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Аннотация. Статья посвящена рассмотрению методических подходов к моделированию и прогнозиро-
ванию рационального использования земельных ресурсов с применением геотехнологий. Моделирова-
ние предлагается выполнять с использованием концепции «цифрового двойника» и специально разрабо-
танных для целей прогнозирования направлений использования земельных ресурсов критериев опти-
мальности системы рационального землепользования. Критерии являются обоснованными с позиций их 
использования в оценке социально-экономического состояния территории, стратегического планирова-
ния, экологического благополучия, а также они коррелируют с показателями, используемыми для оценки 
эффективности кадастровой системы. В качестве инструментария для выполнения прогнозного модели-
рования используются геотехнологии. Предложен прототип системы рационального использования зе-
мельных ресурсов, которая состоит из четырех подсистем: районирования и функционального зонирова-
ния; прогнозного моделирования; перспективного планирования; мониторинга рационального земле-
пользования на основании критериев оптимальности. Разработана структура системы рационального ис-
пользования земельных ресурсов, отображающая взаимосвязи между подсистемами и целевые показа-
тели, которые будут выполнены в результате работы системы. Для оценивания системы рационального 
землепользования разработаны критерии оптимальности: устойчивость пространственной структуры  
к внешним воздействиям; максимальное вовлечение земельных ресурсов в хозяйственное использова-
ние; стабильность стоимости объекта недвижимости; выполнение нормативных требований; показатели 
демографической ситуации; экономическая эффективность. Предлагаемая для внедрения структура си-
стемы рационального использования земельных ресурсов является структурой модели цифрового двой-
ника для оптимизации процессов управления геосистемой. На основании разработанных критериев оп-
тимальности осуществляется более точная настройка модели и выработка экономически эффективных  
и экологически целесообразных управленческих решений. 
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Введение 
 
В настоящее время в области наук о Земле 

наблюдается прорыв в становлении новой 
комплексной науки – геоматики. Существен-
ную помощь в осознании важности этого 
направления оказывает и современное госу-

дарство. В частности, прогрессивные задачи 
создания системы единой государственной 
регистрации недвижимости, публичного ин-
тернет-сегмента кадастровой карты Россий-
ской Федерации, инфраструктуры простран-
ственных данных и информационной си-
стемы обеспечения градостроительной дея-
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тельности предполагают интеграцию разроз-
ненных георесурсов о земельно-имуществен-
ных комплексах в едином информационном 
пространстве [1]. 

Современные геоинформационные си-
стемы ориентируются на широкий круг поль-
зователей и делаются более удобными и ин-
туитивно понятными. Кроме того, в совре-
менном обществе появляется новое мировоз-
зрение, новое отношение к Земле как единому 
живому организму – формируется геоинфор-
мационное мышление, основанное на осозна-
нии взаимосвязей процессов освоения зе-
мельных ресурсов и возникающих в резуль-
тате этого природных, социальных, экономи-
ческих и других явлений [2]. 

Однако если научное общество начинает 
осознавать существующие взаимосвязи, дей-
ствующие в сложных самоорганизующихся 
природно-технических системах и природно-
территориальных комплексах, то научное 
знание в области обеспечения устойчивого, 
комфортного и безопасного существования 
общества совместно с этими системами на 
сегодняшний день практически отсутст-
вует. Ухудшение экологических показате-
лей окружающей природной среды, истоще-
ние природных ресурсов, в том числе и зе-
мельных, глобальные техногенные ката-
строфы и даже такой показатель, как сниже-
ние социально-экономического уровня жиз-
ни населения, показывает неэффективность 
применяемых методов и средств использо-
вания земель и контроля за их состоянием, 
неадекватность существующим угрозам со-
временного мира [3]. 

В работах [4–6] обоснованно приводятся 
доказательства, свидетельствующие о зависи-
мости между эффективностью кадастровой 
системы и уровнем рациональности исполь-
зования земельных ресурсов государства. Ка-
дастровая система призвана не только регули-
ровать правовые вопросы, связанные с владе-
нием, пользованием и распоряжением объек-
тами недвижимости, но и являться кон-
трольно-надзорным органом, определяющим 
экологические установки различных видов 
хозяйственной деятельности на уровне госу-
дарства [7].  

