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О необходимости создания отечественного программного обеспечения  

для автоматизированного геодезического мониторинга 

Н. С. Косарев1 

1Сибирский государственный университет геосистем и технологий, г. Новосибирск, 
Российская Федерация 

e-mail: kosarevnsk@yandex.ru 
 

Аннотация. В настоящее время Президентом Российской Федерации В. В. Путиным поставлена 
достаточно сложная задача, связанная с обеспечением технологической независимости и безопас-
ности критической информационной инфраструктуры страны. В связи с этим необходимо за ко-
роткий период времени заменить зарубежное программное обеспечение на его российский аналог 
или полностью разработать новое. Геоиндустрия, как и другие секторы экономики, зависит прак-
тически полностью от зарубежного программного обеспечения. Так на всех крупных гидроэлек-
тростанциях Российской Федерации, таких как Бурейская, Саяно-Шушенская, Красноярская, для 
обеспечения безопасности развернута и эксплуатируется автоматизированная система геодезиче-
ского мониторинга на базе Leica GeoMos. В связи с санкционной политикой развертывание по-
добной системы сейчас невозможно, поэтому разработка отечественного программного обеспе-
чения для автоматизированного геодезического мониторинга важна и крайне актуальна. В статье 
сделан краткий обзор зарубежного программного обеспечения для автоматизированного геодези-
ческого мониторинга, по результатам которого выявлен общий признак этих систем, а именно их 
модульность, поэтому при разработке прототипа отечественного программного обеспечения вы-
брана блочная иерархия, каждый элемент которой взаимосвязан друг с другом. Кроме этого пока-
зано, что у сотрудников Сибирского государственного университета геосистем и технологий име-
ются достаточно мощные наработки в этой области, и единственным сложным этапом является 
интеграция этих знаний в единое программное обеспечение. 
 
Ключевые слова: отечественное программное обеспечение, автоматизированный геодезиче-
ский мониторинг, «Визир 3D», RinMonitor, «МГСети», Leica GeoMoS, Trimble 4D-control, 
GOCA, DABAMOS 
 
Для цитирования: 
Косарев Н. С. О необходимости создания отечественного программного обеспечения для ав-
томатизированного геодезического мониторинга // Вестник СГУГиТ. – 2025. – Т. 30, № 3. –  
С. 5–14. – DOI 10.33764/2411-1759-2025-30-3-5-14 

 
Введение 

 
В настоящее время во всем мире активно 

уделяется внимание обеспечению безопасно-
сти критически важных объектов инфра-
структуры, например, крупных гидротехни-
ческих сооружений, нефте- и газопродукто-
проводов, АЭС, пунктов хранения стратеги-

ческих запасов нефти и газа, вредных хими-
ческих производств, транспортных узлов, 
аэродромов и т. п., выведение из строя кото-
рых может привести к непредсказуемым тя-
желым и даже катастрофическим послед-
ствиям как для экономики страны, так и для 
безопасности жизнедеятельности людей [1–3]. 
На территории Российской Федерации Мини-
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стерством по делам гражданской обороны, 
чрезвычайным ситуациям и ликвидации по-
следствий стихийных бедствий было выделено 
порядка 50 тысяч критически важных объектов 
инфраструктуры. В 2021 г. вышло Постановле-
ние Правительства Российской Федерации от 
24.06.2021 № 981 «Об утверждении Правил 
формирования и утверждения перечня крити-
чески важных объектов», благодаря которому 
планируется сформировать обновленный ре-
естр критически важных объектов инфраструк-
туры, при этом количество объектов инфра-
структуры существенно возрастет (Постанов-
ление Правительства Российской Федерации от 
24.06.2021 № 981 «Об утверждении Правил 
формирования и утверждения перечня крити-
чески важных объектов». –  URL: https://base.-
garant.ru/401399891/. – Текст: электронный).  

Защита критически важных объектов ин-
фраструктуры представляет собой одну из 
наиболее важных задач обеспечения нацио-
нальной безопасности любой страны, вклю-
чая в себя проведение мероприятий, которые 
должны обеспечить их сохранение в случае 
различных воздействий природного или тех-
ногенного характера. На территории Россий-
ской Федерации обеспечение безопасности 
критически важных объектов инфраструк-
туры осуществляется в рамках федерального 
закона № 187-ФЗ (Федеральный закон от 
26.07.2017 № 187-ФЗ «О безопасности крити-
ческой информационной инфраструктуры 
Российской Федерации». – URL: https://-
www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_
220885/. – Текст: электронный). 

На сегодняшний день назрела острая про-
блема, связанная с тем, что практически 90 % 
программного обеспечения (ПО), которое ис-
пользуется на критически важных объектах, 
иностранного производства (Моделирование: 
каких решений не хватает для цифрового суве-
ренитета России. –  URL: https://www.to-
inform.ru/index.php/news/14582-modelirovanie-
kakikh-reshenii-ne-khvataet-dlia-tcifrovogo-suv-
ereniteta-rossii. – Текст: электронный). Исполь-
зование программных продуктов иностран-
ного производства на критически важных 
объектах инфраструктуры Российской Феде-
рации в таких количествах недопустимо, так 
как может привести к технологической зави-
симости от недружественных стран Запада.  
В связи с этим разработка подобного про-
граммного обеспечения не только актуальна, 
но и чрезвычайно важна. 

В марте 2022 г. Президент Российской Фе-
дерации В. В. Путин издал указ № 166 «О ме-

рах по обеспечению технологической незави-
симости и безопасности критической инфор-
мационной инфраструктуры Российской Фе-
дерации», согласно которому в целях обеспе-
чения технологической независимости и без-
опасности критической информационной ин-
фраструктуры Российской Федерации госорга-
нам и госзаказчикам с 1 января 2025 г. запре-
щено использовать иностранное программное 
обеспечение на объектах критической инфор-
мационной инфраструктуры, а с 31 марта этого 
года – закупать иностранное программное 
обеспечение без специального разрешения 
(Указ Президента Российской Федерации  
от 30.03.2022 № 166 «О мерах по обеспечению 
технологической независимости и безопасно-
сти критической информационной инфра-
структуры Российской Федерации». –  URL: 
http://publication.pravo.gov.ru/Document/View/0
001202203300001. – Текст: электронный). 

В геоиндустрии, как и в других секторах 
экономики, процент использования про-
граммного обеспечения иностранного про-
изводства остается достаточно высоким. 
Так, на всех крупных ГЭС Российской Фе-
дерации, таких как Бурейская, Саяно-Шу-
шенская, Красноярская, для обеспечения 
безопасности развернута и эксплуатируется 
автоматизированная система геодезиче-
ского мониторинга (АСГМ) на базе Leica 
GeoMos [4, 5]. На Загорской ГАЭС-2 такая 
система применяется для контроля про-
странственного положения станционного 
узла в процессе его подъема методом ком-
пенсационного нагнетания [6].  

Аналога отечественного программного 
обеспечения для АГМ в настоящее время  
в Российской Федерации нет, есть лишь от-
дельные модули, поэтому разработка такой 
системы важна и крайне актуальна.   

 
Обзор зарубежного программного 

обеспечения для автоматизированного 
геодезического мониторинга 

 
Leica GeoMoS (Leica Geodetic Monitoring 

System) – это программное обеспечение для 
автоматизированного геодезического мони-
торинга, разработанное компанией Hexagon, 
которое свободно адаптируется к конкретным 
потребностям любого пользователя [7]. ПО 
может работать как в непрерывном, так и пе-
риодическом мониторинге, обеспечивая соот-
ветствующую точность и надежность. 

Leica GeoMoS поддерживает подключе-
ние к геодезическим, геотехническим, метео-
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рологическим, экологическим или любым 
другим датчикам. В программном обеспече-
нии присутствует возможность контроля пре-
дельных или критических значений парамет-
ров. Ответственные лица могут быть своевре-
менно проинформированы о превышении 
предельных значений с помощью различных 
вариантов обмена сообщениями (электронная 
почта, SMS и т. д.). 

Trimble 4D Control – это программное 
обеспечение для автоматизированного геоде-
зического мониторинга, разработанное ком-
панией Trimble, поддерживающее множество 
функций, чтобы предоставлять широкий 
спектр возможностей для различного круга 
потребителей. 

Одним из ключевых элементов системы яв-
ляется программное обеспечение Trimble Pivot 
Platform, которое позволяет интегрировать дан-
ные ГНСС-приемников, данные с электронных 

тахеометров, а также другие данные, поступа-
ющие с сейсмографических, метеорологиче-
ских, геотехнических и иных датчиков. 

Кроме этого Trimble разрабатывает соб-
ственные датчики для установки на контро-
лируемых объектах. Одним из таких датчиков 
является сейсмический датчик Trimble Kestrel 
System, модель SG160-09, который представ-
ляет собой интеграцию ГНСС-приемника 
(200 Гц) и трехосевого акселерометра [8]. 

GOCA (GNSS/LPS/LS Online Control and 
Alarm System) – программное обеспечение, 
разработанное в Университете города 
Карлсруэ, применяется для мониторинга 
опасных природных явлений, геотехниче-
ских сооружений, строительных конструк-
ций, зданий и плотин. Как и другое анало-
гичное ПО, оно состоит из различных моду-
лей (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Структурная схема программного обеспечения GOCA [9] 

 
 

Концептуально процесс анализа деформа-
ций, реализованный в программном обеспече-
нии GOCA, представляет собой классический 
подход, разработанный для работы в онлайн-
режиме. Для построения прогнозных моделей 
используются различные методы, включая ал-
горитм калмановской фильтрации [9–11].  

DABAMOS (Datenbank-orientiertes Moni-
toring-und Analyse-System) – программное 
обеспечение, разработанное в Нойбранден-
бургском университете прикладных наук. 
Разработка началась в 2009 г. как студенче-
ский проект по простому удаленному управ-
лению геодезическими датчиками. Первая 
версия программного обеспечения была 
написана полностью на Java SE и могла 
быть запущена на обычных персональных 
компьютерах без каких-либо специальных 
требований, за исключением Java Runtime 
Environment.  

Интегрированный интерфейс дистанцион-
ного управления позволяет пользователям за-
пускать и останавливать процесс монито-
ринга через сеть TCP/IP. Все данные датчиков 

хранятся в объектно-ориентированной базе 
данных db4o. Позднее архитектура ПО изме-
нилась на архитектуру «клиент – сервер»  
с разработкой корпоративного приложения, 
написанного на Java EE для хранения и визу-
ализации данных мониторинга на интернет-
серверах. 

В 2013 г. программное обеспечение было 
опубликовано в интернете в виде открытого 
исходного кода. К этому моменту ПО было 
адаптировано для работы через веб-интер-
фейс и для поддержки одноплатных компью-
теров на базе ARM, таких как Raspberry Pi или 
BeagleBone. Эти одноплатные компьютеры 
могут использоваться для управления под-
ключенными датчиками. 

Программное обеспечение DABAMOS со-
стоит из трех частей [12, 13]: 

– OpenADMS – модуль для управления 
датчиками. Измеренные значения геодезиче-
ских или геотехнических датчиков хранятся 
локально в базе данных NoSQL, а затем пере-
даются на FTP-сервер или экземпляр 
OpenSDMS; 

Планирование 
(Virtual GOCA) 

Сбор данных 
(GNSS control, TPS 

control) 

Моделирование 
(модуль уравнивания,  

модуль анализа  
деформаций) 

Выдача отчета 
(GOCA Earth) 

Оповещение 
(GOCA Alarm) 



Вестник СГУГиТ, Том 30, № 3, 2025 
 

8 

– OpenSDMS – модуль для хранения, 
анализа и визуализации данных датчиков  
в облачных вычислительных средах. Open-
SDMS собирает и управляет данными от 
произвольного числа клиентов OpenADMS. 
Сервис все еще находится в концептуальной 
фазе; 

– Middleware – модуль, обеспечивающий 
доступ в интернет через Ethernet, Wi-Fi или 
беспроводные сети (3G/4G). 

В табл. 1 приведена сравнительная харак-
теристика представленного зарубежного про-
граммного обеспечения для автоматизиро-
ванного геодезического мониторинга.  

 
Таблица 1 

 Сравнительная характеристика представленного зарубежного программного обеспечения 
для автоматизированного геодезического мониторинга 

 Leica GeoMos, 
версия 8.1 

Trimble 4D control, 
версия 6.5 

GOCA, 
версия 5.1 

DABAMOS, 
версия 0.9.6 

Доступные мо-
дули/наборы 
инструментов: 

1) модуль для хране-
ния и сбора данных 
(GeoMoS Monitor); 
2) модуль анализа, об-
работки и визуализа-
ции данных (GeoMoS 
Analyzer); 
3) модуль анализа де-
формаций (GeoMoS 
Adjustment) 

1) модуль постобработки 
оптических данных; 
2) модуль обработки опти-
ческих данных в реальном 
времени; 
3) модуль постобработки 
ГНСС-данных; 
4) модуль интеграции дан-
ных съемки; 
5) модуль ГНСС RTK ре-
шений; 
6) модуль ГНСС внезапных 
деформаций; 
7) модуль ГНСС сетевых 
деформаций 

1) модуль сбора опти-
ческих данных (TPS-
control); 
2) модуль сбора ГНСС-
данных (GNSS-control); 
3) модуль уравнивания; 
4) модуль анализа де-
формаций; 
5) модуль отображения 
GOCA Earth; 
6) модуль оповещения 
GOCA-Alarm; 
7) модуль Virtual 
GOCA 
 

1) модуль управле-
ния датчиками 
OpenADMS;  
2) модуль хранения 
визуализация и ана-
лиза данных 
OpenSDMS;  
3) промежуточное 
программное обеспе-
чение (Middleware) 

Система опове-
щения Да Да Да * 

Функциональ-
ное подключе-
ние различных 

датчиков 

Да Да Да Да 

Поддерживае-
мые тахеометры 

Тахеометры Leica 
Geosystems TS60, 
TM50, TS50, TS15, 
TS16, TM30, TS30, 
TPS1100, TPS1200, 
TPS1200Plus, 
TCA1201M, TPS1800 и 
серия TCA2003  

Тахеометры Trimble, Leica 
Geosystems и др. 

Тахеометры Leica Ge-
osystems, Topcon, Geo-
max и Sokkia 

Тахеометры Leica 
Geosystems TS16, 
TM30, TS30, 
TPS1200Plus 

Поддерживае-
мые ГНСС-
приемники 

ГНСС-приемники 
фирмы Leica и данные 
постобработки, полу-
ченные от программ-
ного обеспечения Leica 
GNSS Spider 

ГНСС-приемники фирм 
Trimble, Ashtech, Javad, 
Leica, Septentrio, Topcon 

ГНСС-приемники Top-
con, Sokkia, Leica Ge-
osystems, Septentrio, 
ublox, Novatel и любые 
ГНСС-приемники, пе-
редающие поток RTCM 
2.3 

* 

Поддерживае-
мые геотехниче-
ские датчики 

1. Датчики фирмы 
Campbell (экстензо-
метры, пьезометры, 
тензометры, инклино-
метры, термометры, 
барометры, датчики 
осадков и другие); 
2. Инклинометр Leica 
Nivel210, Nivel220.  

Измерители трещин, дат-
чики давления грунта, экс-
тензометры, гигрометры, 
инклинометры, тензодат-
чики, пьезометры, датчики 
осадков,  наклономеры и 
другие 

* 

Датчики осадков, ин-
клинометры Leica 
Nivel210, DXL360S и 
другие 

Поддерживае-
мые метеодат-

чики 

Метеодатчики фирм 
Vaisala, STS, Reinhardt 

Метеодатчики фирмы 
Vaisala и другие 

Метеодатчики фирмы 
Wiesemann & Theis 
GmbH  

Метеодатчики фирм 
STS, Reinhardt 

Примечание. * – информация не указана в открытых источниках. 
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Прототип отечественного программного обеспечения для автоматизированного 
геодезического мониторинга 

 
Предлагаемый вариант программного обеспечения для автоматизированного геодезиче-

ского мониторинга представляет собой иерархическую систему блочного типа, каждый эле-
мент которой взаимосвязан друг с другом (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Схема отечественного программного обеспечения для автоматизированного 
геодезического мониторинга 

 
 

В состав программного обеспечения вхо-
дят следующие элементы: 

– модуль опроса и управления тахеомет-
рами предназначен для запроса необходимых 
данных с тахеометров с определенной дис-
кретностью, с последующей передачей этих 
данных в модуль уравнивания;  

– модуль запроса ГНСС-измерений предна-
значен для запроса с определенной периодич-
ностью хранящихся на сервере данных 
(RINEX-файлов) с последующей передачей 
этих данных в модуль ГНСС-измерений. Пере-
дача данных осуществляется в сети Интернет; 

– модуль обработки ГНСС-измерений 
предназначен для обработки ГНСС-
измерений в формате данных RINEX с после-
дующим получением приращений простран-
ственных координат X, Y, Z с оценкой их точ-
ности в виде ковариационных матриц; 

– модуль уравнивания предназначен для 
уравнивания поступающих данных от тахео-
метров (через модуль опроса и управления та-
хеометрами) и от ГНСС-приемников (через 
модуль обработки ГНСС-измерений) с после-
дующим выводом данных, которые затем бу-

дут анализироваться и представляться в гра-
фическом виде; 

– модуль визуализации предназначен для 
графического представления полученных ре-
зультатов; 

– база данных предназначена для хране-
ния исходных данных на дату измерений и ре-
зультатов уравнивания для последующей 
оценки поведения объекта. 

 
Возможности Сибирского 

государственного университета геосистем 
и технологий по созданию отечественного 

программного обеспечения  
для автоматизированного геодезического 

мониторинга 
 
Как отмечалось выше, в настоящее время 

в Российской Федерации нет аналога отече-
ственного программного обеспечения для 
АГМ, но есть мощные наработки в этой обла-
сти, прежде всего сотрудников СГУГиТ. Так, 
в качестве модуля опроса и управления тахео-
метрами может быть адаптирована про-
грамма «Визир 3D» [14, 15], которая струк-
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турно имеет модульную иерархию и работает 
в режиме «клиент – сервер».  

В настоящее время программное обеспе-
чение «Визир 3D» работает в автоматизиро-
ванном режиме с электронными тахеомет-
рами Leica и FOIF [16].  

В качестве модуля запроса и модуля обра-
ботки ГНСС-измерений может выступать 
подпрограмма мониторинга смещений геоде-
зических пунктов по ГНСС-измерениям 
(RINMONITOR) [17], которая позволяет за-
гружать с онлайн-сервера файлы ГНСС-
измерений в универсальном формате RINEX 
(версии 2.х, 3.х), импортировать их, выстраи-
вать иерархическую структуру между изме-
рениями, формировать базовые линии, разне-
сенные по времени, выводить результат обра-
ботки измерений в необходимом формате, 
выполнять базовые координатные и высот-
ные преобразования. Программа позволяет 
удаленно получать данные, необходимые для 
дальнейшего пространственно-временного 
анализа смещения элементов сооружений  
и выявления изменения их положения.  

