  Тип модуляции Четырехуровне-

вая фазовая ма-

нипуляция 

(QPSK) 

4.  Тип поляризации V/H 

5.  Азимут максимального излучения, 

град 
191 

6.  Тип оборудования РРЛ Ericsson ML 

6363 

7.  Рабочие частоты, ГГц 18 
8.  Используемые антенны зер. 0.6 

9.  Коэффициент усиления, дБи 39.1 

10.  Мощность передатчика на канал на 

входе АФУ, Вт 
0.316 

11.  Количество каналов приема-

передачи 
1 

12.  Ширина диаграммы направленности 

антенны на уровне 3 дБ, град (го-

риз./верт.) 

2.1/2.1 

13.  Высота подвеса фазовых центров от 

уровня земли, м 
39.7 
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Ситуационный план размещения радиотехнического объекта: 
 



 

 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА САНИТАРНО-ЗАЩИТНЫХ ЗОН И ЗОН ОГРАНИЧЕ-

НИЯ ЗАСТРОЙКИ РАДИОТЕХНИЧЕСКОГО ОБЪЕКТА 

 

 

ЭМП формируется за счет излучения секторных антенн и узконаправленных  радиорелейных 

антенн РРС. Произведем суммарные расчеты ППЭ для  антенн, расположенных в зоне взаимного вли-

яния и направления. 

Максимальный уровень ППЭ наблюдается в направлении максимального излучения антенн, 

вследствие чего производим расчет уровня суммарной ППМ в направлении азимутов максимального 

излучения каждой из антенн. Расчеты производим от точки подвеса антенн. 

Для определения СЗЗ произведен расчет плотности потока мощности (ППМ) ЭМП, создаваемо-

го антеннами БС сотовых операторов в направлениях их максимального излучения  для высот 2-39 м. 

от уровня земли.  

Результаты  расчетов представлены в виде графических диаграмм на рисунках. Численные зна-

чения ППЭ представлены в таблицах. 
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1.1 Зона превышения ПДУ в вертикальной плоскости для антенны УП «А1» Сектор 

1 в азимуте 140° 

 

 
 

Рисунок 1  Зона превышения ПДУ в вертикальной плоскости.   

Таблица 1  Исходные данные вертикальной плоскости расчета 

Параметр Значение Примечание 

Азимут, º 140°  

Минимальная высота ЗОЗ h, м 8.41  

Максимальное расстояние ЗОЗ r, м 150.52  
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Таблица 2  Распределение суммарного ЭМИ в вертикальной плоскости, в азимуте ψп=140°,  

мкВт/см² 

r, м h1, м h2, м h3, м h4, м h5, м h6, м h7, м h8, м 
 2.000 4.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 

0.000 0,1328 0,149 0,1792 0,1914 0,2049 0,2198 0,2365 0,2551 

30.000 0,261 0,32 0,3521 0,3168 0,2642 0,237 0,2938 0,4716 

60.000 0,2912 0,3427 0,2424 0,1851 0,1545 0,1606 0,2113 0,3061 

90.000 0,1825 0,151 0,1107 0,2573 0,6206 1,2854 2,4087 3,9997 

120.000 1,1615 2,5225 5,8456 7,2535 8,6936 10,162 11,5827 12,8423 

150.000 5,6077 7,1527 9,0836 9,4525 9,822 10,0667 10,0612 10,0625 

180.000 6,5605 6,9925 7,0262 6,897 6,6852 6,4804 6,2118 5,8483 

210.000 5,1807 4,9705 4,4919 4,2641 4,0443 3,811 3,5436 3,2824 

240.000 3,544 3,2461 2,7611 2,5828 2,412 2,239 2,0637 1,8943 

270.000 2,3306 2,0848 1,7163 1,5944 1,4762 1,3641 1,2536 1,1449 

300.000 1,5401 1,3565 1,101 1,0196 0,9396 0,8646 0,7951 0,7296 

 

 

 
 

Рисунок 2  График распределения суммарного ЭМИ в вертикальной плоскости в азимуте 

ψп=140°,  мкВт/см² 
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1.2 Зона превышения ПДУ в вертикальной плоскости для антенны УП «А1» Сектор 

2 в азимуте 210° 

 

 
 

Рисунок 3  Зона превышения ПДУ в вертикальной плоскости.   