Разработка стратегических планов, как по 
освоению земельных ресурсов, так и их су-
ществующего хозяйственного использова-
ния, является задачей нескольких государ-
ственных институтов исполнительной вла-
сти: Министерства экономического разви-
тия, Министерства природных ресурсов  
и экологии Российской Федерации, Мини-
стерства сельского хозяйства Российской 
Федерации, Министерства строительства  
и жилищно-коммунального хозяйства Рос-
сийской Федерации, Министерства транс-
порта Российской Федерации и Росреестра. 
Министерства и ведомства РФ определяют  
в рамках своих компетенций направления 
использования земельных ресурсов, что  
в свою очередь влияет на глобальные эконо-
мические процессы, происходящие в госу-
дарстве. В связи с этим разрабатываются  
и предлагаются различные варианты направ-
лений территориального развития. Альтер-
нативные решения моделируются с учетом 
требуемых целевых показателей, с примене-
нием геотехнологий. Современное про-
граммное обеспечение, обрабатывающее  
в том числе и пространственные данные, 
позволяет создавать многовариантные пер-
спективные планы по освоению земельных 
ресурсов. В связи с этим одной из задач про-
ектирования систем рационального приро-
допользования с элементами прогнозного 
моделирования является определение  
и обоснование наиболее важных показате-
лей, которые необходимо учитывать при 
проектировании пространственных струк-
тур [8–11]. 

Выполнение работ по моделированию  
и прогнозированию рационального исполь-
зования земельных ресурсов невозможно без 
наличия достоверной кадастровой информа-
ции. В работах [12, 13] представлены крите-
рии достоверности кадастровой информа-
ции, хотелось бы отметить, что приведенные 
критерии и информационная модель для по-
вышения достоверности кадастровой инфор-
мации являются основными при оценке каче-
ства кадастровой информации. Также хоте-
лось бы отметить, что из всех приведенных  
в работе [5] показателей наибольшим весом 
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80 % при оценке эффективности кадастровой 
системы обладают: количество учтенных 
объектов недвижимого имущества, количе-
ство отказов или приостановлений в выпол-
нении государственной услуги по кадастро-
вому учету и регистрации прав, точность 
определения границы объекта недвижимо-
сти. 

В качестве прототипа системы рациональ-
ного использования земельных ресурсов 
предлагается совместное использование че-
тырех подсистем: 

– районирования и функционального зо-
нирования; 

– прогнозного моделирования; 
– перспективного планирования; 
– мониторинга рационального землеполь-

зования на основании критериев оптимально-
сти. 

В качестве основы функционирования 
системы рационального использования зе-
мельных ресурсов служит геоинформация, 
которая является в настоящее время «стра-
тегическим инструментом обеспечения 
функционирования отраслей производства, 
управления территорией, планирования  
и обеспечения устойчивого развития терри-
торий, поддержки пространственных поли-
тических решений по упорядочению ис-
пользования земель и др.» [14]. Также в ра-
боте [15] отмечается, что геоинформация, 
обработанная современными автоматизиро-
ванными системами, позволяет создать 
цифровой двойник Земли – цифровую 
Землю – «геоинформационное простран-
ство» – инструмент для «многомерного про-
странственного моделирования» [16], «про-
гнозирования последствий принимаемых 
пространственных решений, подсчету рис-
ков, раннему предупреждению кризисных 
ситуаций и др.» [8]. 

Исходя из анализа научно-методических 
основ территориального планирования, земле-
пользования, градостроительства, кадастра, 
землеустройства, мониторинга и охраны зе-
мель, предлагаются следующие основные кри-
терии оптимальности системы  рационального 
землепользования: 

– устойчивость пространственной струк-
туры к внешним воздействиям; 

– максимальное вовлечение земельных ре-
сурсов в хозяйственное использование; 

– стабильная стоимость объекта недвижи-
мости; 

– выполнение нормативных требований, 
определенных законодательством к размеще-
нию объектов недвижимости, экологического 
состояния территории, градостроительного 
регулирования; 

– показатели демографической ситуации; 
– экономическая эффективность. 
Приведенные целевые показатели си-

стемы  рационального землепользования ис-
пользуются для создания моделей устойчи-
вого пространственного развития геосистем 
[17, 18]. Подобные модели могут выступать  
в качестве цифровых двойников для апроба-
ции различных стратегических решений, при-
нимаемых для целей территориального 
управления [19, 20].  