Блок-схема экспорта файлов ГНСС-
измерений с онлайн-сервера и процедура об-
работки этих данных показана на рис. 3.  

 

 

Рис. 3. Блок-схема экспорта файлов ГНСС-
измерений с онлайн-сервера и процедура 

обработки этих данных 

Совместное уравнивание геодезических  
и спутниковых измерений реализовано в про-
граммном обеспечении «МГСети» на основе 
метода наименьших квадратов [18]. Для того 
чтобы осуществить комбинированное урав-
нивание, необходимо выполнить импорт 
ГНСС-измерений в определенном формате.  

В первой строке передается информация  
о координатной системе, являющейся исход-
ной, а также приведены параметры исходного 
эллипсоида – большая полуось а и его эксцен-
триситет е. Во второй строке передаются 
имена точек и их координаты в исходной си-
стеме координат, кроме того, приводятся СКП 
определения координат этих точек. В третьей 
строке приводятся компоненты ГНСС-
векторов, точки начала и конца вектора, при-
ращения координат между точками начала  
и конца, а также СКП определения прираще-
ний координат.  

Таким образом, практически все необхо-
димые модули, на базе которых может быть 
разработано отечественное программное 
обеспечение для автоматизированного геоде-
зического мониторинга, созданы сотрудни-
ками Сибирского государственного универ-
ситета геосистем и технологий, и единствен-
ная оставшаяся сложная задача – интеграция 
этих модулей в единое полноценное про-
граммное обеспечение.  

 
Заключение 

 
В статье сделан краткий обзор зарубеж-

ного программного обеспечения для автома-
тизированного геодезического мониторинга, 
по результатам которого выявлен общий при-
знак этих систем, а именно их модульность,  
т. е. все они имеют гибкий функционал и 
адаптируются под решение конкретной за-
дачи, поставленной техническим заданием. 
Кроме того, автором предложен один из воз-
можных вариантов прототипа отечественного 
программного обеспечения на базе блочной 
иерархии, каждый элемент которого взаимо-
связан друг с другом. Предлагаемый прото-
тип может работать как в режиме постобра-
ботки, так и в режиме реального времени. 
Кроме этого показано, что у сотрудников Си-
бирского государственного университета гео-

Создание нового проекта на текущий 
промежуток времени (час/сутки/…) 

Обращение к серверу с проверкой 
наличия необходимых данных 

Все ли данные 
доступны 

Оценка времени 
ожидания 

Обработка данных 

Вывод результатов 

Да 

Да 

Нет 

Нет 
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систем и технологий имеются достаточно 
мощные наработки в области автоматизиро-
ванного геодезического мониторинга: разра-
ботаны программные комплексы «Визир 3D», 
«МГСети», подпрограмма мониторинга сме-
щений геодезических пунктов по ГНСС-
измерениям (RinMonitor) и др. Отмечено, что 
единственным сложным этапом является ин-
теграция этих знаний в единое полноценное 
программное обеспечение. 

Также стоит отметить наработки сотруд-
ников СГУГиТ, которые могут быть полезны, 
и которые расширят функционал предлагае-
мого прототипа. На кафедре космической  
и физической геодезии ведутся работы по по-
строению прогнозных математических моде-

лей для изучения деформационных процес-
сов, проявляющихся на оползневых склонах, 
крупных ГЭС и других инженерных объектах 
[19, 20]; кроме того, в рамках госбюджетной 
НИР «Автоматический геодезический мони-
торинг природной среды и инженерных со-
оружений средствами малобюджетных высо-
коточных датчиков вертикальных перемеще-
ний в условиях Крайнего Севера» создана си-
стема автоматизированного геодезического 
мониторинга на базе недорогих ГНСС-
приемников [21]. 

Приведенные наработки, безусловно, поз-
волят создать отечественное программное 
обеспечение, не уступающее зарубежным 
аналогам.  
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On the necessity of creating Russian software for automated geodetic monitoring 
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Abstract. Currently, the President of the Russian Federation V.V. Putin has set a rather difficult task 
related to ensuring the technological independence and security of the country's critical information 
infrastructure. In this regard, it is necessary to replace foreign software with its Russian analogue in 
a short period of time, or completely develop a new one. The geoindustry, like other sectors of the 
economy, depends almost entirely on foreign software, so at all large hydroelectric power plants of 
the Russian Federation, such as Bureyskaya, Sayano-Shushenskaya, Krasnoyarskaya, an automated 
geodetic monitoring system based on Leica GeoMos has been deployed and operated to ensure secu-
rity, which is currently unavailable due to the sanctions policy, so the development of domestic soft-
ware for automated geodetic monitoring is important and extremely relevant. The article provides  
a brief overview of foreign software for automated geodetic monitoring, the results of which revealed 
a common feature of these systems, namely, their modularity, therefore, when developing a prototype 
of domestic software, a block hierarchy was chosen, each element of which is interconnected with 
each other. In addition, it has been shown that the staffs of the Siberian State University of Geosys-
tems and Technologies have quite powerful developments in this area, and the only difficult stage is 
the integration of this knowledge into a single, full-fledged software. 
 
Keywords: russian software, automated geodetic monitoring, Vizir 3D, RinMonitor, MGSeti, Leica Ge-
oMoS, Trimble 4D-control, GOCA, DABAMOS 
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Опыт практического применения «гибридных» местных систем координат, 
создаваемых на базе ГСК-2011 
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Аннотация. В статье излагается опыт разработки и практического применения в интересах круп-
ного недропользователя трех местных систем координат «гибридного» вида, покрывающих пло-
щадь 328 827,8 км2, в качестве целевых систем координат, в которых выступали действующие 
единые МСК субъектов Российской Федерации, основанные на СК-42, уточненные относительно 
ГСК-2011. Приводятся технологические особенности разработки «гибридных» местных систем 
координат, касающиеся точности преобразования плоских прямоугольных координат между зо-
нами такой МСК, а также новая методология образования зон «гибридной» МСК и осуществле-
ния пересчета плоских прямоугольных координат между ними. Показано, что единое координат-
ное пространство, созданное вновь установленными «гибридными» МСК-ИНК-14/24/38, решает 
главную проблему заказчика – обеспечение возможности точного определения пространствен-
ного положения и геометрических параметров объектов инфраструктуры, которые часто имеют 
существенную протяженность. В процессе исследований установлено, что после уточнения МСК 
субъектов РФ относительно ГСК-2011 их точность сохранилась на уровне точности материнской 
системы координат СК-42, существенно не приблизившись по этому показателю к ГСК-2011. По 
этой причине совпадение плоских прямоугольных координат во вновь созданных «гибридных» 
МСК с целевыми МСК произошло лишь с СКП порядка ±1,2 м, при этом отдельные их расхож-
дения достигают величины 5,7 м.  
 
Ключевые слова: «гибридная» местная система координат, государственная геодезическая 
система координат 2011 года, ГСК-2011, единое координатное пространство, преобразование 
пространственных данных, СК-42 
 
Для цитирования: 
Котельников А. В., Обиденко В. И. Опыт практического применения «гибридных» местных си-
стем координат, создаваемых на базе ГСК-2011 // Вестник СГУГиТ. – 2025. – Т. 30, № 3. – С. 15–
30. – DOI 10.33764/2411-1759-2025-30-3-15-30 
 

Введение 
 
Проблематике построения и развития гло-

бальных, национальных, региональных и мест-
ных систем координат, а также выработки ме-
тодологии адаптации к ним действующей ин-
фраструктуры геодезического обеспечения 
процессов создания пространственных данных 
в интересах различных сфер деятельности по-
священо множество работ как отечественных 

[1−9], так и зарубежных исследователей 
[10−12]. Одним из вариантов такой адаптации 
действующих местных систем координат 
(МСК) к установленной в нашей стране госу-
дарственной системе координат 2011 года 
(ГСК-2011) (Об установлении государствен-
ных систем координат, государственной си-
стемы высот и государственной гравиметриче-
ской системы : Постановление Правительства 
Российской Федерации от 24.11.2016 № 1240. – 
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URL: http://www.consultant.ru. – Текст : элек-
тронный) является применение «гибридных» 
МСК. 

В работах [13−16] приведены теоретиче-
ское обоснование и методология создания,  
а также изложены возможности и перспек-
тивы применения «гибридных» местных си-
стем координат, устанавливаемых в виде про-
странственных систем координат. В них по-
казано, что такие «гибридные» МСК_2011 
(ЦСК), создаваемые от ГСК-2011, имеют два 
достоинства: а) за счет использования в каче-
стве параметров перехода (ключей) от ГСК-
2011 к «гибридной» МСК элементов про-
странственного ортогонального семипара-
метрического трансформирования, точность 
координат в МСК_2011(ЦСК) соответствует 
точности ГСК-2011; б) за счет специального 
вида таргетирования при определении пара-
метров перехода (ключей) от ГСК-2011 к «ги-
бридной» МСК последняя обеспечивает сов-
падение плоских прямоугольных координат  
в ней и в целевой системе координат (ЦСК) 
даже при использовании в них разных эллип-
соидов: эллипсоида ГСК-2011 в МСК_2011 
(ЦСК) и эллипсоида Красовского в ЦСК. При 
этом подчеркивается, что точность определе-
ния параметров перехода от ГСК-2011 к «ги-
бридной» МСК и степень совпадения вычис-
ленных с их использованием плоских прямо-
угольных координат в МСК_2011(ЦСК)  
и в ЦСК зависит от взаимной точности ГСК-
2011 и ЦСК. Так, при выборе СК-95 или со-
зданной от нее местной системы координат 
(МСК_95/МСК-NN_95, где NN − код субъ-
екта РФ в общероссийском классификаторе) 
в качестве целевой системы координат точ-
ность совпадения плоских прямоугольных 
координат в «гибридной» МСК и ЦСК может 
достигать СКП ±5−7 см для субъекта Россий-
ской Федерации, простирающегося по дол-
готе до 12° [15, 16]. 

В то же время вышеуказанные достоин-
ства «гибридной» МСК имеют ценность не 
только при максимальном срабатывании 
обоих вышеуказанных а) и б) факторов, но 
и в случае, когда точность совпадения коор-
динат в «гибридной» МСК и ЦСК низкая, 
например, когда создается «гибридная» 
МСК_2011(42)/МСК_2011(МСК-NN_42)/-

МСК_2011(МСК_42), где в качестве ЦСК 
выступает система координат 1942 г. (СК-
42) (О введении единой системы геодезиче-
ских координат и высот на территории 
СССР : Постановление Совета Министров 
СССР от 7 апреля 1946 года № 760. – URL: 
http://www.consultant.ru. – Текст : электрон-
ный) или созданные от нее МСК-
NN_42/МСК_42 соответственно. В этом слу-
чае приоритетной ценностью «гибридной» 
МСК для потребителя выступает тот факт, 
что она имеет точность ГСК-2011, а фактор 
совпадения плоских прямоугольных коорди-
нат в «гибридной» МСК и ЦСК становится 
для него дополнительным «бонусом», кото-
рый хорош настолько, насколько на террито-
рии «гибридной» МСК взаимно точны и со-
гласованы ГСК-2011 и СК-42. 

Целью настоящей работы является изло-
жение практического опыта разработки, уста-
новления и введения в действие в интересах 
крупного недропользователя трех «гибрид-
ных» МСК, образованных от ГСК-2011, целе-
выми в которых взяты единые МСК-NN_42 
субъектов Российской Федерации. 

  
Материалы и методы 

 
В настоящее время в субъектах Россий-

ской Федерации действуют установленные 
Приказом Роснедвижимости от 18.06.2007  
№ П/0137 (Об утверждении Положения  
о местных системах координат Роснедвижи-
мости на субъекты Российской Федерации : 
Приказ Роснедвижимости от 18.06.2007  
№ П/0137. – URL: http://www.consultant.ru. – 
Текст : электронный) единые местные си-
стемы координат регионов МСК-NN, в кото-
рых в соответствии с (О государственной ре-
гистрации недвижимости : федеральный за-
кон Российской Федерации от 03.07.2015  
N 218-ФЗ. – URL: http://www.consultant.ru. – 
Текст : электронный) осуществляется веде-
ние Единого государственного реестра не-
движимости (ЕГРН), согласно (Об утвержде-
нии свода правил «Инженерные изыскания 
при планировке территорий. Общие требова-
ния» : Приказ Министерства строительства  
и жилищно-коммунального хозяйства РФ от 
25.02.2019 № 127/пр. – URL: http://www.con-
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sultant.ru. – Текст : электронный), произво-
дятся инженерно-геодезические работы в стро-
ительстве, создаются многие виды простран-
ственных данных в интересах социально-эко-
номического развития регионов. Общество  
с ограниченной ответственностью «Иркутская 
нефтяная компания» (ООО «ИНК»), являясь 
крупным недропользователем, с целью поста-
новки на кадастровый учет инфраструктурных 
объектов, возводимых на лицензионных участ-
ках для обустройства месторождений, также 
выполняет работы в МСК-NN_42.  

Постановка возводимых объектов инфра-
структуры на кадастровый учет – важная,  
но не единственная цель использования МСК 
в ООО «ИНК». Для текущей деятельности 
компании критически важно, чтобы исполь-
зуемая местная система координат обеспечи-
вала возможность точного определения про-
странственного положения и геометрических 
параметров объектов инфраструктуры, кото-
рые часто имеют существенную протяжен-
ность. Однако действующие в зоне располо-
жения лицензионных участков недр компа-

нии МСК_NN_42, основанные на СК-42, в ко-
торых ведется ЕГРН, и за неимением альтер-
нативы вынуждено осуществлять свою дея-
тельность ООО «ИНК», из-за существенных 
и неоднородных деформаций материнской 
системы координат СК-42 такой возможно-
сти не обеспечивают: вычисленные по коор-
динатам в МСК-NN_42 геометрические пара-
метры объектов инфраструктуры и их про-
странственное положение существенно не 
совпадает с теми результатами, что получа-
ются из геодезических измерений современ-
ными средствами спутниковой геодезии  
и ГНСС в ГСК-2011. 

В этой связи ФГБОУ ВО «СГУГиТ» по 
заказу ООО «ИНК» были разработаны  
3 местных системы координат «гибрид-
ного» вида на территории расположения 
объектов инфраструктуры компании, нахо-
дящихся в Красноярском крае, Иркутской 
области и Республике Саха (Якутия),  
в совокупности покрывающих площадь 
328 827,8 км2; схема расположения МСК по-
казана на рис 1.  

 

 

Рис. 1. Схема расположения разработанных «гибридных» МСК-ИНК-14/24/38 
 
 

Данный «гибридный» вид местной си-
стемы координат был выбран заказчиком ис-
ходя из декларируемых разработчиком 
(СГУГиТ) ее возможностей – обеспечение 
идентичной точности в МСК и ГСК-2011, что 
является для ООО «ИНК» приоритетной це-
лью. Кроме того, для максимального прибли-
жения плоских прямоугольных координат  
в «гибридной» МСК и в МСК-NN_42, дей-
ствующих в зоне установления МСК, в каче-
стве целевых в «гибридной» МСК были взяты 

версии МСК-NN_42, уточненные в 2016–
2022 гг. ППК «Роскадастр» относительно 
ГСК-2011. Обозначим их далее «МСК-
NN_42_уточн». 

Исходя из общих правил обозначения «ги-
бридной» местной системы координат – 
МСК_2011(ЦСК), где «ЦСК» – это целевая си-
стема координат, в качестве которых на объ-
екте работ выступали действующие здесь 
МСК-14_уточн, МСК-24_уточн, МСК-
38_уточн, разрабатываемые МСК должны 
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были получить формальные наименования 
МСК_2011 (МСК-14_уточн), МСК_2011 
(МСК-24_уточн), МСК_2011 (МСК-38_уточн) 
соответственно. Однако такие названия, пока-
зывая морфологию строения «гибридных» 
МСК, неудобны в использовании, поэтому 
МСК были названы МСК-ИНК-14, МСК-ИНК-
24, МСК-ИНК-38 соответственно. Это делает 
их отличными по наименованию от действую-
щих единых региональных МСК-NN_42, при 
этом указывает на заказчика-инициатора разра-
ботки МСК. 

В соответствии с общей методологией со-
здания «гибридной» МСК [13−16] схема созда-
ния таковой на объекте работ показана на при-
мере создания зоны 3 гибридной МСК-ИНК-
24, которая является самой вытянутой по дол-
готе МСК, создаваемой на объекте (см. рис. 1). 
Следует отметить, что в зоне создания МСК-
ИНК-24 для ведения ЕГРН непосредственно 
МСК-24 не используется, а для этого применя-
ются 3° МСК: МСК-167, МСК-168, МСК-169, 
МСК-170, МСК-171. Поэтому для каждой из 
зон № 1–5 МСК-ИНК-24 в качестве ЦСК выби-
ралась соответствующая (территориально сов-
падающая с ней) действующая МСК, уточнен-
ная относительно ГСК-2011: МСК-167_уточн, 
МСК-168_уточн, МСК-169_уточн, МСК-
170_уточн, МСК-171_уточн соответственно. 

В соответствии со схемой, приведенной 
на рис. 2, плоские прямоугольные коорди-
наты xМСК169, yМСК169 опорных пунктов ГГС, 

расположенных в зоне создания «гибрид-
ной» МСК-ИНК-24, полученные из Феде-
рального фонда пространственных данных 
(ФФПД) в МСК-167_уточн − МСК-
171_уточн, были преобразованы в единую 
для всей зоны действия «гибридной» МСК − 
МСК-169_уточн. Для такого пересчета (мак-
симальное удаление от осевого меридиана 
зоны составляет 12°) использовалось ПО 
«Кредо Траскор». В [15] показано, что погреш-
ность преобразования координат из геодезиче-
ских в плоские прямоугольные в этом ПО при 
удалении от осевого меридиана зоны до 9° не 
превышает 1 см, а в документации для ПО 
[17, стр. 47] декларируется, что эта точность 
выдерживается при таком удалении до 40°. 
С целью проверки этой декларируемой точ-
ности в работе выполнено сравнение ре-
зультатов пересчета координат из геодези-
ческих в плоские прямоугольные коорди-
наты в этом ПО и по формулам для «широ-
кой полосы» из [18, стр. 253] при удалении 
от осевого меридиана зоны до 20°. Как по-
казано в [19], при существенном удалении 
от осевого меридиана зоны применение 
формул проекции Гаусса – Крюгера «для 
широкой полосы» из [18], выведенных в [20, 
с. 11] путем разложения в ряды Фурье с при-
менением круговых и гиперболических три-
гонометрических функций, наиболее целе-
сообразно. Результаты сравнения приве-
дены в табл. 1, 2. 