Таблица 3  Исходные данные вертикальной плоскости расчета 

Параметр Значение Примечание 

Азимут, º 210°  

Минимальная высота ЗОЗ h, м 10.85  

Максимальное расстояние ЗОЗ r, м 135.22  
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Таблица 4  Распределение суммарного ЭМИ в вертикальной плоскости, в азимуте ψп=210°,  

мкВт/см² 

r, м h1, м h2, м h3, м h4, м h5, м h6, м h7, м h8, м 
 2.000 4.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 

0.000 0,1328 0,149 0,1792 0,1914 0,2049 0,2198 0,2365 0,2551 

30.000 0,1834 0,213 0,2839 0,2846 0,2624 0,2397 0,2406 0,3061 

60.000 0,1729 0,1963 0,1191 0,0818 0,078 0,1231 0,2306 0,3982 

90.000 0,2862 0,2512 0,0992 0,1964 0,4807 1,0571 2,0579 3,5037 

120.000 0,9339 2,1399 5,0714 6,2942 7,5152 8,7463 9,9113 10,8776 

150.000 4,7792 6,0678 7,5494 7,7822 8,0231 8,1143 8,0194 7,9299 

180.000 5,3824 5,6472 5,521 5,3523 5,1245 4,9045 4,6263 4,2866 

210.000 4,0555 3,8248 3,3391 3,1266 2,9226 2,7102 2,481 2,2586 

240.000 2,6585 2,3809 1,9491 1,7967 1,6518 1,5069 1,3679 1,2348 

270.000 1,6722 1,4623 1,1548 1,0582 0,9657 0,8789 0,7942 0,7146 

300.000 1,0608 0,9126 0,7125 0,6504 0,5917 0,5374 0,4889 0,4439 

 

 

 
 

Рисунок 4  График распределения суммарного ЭМИ в вертикальной плоскости в азимуте 

ψп=210°,  мкВт/см² 
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1.3 Зона превышения ПДУ в вертикальной плоскости для антенны УП «А1»  Сек-

тор 3 в азимуте 345° 

 

 
 

Рисунок 5  Зона превышения ПДУ в вертикальной плоскости.   

Таблица 5  Исходные данные вертикальной плоскости расчета 

Параметр Значение Примечание 

Азимут, º 345°  

Минимальная высота ЗОЗ h, м 16.34  

Максимальное расстояние ЗОЗ r, м 120.83  

 

 

 

 

 

 



 17 

Таблица 6  Распределение суммарного ЭМИ в вертикальной плоскости, в азимуте ψп=345°,  

мкВт/см² 

r, м h1, м h2, м h3, м h4, м h5, м h6, м h7, м h8, м 
 2.000 4.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 

0.000 0,1328 0,149 0,1792 0,1914 0,2049 0,2198 0,2365 0,2551 

30.000 0,0001 0,0003 0,0005 0,0005 0,0004 0,0003 0,0003 0,0002 

60.000 0,0001 0,0001 0,0004 0,0008 0,0016 0,0034 0,0069 0,0149 

90.000 0,0334 0,0776 0,252 0,3582 0,5246 0,744 1,0654 1,5116 

120.000 0,6508 1,1005 2,3071 2,9174 3,618 4,4228 5,329 6,2493 

150.000 2,5136 3,4105 4,8834 5,2861 5,6879 6,066 6,2298 6,3963 

180.000 3,7165 4,1919 4,4808 4,4467 4,3662 4,286 4,1272 3,8971 

210.000 3,3093 3,2078 2,935 2,7922 2,6529 2,4857 2,2957 2,1136 

240.000 2,2888 2,0975 1,7576 1,6353 1,5176 1,3974 1,2746 1,1579 

270.000 1,4777 1,3026 1,0496 0,9655 0,8853 0,8089 0,7367 0,6689 

300.000 0,942 0,8157 0,6432 0,5911 0,5418 0,4948 0,4503 0,4081 

 

 

 
 

Рисунок 6  График распределения суммарного ЭМИ в вертикальной плоскости в азимуте 

ψп=345°,  мкВт/см² 
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1.4 Зона превышения ПДУ в вертикальной плоскости для антенны УП "А1" РРС1 в 

азимуте 191° 

 

 
 

Рисунок 7  Зона превышения ПДУ в вертикальной плоскости.   

Таблица 7  Исходные данные вертикальной плоскости расчета 

Параметр Значение Примечание 

Азимут, º 191°  

Минимальная высота ЗОЗ h, м 14.27  

Максимальное расстояние ЗОЗ r, м 126.71  
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Таблица 8  Распределение суммарного ЭМИ в вертикальной плоскости, в азимуте ψп=191°,  

мкВт/см² 

r, м h1, м h2, м h3, м h4, м h5, м h6, м h7, м h8, м 
 2.000 4.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 