 
Методы и объект исследования 

 
При выполнении исследований использо-

вались как общие методы (системный анализ, 
синтез, наблюдение, сравнение, измерение, 
обобщение), так и специальные методы (мо-
ниторинг состояния земель и окружающей 
природной среды, теоретические исследова-
ния по разработке и совершенствованию ме-
тодических и технологических решений для 
оценки состояния земельных ресурсов, орга-
низации системы рационального природо-
пользования, геоинформационный анализ  
и геомоделирование). 

 
Результаты 

 
На основании собранного методического 

и практического материала по проведенным 
научно-исследовательским работам, а также 
их результатам, внедренным в производ-
ственную деятельность организаций и пред-
приятий, работа которых связана с примене-
нием геоинформации и геотехнологий, разра-
ботана следующая структура системы рацио-
нального использования земельных ресурсов, 
которая состоит из четырех подсистем (рису-
нок) [2, 3, 11, 21]. 
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Структура системы рационального использования земельных ресурсов 
 

 
Система районирования и функциональ-

ного зонирования включает:  
– достижение целевых показателей пер-

спективного освоения земельных ресурсов. 
Показателями являются экономическое раз-
витие промышленного и сельскохозяйствен-
ного производства, уровень жизни населения, 
рост регионального бюджета и т. д. В каче-
стве основного показателя служит стратеги-
ческое вовлечение максимального количе-
ства земель в хозяйственный оборот. Система 
целевых показателей формулируется на осно-
вании цели и задач перспективного освоения 
земельных ресурсов [5]; 

– исследование свойств и особенностей 
природных и техногенных объектов. Для вы-
полнения этого этапа работ проводятся ком-
плексные обследования территории, информа-
ция обрабатывается, систематизируется и срав-
нивается с архивными данными. Составляются 
различные отчеты, тематические карты. Вся 
информация геокодируется и представляется в 
виде единого геоинформационного проекта, 
включающего кадастровую информацию [22]; 

– разработку методов многофакторного 
анализа, выделение групп оценочных призна-
ков. Заключается в выборе и адаптации суще-
ствующих математических моделей и подхо-

дов к проведению анализа. При необходимо-
сти возможна разработка новых математиче-
ских моделей анализа данных о состоянии тер-
ритории. В результате выполнения данного 
этапа работ создается информационная мо-
дель территории с характеристикой основных, 
влияющих на ее развитие элементов [18, 23]; 

– разработку схем районирования и функ-
ционального зонирования. Районирование при-
меняется для исследования территории с целью 
определения и графического представления ее 
характеристик, которые являются важными  
с точки зрения выполняемого исследования. 
При этом результатом районирования является 
создание картографического произведения  
в виде карты или схемы расположения выде-
ленных по определенным признакам границ 
зон с указанием их основных характеристик. 
Таким образом, районирование решает одну из 
важнейших задач территориального планиро-
вания – определение направлений хозяйствен-
ного использования территорий в зависимости 
от ее географических, экологический, админи-
стративно-территориальных, экономических 
особенностей, а также существующего кадаст-
рового деления [24, 25]; 

– совершенствование системы государ-
ственной кадастровой оценки. В результате со-
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здание схемы районирования и функциональ-
ного зонирования производится ранжирование 
территории по виду разрешенного использова-
ния и соотнесение объектов недвижимости  
к определенным стоимостным группам, что по-
вышает качество и достоверность результатов 
кадастровой оценки [26, 27]. 

Система прогнозного моделирования 
включает:  

– построение моделей развития террито-
рии. В геоинформационной системе выполня-
ется прогнозное моделирование с определе-
нием основных прогнозных параметров с ша-
гом n-лет. Определяется динамика вовлече-
ния земель в хозяйственный оборот, дина-
мика изменения экологической ситуации, 
уровень социально-экономического развития 
территории, динамика демографии. Модели-
рование инженерно-технического обустрой-
ства территории на основании использования 
генеральных планов развития проектов пла-
нировки и застройки и т. д. Выделение пер-
спективных направлений использования зе-
мель с прогнозом эффекта от их вовлечения  
в хозяйственный оборот [18, 24]; 

– определение эксплуатационных характе-
ристик и прогнозного срока использования 
объектов недвижимости, включая земельные 
участки. Должен быть выполнен математиче-
ский анализ величины техногенного освое-
ния, предельно-допустимых воздействий на 
окружающую природную среду. В результате 
получается прогноз-рекомендация, в течение 
какого времени возможно осуществлять ту 
или иную хозяйственную деятельность на 
территории. Техногенные природно-террито-
риальные комплексы, которые сейчас сфор-
мированы на нашей планете, в зависимости 
от целого ряда факторов проявляют различ-
ную степень устойчивости как к внешним, так 
и к внутренним воздействиям природного  
и антропогенного характера [18, 28];  