 

 

Рис. 2. Схема создания «гибридной» МСК-ИНК-24, зона 3 (МСК-ИНК-24_3) 
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Таблица 1 

Сравнение результатов пересчета геодезических координат в плоские прямоугольные коор-
динаты точек (B = 30°), удаленных на величину l от меридиана 6° зоны № 1 СК-42/СК-95 

Удаление,  
l ° 

«Кредо Транскор» В. П. Морозов (формулы) Разность, мм 

x (м) y (м)* x (м) y (м)* Dx Dy 
5 3 330 721,2514 482 747,8773 3 330 721,2516 482 747,8772 –0,2 0,1 
10 3 362 653,5123 967 342,8837 3 362 653,5125 967 342,8837 –0,2 0,0 
20 3 494 787,8219 1 949 353,0793 3 494 787,8221 1 949 353,0792 –0,2 0,1 
Примечание: * – ордината дана без условного смещения на восток и без номера зоны. 
 

Таблица 2 

Сравнение результатов пересчета геодезических координат в плоские прямоугольные коор-
динаты точек (B = 30°), удаленных на величину l от меридиана 6° зоны № 1 ГСК-2011 

Удаление, 
l ° 

«Кредо Транскор» В. П. Морозов (формулы) Разность, мм 

x (м) y (м)* x (м) y (м)* Dx Dy 
5 3 330 661,7515 482 739,7246 3 330 661,7517 482 739,7246 –0,2 0,0 
10 3 362 593,4736 967 326,5493 3 362 593,4738 967 326,5493 –0,2 0,0 
20 3 494 725,5601 1 949 320,1784 3 494 725,5604 1 949 320,1783 –0,3 0,1 
Примечание: * – ордината дана без условного смещения на восток и без номера зоны. 
 
Как видно из табл. 1, 2, ПО «Кредо 

Транскор» обеспечивает погрешность пере-
счета геодезических координат в плоские 
прямоугольные менее 1 см при удалении от 
осевого меридиана зоны до 20°, что гаранти-
рованно обеспечивает такую точность при со-
здании всех «гибридных» МСК на объекте.  

Далее плоские прямоугольные коорди-
наты xМСК169, yМСК169 опорных пунктов ГГС  
в МСК-169_уточн, находящихся на террито-
рии МСК-ИНК-24 (формально они переиме-
новываются в координаты xМСК, yМСК уже  
в «гибридной» МСК, поскольку по условиям 
создания такой МСК они равны), были преоб-
разованы (по параметрам эллипсоида ГСК-
2011, используемого в «гибридной» МСК  
и по параметрам проекции, применяемой  
в целевой системе координат МСК-
169_уточн) в «гибридные» геодезические ко-
ординаты Bмск169, Lмск169, Hмск169 и далее  
в «гибридные» же пространственные прямо-
угольные координаты Xмск169,Yмск169,Zмск169 

в МСК-ИНК-24_3 (см. рис. 2). 
Координаты опорных пунктов ГГС в ГСК-

2011 были получены установленным образом 
из ФФПД в виде плоских прямоугольных коор-
динат x2011, y2011 и нормальной высоты h, кото-
рые стандартным путем в ПО «Кредо Транс-

кор» были преобразованы в пространственные 
прямоугольные координаты X2011, Y2011, Z2011 
(см. рис. 2). Следует отметить, что при преоб-
разовании плоских прямоугольных координат 
в геодезические в ГСК-2011 и в МСК-ИНК-24 
нормальная высота h опорных пунктов ГГС 
была принята в качестве геодезической H. Как 
показано в [14−16], такое игнорирование онду-
ляции квазигеоида (на объекте она составляет 
величину порядка 30 м) приводит к повыше-
нию погрешности определения высотной ком-
поненты определяемых Параметров 1(МСК-
169_уточн), однако не влияет на точность вы-
числения по ним плановых (плоских прямо-
угольных и геодезических) координат. 

Вопрос оптимальности выбора опорных 
пунктов ГГС для определения параметров 
преобразования между ГСК-2011 и «гибрид-
ной» МСК является важным, и в общем слу-
чае это должно быть достаточное количество 
пунктов ГГС, равномерно покрывающих тер-
риторию создания МСК, координаты кото-
рых в ГСК-2011 определены с высокой точно-
стью из спутниковых наблюдений. Однако  
в связи с тем, что на территории создания ги-
бридных ГСК такие (спутниковые) пункты 
ГГС отсутствовали, в качестве опорных были 
выбраны все имеющиеся в границах создава-
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емых МСК пункты ГГС. При этом также пре-
следовалась цель получить на каждом пункте 
ГГС величину несовпадения координат в «ги-
бридной» МСК и в ЦСК. 

Оценка точности определения параметров 
преобразования между ГСК-2011 и «гибрид-
ной» МСК_2011(МСК-NN_42_уточн) заклю-
чалась в том, что с их использованием от ко-
ординат опорных пунктов ГГС в ГСК-2011 
вычислялись плоские прямоугольные коор-
динаты в «гибридной» МСК, которые сравни-
вались с их каталожными плоскими прямо-
угольными координатами в целевой системе 
координат МСК-NN_42_уточн, полученными 
из ФФПД. 

Важным аспектом в разработке «гибрид-
ной» МСК является то, что преобразование 
плоских прямоугольных координат между ее 
зонами в связи со спецификой такой МСК 
имеет технологические особенности. Так, 
преобразование плоских прямоугольных ко-
ординат из зоны 1 в зону 2 в плоских много-
зональных системах координат (СК) является 
рутинной операцией и осуществляется путем 
пересчета: x1, y1 в зоне 1 → геодезические ко-
ординаты относительно осевого меридиана 
зоны 1 → геодезические координаты относи-
тельно осевого меридиана зоны 2 → x2, y2  
в зоне 2. Однако для создания «гибридной» 
МСК (покажем это на примере МСК-ИНК-
24) применен новый вид пространственной, 
таргетированной МСК. МСК-ИНК-24 явля-
ется промежуточной между ГСК-2011 (ис-
пользуется эллипсоид ГСК-2011) и МСК-167, 
МСК-168, МСК-169, МСК-170, МСК-171 (ис-
пользуется эллипсоид Красовского) и наце-
лена на обеспечение совпадения плоских пря-
моугольных координат в ней и в целевых си-
стемах координат МСК-167, МСК-168, МСК-
169, МСК-170, МСК-171. При этом в самой 
МСК-ИНК-24 используется тот же эллип-
соид, что и в ГСК-2011, т. е. эллипсоид ГСК-
2011. Таким образом, если попробовать пере-
считать плоские прямоугольные координаты, 
относящиеся, например, к зоне № 3 МСК-
ИНК-24 (совпадают с плоскими прямоуголь-
ными координатами в МСК-169) в смежную 
зону № 4 (в которой плоские прямоугольные 
координаты должны совпадать с плоскими 
прямоугольными координатами в МСК-170), 
используя при этом для задания зоны № 4 
МСК-ИНК-24 параметры МСК-170, то полу-
ченный результат даст плоские прямоуголь-
ные координаты, не совпадающие с аналогич-
ными координатами в МСК-170 на суще-

ственные величины (от 1 до 10 м по осям абс-
цисс и ординат соответственно). Так получа-
ется потому, что для пересчета в смежную 
зону в МСК-ИНК-24 будут использоваться 
параметры эллипсоида ГСК-2011, в то время 
как для зоны МСК-170, смежной по отноше-
нию к МСК-169, применяется эллипсоид Кра-
совского. Указанная разница в 1−10 м в плос-
ких прямоугольных координатах является 
следствием использования в формулах для 
пересчета координат из одной зоны в другую 
разных геометрических параметров эллипсо-
идов ГСК-2011 и Красовского. 

Для получения плоских прямоугольных 
координат в зоне № 4 МСК-ИНК-24, совпада-
ющих с плоскими прямоугольными коорди-
натами в ЦСК − МСК-170, на объекте приме-
нен инновационный подход. Технология со-
здания «гибридной» МСК предполагает для 
определения параметров перехода от ГСК-
2011 к «гибридной» МСК преобразование 
плоских прямоугольных координат в единую 
зону целевой системы координат (ЦСК) для 
дальнейшего их проецирования на эллипсоид 
ГСК-2011 по законам проекции Гаусса – 
Крюгера по параметрам этой единой зоны с 
целью получения геодезических, а затем и 
пространственных прямоугольных координат 
опорных пунктов ГГС в МСК-ИНК-24 (см. 
рис. 2). Таким образом, выбор зоны целевой 
МСК, которая станет единой зоной для МСК-
ИНК-24, и определит ту зону, в которой будет 
создана МСК-ИНК-24. При выборе для МСК-
ИНК-24 МСК-169_уточн в качестве ЦСК будут 
определены Параметры 1(МСК-169_уточн) пе-
рехода между ГСК-2011 и МСК-ИНК-24, зона 
3 (обозначим ее МСК-ИНК-24_3) (см. рис. 2). 
При выборе для МСК-ИНК-24 в качестве целе-
вой другой МСК (МСК-167_уточн, МСК-
168_уточн, МСК-170_уточн, МСК-171_уточн) 
будут определены параметры перехода между 
ГСК-2011 и другими зонами МСК-ИНК-24 
(зоны 1, 2, 4, 5 с обозначением МСК-ИНК-
24_1, МСК-ИНК-24_2, МСК-ИНК-24_4, 
МСК-ИНК-24_5 соответственно).  

Таким образом, в отличие от плоских 
МСК, «гибридная» МСК-ИНК-24 имеет для 
каждой своей зоны отдельный датум, в кото-
ром используется один и тот же эллипсоид 
ГСК-2011, однако его положение в простран-
стве будет разным. То есть чтобы компенси-
ровать различие в размерах эллипсоидов 
ГСК-2011 и Красовского, применяемых  
в МСК-ИНК-24 и в целевых МСК (МСК-167, 
МСК-168, МСК-169, МСК-170, МСК-171), 
при переходе от одной зоны «гибридной» 
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МСК к другой ее зоне следует так изменить 
пространственное положение эллипсоида 
ГСК-2011 в МСК-ИНК-24 относительно эл-
липсоида ГСК-2011 в ГСК-2011 (и опреде-
лить 7 параметров этого положения эллипсо-
ида в «гибридной» МСК относительно эллип-
соида в ГСК-2011), чтобы вычисленные по 
этим параметрам плоские прямоугольные ко-
ординаты в данной зоне МСК-ИНК-24 и в со-
ответствующей зоне целевой МСК совпали.  

В связи с вышеизложенным отличием по-
нятия зон в традиционной (плоской) МСК от 
трактовки зон в «гибридной» МСК, для каж-
дой зоны «гибридной»  МСК должны быть 
вычислены свои параметры перехода к ГСК-
2011, что и сделано на объекте работ: опреде-
лены Параметры 1_1, Параметры 1_2, Пара-
метры 1_3, Параметры 1_4, Параметры 1_5 
преобразования между ГСК-2011 и зонами  
№ 1-5 МСК-ИНК-24 соответственно, которые 
обозначаются МСК-ИНК-24_1, МСК-ИНК-
24_2, МСК-ИНК-24_3, МСК-ИНК-24_4, 
МСК-ИНК-24_5. Плоские прямоугольные ко-
ординаты в этих зонах МСК-ИНК-24 совпа-
дают соответственно с плоскими прямоуголь-
ными координатами в МСК-167, МСК-168, 
МСК-169, МСК-170, МСК-171, уточненными 
относительно ГСК-2011 (МСК-167_уточн, 
МСК-168_уточн, МСК-169_уточн, МСК-
170_уточн, МСК-171_уточн) (рис. 3). Следует 
при этом отметить, что Параметры 1 для каж-
дой из зон МСК-ИНК-24 будут отличаться, од-
нако точность их получения будет идентичной, 
поскольку для определения этих параметров 

использован единый набор из 1 829 опорных 
пунктов ГГС, расположенных на территории 
МСК-ИНК-24, координаты которых для этого 
в виде плоских прямоугольных координат 
были преобразованы в каждую из соответ-
ствующих зон целевых МСК. 

Таким образом, с учетом наличия у каж-
дой из зон МСК-ИНК-24 своих параметров 
связи с ГСК-2011, преобразование между 
ГСК-2011 и зонами МСК-ИНК-24 осуществ-
ляется по схеме, показанной на рис. 3. Поль-
зоваться такой технологией преобразования 
между ГСК-2011 и зонами МСК-ИНК-24 
очень просто. Для этого каждая из зон МСК-
ИНК-24 описывается в соответствующем ПО 
ГИС как отдельная МСК: ей задается свой да-
тум (желательно во избежание путаницы его 
наименование давать идентичным самой зоне 
МСК-ИНК-24) и описываются свои пара-
метры картографической проекции. Преобра-
зование из ГСК-2011 в соответствующую 
зону МСК-ИНК-24 осуществляется в ПО 
ГИС выбором нужной целевой системы коор-
динат: МСК-ИНК-24_1, МСК-ИНК-24_2, 
МСК-ИНК-24_3, МСК-ИНК-24_4, МСК-
ИНК-24_5. То есть называемые зонами МСК-
ИНК-24 (МСКИНК-24_1, МСКИНК-24_2, 
МСК-ИНК-24_3, МСК-ИНК-24_4, МСК-
ИНК-24_5) фактически являются самостоя-
тельными СК с полным набором атрибутов 
СК: эллипсоидом, его датумом и парамет-
рами картографической проекции с эллипсо-
ида на плоскость.

 

 

Рис. 3. Схема координатных преобразований между ГСК-2011 и зонами № 1–5 «гибридной» 
МСК-ИНК-24 с использованием инновационного подхода
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Использование разработанных «гибрид-
ных» МСК-ИНК-14/24/38 в текущей дея-
тельности заказчика является очень удоб-
ным, так как они позволяют сохранить все 
ранее созданные в МСК-NN_42_уточн про-
странственные данные (ПД) без необходи-
мости их пересчета: будучи представлен-
ными в виде плоских прямоугольных коор-
динат в обеих СК, эти ПД легко интегриру-
емы между собой. Вместе с тем, понимая, 
что ПД, создаваемые в «гибридных» МСК-
ИНК-14/24/38, имеют точность ГСК-2011,  
т. е. существенно выше, чем ПД, созданные 
ранее в МСК-NN_42_уточн, заказчик счел 
необходимым ввести в параметры проекции 
вновь разработанных МСК маркирующие 
смещения, делающие плоские прямоуголь-
ные координаты в МСК-ИНК-14/24/38 визу-
ально отличимыми от используемых на объ-
екте МСК-NN_42_уточн. Такие маркирую-
щие смещения легко убираются в любом ПО 
ГИС при необходимости интеграции ПД, 
представленных в виде плоских прямоуголь-
ных координат в МСК-ИНК-14/24/38 и в МСК-
14_уточн, МСК167_уточн, МСК168_уточн, 
МСК169_уточн, МСК170_уточн, МСК 
171_уточн, МСК 38_уточн. Однако эти ПД по 
виду плоских прямоугольных координат 
можно различить по их происхождению и по 
точности. 

 
Результаты и обсуждение 

 
По вышеуказанной методологии на объ-

екте работ определены Параметры 1 преобра-
зования между ГСК-2011 и каждой из 11 зон 

вновь установленных трех «гибридных» 
МСК с использованием следующего количе-
ства опорных пунктов ГГС: 809 в МСК-ИНК-
14, 1 829 в МСК-ИНК-24, 1 724 в МСК-ИНК-
138 (рис. 4−6). Величины расхождений плос-
ких прямоугольных координат опорных пунк-
тов ГГС в «гибридных» МСК-ИНК-14/24/38, 
вычисленных путем преобразования из ГСК-
2011 с использованием этих Параметров 1, 
 с их каталожными значениями в МСК-
14_уточн/МСК-24_уточн/МСК-38_уточн со-
ответственно, полученными из ФФПД, при-
ведены в табл. 3−8 и рис. 4−6. 

 
Таблица 3 

Статистические данные по расхождениям 
плоских прямоугольных координат опорных 
пунктов ГГС в «гибридной» МСК-ИНК-24  

и в МСК-24_уточн 

Диапазон  
расхождений 
координат  

(в плане), м 

Количество, 
шт. 

Количество, 
% 

0,0–0,5 194 10,6 
0,5–1,0 579 31,7 
1,0–1,5 587 32,1 
1,5–2,0 386 21,1 
2,0–2,5 60 3,3 
2,5–3,0 13 0,7 

3,0–3,407 10 0,5 

Таблица 4 

Оценка точности совпадения плоских прямоугольных координат опорных пунктов ГГС 
в «гибридной» МСК-ИНК-24 и в МСК-24_уточн 

Расхождение По x (см) По y (см) В плане (см) 
Максимальное 1,63 2,88 3,41 
Минимальное –2,69 –2,34 0,01 
Среднее 0,00 0,02 1,14 
СКП совпадения 0,84 0,94 1,26 

Как видно из табл. 3, 4 и рис. 4, только 10,6 % расхождений координат опорных пунктов 
ГГС в МСК-ИНК-24 и в МСК-24_уточн находятся в пределах до 0,5 м, при этом в диапазон 
разностей 0,5−1,0 м и 1,0−1,5 м попадают 31,7 и 32,1 % соответственно, а максимальные 
расхождения достигают 3,0−3,407 м (таковых 10 или 0,5 %). СКП совпадения координат 
опорных пунктов ГГС в МСК-ИНК-24 и в МСК-24_уточн составила ±1,26 м (см. табл. 4). 
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Рис. 4. Карта расхождений плоских прямоугольных координат опорных пунктов ГГС  
в «гибридной» МСК-ИНК-24 и в МСК-24_уточн 

 
 

Таблица 5 

Статистические данные по расхождениям 
плоских прямоугольных координат опорных 
пунктов ГГС в «гибридной» МСК-ИНК-14  

и в МСК-14_уточн 

Диапазон расхождений 
координат (в плане), м 

Количе-
ство, шт. 