0.000 0,1328 0,149 0,1792 0,1914 0,2049 0,2198 0,2365 0,2551 

30.000 0,1826 0,2082 0,2445 0,2445 0,235 0,2227 0,2297 0,2677 

60.000 0,145 0,1759 0,1494 0,1163 0,0889 0,083 0,1289 0,2266 

90.000 0,2065 0,2354 0,1329 0,1183 0,1971 0,4299 0,8825 1,6817 

120.000 0,4013 1,0503 2,9362 3,8002 4,7758 5,8056 6,8465 7,9055 

150.000 3,0293 4,0808 5,6245 6,1149 6,4604 6,7517 7,0536 7,0874 

180.000 4,1791 4,584 4,9275 4,9473 4,9559 4,852 4,7196 4,5876 

210.000 3,6233 3,6399 3,4465 3,3519 3,2269 3,0677 2,9136 2,7507 

240.000 2,6822 2,5557 2,2642 2,1542 2,0428 1,9151 1,7874 1,6608 

270.000 1,8839 1,7323 1,4821 1,3927 1,3024 1,2156 1,1299 1,0408 

300.000 1,3102 1,1804 0,9855 0,924 0,8587 0,7952 0,7336 0,6752 

 

 
 

Рисунок 8  График распределения суммарного ЭМИ в вертикальной плоскости в азимуте 

ψп=191°,  мкВт/см² 
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4. ВЫВОДЫ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ РАСЧЕТОВ 

Таблица 4.1 Сводная таблица результатов расчетов зон ограничения застройки для суммарной  плот-

ности потока энергии ЭМП 

 

Азимут 

град. 

Высота установки 

фазового центра 

антенны, м 

Максимальное от-

ношение уровней 

ЭМП (S/Sдоп ) на 

высоте 2.0 м 

Минимальная высо-

та ЗОЗ при 

S/Sдоп=1, м 

Максимальный 

радиус ЗОЗ при 

S/Sдоп=1, м 

А1 

140 36;39 0.696 8.41 150.52 

210 36;38,7 0.546 10.85 135.22 

345 39 0.381 16.34 120.83 

191 39,7 0.518 14.27 126.71 
 

Результаты расчетов, которые показаны на графиках и таблицах свидетельствуют: 

На расстоянии 0-100 м от РТО ожидаемый суммарный уровень ЭМП, создаваемый передаю-

щими антеннами на высоте 2,0 м от поверхности земли не превышает ПДУ (предельно допустимый 

уровень). В связи с этим для указанной базовой станции санитарно-защитная зона (СЗЗ) отсут-

ствует.  

С учетом ситуационного плана размещения антенн БС, плана застройки прилегающей терри-

тории и анализа распределения уровней плотности потока мощности, при существующей застройке 

излучение от антенн на прилегающей селитебной территории не будет превышать нормативного пре-

дельно-допустимого уровня равного 10 мкВт/см2 

Суммарным влиянием передающих антенн РТО обусловлена необходимость введения зоны 

ограничения застройки (Таблица 4.1).  

Существующая жилая застройка находится вне зоны ограничения. 

              Результаты расчетов нанесены на ситуационный план, на котором указаны границы ЗОЗ, а 

также нанесена прилегающая к ПРТО застройка. 

             Таким образом, с учетом ситуационного плана размещения антенн базовой станции по адресу:                   

вблизи д.Хвойняны, Гродненского района, Гродненской области, плана застройки прилегающей тер-

ритории и анализа распределения ППЭ ЭМП, можно сделать следующие выводы: 

- Базовая станция  может проектироваться с установкой антенн по указанному адресу; 

- мероприятий по организации санитарно-защитных зон ПРТО и мероприятий по защите от излу-

чения общественных и производственных зданий проводить не требуется; 

- после монтажа оборудования и выполнения пуско-наладочных работ для уточнения расчетных 

данных необходимо выполнить измерение уровней ППМ ЭМП для уточнения расчетных данных; 

- составить санитарный паспорт радиотехнического объекта и представить его на согласование в 

территориальный центр гигиены и эпидемиологии. 
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Приложение 
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Ситуационный план у РТО с нанесением границ ЗОЗ 
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Ситуационный план у РТО с нанесением границ ЗОЗ (сечение по уровню 8.5 метров) 
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Расшифровка условных обозначений  

функциональных назначений зданий на ситуационном плане местности  

с нанесением предполагаемых границ СЗЗ и ЗОЗ 

 
Ж - жилые дома, гостиницы, общежития; 

У - детские учреждения, учебные заведения, школы; 

Б - учреждения здравоохранения (больницы, поликлиники); 

А - административные здания, культурно-просветительные; 

М - торговые центры, магазины, здания питания и отдыха (кафе); 

Н - здания транспортно-складского хозяйства (гаражи), хоз. постройка; 

П - промышленные здания (заводы, фабрики, электростанции, ТП и др.); 

С - сельскохозяйственные здания (животноводческие фермы, птицефермы и др.); 

  

Цифра перед буквой обозначает этажность здания. 

 

Пример: 

1М - здание магазина, один этаж; 

7Б - здание поликлиники, семь этажей; 

1С - ферма, один этаж 

2П - здание цеха, два этажа 

 

 Пример обозначения высоты здания: 

 

 

+7,0 