– прогнозирование изменения кадастро-
вой стоимости. Позитивные тенденции  
в сфере рационального использования терри-
тории влекут также улучшение, рост собира-
емости налогов. Налог на недвижимое иму-
щество исчисляется в зависимости от кадаст-
ровой стоимости. С этой позиции необходим 
прогноз изменения кадастровой стоимости и 
динамики доходов в бюджет [29]; 

– уточнение схем территориального разви-
тия (планирования). Прогнозные данные необ-
ходимо коррелировать с существующими про-
ектными решениями – генеральными пла-
нами, проектами планировки и застройки, схе-
мами территориального развития (планирова-
ния), информацией Единого государственного 
реестра недвижимости [24, 30], выполнен-
ными кадастровыми, геодезическими, фото-
грамметрическими, картографическими и дру-
гими видами работ по сбору пространствен-
ных данных [31–33]. 

Система перспективного планирования 
включает: 

– разработку системы показателей (эколо-
гическая комфортность, социально-бытовая 
обеспеченность, экономический уровень) 
жизнедеятельности населения [29]; 

– разработку перспективных направлений 
территориального развития (на основании си-
стемы прогнозного моделирования) [15, 20, 24];  

– разработку стратегического плана разви-
тия [20, 34]. 

Система мониторинга рационального при-
родопользования на основании критериев оп-
тимальности включает: 

– разработку критериев оптимальности; 
– обеспечение работы единой системы 

государственного мониторинга земель; 
– внедрение единой системы геоинформа-

ционного мониторинга; 
– разработку системы контроля показате-

лей рационального землепользования на ос-
новании критериев оптимальности. 

Для оценивания системы рационального 
землепользования предлагается использовать 
следующие критерии оптимальности: 

– устойчивость пространственной струк-
туры к внешним воздействиям. Критерий 
предполагает оценивание уровня техногенной 
трансформации территории и его сравнение  
с диапазоном значений, благоприятных для 
функционирования антропогенных структур  
и проживания населения. Правильно подо-
бранные технологические решения [28] позво-
ляют обеспечить выполнение принципов 
устойчивого территориального развития му-
ниципальных образований [20]; 

– максимальное вовлечение земельных ре-
сурсов в хозяйственное использование. Эф-
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фективное землепользование предполагает 
отсутствие брошенных, неиспользуемых зе-
мель, а также минимизацию площади земель 
запаса; 

– стабильная стоимость объекта недвижи-
мости. Этот критерий является одним из уни-
версальных и на основании анализа динамики 
стоимости объектов недвижимости можно 
делать выводы об эффективности принимае-
мых управленческих решений и выбранной 
стратегии территориального планирования; 

– выполнение нормативных требований, 
определенных законодательством к размеще-
нию объектов недвижимости, экологического 
состояния территории, градостроительного 
регулирования. Данный критерий объединяет 
в себе весь комплекс количественных показа-
телей, характеризующих пространственное 
положение объекта недвижимости, а также 
условия окружающей природной среды, с ко-
торой он взаимодействует [18]; 

– показатели демографической ситуации. 
Этот критерий является вторым универсаль-
ным критерием, отражающим статистику по 
численности и плотности населения, а также 
такие показатели, как рождаемость, смерт-
ность, половозрастной состав [29]; 

– экономическая эффективность. Это тра-
диционный экономический критерий, кото-
рый определяется как доходность производ-
ства по отношению к общим затратам и ис-
пользованным ресурсам.  

Элементы системы рационального ис-
пользования земельных ресурсов в сочетании 
с разработанными критериями оптимально-
сти для оценки эффективности принимаемых 
управленческих решений позволяют на ос-
нове геотехнологий создать цифровой двой-
ник объекта управления. 