Количе-
ство, % 

0,061–0,5 224 27,7 
0,5–1,0 269 33,3 
1,0–1,5 188 23,2 
1,5–2,0 87 10,8 
2,0–2,5 17 2,1 
2,5–3,0 9 1,1 
3,0–3,5 9 1,1 

3,5–5,701 6 0,7 

Таблица 6 

Оценка точности совпадения плоских прямо-
угольных координат опорных пунктов ГГС  

в «гибридной» МСК-ИНК-14  
и в МСК-14_уточн 

Расхожде-
ние 

По x (см) По y (см) 
В плане 

(см) 
Максималь-
ное 

2,58 5,69 5,70 

Минималь-
ное 

–2,75 –2,39 0,06 

Среднее 0,01 0,00 0,95 

СКП совпа-
дения 

0,74 0,92 1,18 
 

 

 

Рис. 5. Карта расхождений плоских прямоугольных координат опорных пунктов ГГС  
в «гибридной» МСК-ИНК-14 и в МСК-14_уточн 
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Как видно из табл. 5, 6 и рис. 5, только 27,7 
% расхождений координат опорных пунктов 
ГГС в МСК-ИНК-14 и в МСК-14_уточн нахо-
дятся в пределах до 0,5 м, при этом в диапазон 
разностей 0,5−1,0 и 1,0−1,5 м попадают 33,3  
и 23,2 % соответственно, а максимальные рас-
хождения достигают 3,5−5,701 м (таковых  
6 или 0,7 %). СКП совпадения координат опор-
ных пунктов ГГС в МСК-ИНК-14 и в МСК-
14_уточн составила ±1,18 м (см. табл. 6). 

 
Таблица 7 

Статистические данные по расхождениям 
плоских прямоугольных координат опорных 
пунктов ГГС в «гибридной» МСК-ИНК-38  

и в МСК-38_уточн 

Диапазон расхож-
дений 

координат (в 
плане), м 

Количество, 
шт. 

Количество, 
% 

0,028–0,5 438 25,4 

0,5–1,0 629 36,5 

1,0–1,5 405 23,5 

1,5–2,0 140 8,1 

2,0–2,5 84 4,9 

2,5–2,923 28 1,6 

 
Таблица 8 

Оценка точности совпадения плоских прямо-
угольных координат опорных пунктов ГГС 
 в «гибридной» МСК-ИНК-38 и в МСК-

38_уточн 

Расхождение По x (см) По y (см) 
В плане 

(см) 

Максимальное 1,21 2,69 2,92 

Минимальное –1,68 –2,11 0,03 

Среднее 0,01 0,00 0,94 

СКП совпадения 0,52 0,95 1,09 
 

Как видно из табл. 7, 8 и рис. 6, только 
25,4 % расхождений координат опорных 
пунктов ГГС в МСК-ИНК-38 и в МСК-
38_уточн находятся в пределах до 0,5 м, при 
этом в диапазон разностей 0,5−1,0 и 1,0−1,5 
м попадают 36,5 и 23,5 % соответственно,  
а максимальные расхождения достигают 
2,5−2,923 м (таких 28, или 1,6 %). СКП сов-
падения координат опорных пунктов ГГС  
в МСК-ИНК-38 и в МСК-38_уточн соста-
вила ±1,09 м (см. табл. 8). 

 

Рис. 6. Карта расхождений плоских 
прямоугольных координат опорных пунктов 
ГГС в «гибридной» МСК-ИНК-38 и в МСК-

38_уточн 
 
 

Очевидно, что причиной вышеуказан-
ных различий плоских прямоугольных ко-
ординат опорных пунктов ГГС в «гибрид-
ных» МСК-ИНК-14/24/38, имеющих точ-
ность ГСК-2011, с координатами в действу-
ющих МСК ведения ЕГРН, уточненных от-
носительно ГСК-2011 (МСК-14_уточн, 
МСК-167_уточн, МСК-168_уточн, МСК-
169_уточн, МСК-170_уточн, МСК-
171_уточн, МСК-38_уточн) являются де-
формации последних, которые и после уточ-
нения остались на уровне, близком к точно-
сти материнской системы координат СК-42. 
Можно себе представить те сложности, ко-
торые испытывает потребитель, который 
проектирует и строит единый протяженный 
объект (допустим, трубопровод длиной  
1 000 км) в таком низкоточном и неоднород-
ном координатном пространстве, базирую-
щемся на действующих МСК ведения ЕГРН. 
При определении размеров такого протяжен-
ного линейного сооружения и выноске его  
в натуру из проектного положения в действу-
ющих МСК-NN_42_уточн, ошибки про-
странственного положения и геометриче-
ских параметров подобного объекта инфра-
структуры могут достигать 3–5 м на всем 
его протяжении и величин 0,5–1 м при рас-
стоянии 50 км.  

Как показали проведенные исследова-
ния, действующие МСК-NN_42, применяе-
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мые для ведения ЕГРН на объекте работ, 
даже после их уточнения относительно 
ГСК-2011 не удовлетворяют требованиям 
по точности пространственного размещения 
и определения геометрических параметров 
протяженных линейных сооружений. В этой 
связи применение разработанных СГУГиТ 
«гибридных» МСК-ИК-14/24/38, обеспечи-
вающих создание на территории расположе-
ние инфраструктурных объектов ООО 
«ИНК» единого координатного простран-
ства, соответствующего точности ГСК-
2011, является решением вышеуказанных 
проблем. 

Если на карте расхождений плоских 
прямоугольных координат опорных пунк-
тов ГГС в «гибридной» МСК-ИНК-38  
и в МСК-38_уточн (см. рис. 6) выделить 
пункты ГГС 1-го класса (рис. 7), то на при-
мере МСК-ИНК-38 можно видеть, что зоны 
большого отличия координат приурочены  
к стыкам блоков триангуляции 1-го класса. 
Только на севере МСК-ИНК-38 стык бло-
ков триангуляции 1-го класса не сопровож-
дается существенными деформациями, в то 
время как оставшиеся 3 стыка порождают 
локальные деформации координат, дости-
гающие 1,5−3 м. Это дополнительно свиде-
тельствует о том, что причиной низкой схо-
димости плоских прямоугольных коорди-
нат опорных пунктов ГГС во вновь уста-
новленных «гибридных» МСК с аналогич-
ными координатами в действующих МСК-
NN_42_уточн являются именно погрешно-
сти и деформации последних. Таким обра-
зом, аннотация ППК «Роскадастр» введе-
ния новой версии МСК субъектов Россий-
ской Федерации, уточненных относительно 
ГСК-2011 (МСК-NN_уточн), приведенная 
на сайте [21] («В ходе уравнивания мини-
мизированы локальные деформации МСК 
субъектов, вызванные как случайными 
ошибками, так и технологией блочного 
уравнивания СК-42»), на объекте работ,  
к сожалению, не подтверждается фактиче-
скими данными: МСК-NN_42 регионов, 
уточненные относительно ГСК-2011, и по-
сле такого уточнения существенно не при-
близились по своей точности к точности 
ГСК-2011. 

 
Рис. 7. Карта расхождений плоских 

прямоугольных координат опорных пунктов 
ГГС в «гибридной» МСК-ИНК-38 и в МСК-

38_уточн, с выделением пунктов  
ГГС 1-го класса 

 
 

С другой стороны, вышеприведенный 
материал иллюстрирует, насколько вновь 
установленные «гибридные» МСК-ИНК-
14/24/38 точнее действующих МСК-
NN_42_уточн, и каких погрешностей дей-
ствующих МСК-NN_42_уточн удастся избе-
жать с их применением при решении задач 
определения пространственного положения  
и геометрических параметров объектов инфра-
структуры ООО «ИНК», расположенных в Ир-
кутской области, Красноярском крае и Респуб-
лике Саха (Якутия). 

Для удобства заказчика при постановке 
объектов инфраструктуры на кадастровый учет 
подрядчиком были переданы ведомости по-
грешностей преобразования координат из 
МСК-ИНК-14/24/38 в действующие МСК-
NN_42_уточн, содержащие фактические значе-
ния расхождений координат во вновь установ-
ленных «гибридных» МСК с координатами  
в действующих МСК-NN_42_уточн  на каждом 
из опорных пунктов ГГС, участвовавшем  
в определении Параметров 1. Такие данные 
наряду с приведенными картами (см. рис. 4−6) 
представляют собой детальную информацию  
о деформации координат действующих МСК-
NN_42_уточн по отношению к МСК-ИНК-
14/24/38 на каждом из пунктов ГГС и будут ис-
пользованы заказчиком при анализе и согласо-
вании координат в действующих МСК-
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NN_42_уточн и вновь установленных МСК на 
этапе учета объектов инфраструктуры в ЕГРН. 

 
Заключение 

 
Построение единого высокоточного коор-

динатного пространства в зоне деятельности 
ООО «ИНК» являлось для него актуальной 
проблемой в свете того, что действующие  
на данной территории местные системы коор-
динат субъектов Российской Федерации 
(МСК-NN_42_уточн) не решали эту задачу. 
Деформации координат пунктов ГГС в МСК-
NN_42_уточн на территории лицензионных 
участков компании достигают нескольких 
метров, что не соответствует требованиям  
по точности определения пространственного 
положения и геометрических параметров 
объектов инфраструктуры, имеющих суще-
ственную протяженность.  

В этой связи «гибридные» МСК-ИНК-
14/24/38, разработанные СГУГиТ и в соответ-
ствии с (Об утверждении порядка установле-
ния местных систем координат : Приказ Ро-
среестра 20.10.2020 № п/0387. – URL: 
http://www.consultant.ru. – Текст : электрон-
ный), введенные в действие в 2024 г., решают 
эту задачу полноценно, поскольку точность 
создаваемого этими МСК единого координат-
ного пространства соответствует точности 
ГСК-2011 и все вновь создаваемые в них про-
странственные данные будут соответствовать 
точности этой ГСК. Кроме того, приближе-
ние плоских прямоугольных координат в «ги-
бридных» МСК к действующим МСК-
NN_42_уточн, которое на 27,7, 10,6, 25,4 % 
территории установленных МСК-ИНК-
14/24/38 соответственно не превышает уста-
новленной в (Об утверждении требований  
к точности и методам определения координат 
характерных точек границ земельного 

участка, требований к точности и методам 
определения координат характерных точек 
контура здания, сооружения или объекта не-
завершенного строительства на земельном 
участке, а также требований к определению 
площади здания, сооружения, помещения, 
машино-места : приказ Федеральной службы 
государственной регистрации, кадастра  
и картографии от 23.10.2020 № П/0393. – 
URL: http://www.consultant.ru. – Текст : элек-
тронный) СКП (0,5 м) определения координат 
характерных точек границ недвижимого иму-
щества на землях промышленности, энерге-
тики, транспорта, связи, радиовещания, теле-
видения, информатики, землях для обеспече-
ния космической деятельности, землях обо-
роны, безопасности и землях иного специаль-
ного назначения, на которых находятся объ-
екты инфраструктуры ООО «ИНК», позво-
ляет здесь пользоваться этими СК как иден-
тичными. 

На остальной площади «гибридных» МСК 
для постановки объектов недвижимости на 
кадастровый учет ООО «ИНК» вынуждено 
будет искажать их пространственное описа-
ние, сделанное в МСК-ИНК-14/24/38 с точно-
стью ГСК-2011, до степени деформированно-
сти действующих МСК-NN_42_уточн до тех 
пор, пока действующие МСК-NN_42_уточн 
не будут полноценно адаптированы к ГСК-
2011, с повышением их точности до точности 
ГСК-2011. Для этих целей предполагается ис-
пользование методов нелинейного преобра-
зования координат с использованием цифро-
вых моделей в соответствии с Руководством 
(Руководство пользователя по выполнению 
работ в системе координат 1995 года (СК-95). 
ГКИНП (ГНТА)-06-278–04, утверждено при-
казом Роскартографии от 01.03.2004 № 29-пр. 
– URL: http://www.consultant.ru. – Текст : 
электронный).
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Abstract. The article presents the experience of development and practical application in the interests of 
a large subsoil user of 3 local coordinate systems of the “hybrid” type, covering an area of 328,827.8 sq. 
km, in which the target coordinate systems were the current unified LCSs of the subjects of the Russian 
Federation, based on SK-42, clarified in relation to GSK-2011. The paper presents the technological fea-
tures of the development of “hybrid” local coordinate systems, concerning the accuracy of the transfor-
mation of flat rectangular coordinates between zones of such a local coordinate system, as well as a new 
methodology for the formation of zones of a “hybrid” local coordinate system and the recalculation of flat 
rectangular coordinates between them. It is shown that the unified coordinate space created by the newly 
installed “hybrid” LCS-INK-14/24/38 solves the customer’s main problem – ensuring the ability to accu-
rately determine the spatial position and geometric parameters of infrastructure objects, which often have 
a significant length. During the research it was established that after the clarification of the LCS of the 
subjects of the Russian Federation in relation to the GSK-2011, their accuracy remained at the level of the 
parent coordinate system SK-42, without significantly approaching this indicator in relation to the GSK-
2011. For this reason, the coincidence of flat rectangular coordinates in the newly created “hybrid” LCS 
with the target LCSs occurred only with a RMSE of about ±1.2 m, while their individual discrepancies 
reached 5,7 m. 
 
Keywords: «hybrid» local coordinate system, state geodetic coordinate system of 2011, GSK-2011, uni-
fied coordinate space, transformation of spatial data, SK-42 
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Аннотация. В условиях современного экономического развития России отмечается значи-
тельный рост объема товарооборота и развитие логистических процессов. Среди всех ком-
понентов логистической цепи склад играет ключевую роль в организации поставок и рас-
пределении товаров. Точность и своевременность учета материальных ценностей являются 
фундаментом для бесперебойного функционирования логистической цепи, обеспечивая 
непрерывное производство и удовлетворение потребностей клиентов. Поэтому внимание  
к процессу учета и контроля складских запасов будет увеличиваться, так как умение эф-
фективно управлять объемами материалов на складе не только повышает уровень ком-
форта, но и является ключом к успешному развитию. Статья посвящена вопросам автома-
тизации процесса подсчета объемов сыпучих материалов на складах. Использование спе-
циализированных технологий и программного обеспечения помогает значительно упро-
стить и ускорить процесс инвентаризации и учета запасов на складе. В статье рассматри-
вается новый подход к выполнению фотограмметрической съемки складов на основе дви-
жущихся погрузочных механизмов. Авторам удалось полностью автоматизировать про-
цесс фотограмметрической съемки и ее обработки, что в свою очередь уменьшило нагрузку 
на маркшейдерско-геодезическую службу, позволило значительно сократить время как по-
левых работ, так и камеральной обработки. Автоматизация подсчета объемов сыпучих ма-
териалов на складах является важным шагом к оптимизации логистических процессов  
и повышению эффективности складского хозяйства. 
 
Ключевые слова: логистика, IP-камера, фотограмметрия, лазерное сканирование, подсчет 
объемов, складское хранение, автоматизация 
 
Для цитирования: 
Токин А. А., Шоломицкий А. А. Методика автоматизированной съемки и подсчета объемов сыпу-
чих материалов на складах // Вестник СГУГиТ. – 2025. – Т. 30, № 3. – С. 31–40. – DOI 
10.33764/2411-1759-2025-30-3-31-40 
 

 
Введение 

 
Склад – это место, предназначенное для 

приемки, хранения и передачи различных 
материальных ценностей потребителю без 
прерывания. Важным аспектом эффектив-
ного управления складом является учет по-
ступления и расхода материалов. Особенно 

это важно для сыпучих материалов, где точ-
ное определение объемов необходимо для 
эффективного управления запасами [1]. 

Традиционные методы съемки не всегда 
могут обеспечить необходимую точность  
и скорость учета запасов. Современные под-
ходы, такие как фотограмметрия и исполь-
зование лазерных сканирующих систем, 
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становятся ключевым инструментом для 
выполнения съемки поверхности сыпучих 
материалов с высокой точностью [2]. Фото-
грамметрические методы с различными ти-
пами камер обеспечивают точность, сравни-
мую с лазерными сканирующими систе-
мами [3, 4]. 

Результатом съемки при использовании 
лазерных сканирующих систем или фото-
грамметрических методов является облако 
точек [5, 6]. Расчет объемов по облаку точек 
выполняется с применением геометриче-
ских методов, вертикальных и горизонталь-
ных сечений, но чаще всего композитным 
методом по призмам [7, 8]. Современные 
методы съемки требуют времени и высокой 
квалификации исполнителей для выполне-
ния измерений и обработки данных, автома-
тизированные системы могут обеспечить 
оперативность и точность съемочных работ, 
исключая человеческий фактор [9]. 

Методы и материалы исследований 
 

Традиционно для подсчета объемов на 
складах выполняют съемку нулевой поверх-
ности и съемку поверхности сыпучих мате-
риалов. Для съемки применяют различные 
технологии и оборудование: тахеометры, 
GNSS, БПЛА, лазерные сканирующие си-
стемы [10–12]. 

В зависимости от условий хранения матери-
алов склады имеют разную конструкцию  
и функциональность. Их можно разделить на 
три вида: открытые, крытые (рис. 1, а, б) и за-
крытые склады (рис. 2).  

На складах для подъема и перемещения сы-
пучего груза используют различное подъемно-
транспортное оборудование. На рис. 2 пред-
ставлено изображение закрытого склада нефтя-
ного кокса длиной 120 м и шириной 30 м. Сы-
рье на складе разделено на фракции перегород-
ками на 4 секции. 

 

 
а)                        б) 

Рис. 1. Примеры конструкции складов хранения сыпучих материалов:  
а) открытый склад: https://uleoparda.ru/proizvodstvo/kran/kozlovoy/;  
б) закрытый склад: https://ru.pinterest.com/pin/99290366764308624/ 

 
 

По всей длине склада проходит железно-
дорожное полотно для разгрузки железно-
дорожных вагонов. Перемещение и по-
грузка сырья на складе осуществляется мо-
стовым грейферным краном, который пере-
мещается по всей длине склада по подкра-
новым путям.  

Топографическая съемка сыпучих материа-
лов на данном складе представляет собой слож-
ную задачу, сопряженную с рядом трудностей. 
Пыль, поднимаемая при перемещении матери-
алов, создает не только сложные условия для 
работы, но и затрудняет процесс съемки. Слож-
ности перемещения персонала по поверхности 
склада, которая представлена сыпучим матери-
алом под углом естественного откоса, также яв-

ляются фактором, замедляющим процесс 
съемки и делающим его небезопасным. По-
этому учет объемов таких складов осуществля-
ется зачастую линейными промерами, а вычис-
ления производятся довольно приближенно по 
простейшим геометрическим фигурам: трапе-
циям, пирамидам и обелискам. 

Были попытки автоматизировать съемку 
складов сыпучих материалов с помощью стати-
чески расположенных камер на конструкциях 
[13], однако такую схему можно применить  
на небольших крытых складах. Для больших 
складов потребуется большое количество ка-
мер, чтобы обеспечить необходимое перекры-
тие снимков, пригодное для автоматических 
методов обработки. 
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Рис. 2. Закрытый склад нефтяного кокса 

 
Для автоматизации съемочных работ на 

данном складе было решено использовать мо-
стовой грейферный кран, который имеет воз-
можность перемещаться линейно по одной оси 
с постоянной скоростью по всей длине склада. 
Эти особенности позволяют имитировать аэро-
фотосъемку, размещая IP-камеры на самом 
грейферном кране, тем самым повышая без-
опасность, скорость и точность выполнения 
съемочных работ [14]. Также на грейферном 
кране разместили сервер для обработки сним-
ков и подсчета объемов сыпучих материалов. 

После размещения оборудования на грей-
ферном кране и выполнения предварительных 
операций по калибровке камер и геодезическим 
работам по привязке центров фотографирова-
ния, определении нулевой поверхности и кон-
туров подсчета объемов в цикле выполняется 
автоматизированная съемка и подсчет объемов 
склада согласно схеме (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Схема этапов методики 

В качестве съемочного оборудования было 
решено использовать IP-камеры с углом обзора 
160 и разрешением матрицы 8 Мп. В сборе та-
кая IP-камера получает качественные снимки, 
управляется удаленно с помощью программ-
ных средств, данные передаются как по локаль-
ной сети, так и через интернет [15, 16].  

С учетом рекомендаций руководства 
Agisoft Metashape [17] было собрано 6 экзем-
пляров IP-камер [18, 19] (рис. 4). 

IP-камеры размещены по 3 спереди и 3 сзади 
грейферного крана (см. рис. 4), что позволило 
добиться 80 % поперечного перекрытия и 90 % 
продольного. 

Для управления всей системой создано мо-
бильное приложение Sklad.apk [20], которое 
устанавливается на смартфон. В мобильном 
приложении для управления системой исполь-
зуются три кнопки: «Настройка и проверка 
подключения», «Старт» и «Стоп». В настрой-
ках устанавливается необходимая частота 
съемки и электронная почта пользователя, ко-
торому будет отправлен результат подсчета 
объемов в виде справки об объемах. 

 
Подготовительные работы 

 
На складе была создана и закреплена ло-

кальная система координат, где ось X парал-
лельна грейферному крану, а ось Y – подкрано-
вым путям грейферного крана. За нулевую от-
метку взяли отметку пола склада. 

 

 

Рис. 4. Размещение IP-камер на грейферном 
кране 

 
 

В начале и в конце склада обозначены точки 
«Старт» и «Стоп», с которых будет начинать  
и заканчивать движение грейферный кран  
во время проведения съемочных работ. Элек-
тронным тахеометром определены координаты 
положения камер в этих точках [21].  
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Также тахеометром выполнена съемка 
контуров подсчета объемов и съемка нулевой 
поверхности. Калибровка камер выполнена  
в соответствии с рекомендациями Agisoft 
Metashape по шахматной доске [17].  

В результате подготовительных работ по-
лучены: 

– файл привязки снимков (координаты 
центров фотографирования в начале и в конце 
склада); 

– файлы калибровки камер; 
– файл данных нулевой поверхности; 
– файл контуров подсчета объемов. 
Эти файлы сохранены на сервере в каче-

стве исходных данных.  
Подготовительные работы выполняются 

один раз.  
 

Съемочные работы 
 

После размещения элементов системы  
и выполнения подготовительных работ съемка 
выполняется в соответствии с приведенной 
ниже последовательностью (рис. 5): 

– грейферный кран размещается в начале 
склада, в точке «Старт»; 

– оператор крана нажимает на кнопку 
«Старт» на контроллере, тем самым запус-
кая серийную съемку на IP-камерах, и начи-
нает движение грейферного крана в конец 
склада, выполняя по таймеру съемку, к 
точке «Стоп»; 

– по достижении точки «Стоп» оператор 
останавливает кран и нажимает на кнопку 
«Стоп» на контроллере. IP-камеры, получив 
от контроллера команду «Стоп», завершают 
серийную съемку и передают полученные 
снимки на сервер.  

На данном складе за 2,5 минуты съемоч-
ных работ получается около 180 снимков  
с шести IP-камер, которые образуют три 
маршрута по 60 снимков в каждом. 

 
Обработка фотосъемки 

 
Обработка снимков выполняется в API 

Agisoft Metashape, который использует 
Python 3 в качестве языка сценариев. Сцена-
рий обработки содержит следующие этапы:

 

 

Рис. 5. Схема проведения съемочных работ (на снимке позицией 1 показана средняя камера 
«вперед», а позицией 2 – средняя камера «назад») 

 
 

– удаление старого проекта Agisoft Meta-
shape; 

– создание нового проекта Agisoft Meta-
shape; 

– импорт снимков в проект; 
– импорт параметров калибровки камер; 
– импорт центров фотографирования  

в точках «Старт» и «Стоп»; 
– предварительная обработка снимков 

(исправление дисторсии); 
– распознавание характерных точек на 

снимках (SIFT); 
– уравнивание сети; 
– формирование плотного облака точек; 

– фильтрация облака точек; 
– экспорт облака точек. 
Результатом обработки снимков является об-

лако точек поверхности склада в формате X Y Z 
(рис. 6). 

 
Подсчет объемов 

 
Результатом подготовительных, съемоч-

ных работ и обработки снимков являются три 
файла: точек нулевой поверхности, точек по-
верхности склада и точек контуров подсчета 
объемов. Эти данные используются для авто-
матизации подсчета объемов. 
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Рис. 6. Облако точек модели поверхности 

склада 
 
 

Файл точек съемки часто содержит недосто-
верные данные, которые могут повлиять  
на точность подсчета объемов. К таким данным 
можно отнести точки ограждения, нависающие 
над сырьем и неправильно распознанные 
точки. Фильтрация точек осуществляется спе-
циальными методами, учитывающими угол 
естественного откоса материала. 

Далее по точкам съемки строится регуляр-
ная сетка (0,1× 0,1), представляющая собой по-
верхность сыпучих материалов. Также на ос-
нове файлов точек нулевой поверхности фор-
мируется регулярная сетка (0,1× 0,1). Из файла 
точек контуров считываются полигоны, кото-
рые используются для вычисления объемов. 
Отдельно для каждого полигона рассчитыва-

ется объем между двумя поверхностями. По 
завершении расчетов формируется справка  
о подсчете объемов, которая передается поль-
зователю на электронную почту, указанную  
в настройках контроллера.  

На обработку съемки и расчет объемов 
требуется около 40 минут. 

 
Анализ методики 

 
Для анализа точности остановки грейфер-

ного крана в заданных точках и оценки при-
вязки IP-камер в этих точках была выпол-
нена съемка центров камер при двух останов-
ках грейферного крана. В качестве геодезиче-
ского обоснования использовалась условная 
система координат склада, состоящая из двух 
точек, с которых выполнялись измерения для 
определения координат центров фотографи-
рования полярным способом. Методика  
и схема измерений электронным тахеометром 
Nikon NPL-352 обеспечивали ошибку опреде-
ления координат точек и центров фотографи-
рования не более 2,5 мм. Результаты приве-
дены в табл. 1. По результатам замеров видно, 
что грейферный кран останавливается в за-
данных точках с погрешностью около ±30 мм.  

Для оценки точности подсчета объемов 
был выполнен замер объемов склада, с помо-
щью данной методики и с помощью наземного 
лазерного сканера Riegl LMS Z620 (рис. 7)

 
Таблица 1 

Отклонения привязки камер в повторных замерах 

№ 
1-й замер 2-й замер Разница 

X, м Y, м Z, м X, м Y, м Z, м X, м Y, м Z, м 

1_K 19,170 120,491 9,868 19,201 120,497 9,854 –0,031 –0,006 0,014 

1_N 19,175 6,550 9,870 19,205 6,542 9,860 –0,030 0,008 0,010 

2_K 12,611 119,966 9,856 12,644 119,957 9,876 –0,033 0,009 –0,020 

2_N 12,616 6,025 9,858 12,642 6,020 9,852 –0,026 0,005 0,006 

3_K 2,645 118,869 9,851 2,676 118,856 9,853 –0,031 0,013 –0,002 

3_N 2,650 4,928 9,852 2,681 4,916 9,851 –0,031 0,012 0,001 

4_K 18,193 115,167 10,054 18,176 115,156 10,047 0,017 0,011 0,007 

4_N 19,198 1,226 10,056 19,177 1,214 10,060 0,021 0,012 –0,004 

5_K 12,858 115,141 10,036 12,843 115,130 10,032 0,015 0,011 0,004 

5_N 12,863 1,200 10,037 12,844 1,204 10,032 0,019 –0,004 0,005 

6_K 2,701 115,121 10,038 2,676 115,129 10,037 0,025 –0,008 0,001 

6_N 2,706 1,181 10,039 2,690 1,188 10,035 0,016 –0,007 0,004 
     Среднее 0,006 0,005 0,002 
     Максимальное 0,033 0,013 0,014 
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       а)              б) 

Рис. 7. Облака точек: а) результаты 
лазерного сканирования;  

б) автоматизированной системы 
 
 

По результатам съемок видно, что облако 
точек, полученное с помощью лазерного ска-
нирования, более плотное и детальное. Дан-
ные лазерного сканирования приняты за эта-
лон.  

Подсчет объемов по данным лазерного 
сканирования произведен в программном 
обеспечении Autodesk Civil 3D композитным 
методом по призмам. Анализ результатов 
приведен в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Анализ результатов подсчета объемов двумя 
способами 

Отде-
ления 

V0, м3 V1, м3 v = |V1–V0|, 
м3 

Vср, м3 v/Vср, % 

1 2 905 2 972 67 2 938,5 2,3 

2 1 745 1 826 81 1 785,5 4,5 

3 1 132 1 151 19 1 141,5 1,7 

4 228 226 2 227,0 0,9 

Примечание. V0 – объем, полученный авто-
матизированной системой; V1 – объем, полу-
ченный по данным лазерного сканирования. 

 
Расхождения между результатами двух 

методов съемки и подсчета объемов по четы-
рем отделениям составили не более 4,5 %. 

В соответствии с п. 43 (РД 07-604-03 «Ин-
струкция по маркшейдерскому учету объемов 
горных работ при добыче полезных ископае-
мых открытым способом» Сер. 07. Вып. 13. – 
М. : Федеральное государственное унитарное 
предприятие «Научно-технический центр по 
безопасности в промышленности Госгортех-
надзора России», 2004. – 32 с.), если объем 
склада составляет менее 20 тыс. м3, то разница 

между двумя независимыми определениями 
объема не должна превышать 12 %. Однако  
в новых правилах осуществления маркшейдер-
ской деятельности (Приказ Ростехнадзора от 
19.05.2023 N 186 «Об утверждении Правил осу-
ществления маркшейдерской деятельности». – 
URL: http:// pravo.gov.ru – Текст : электрон-
ный) дается допуск 2 % независимо от вели-
чины объема. Величина допуска в этом доку-
менте никак не аргументирована и не связана 
с используемыми методами съемки и объе-
мами складов, что по мнению авторов явля-
ется недостатком этого документа. 

Также на данном складе был проведен срав-
нительный анализ времени съемочных работ  
и подсчета объемов различными методами. Ре-
зультаты анализа приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Анализ времени съемки и подсчета объемов 

Метод 
съемки 

Полевые ра-
боты 

Камераль-
ные работы 

Всего 

Тахеометри-
ческая съемка 

4 часа 3 часа 7 часов 

Лазерное ска-
нирование 

1,5 часа 3 часа 4,5 часов 

Автоматиче-
ская система 

2,5 минуты 40 минут 42,5 минуты 

 
Заключение 

 
Авторами разработана автоматизирован-

ная методика аэрофотосъемки с помощью пе-
редвижного грузоподъемного механизма, ко-
торая позволяет полностью автоматизировать 
процесс съемки и ее обработки и определять 
объемы материалов на складах. Все аппарат-
ные и программные элементы методики объ-
единяются в мобильном приложении Sklad. 
apk, которое имеет простой интерфейс и мо-
жет управляться машинистом крана без при-
влечения специалистов маркшейдерской или 
геодезической службы предприятия. 

Разработанная методика позволяет не 
только значительно сократить расходы на 
съемку, но и гарантирует безопасность персо-
нала во время проведения работ. Время 
съемки и подсчета объемов по данной мето-
дике практически в 10 раз меньше времени вы-
полнения работ традиционными методами, но 
при этом обеспечивается высокая точность вы-
числения объемов.
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Abstract. In the conditions of modern economic development of Russia, there is a significant growth 
in the volume of goods turnover and the development of logistics processes. Among all the compo-
nents of the logistics chain, the warehouse plays a key role in organizing supplies and distributing 
goods. Accuracy and timeliness of accounting for material assets are the foundation for the smooth 
functioning of the logistics chain, ensuring continuous production and meeting customer needs. 
Therefore, attention to the process of accounting and control of warehouse stocks will increase, since 
the ability to effectively manage the volumes of materials in the warehouse not only increases the 
level of comfort, but is also the key to successful development. The article is devoted to the automa-
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tion of the process of counting the volumes of bulk materials in warehouses. The use of specialized 
technologies and software helps to significantly simplify and speed up the process of inventory and 
accounting of stocks in the warehouse. A new approach to performing photogrammetric survey of 
warehouses based on moving loading mechanisms is proposed. The authors managed to fully auto-
mate the process of photogrammetric survey and its processing. This in turn reduced the load on the 
mine surveying and geodetic service and made it possible to significantly reduce the time of both 
"field" work and office processing. Automation of bulk material volume calculation in warehouses is 
an important step towards optimizing logistics processes and increasing the efficiency of warehouse 
management as a whole. 
 
Keywords: logistics, IP cameras, photogrammetry, laser scanning, volume calculation, warehousing, 
automation of work 
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Деформационный мониторинг системы  

«турбоагрегат – фундамент – основание» 

Г. А. Уставич1, А. А. Шоломицкий1, И. Ю. Васютинский2, А. М. Астапов1 
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2 Московский государственный университет геодезии и картографии, г. Москва, Российская 
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e-mail: ystavich@mail.ru 
 
Аннотация. Для обеспечения нормальной работы системы «турбоагрегат – фундамент –
основание» (ТФО) требуется сохранение в процессе ее эксплуатации центровок роторов 
линии валопровода (линия роторов), которые были установлены на стадии монтажа про-
точной части турбоагрегата. Нарушение установленных значений центровок роторов при-
водит к увеличению вибрации фундамента при работающем турбоагрегате. Эта вибрация 
передается на линию валопровода и в случае возникновения недопустимых значений при-
водит к аварийной остановке турбоагрегата. Изменение установленных значений центро-
вок роторов происходит вследствие тепловых деформаций колонн фундамента, которые 
приводят к изгибу верхнего строения фундамента, а затем к изгибу нижней части цилин-
дров турбоагрегата. Так как роторы располагаются в нижней части цилиндров, то также 
изгибаются линии роторов. Определение тепловых деформаций колонн фундамента про-
изводится высокоточным геометрическим нивелированием короткими лучами при следу-
ющих режимах работы турбоагрегата: «останов – пуск – работа» и «работа – останов». По 
полученным результатам вертикальных тепловых деформаций колонн фундамента произ-
водится расчет изменений значений центровок роторов. От правильной интерпретации по-
лученных результатов тепловых деформаций фундамента и последующего выполнения 
расчета их параметров зависит величина значений центровок роторов, установленных во 
время проведения ремонта турбоагрегата. Задачей геодезических измерений является по-
лучение суммарной величины тепловых деформаций всей системы ТФО. В настоящее 
время величина этой деформации определяется только по результатам нивелирования 
верхней плиты. Поэтому для повышения информативности полученных значений тепло-
вых деформаций колонн фундамента в статье предлагается создавать 3D-модели для каж-
дого цикла измерений в зависимости от режима работы системы ТФО. При создании 3D-
модели для последующего расчета центровок учитываются величины тепловых деформа-
ций по оси линии роторов. 
 
Ключевые слова: осадочные марки, верхнее строение фундамента, система «турбоагрегат – фун-
дамент – основание», центровки роторов, линия роторов, 3D-модель, тепловые деформации 
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Введение 
 

Основным технологическим оборудова-
нием атомных и тепловых электростанций, 
наряду с реакторами и котлами, являются 

быстроходные (скорость вращения ротора  
3 000 оборотов в минуту) и тихоходные (ско-
рость вращения ротора 1 500 оборотов  
в минуту) турбоагрегаты мощностью от 100 
до 1 000 МВт. При монтаже и последующей 



Вестник СГУГиТ, Том 30, № 3, 2025 
 

42 

эксплуатации турбоагрегатов производится 
целый комплекс работ по обеспечению уста-
новленных согласно требованиям завода-из-
готовителя геометрических параметров. 

В связи с тем, что возведение фундамента, 
монтаж турбоагрегата и его дальнейшая экс-
плуатация является сложным процессом, 
необходимо строго выполнять общую техно-
логическую схему проведения геодезических 
работ различной точности на стадиях проек-
тирования, строительства, монтажа и после-
дующей эксплуатации системы «турбоагре-
гат – фундамент – основание» (ТФО).  

На всех стадиях возведения системы ТФО 
применяются высокоточные инженерно-гео-
дезические измерения, к которым относятся 
(СО 153-34.21.322–2003 «Методические ука-
зания по организации и проведению наблюде-
ний за осадкой фундаментов и деформаций 
зданий и сооружений, строящихся и эксплуа-
тируемых тепловых электростанций. – М. : 
Оргрэс, 2003. – 63 с.) [1–3]: 

– вынос продольной (линия валопровода) 
и поперечной (опоры подшипников) осей тур-
боагрегата на верхнее строение фундамента 
со средней квадратической ошибкой (СКО) 
измерений 0,5–1,0 мм; 

– определение высотного положения за-
кладных частей под цилиндры и генератор 
турбоагрегата со СКО измерений 0,2–0,3 мм; 

– определение деформационного состоя-
ния системы ТФО на этапах возведения фун-
дамента турбоагрегата, его монтажа и после-
дующих режимов эксплуатации со СКО изме-
рений порядка 0,08–0,10 мм. 

Одновременно с производством геодези-
ческих работ, выполняемых при возведении 
фундамента и последующего монтажа турбо-
агрегата, с заданной цикличностью необхо-
димо выполнять высокоточные геодезиче-
ские измерения, связанные с определением 
деформационного состояния системы ТФО 
на следующих основных этапах [4]: при воз-
ведении фундамента; при первом пуске и 
останове турбоагрегата; при режиме  
«пуск – работа – останов – пуск» (СО 153-
34.21.322–2003 «Методические указания по 
организации и проведению наблюдений за 

осадкой фундаментов и деформаций зданий  
и сооружений, строящихся и эксплуатируе-
мых тепловых электростанций. – М. : Оргрэс, 
2003. – 63 с.). 

 
Основная часть 

 
Надежность работы системы ТФО в зна-

чительной мере зависит от ее деформацион-
ного состояния. Это обусловлено тем,  
что установленные при монтаже турбоагре-
гата значения центровок роторов (цепная ли-
ния валопровода) с течением времени изме-
няются по следующим основным причинам: 

– деформации (прогиба) нижней плиты 
фундамента турбоагрегата; 

– тепловых деформаций колонн фунда-
мента; 

– тепловых деформаций корпуса турбо-
агрегата. 