 
Обсуждение результатов 

 
Полученные результаты согласуются  

с научными достижениями ученых в области 
рационального и экономически эффективного 
землепользования, которые на протяжении по-
следнего столетия разрабатывали подходы  
к нивелированию и сокращению негативного 
влияния индустриализации на природно-тер-
риториальные комплексы и геосистемы в це-

лом. Вместе с тем, новая стадия развития при-
родно-общественных геосистем – информати-
зация – предлагает более совершенные меха-
низмы научных исследований и многофактор-
ного моделирования, основанные на автомати-
зации процессов сбора и обработки геоинфор-
мации [35]. Процессы управления и предлага-
емые направления территориального развития 
на основании стратегических планов должны 
быть апробированы и проверены на коррект-
ность с применением цифровых двойников. 
Работы в направлении создания подобных си-
стем в разной степени глубины реализации ве-
дутся в России на протяжении последних 
30 лет. Одними из первых проектов являются 
муниципальные геоинформационные системы 
с реализацией в виде интернет-портала для 
совместного использования данных. В послед-
ние несколько лет началась разработка более 
сложных систем, которые наряду с задачами 
управления территорией позволяют выпол-
нять прогнозное моделирование [36]. 

В работе [31] отмечается, что «несмотря на 
сложности, возникающие при внедрении циф-
ровых моделей, не вызывает сомнения необхо-
димость изменения ориентира – результатом 
автоматизации должна быть цифровая топо-
графическая информация». Цифровая мо-
дель – это первичный элемент создания циф-
рового двойника, более затратная и сложная  
в технологическом, техническом и методиче-
ском плане работа заключается в информаци-
онном наполнении модели, а также в разра-
ботке методик анализа и моделирования ин-
формации. Одно из подтверждений данного 
тезиса отражается в работе [37]: «созданная 
цифровая модель техногенных минеральных 
образований в результате инвентаризации,  
а также прогнозного моделирования наполня-
ется информацией для последующего управ-
ления данным объектом. Этот пример явля-
ется наглядным, так как влияние техногенных 
минеральных образований многосредовое. 
«Вредное в экологическом плане воздействие 
может проявляться на воздушный и водный 
бассейны, сельскохозяйственные угодья – на 
состояние почвенного покрова». Моделирова-
ние и прогнозирование этого воздействия,  
а также разработка плана мероприятий по ми-
нимизации негативных факторов и проверка 
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адекватности предлагаемых мер на цифровом 
двойнике рассматриваемой геосистемы – важ-
ный элемент системы рационального исполь-
зования земельных ресурсов. Таким образом, 
предлагаемая для внедрения структура си-
стемы рационального использования земель-
ных ресурсов является структурой модели 
цифрового двойника для оптимизации процес-
сов управления геосистемой.  

 
Заключение 

 
Цифровая трансформация различных про-

цессов в современной экономике, в том числе 

управления и использования земельных ресур-
сов позволяет автоматизировать процессы по-
лучения, обработки и интерпретации разновре-
менных, разнородных данных. Это в свою оче-
редь приводит к получению качественно но-
вого информационного продукта – основы для 
прогнозного моделирования и стратегического 
планирования, а также проверке адекватности 
выбранной модели на тестовом образце геоси-
стемы – цифровом двойнике. На основании  
критериев оптимальности возможна более точ-
ная настройка модели и выработка экономиче-
ски эффективных и экологически целесообраз-
ных управленческих решений. 
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Abstract. The article discusses methodological approaches to modeling and forecasting the rational use of 
land resources and the use of geotechnologies.  Modeling is performed using the concept of "digital twin" and 
specially developed criteria for the optimality of the rational land use system. The criteria are reasonable from 
the viewpoint of assessing the socio-economic condition of the territory in strategic planning, and environ-
mental analysis. The criteria also correspond to the indicators that are used to assess the effectiveness of the 
cadastral system. Geotechnologies are used as a method of predictive modeling.  The prototype of the system 
of rational use of land resources is proposed. The system consists of four subsystems: zoning and functional 
zoning; predictive modeling; long-term planning; monitoring of rational land use based on optimality criteria. 
The structure of the system of rational use of land resources has been developed, showing the relationship 
between subsystems and targets which are to be reached as the result of system operation. To assess the rational 
land use system, optimality criteria have been developed: the stability of the spatial structure to external influ-
ences; maximum involvement of land resources in economic use; value stability of the real estate object; com-
pliance with regulatory requirements; indicators of the demographic situation; economic efficiency. The im-
plemented structure of rational use system of land resources is the structure of the digital twin model for opti-
mizing geosystem management processes. Based on the developed optimality criteria, more accurately fine-
tuned model and cost-effective and environmentally sound management solutions are developed. 
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