В связи с этим с целью определения ве-
личин этих деформаций необходимо выпол-
нять комплекс высокоточного инженерно-
геодезического нивелирования короткими 
лучами по осадочным маркам, заложенным 
на разных горизонтах фундамента (нижняя 
и верхняя плиты, отметка +0,6–0,8 м, ко-
лонны) и на нижнем разъеме цилиндров 
(высокого, среднего и нижнего давлений) 
турбоагрегата.   

Высокоточное нивелирование первого 
цикла по маркам нижней плиты произво-
дится сразу после ее возведения, и данный 
цикл нивелирования принимается за исход-
ный. После установки колонн фундамента  
и заливки верхней плиты измерения продол-
жаются и при монтаже турбоагрегата. В пе-
риод монтажа турбоагрегата на нижней ча-
сти цилиндров (горизонтальном разъеме) 
также устанавливаются осадочные марки. 
Так как эти марки находятся на уровне ли-
нии роторов, то полученные по ним вели-
чины деформаций будут в полной мере от-
ражать действительную картину изгиба ли-
нии валопровода [5].  

Цикличность выполнения измерений  
на данном этапе возведения системы ТФО 
дана в табл. 1. 
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Таблица 1 

Последовательность циклов высокоточного 
нивелирования при возведении фундамента 

турбоагрегата и его монтаже 

Этапы возведе-
ния фундамента 
турбоагрегата 

Число циклов измерений и их 
последовательность 

Установка ниж-
ней плиты 

Один цикл по маркам нижней 
плиты (исходный цикл нивелиро-
вания) 

Установка ко-
лонн фунда-
мента, заливка 
верхней плиты 

Один цикл измерений в месяц по 
маркам нижней и верхней плит  
в течение всего периода возведе-
ния. Передача отметки на верхнюю 
плиту 

Установка ниж-
них частей ци-
линдров и марок 
на горизонталь-
ный разъем 

Один цикл измерений в месяц по 
маркам нижней и верхней плит,  
а также горизонтальному разъему  
в течение всего периода монтажа 

Укладка роторов 
и центровка про-
точной части 
турбоагрегата 

После завершения укладки роторов 
и центровки роторов один цикл из-
мерений по маркам верхней плиты 
фундамента и горизонтальному 
разъему 

Установка верх-
ней части цилин-
дров 

Один цикл измерений по маркам 
верхней плиты фундамента и гори-
зонтальному разъему 

Окончательная 
центровка рото-
ров валопровода 

Один цикл измерений по маркам 
верхней плиты фундамента и гори-
зонтальному разъему 

Связь элевато-
ром высот отм. 
+0,8 с верхней 
плитой 

Один цикл измерений по маркам 
на отм. +0,8  и верхней плите фун-
дамента  

Пуск турбоагре-
гата 

За сутки до пуска один цикл измере-
ний по маркам верхней плиты и го-
ризонтальному разъему 

 
После завершения возведения системы 

ТФО производится высокоточное нивелирова-
ние с целью определения деформационного со-
стояния системы ТФО при режимах работы 
турбоагрегата «пуск – работа – останов – пуск». 
Полученные результаты геодезических измере-
ний позволяют: 

– получить реальное положение в простран-
стве (деформационное состояние) верхней 
плиты и линии роторов; 

– уточнить значения центровок полумуфт 
линии роторов и внести их в формуляр пас-
порта завода-изготовителя; 

– при последующем ремонте турбоагрегата 
выполнить центрирование линии роторов с ис-
пользованием новых значений центровок; 

– с учетом введения уточненных значений 
центровок уменьшить вибрацию турбоагре-
гата, а также температуру масла и подшипни-
ков, на которые опираются роторы. 

Цикличность выполнения высокоточного 
нивелирования дана в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Число и последовательность циклов измере-
ний при эксплуатации системы ТФО («пуск – 

работа – останов – пуск») 

Этапы эксплуа-
тации 

системы ТФО 

Число циклов измерений и их 
последовательность 

Набор вакуума 
и веса воды в 
конденсаторах 

Один цикл измерений по маркам 
верхней плиты и маркам горизон-
тального разъема 

Турбоагрегат 
на валопово-
роте 

Один цикл измерений по маркам 
верхней плиты фундамента 

Начало пуска 
турбоагрегата, 
плавный набор 
мощности 

 Один цикл измерений по маркам 
верхней плиты фундамента 

Турбоагрегат в 
работе 

Один цикл измерений по маркам 
верхней плиты 

Турбоагрегат в 
работе 7–8 су-
ток 

Ежедневные циклы измерений по 
маркам верхней плиты фундамента. 
По окончании один цикл измерений 
по маркам горизонтального разъема. 
Установление характера и величины 
теплового удлинения (деформаций) 
колонн фундамента. Вычисление 
значений центровок роторов по ре-
зультатам нивелирования 

Проектный ре-
жим работы 
турбоагрегата 

Один цикл измерений по маркам 
верхней плиты и маркам горизон-
тального разъема в квартал 

Подготовка 
турбоагрегата к 
остановке. 
Остановка 

Один цикл измерений по маркам го-
ризонтального разъема и маркам 
верхней плиты 

Турбоагрегат 
остановлен 7–8 
суток 

Ежедневные циклы измерений по 
маркам верхней плиты фундамента. 
Цикл измерений по маркам горизон-
тального разъема. Установление ха-
рактера и величины сжатия (дефор-
маций) колонн фундамента после его 
остывания 

Турбоагрегат в 
ремонте 

Учет значений центровок роторов по 
результатам определения тепловых 
деформаций колонн здания турбины 
и колонн фундамента турбоагрегата. 
Один цикл измерений по маркам 
верхней плиты фундамента и маркам 
горизонтального разъема за период 
ремонта 

Окончание ре-
монта. Пуск 
турбоагрегата 

Последовательность и число измере-
ний согласно п. 1–4 
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Важной задачей при монтаже и последую-
щей эксплуатации системы ТФО является обес-
печение своевременного анализа полученных 
значений деформаций. На данном этапе основ-
ной целью высокоточного нивелирования явля-
ется определение начала стабилизации положе-
ния системы ТФО (а значит, и оси валопровода) 
и выдача рекомендаций по окончательной цен-
тровке роторов, а на стадии эксплуатации – сле-
жение за изменением значений этих центровок. 
Стабилизация тепловых деформаций фунда-
мента происходит на 7–8-е сутки после пуска 
турбоагрегата. Остывание фундамента зависит 
от температуры окружающего воздуха в тур-
бинном зале, и в среднем оно происходит через 
7–8 суток. 

По результатам нивелирования марок верх-
ней плиты определяются: 

– величины тепловых деформаций верхнего 
строения фундамента; 

– расчетные величины удлинения колонн, 
обусловленных качеством их изоляции от рас-
положенных рядом паропроводов; 

– разности расчетных и фактических вели-
чин тепловых деформаций стоек фундамента; 

– величины прогиба верхней плиты; 
– значения изменения центровок роторов, 

обусловленные тепловыми деформациями 
верхнего строения фундамента и нижней части 
цилиндров. 

По маркам, заложенным на горизонтальном 
разъеме, определяются величины деформаций 
линии роторов (валопровода) на уровне гори-
зонтального разъема. 

Завершающим этапом производства инже-
нерно-геодезических работ является расчет из-
менения центровок роторов по геодезическим 
данным. 

Переход от возведения фундамента и мон-
тажа турбоагрегата к постоянной эксплуатации 
системы ТФО приводит к изменению взаим-
ного положения опор (подшипников) роторов  
в вертикальной и горизонтальной плоскостях. 
Это изменение, в свою очередь, приводит к из-
менению значений центровок роторов: раскры-
тию полумуфт по торцу и их взаимному смеще-
нию по окружности. Суммарная величина из-
менения взаимного положения опор роторов 
 в вертикальной плоскости на уровне горизон-
тального разъема, вследствие влияния различ-
ных факторов, выражается формулой 

 

   
ф ц

динст сез     t t     , (1) 

 

где δст – статическая деформация, вызванная 
общей осадкой фундамента турбоагрегата;  

δдин – динамическая (тепловая) деформация 
колонн фундамента, вызванная различными ре-
жимами работы турбоагрегата (валоповорот, 
набор веса воды и вакуума, пуск, рабочий ре-
жим, останов и т. д.); 

δф(t) – деформация фундамента, обусловлен-
ная изменением температуры в турбинном 
цехе;  

δц(t) – деформация нижней части цилиндров, 
вызванная изменением их температуры при 
различных режимах работы турбоагрегата;  

δсез – сезонные деформации, обусловленные 
сезонным оттаиванием грунтов и изменением 
режима вод в непосредственной близости  
к турбинному залу [6, 7]. 

Наибольшее влияние на положение опор 
роторов в вертикальной плоскости оказывает 
величина δдин, которая для высоких колонн 
фундамента может достигать 4,5–5,8 мм.  

 Расчет величины δдин производится еще 
конструкторами на стадии проектирования 
фундамента. Однако расчетная величина δдин  
в подавляющем большинстве случаев не согла-
суется с фактическими из-за следующих основ-
ных факторов: 

– отклонение фактического расположения 
паропроводов по отношению к колоннам фун-
дамента от расчетного; 

– нарушение теплоизоляции паропроводов 
во время эксплуатации турбоагрегата. 

Фактическая величина изменения длин ко-
лонн фундамента определяется с примене-
нием элеваторов высот, основанных на приме-
нении следующих способов высокоточных ин-
женерно-геодезических измерений [5]: 

– геометрического нивелирования и сталь-
ной компарированной рулетки (инварной про-
волокой или лентой); 

– высокоточного геометрического нивели-
рования короткими лучами; 

– постоянно подвешенных возле колонн 
инварных стержней; 

– высокоточного тригонометрического ни-
велирования короткими лучами; 

– измерения вертикального расстояния 
между марками на отм. +0,80 м и марками на 
верхней плите высокоточным тахеометром. 

В настоящее время наиболее широкое 
применение получили элеваторы высот, осно-
ванные на применении высокоточного гео-
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метрического нивелирования короткими лу-
чами, при реализации которого связь осадоч-
ных марок на отм. +0,60–0,80 и марок на верх-
ней плите производится прокладыванием ниве-
лирного хода с установкой нивелира на распо-
ложенные на разной высоте строительные кон-
струкции. Достоинством данного способа яв-
ляется определение величины температурной 
деформации при различных режимах работы 
турбоагрегата с СКО порядка 0,25–0,30 мм.  

Применение тригонометрического нивели-
рования короткими лучами при создании элева-
тора высот обеспечивает измерения превыше-
ния на станции в зависимости от влияния внеш-
них условий с СКО порядка 0,05–0,12 мм. 

При использовании данного способа вы-
сокоточное нивелирование выполняется 
при двух горизонтах инструмента. Для пе-
редачи превышения с отм. +0,60–0,80 на 
верхнюю плиту потребуется 4–5 станций. 
Затем после передачи отметки на марку 
верхней плиты производится нивелирова-
ние всех марок верхней плиты с вычисле-
нием их высотных отметок. Величина допу-
стимой невязки при передаче превышения 
на верхнюю плиту вычисляется по формуле 

 

0,20 ммm nh ,             (2) 
 

где n – число станций в нивелирном ходе. 
После выполнения очередного цикла 

наблюдений производится расчет измене-
ния значений центровок (раскрытие δ полу-
муфт) роторов (по торцу полумуфт), полу-
ченных по результатам нивелирования, для 
данного режима работы турбоагрегата  
(рис. 1) [8, 9].  

 

 
Рис. 1. Схема расположения роторов и под-
шипников валопровода: а) при отсутствии 
смещения и раскрытия полумуфт; б) при 
наличии смещения и раскрытия полумуфт 

Установление нормативных значений 
центровок роторов производится при ре-
монте турбоагрегата. Величина этих пере-
мещений вычисляется по формулам:  
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где L – расстояние от полумуфт до дальнего 
подшипника;  

l – расстояние между осями подшипни-
ков; 

δ – расстояние между торцами полу-
муфт; 

а1, a2, a3, а4 – значение центровок (сме-
щение полумуфт) по окружности, получен-
ные при совместных поворотах ротора на 0, 
90, 180 и 270о. 

Завод-изготовитель задает допускаемое 
отклонение на раскрытие δ1–δ3 и δ2–δ4 по-
лумуфт роторов в вертикальной и горизон-
тальной плоскостях, которое должно удо-
влетворять условию 

 

1 2 0, 03мм.            (4) 
  

Величина раскрытия δ1–δ2 полумуфт ро-
торов в вертикальной определяется из ре-
зультатов высокоточного нивелирования 
по маркам верхней плиты (рис. 2) [10].  
В этом случае смещение (превышение) од-
ного конца ротора валопровода относи-
тельно другого будет равно 

 




L
h

D


,                       (5)

 
 

где L – длина ротора;  
D – диаметр полумуфты. 
На рис. 2 приведена схема расположе-

ния марок на верхней плите турбоагрегата 
мощностью 500 МВт 
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Рис. 2. Схема расположения марок на верхней плите 
 

В табл. 3 приведены результаты тепловых деформаций верхней плиты турбоагрегата мощ-
ностью 500 МВт при различных режимах его работы. 

 

Таблица 3  
Величины деформаций марок для фундамента турбоагрегата № 4 

№ марок 

Координаты распо- 
ложения марок, мм 

Величины относительных осадок марок 
за 10 лет эксплуатации ТА № 4, мм 

Х Y 
ТА № 4 
останов 

ТА № 4 оста- 
нов – пуск  
(24 часа) 

ТА № 4 
работа 

(48 часов) 

ТА № 4 
работа 

(5 суток) 
1 2 3 4 5 6 7 

М1 1 500 500 
0 

(0) 
0 

(0) 
0 

(0) 
0 

(0) 

М2 1 500 6 050 
1,28 

(–2,10) 
1,06 

(–2,10) 
1,38 

(–2,10) 
1,53 

(–2,10) 

М3 1 500 12 100 
–2,28 

(–2,68) 
1,14 

(–2,68) 
1,64 

(–2,68) 
1,83 

(–2,68) 

М4 500 15 800 
–1,65 

(–3,05) 
1,35 

(–3,05) 
1,92 

(–3,05) 
2,15 

(–3,05) 

М5 500 23 100 
–2,98 

(–3,65) 
2,08 

(–3,65) 
2,35 

(–3,65) 
2,62 

(–3,65) 

М6 500 30 300 
–3,09 

(–3,68) 
2,88 

(–3,68) 
3,19 

(–3,68) 
3,44 

(–3,68) 

М7 500 39 800 
–3,20 

(–3,70) 
3,00 

(–3,70) 
3,26 

(–3,70) 
3,42 

(–3,70) 

М8 500 46 950 
–3,50 

(–3,78) 
3,10 

(–3,78) 
3,23 

(–3,78) 
3,36 

(–3,78) 

М9 500 54 500 
–3,12 

(–3,30) 
3,02 

(–3,30) 
3,22 

(–3,30) 
3,41 

(–3,30) 

М10 6 300 54 500 
–2,83 

(–3,18) 
2,33 

(–3,18) 
2,38 

(–3,18) 
2,67 

(–3,18) 

М11 6 300 46 900 
–2,45 

(–3,06) 
2,45 

(–3,06) 
2,66 

(–3,06) 
2,75 

(–3,06) 

М12 6 300 39 800 
–2,80 

(–3,45) 
2,90 

(–3,45) 
3,30 

(–3,45) 
3,50 

(–3,45) 

М13 6 300 30 400 
–2,60 

(–3,00) 
3,10 

(–3,00) 
3,58 

(–3,00) 
3,73 

(–3,00) 

М14 6 300 23 050 
–2,84 

(–3,16) 
2,80 

(–3,16) 
3,24 

(–3,16) 
3,36 

(–3,16) 

М15 6 300 15 800 
–3,64 

(–4,12) 
2,16 

(–4,12) 
2,37 

(–4,12) 
2,46 

(–4,12) 

М16 5 300 12 150 
–3,48 

(–4,56) 
1,68 

(–4,56) 
2,08 

(–4,56) 
2,23 

(–4,56) 

М17 5 300 6 050 
–4,14 

(–5,25) 
1,14 

(–5,25) 
1,35 

(–5,25) 
2,45 

(–5,25) 

М18 5 300 500 
–4,34 

(–5,78) 
1,34 

(–5,78) 
1,23 

(–5,78) 
1,51 

(–5,78) 

Примечание. Верхние цифры – верх фундамента; нижние – низ фундамента. 
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В табл. 4 приведены результаты тепловых деформаций верхней плиты турбоагрегата по его 
оси (оси валопровода). 

 
Таблица 4  

Величины деформаций марок для оси фундамента турбоагрегата № 4 

№ марок 

Координаты марок, 
мм 

Величины относительных осадок марок 
за 10 лет, мм 

Х Y 
ТА № 4 
останов 

ТА № 4 оста- 
нов – пуск  
(24 часа) 

ТА № 4 
работа 

(48 часов) 

ТА № 4 
работа 

(5 суток) 

1 2 3 4 5 6 7 

М27 3 400 54 500 
–2,17 

(–2,89) 
0,67 

(–2,89) 
0,62 
(–89) 

0,76 
(–89) 

М26 3 400 46 950 
2,71 

(–3,68) 
1,10 

(–3,68) 
1,36 

(–3,68) 
1,99 

(–3,68) 

М25 3 400 39 800 
–2,88 

(–3,62) 
1,41 

(–3,62) 
2,15 

(–3,62) 
2,29 

(–3,62) 

М24 3 400 30 300 
–2,64 

(–3,58) 
2,08 

(–3,58) 
2,14 

(–3,58) 
2,19 

(–3,58) 

М23 3 400 23 100 
–2,91 

(–3,40) 
2,24 

(–3,40) 
2,80 

(–3,40) 
2,99 

(–3,40) 

М22 3 400 15 800 
–2,84 

(–3,34) 
2,99 

(–3,34) 
3,38 

(–3,34) 
3,58 

(–3,34) 

М21 3 400 12 100 
–3,00 
(–3,58 

2,95 
(–3,58) 

3,28 
(–3,58) 

3,46 
(–3,58) 

М20 3 400 6 050 
–2,98 

(–3,42) 
2,78 

(–3,42) 
2,95 

(–3,42) 
3,06 

(–3,42) 

М19 3 400 500 
–2,98 

(–3,24) 
2,68 

(–3,24) 
2,80 

(–3,24) 
3,04 

(–3,24) 
Примечание. Верхние цифры – верх фундамента; нижние – низ фундамента. 

 
Для наглядного отображения характера 

тепловых деформаций целесообразно приме-
нять трехмерное представление деформиро-
ванных при нагреве поверхностей фунда-
мента (рис. 3), что позволяет лучше понять 
характер деформаций. Поверхности деформа-
ций были построены по данным геодезиче-
ских измерений (см. табл. 3 и 4) в программе 
SURFER, интерполяция в узлах сетки выпол-
нена методом кригинга, который учитывает 
закономерности деформаций поверхности.  

На рис. 3 (поверхность 1) показано высот-
ное положение точек (см. табл. 3 и 4, нижнее 
значение в строке, колонка 4) относительно 
точки 1 для низа фундамента во время оста-
нова. Поверхность 2 – это высотное положе-
ние точек 1–27 относительно точки 1 верха 

фундамента (верхнее значение в табл. 3 и 4, ко-
лонка 4) во время останова. На этом рисунке 
показаны крайние точки М19 и М27, располо-
женные на оси фундамента. Поверхности 3, 4  
и 5 показывают температурные деформации 
верхней плиты фундамента при нагреве верх-
ней части фундамента после 24, 48 и 120 ча-
сов работы, соответственно верхние значения 
деформаций в табл. 3 и 4, колонки 5, 6 и 7. 

По мере работы агрегата температура 
верхней части фундамента изменяется нерав-
номерно, что приводит к неравномерным тем-
пературным деформациям верхней части 
фундамента. На рис. 3 поверхности 3-4-5 по-
казывают изменение высоты верхней части 
фундамента по оси агрегата по линии 24-25-
26-27 (см. рис. 2) в большей мере, чем по ли-
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нии 19-20-21-22 (примерно на 1,0 мм), и де-
формации возрастают в поперечном направ-
лении от точек 21-22-23. Такие деформации 
необходимо учитывать при монтаже частей 
турбоагрегата в его холодном состоянии, 
чтобы при температурной деформации после 
начала работы турбины и ее нагреве ось вра-
щения заняла горизонтальное положение.  

 

 

Рис. 3. Поверхности тепловых деформаций 
фундамента турбоагрегата 

 
При расчете изменения (прогноза) значе-

ний центровок роторов валопровода необхо-
димо знать прогнозное значение деформаци-
онного состояния системы «турбоагрегат – 
фундамент – основание» при различных ре-
жимах его работы, на которое влияют следу-
ющие основные факторы. 

1. Качественное проведение строи-
тельно-монтажных работ и последующего 
монтажа турбоагрегата. На деформацион-
ное состояние системы «турбоагрегат – фун-
дамент – основание» оказывает влияние каче-

ство возведения фундамента и монтаж турбо-
агрегата, особенно его проточной части.  

Во время проведения этих работ высоко-
точное нивелирование выполняется с целью 
определения осадок фундамента в целом  
и прогиба верхней плиты с целью установ-
ления времени, когда их деформации мини-
мальны и не приводят к заметному измене-
нию значений центровок роторов. Резуль-
таты высокоточного нивелирования необхо-
димы только для оценки деформационного 
состояния системы «основание – фунда-
мент».  

Остаточное влияние деформации си-
стемы «основание – фундамент» в значи-
тельной мере зависит и от времени монтажа 
турбоагрегата, который может произво-
диться в теплый и холодный периоды года. 
При монтаже турбоагрегата, особенно его 
проточной части, в теплый период года теп-
ловые деформации фундамента незначи-
тельны, и они практически не оказывают 
влияния на центровку роторов валопровода. 
Если же монтаж турбоагрегата произво-
дится в холодный период года, то разность 
температур наружного и внутреннего воз-
духа, а также его непрерывные колебания 
приводят к изменению положения уже уста-
новленных роторов, а значит, и центровок 
всей линии валопровода.  

2. Точность и периодичность выполне-
ния высокоточного геометрического ниве-
лирования. Как показывает практика эксплу-
атации турбоагрегатов, наибольшие измене-
ния положения линии роторов происходят  
в первые 5–6 дней после их пуска. Поэтому  
в период пуска турбоагрегата, а также в пер-
вые месяцы его работы необходимо выпол-
нять измерение превышений с СКО, не пре-
вышающей 0,08 мм и с периодичностью  
не реже одного раза в месяц.  

3. Продолжительность наблюдений за 
деформационным состоянием системы 
«турбоагрегат – фундамент – основа-
ние». Этот фактор относится к прогнозиро-
ванию значений прогиба линии валопро-
вода на последующий период между ремон-
тами турбоагрегата. За данный период име-
ется возможность сравнения прогнозного  
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и фактического значений прогиба линии ва-
лопровода, а значит, и с прогнозными и фак-
тическими значениями центровок роторов. 
Это сравнение покажет правильность выбора 
прогнозной модели, а также проводимой  
в данный интервал времени периодичности 
наблюдений. 

4. Правильность выполнения расчета 
центровок и выдача рекомендаций по уста-
новлению их значений в период эксплуата-
ции. Смысл данного фактора заключается  
в том, что даже при качественно выполнен-
ном высокоточном нивелировании могут 
быть допущены ошибки в расчетах прогноз-
ных значений центровок. В этом случае во 
время проведения ремонта турбоагрегата на 
роторах будут установлены ошибочные зна-
чения центровок и линия валопровода займет 
положение, которое не будет соответствовать 
прогнозному (эксплуатационному) значению. 
Тогда во время пуска турбоагрегата резко 
возрастает вибрация, что приведет к его экс-
тренной остановке с последующей перецен-
тровкой роторов валопровода.  

5. Принятие в полной или частичной 
мере службой эксплуатации станции реко-
мендаций по установлению новых значений 
центровок, выданных геодезической орга-
низацией на основе полученных данных из 
высокоточного геометрического нивелиро-
вания. При ремонте турбоагрегата центриро-
вание роторов валопровода может выпол-
няться тремя вариантами: 

– с использованием только рекомендаций, 
выданных заводом-изготовителем; 

– с частичным использованием рекомен-
даций, полученных на основе результатов 
геодезических измерений и выданных в виде 
прогнозных значений на ближайшие 2–3 года 
работы турбоагрегата; 

– с использованием в полном объеме реко-
мендаций, полученных на основе результатов 
геодезических измерений.  

Здесь необходимо указать на следующее 
важное обстоятельство, которое заключается  
в том, что служба эксплуатации при центри-
ровании роторов не всегда принимает во вни-
мание рекомендуемые прогнозные значения 
центровок, которые получены по геодезиче-
ским данным. В подавляющем большинстве 

случаев это относится к тем электростанциям, 
на которых должным образом не поставлены 
геодезические работы по определению де-
формационного состояния системы «турбо-
агрегат – фундамент – основание». На тех 
электростанциях, где на должном уровне по-
ставлены высокоточные геодезические изме-
рения, учет прогнозных значений центровок 
производится при ремонте каждого турбо-
агрегата.  

 
Выводы 

 
Результаты высокоточного геометриче-

ского нивелирования с рекомендуемой цик-
личностью за деформационным состоянием 
системы ТФО в части тепловой составляю-
щей нижней плиты фундамента, его колонн,  
а также верхней плиты позволяют уточнить 
заводские значения центровок роторов. При 
этом построенная по результатам геодезиче-
ских измерений 3D-модель системы ТФО 
позволяет получить результирующее значе-
ние тепловой деформации, которая будет от-
ражать деформационное состояние верхней 
плиты турбоагрегата, а затем и всей линии ва-
лопровода. Правильный расчет и последую-
щий учет этих деформаций позволяет турбо-
агрегату работать в нормальном эксплуатаци-
онном режиме без значительного, а порой  
и недопустимого увеличения вибрации рото-
ров. Если не учитывать эти деформации и не 
изменять значения центровок роторов, уста-
новленные заводом изготовителем, то проис-
ходит недопустимая величина раскрытия по-
лумуфт. Вследствие этого повышается вибра-
ция всей этой системы в целом и увеличива-
ется температура подшипников, на которые 
опираются роторы валопровода. Учет значе-
ний изменения центровок роторов при прове-
дении их перецентровки позволяет работать 
турбоагрегату в нормальном режиме, а также 
увеличить срок работы турбоагрегата без 
проведения их ремонтов, т. е. увеличить меж-
ремонтный период, что приведет к значитель-
ному увеличению выработки электроэнергии. 
Внеплановый ремонт турбоагрегата мощно-
стью 500 МВт, вызванный изменением значе-
ний центровок роторов, занимает 7–8 суток,  
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а за сутки турбоагрегат вырабатывает 
12 000 000 КВт/часов. 

Другим достоинством построения в каж-
дом цикле измерений 3D-модели деформации 
системы ТФО является возможность обнару-
жения мест некачественной теплоизоляции 

паропроводов турбоагрегата, что приводит  
к неравномерному нагреванию колонн фун-
дамента, а следовательно, к недопустимому 
раскрытию полумуфт валопровода. Это поз-
воляет исправить места некачественной теп-
лоизоляции колонн фундамента.
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Improvement of the method of deformation monitoring of the “turbo unit-
foundation-base” system 
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Abstarct. To ensure normal operation of the “turbine unit-foundation-base” (TFO) system, it is nec-
essary to maintain during its operation the alignments of the rotors of the shaft line (rotor line), which 
were installed at the stage of installation of the flow part of the turbine unit. Violation of the estab-
lished rotor alignment values leads to an increase in vibration of the foundation when the turbine unit 
is operating. This vibration is transmitted to the shaft line and, if its values are unacceptable, leads to 
an emergency stop of the turbine unit. A change in the set values of the rotor alignments occurs due 
to thermal deformations of the foundation columns, which lead to bending of the upper structure of 
the foundation, and then to bending of the lower part of the turbine unit cylinders. Since the rotors 
are located at the bottom of the cylinders, the lines of the rotors also bend. Determination of thermal 
deformations of foundation columns is carried out by high-precision geometric leveling with short 
beams under the following operating modes of the turbine unit: “stop-start-work” and “work-stop”. 
Based on the obtained results of vertical thermal deformations of the foundation columns, changes in 
the rotor alignment values are calculated. The value of the rotor alignment values established during 
the repair of the turbine unit depends on the correct interpretation of the obtained results of thermal 
deformations of the foundation and the subsequent calculation of their parameters. To increase the 
information content of the obtained values of thermal deformations of foundation columns, the article 
proposes to create 3D models for each measurement cycle depending on the operating mode of the 
TFO system. When creating a 3D model for subsequent calculation of alignments, the magnitude of 
thermal deformations along the axis of the rotor line is taken into account. 
 
Keywords: sedimentary marks, upper structure of the foundation, “turbine unit-foundation-founda-
tion” system, rotor alignments, rotor line, 3D model, thermal deformations 
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Методика проведения археологических и изыскательских работ  

при установлении границ объектов культурного наследия 
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Аннотация. При проектировании подземных коммуникаций возникает необходимость в об-
следовании территории на наличие объектов культурного наследия. На ранее необследован-
ных территориях обязательно проведение историко-культурной экспертизы. Целью публика-
ции является разработка методики для проведения археологического исследования и изыска-
тельских работ при установлении границ объектов культурного наследия с последующей по-
становкой на кадастровый учет и включении объекта в Единый государственный реестр объектов 
культурного наследия с координатами точек границ местоположения обследуемого участка. Ар-
хеологическое исследование проводилось в зоне проектирования строительства канализацион-
ного коллектора Сысертского городского округа. В результате работ был выявлен памятник 
археологии XIX – начала ХХ в., определена его категория и разработаны мероприятия по со-
хранности объекта при проведении проектно-изыскательских и строительных работ. Описана 
методика проведения инженерно-геодезических изысканий и даны рекомендации по сокраще-
нию сроков проектно-изыскательских работ при проектирования подземной коммуникации. 
 
Ключевые слова: подземные коммуникации, проектно-изыскательские работы, объекты 
культурного наследия, разведывательно-археологическое исследование 
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Введение 
 
Российская Федерация богата историче-

скими памятниками, отражающими куль-
туру и ее многовековую историю. Террито-
рия страны занимает огромную площадь,  
а археологические исследования на ней про-
ведены неравномерно. Сохранение культур-
ного наследия – это обязанность каждого 
гражданина страны, закрепленная в Консти-
туции РФ (Конституция Российской Феде-
рации (ред. от 01.07.2020). Статья 44. – До-
ступ из справ.-правовой системы «Консуль-
тант Плюс». – Текст : электронный). 

В отношении объектов культурного 
наследия проектные и производственные 

работы требуют получения специальной 
разрешительной документации. При прове-
дении проектно-изыскательских работ на 
земельном участке на основании (О госу-
дарственной охране объектов культурного 
наследия (памятников истории и культуры) 
в Свердловской области (с вступившими  
в силу изменениями от 28.02.2019 г. № 19-
ОЗ) : закон Свердловской области от 
21.06.2004 № 12-ОЗ (ред. от 07.06.2023). – 
Доступ из справ. – правовой системы «Кон-
сультант Плюс». – Текст : электронный) 
возникает необходимость выполнения исто-
рико-культурной экспертизы.  

Историко-культурная экспертиза позво-
ляет выявить объект культурного наследия  
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и установить его границы, разработать меры 
по минимизации негативного воздействия 
[1], сохранить памятники истории и куль-
туры [2]. 

 
Последовательность выполнения 
разведывательно-археологического 

исследования 
 

На рис. 1 приведена блок-схема выпол-
нения разведывательно-археологического 
исследования при проектировании подзем-
ных коммуникаций. 
 

 

Рис. 1. Блок-схема разведывательно-
археологического исследования 

Основные технологические процессы 
проектирования подземных коммуникаций 
начинаются с определения трассы прохож-
дения коммуникаций на архивно-топогра-
фических материалах. После утверждения 
коридора трассы коммуникаций направля-
ется запрос в государственные органы 
охраны объектов культурного наследия  
о наличии выявленных охраняемых объек-
тов в границах работ. На основании ответа 
принимают решение о необходимости про-
ведения археологических мероприятий. 

Перед началом проведения археологиче-
ских полевых работ в федеральном органе 
охраны объектов культурного наследия 
(Министерство культуры РФ) необходимо 
получить открытый лист. Он дает право 
приступить к археологическому исследова-
нию. Параллельно с этим целесообразно вы-
полнить топографическую съемку и создать 
цифровую модель местности (ЦММ), что 
позволяет значительно сократить общие 
сроки выполнения археологического иссле-
дования и изыскательских работ при проек-
тировании.  

Полевые археологические исследования 
начинают с проведения архивно-библиогра-
фических изысканий, анализа исторической 
картографии территории, сбора архивных 
материалов о населении территорий в раз-
ные временные эпохи. 

Далее выполняется рекогносцировка 
местности, при которой проводится визу-
альное обследование участка и сопредель-
ных территорий. Осуществляется его фото-
фиксация и описание топографического со-
стояния участка. 

Составляется программа исследования 
территории, выполняется картографиче-
ский анализ местности с закладкой будущих 
мест шурфов и зачисток. 

Впоследствии приступают к полевым ар-
хеологическим работам. 

Целью археологического исследования 
выступает выявление ранее неизвестных ис-
торико-культурных объектов наследия на 
территории, попадающей в зону хозяй-
ственного освоения, определение границ 
территории этих объектов [3] и классифика-
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ция по категории историко-культурного 
значения (рис. 2). 
 

Рис. 2. Блок-схема категорий объектов 
культурного наследия 

 
 
Разведочному археологическому исследо-

ванию подверглась территория в зоне проек-
тирования строительства канализационного 
коллектора Сысертского городского округа. 

Исследования проводились в соответ-
ствии с требованиями следующих норма-
тивно-правовых и методических документов 
(Об утверждении Правил выдачи, приоста-
новления и прекращения действия разреше-
ний (открытых листов) на проведение работ 
по выявлению и изучению объектов археоло-
гического наследия : Постановление от  
20 февраля 2014 года № 127. – Доступ из 
справ.-правовой системы «Консорциум ко-
декс». – Текст : электронный). Методика 
определялась требованиями (Об объектах 
культурного наследия (памятниках истории  
и культуры) народов Российской Федерации. 
Статья 45.1. Порядок проведения археологи-
ческих полевых работ : федеральный закон от 
25.06.2002 № 73-ФЗ (ред. от 19.10.2023). – До-
ступ из справ.-правовой системы «Консуль-
тант Плюс». – Текст : электронный). 

Полевые работы проводились пешей груп-
пой методом сплошного визуального обсле-
дования и фотофиксации исследуемого 
участка (по точкам, указанным в картографи-
ческих приложениях) с последующей заклад-
кой поискового шурфа размером 1×1 м каж-
дый и выполнением четырех зачисток грунто-
вых обнажений шириной 1 м каждая (рис. 3).  

 

Рис. 3. Шурф в плане (вид сверху) 
 
 
Места расположения рекогносцировочных 

шурфов были определены в непосредственной 
близости от проектируемого коллектора,  
а также на наиболее перспективных участках – 
вблизи исторической застройки. Графическая 
фиксация проводилась для четырех бортов всех 
шурфов, показавших наличие археологиче-
ского материала. Места закладки шурфов фик-
сировались в системе глобальных координат 
WGS-84 приемником GPS Garmin Oregon 700t, 
проводилась фотофиксация места шурфовки до 
выполнения работ, шурфа в плане, по горизон-
там, бортов шурфа, шурфа после рекультива-
ции. Нивелировка глубин шурфов и находок 
проводилась в Балтийской системе высот,  
с фиксацией глубин от фактического уровня 
земли. В приложениях на плане указаны точки, 
зафиксированные GPS-приемником на участке 
исследования, в соответствии с нумерацией, 
приведенной на планах (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Нанесенные шурфы и границы 
участка исследования  

Объекты культурного 
наследия 

Объекты 
федераль-
ного значе-

ния 

Объекты ре-
гионального 
значения 

Объекты 
местного 
(муници-
пального) 
значения 
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При натурных исследованиях осуществля-
лось описание современного топографиче-
ского состояния участка обследования, со-
провождаемое фотофиксацией.  

 
Подготовка отчетной документации 
 
Подготовка отчетной документации осу-

ществлялась в соответствии с требованиями 
[4]. В научном отчете предоставлены фотоот-
четы, составлены графические схемы, тексто-
вый материал, выводы о выявленных исто-
рико-культурных объектах. Картографиче-
ские приложения создавались на основе вы-
полненной ранее ЦММ и архивной топогра-
фической съемки в программном комплексе 
nanoCad [5].  

По итогам проведенного разведочного 
обследования были обнаружены следы со-
хранившегося культурного слоя и археоло-
гические объекты. В шурфах обнаружены 
следующие объекты: фрагмент каменного 
декоративного изделия от объекта малых 
архитектурных форм, фрагменты керамики 
(рис. 5), фрагменты каменной кладки на из-
вестковом растворе, фрагменты каменной 
кладки на глиняном растворе, фрагменты 
надгробий (рис. 6), могильные ямы.  

 

 

Рис. 5. Фрагмент керамики 
 
 

На основании данных, полученных в ре-
зультате закладки шурфов, сделан вывод, 
что культурный слой начинается на глубине 
от 20 см, общая мощность культурного слоя 
составляет 80 см, объект культурного насле-
дия относится к категории регионального 
значения. 

 

Рис. 6. Фрагмент надгробия 
 
 

Материалы, собранные при археологиче-
ском обследовании, подверглись лабораторной 
обработке и научному анализу. Все изъятые ар-
хеологические предметы переданы в государ-
ственную часть Музейного фонда Российской 
Федерации.  

В результате археологического обследова-
ния земельного участка был выявлен памятник 
археологии «Культурный слой центральной 
площади с. Бобровское XIX – начала ХХ в.»  
и памятник археологии «Культурный слой  
д. Вьюхина XIX – начала ХХ в.».  

Выявленный объект включен в Единый гос-
ударственный реестр объектов культурного 
наследия с координатами точек границ местопо-
ложения обследуемого участка (рис. 7) 
(ГКИНП-5. Инструкция по составлению техни-
ческих отчетов о геодезических, астрономиче-
ских, гравиметрических и топографических ра-
ботах (ГКИНП-5) : нац. стандарт РФ.– М. : 
Недра, 1971. – 239 с.). Выполнены кадастровые 
работы по установлению границ территории 
культурного объекта. Разработаны мероприятия 
по сохранности объекта при проведении про-
ектно-изыскательских и строительных работ. 

 

 

Рис. 7. Каталог координат границ объекта 
культурного наследия 
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После проведения историко-культурной 
экспертизы приступают к инженерным изыс-
каниям. 

При выполнении инженерно-геодезиче-
ских изысканий и составлении отчета со-
гласно требованиям нормативного документа 
(СП 17.1325800.2017. Инженерно-геодезиче-
ские изыскания для строительства. Основные 
положения. Актуализированная редакция 
СНиП 11-02-96 : нац. стандарт РФ. – М. : 
МИНСТРОЙ, 2018. – 182 с.) целесообразно 
руководствоваться материалами и наработ-
ками, полученными при проведении разве-
дочно-археологического исследования. 

 
Методика и технология выполнения 
инженерно-геодезических изысканий 

 
При выполнении геодезических работ со-

здается планово-высотное обоснование, вы-
полненное в соответствии с основными поло-
жениями действующих нормативных доку-
ментов [6], (ГКИНП (ОНТА)-02-262-02. Ин-
струкция по развитию съемочного обоснова-
ния и съемке ситуации и рельефа с примене-
нием глобальных навигационных спутнико-
вых систем ГЛОНАСС и GPS : нац. стандарт 
РФ. – М. : ЦНИИГАиК, 2002 г. – 151 с.). 

Топографическая съемка масштаба 1 : 500 
производится с применением глобальной нави-
гационной спутниковой системы (ГЛОНАСС) 
[7]. Спутниковые наблюдения на пунктах ло-
кальной спутниковой геодезической сети 
(ЛСГС) осуществляются двухчастотными 
ГЛОНАСС/GPS-приемниками [8]. Наблюдения 
выполняются с контролем точности в режиме 
реального времени (RTK). Измерения регистри-
руются во внутренней памяти контроллера. 

На каждой станции составляется абрис, 
 в котором показана ситуация и пикеты. Вы-
полняется съемка элементов ситуации, конту-
ров местности, элементов рельефа, раститель-
ного покрова. Одновременно с топографиче-
ской съемкой участка производится съемка, 
обследование и нивелирование подземных  
и надземных коммуникаций. 

Методика и технология съемки подзем-
ных коммуникаций заключается: 

– в сборе и анализе имеющихся материалов 
о подземных сооружениях (исполнительных 

чертежей, инженерно-топографических и ка-
дастровых планов, материалов исполнительной 
и контрольной геодезических съемок и др.) [9]; 

– рекогносцировочном обследовании (отыс-
кание на местности сооружений, определение 
назначения); 

– составлении плана, схемы сооружений  
с их техническими характеристиками. 

План подземных коммуникаций составля-
ется в масштабе 1 : 500 и совмещается с топо-
графическим. Полнота отображения и пра-
вильность нанесения подземных коммуника-
ций сверяется с эксплуатирующими органи-
зациями.  

Камеральное трассирование производится 
путем разбивки пикетажа мест соединений  
и подключений, углов поворота, мест пересе-
чений с другими подземными коммуникаци-
ями, а также прямолинейных участков не 
реже чем через 100 м по планам топографиче-
ской съемки масштаба 1 : 500. Места перехо-
дов, начальные, конечные и поворотные 
точки согласовываются с заказчиком.  

В процессе камеральных работ составля-
ются топографические планы масштаба  
1 : 500, отчет по инженерно-геодезическим 
изысканиям. Топографические планы вычер-
чиваются в соответствии с [10]. 

Срок выполнения инженерных изысканий 
составил 76 рабочих дней, а археологических 
мероприятий от момента направления за-
проса в государственные органы охраны объ-
ектов культурного наследия до получения от-
крытого листа – 42 рабочих дня. Параллель-
ное выполнение топографической съемки  
с созданием ЦММ и получение открытого ин-
формационного листа на проведение археоло-
гических работ позволило сократить в 1,5 раза 
общий срок выполнения археологического 
исследования и изыскательских работ.  

 
Заключение 

 
Сохранение культурной и исторической 

ценности территорий – важная задача. Прове-
дение историко-культурной экспертизы при 
проектировании подземных коммуникаций 
является одним из этапов ее решения. Исто-
рико-культурная экспертиза позволяет вы-
явить памятники археологии и разработать 
мероприятия по сохранности объектов при про-
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ведении проектно-изыскательских и строитель-
ных работ, а также осуществлении другой хо-
зяйственной деятельности. 

В рамках исследования представлены тех-
нология, последовательность, ключевые ас-
пекты археологических и геодезических работ 
при выявлении объекта культурного наследия.  

Сделан вывод о целесообразности парал-
лельного выполнения топографической съемки 
и получения открытого информационного ли-
ста на проведение археологических работ. Од-
новременное выполнение этих процессов поз-
воляет сократить общие сроки проектно-изыс-
кательских работ приблизительно на 30 %.
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Abstarct. When designing underground utilities there is a need to survey the territory for the presence of 
cultural heritage objects. In previously unexplored areas, it is obligatory to carry out historical and cultural 
expertise. The purpose of the publication is the development for methodology of archaeological investiga-
tion and survey work in establishing the boundaries of cultural heritage objects with the subsequent place-
ment on cadastral registration and inclusion of the object in the Unified State Register of Cultural Heritage 
with the coordinates points boundary location surveyed site. The archaeological survey was conducted in 
the area design construction the sewage collector the Sysert Urban District. As a result of the works the 
archaeological monument of XIX – beginning of XX centuries was revealed, its category was determined 
and measures for the object preservation during design and survey and construction works were developed. 
The methodology of engineering-geodetic surveys is described and recommendations were given to shorten 
the terms of design and survey works terms for underground communication design are given. 
 
Keywords: underground communications, design and survey work, cultural heritage sites, reconnaissance 
and archaeological research 
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Исследования строения и динамики косы Камышеватской (Азовское море) 

по материалам дистанционного зондирования 
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Аннотация. Мониторинг динамики береговых геосистем, в том числе изменений рельефа  
и положения береговой линии, является необходимой составляющей комплексного управле-
ния береговой зоной. Цель исследования – охарактеризовать строение косы Камышеватской 
(Азовское море), определить величины современной динамики береговой линии. Анализ стро-
ения и динамики косы Камышеватской выполнен с использованием картографических и лите-
ратурных источников, данных дистанционного зондирования (в том числе материалов аэро-
фотосъемки с БПЛА), результатов натурных исследований. Основным методом изучения ди-
намики береговой линии стал анализ исторических карт, архивных и современных космиче-
ских снимков. Установлено, что коса Камышеватская состоит из надводной и подводной ча-
сти. Динамика конфигурации и рельефа надводной части отличается высокой простран-
ственно-временной изменчивостью, обусловленной многообразием действующих факторов. 
Конфигурация и структура рельефа аккумулятивной формы указывают на наличие в прошлом 
неоднократных резких изменений гидролитодинамических условий. Анализ имеющихся ма-
териалов показал, что подобные явления имеют место и в настоящее время. Полученная ин-
формация о современной динамике косы Камышеватской должна быть учтена при прогнози-
ровании опасных природных явлений и планировании хозяйственной деятельности. 
 
Ключевые слова: Азовское море, аккумулятивная форма, дистанционные методы, динамика 
берега, мониторинг  
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Введение 
 
В настоящее время морские берега испыты-

вают повышенную нагрузку, обусловленную 
климатическими изменениями и антропоген-
ным воздействием. К опасным природным про-
цессам, развивающимся в береговой зоне Азов-
ского моря, относятся оползневые и абразион-
ные разрушения коренных берегов, размывы ак-
кумулятивных тел [1–3]. Повышение уровня 

моря, рост повторяемости и высоты штормовых 
нагонов, сокращение твердого стока рек, изъя-
тие наносов, строительство гидротехнических 
сооружений привели к тому, что отступание бе-
регов интенсифицируется, в том числе в преде-
лах крупных аккумулятивных береговых форм.  

Крупные аккумулятивные береговые 
формы являются результатом динамического 
равновесия между различными природными  
и антропогенными процессами. Обилие дей-
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ствующих факторов обуславливает высокую 
изменчивость данных природных объектов [2]. 
Исследование строения и динамики крупных 
аккумулятивных форм позволяет выявить меха-
низмы их образования и эволюции, оценить со-
став и значимость действующих факторов, 
предсказать возможные реакции на изменение 
внешних условий. Прогноз динамики крупных 
береговых аккумулятивных форм, в первую 
очередь изменений положения береговой ли-
нии, невозможен без достоверной информации 
о предшествующей эволюции берега.  

Коса Камышеватская – крупная морская 
береговая аккумулятивная форма, располо-
женная в восточной части Азовского моря 
(рис. 1). Коса примыкает с юга к Ейскому по-
луострову, где конфигурация линии берега  
и наличие однонаправленного вдольберегового 
потока наносов способствуют образованию ак-
кумулятивной формы свободного типа. Коса 
Камышеватская имеет статус природного 
парка регионального значения. Основными 
видами хозяйственного использования явля-
ются неорганизованная рекреация, выпас скота 
и рыболовство. Ранее в пределах косы произво-
дилась добыча ракуши, незаконные изъятия 
ракуши отмечаются и в настоящее время.  

Цель представленного исследования –  
на основе анализа натурных данных, матери-
алов дистанционного зондирования, карто-
графических и литературных источников изу-
чить строение косы Камышеватской, выявить 
направление и величины современной дина-
мики ее береговой линии. 
 

 

Рис. 1. Географическое положение косы 
Камышеватской (подводный рельеф показан 

на основе данных SonarChart™, 
https://webapp.navionics.com) 

Материалы и методы 
 
Аккумулятивные берега постоянно изменя-

ются, и для выявления тенденций их развития 
следует анализировать данные за максимально 
возможный срок. Анализ динамики косы Ка-
мышеватской основан на изучении историче-
ских и современных географических карт, дан-
ных дистанционного зондирования (архивных 
и современных космических снимков).  

До середины XX в. основным источником 
данных о положении береговой линии слу-
жили географические карты. Для берегов 
Азовского моря набор карт, достоверно отоб-
ражающих конфигурацию аккумулятивных 
форм на определенный момент времени, не-
велик. К сожалению, была широко распро-
странена практика издания карт (в том числе 
навигационных) без проведения новой акту-
альной съемки реального положения берегов, 
в качестве картографической основы в таких 
случаях использовались предшествующие 
карты. Кроме того, наносимая на карты ин-
формация по объективным и субъективным 
причинам зачастую искажалась. Поэтому 
большая часть имеющихся исторических карт 
является источником информации только  
о наличии или взаимном расположении тех 
или иных объектов. Некоторые карты позво-
ляют получить относительно достоверные ко-
личественные данные. Для таких карт с ис-
пользованием ПО Global Mapper была прове-
дена геометрическая коррекция. В качестве 
базовых снимков, к которым производилась 
привязка, использовались космические 
снимки с известными параметрами. В каче-
стве контрольных точек были использованы 
сохранившиеся до настоящего времени зда-
ния, линейные объекты [4]. Привязки по фор-
мам рельефа не было, так как за прошедшее 
время они могли трансформироваться. 

Материалы космической съемки являются 
ценным источником информации о динамике 
быстро изменяющихся природных объектов, 
поскольку снимок является фактографиче-
ской моделью местности в конкретный мо-
мент времени [5]. На сегодняшний день спут-
никовые снимки разнообразны по разреше-
нию, спектральному диапазону, технологии 
получения и другим свойствам. Нами были 
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использованы космические снимки 1960–
1980 гг. [6], а также снимки с известной датой 
съемки, размещенные на открытых картогра-
фических сервисах. В большинстве случаев  
с использованием ПО Scanex Image Processor 
делалась геометрическая корректировка 
снимков, поскольку точные параметры съе-
мочной аппаратуры неизвестны. Геометриче-
ская трансформация проводилась по полино-
минальной модели третьей степени. Оценивае-
мая точность плановой привязки космических 
снимков лежит в пределах 5–10 м, этого доста-
точно для оценки величин долгопериодной ди-
намики морского берега [7]. После привязки 
карт, снимков и векторных данных снималась 
количественная информация. Дальнейшая об-
работка и визуализация данных осуществля-
лась в ПО Microsoft Excel и Golden Software.  

Для изучения геосистемы косы Камышеват-
ской, включающей разномасштабные и различ-
ные по своей природе компоненты, использо-
вался комплекс методов исследования. С уче-
том большой площади и наличия труднодо-
ступных участков приоритет отдавался дистан-
ционным методам. Анализ строения косы вы-
полнен с использованием данных дистанцион-
ного зондирования (в том числе материалов 
аэрофотосъемки с БПЛА), результатов натурных 
и камеральных исследований. Для изучения 
ландшафтно-морфологической структуры объ-
екта и оценки ее изменчивости использовались 
серии снимков со спутников Sentinel-2 [7, 8]. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Первое графическое изображение косы 

имеется на карте Питера Бергмана 1702 г. 
(рис. 2, а) [9]. На «Карте Кубанской степи или 
земли Войска Донскаго и Черноморскаго», 
созданной в 1773–1774 гг. [9] впервые пере-
дана характерная конфигурация косы, в пре-
делах аккумулятивного тела обозначены ла-
гуны (рис. 2, б). Первые гидрографические 
сведения о косе Камышеватской приведены  
в Лоции И. М. Будищева (1808 г.) [10], иллю-
стрированной картой 1803 г. (рис. 2, в). В Ло-
ции 1854 г. А. М. Сухомлина [11], иллюстри-
рованной картой 1833 г. Е. П. Манганари  
(рис. 2, г) уточнены контуры и размеры косы:  

в сравнении с 1808 г. ее длина увеличилась. 
На карте Черномории 1857 г. [12] (рис. 2, д) де-
тально отражено строение косы, в том числе ха-
рактерный дистальный вал, хорошо различи-
мый на современных топографических картах 
(рис. 2, е), что позволило оценить масштаб про-
изошедших с того времени изменений. 

 

 
а)                                  б) 

 
в)                                   г) 

 

 
д)                                  е) 

Рис. 2. Коса Камышеватская: а) карта 
П. Бергмана (1702 г.); б) «Карта Кубанской 

степи... » (1773–1774 гг.);  
в) Гидрографическая карта 1803 г.; г) карта 

Е. П. Манганари (1833 г.); д) карта 
Черномории (1857 г.); е) современная 

топографическая карта 
 
 

Современная длина косы Камышеватской 
около 7 км, ширина в корневой части 4 км. 
Коса примыкает к коренным берегам абрази-
онно-обвального типа, сложенным лессовид-
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ными суглинками, местами подстилаемыми 
скифскими глинами [13]. Высота берегового 
обрыва к северо-западу от косы составляет 7–
11 м, к юго-востоку – 8–18 м. Подводный 
склон отмелый, с уклонами в пределах 0,001–
0,1 м. Глубже 0,5 м изобаты появляется мало-
мощный (0,1–0,2 м) слой мелкоалевритовых  
и глинистых илов.  

Коса Камышеватская – сравнительно моло-
дое (большая часть ее отложений имеет возраст 
не более 1 500 лет) аккумулятивное тело, вклю-
чающее в себя надводную и подводную части. 
Ракуша (преимущественно створки отмерших 
двустворчатых моллюсков Cerastoderma glau-
cum) составляет 80–95 % объема слагающих 
надводную часть косы наносов. Минеральная 
часть отложений представлена кварцевым 
песком, гравием и небольшим количеством 
гальки [14, 15]. Мощность вдольберегового 
потока наносов составляет 12–13 тыс. м3/год 
[13]. Динамика аккумулятивной формы опре-
деляется сочетанием двух основных факто-
ров: объемом поступающих наносов и интен-
сивностью гидродинамических процессов.  
В некоторые годы на развитие косы оказывает 
влияние дрейфующий лед. 

Коса Камышеватская состоит из прикорне-
вой реликтовой аккумулятивной террасы, ак-
тивного морского берегового вала, активной ди-
стальной нарастающей части, а также сложной 
системы вытянутых полуостровов, островов  
и отмелей на месте отмерших дистальных ча-
стей разного возраста. Полузамкнутая мелко-
водная акватория к северу от косы и отчленен-
ные от моря лагуны постепенно заиливаются  
и зарастают водной растительностью. Внут-
ренний рельеф косы представлен реликтовыми 
береговыми валами, образующими сложную 
систему более или менее обособленных от 
моря лагун или заболоченных понижений. 

Прикорневая северо-западная часть косы 
является преимущественно зоной транзита по-
ступающих с северо-запада наносов, но строе-
ние аккумулятивного тела на этом участке 
указывает на наличие поперечного движения 
наносов. На этом участке основой рельефа яв-
ляется мощный, ориентированный парал-
лельно морскому урезу береговой вал (рис. 3), 
поперечный разрез которого близок к строе-
нию пляжа полного профиля. При преоблада-

нии волн западного и северо-западного 
направления на этих участках наблюдается 
вдольбереговое движение наносов на юго-во-
сток, в сторону дистали. Однако при наиболее 
сильных штормах юго-западного направле-
ния, сопровождающихся нагоном, наблюда-
ется отступание морского уреза и поперечное 
перемещение наносов в сторону лагуны с об-
разованием эрозионных ложбин и соответ-
ствующих им конусов на тыльной стороне бе-
регового вала (см. рис. 3).  

 

 

 

Рис. 3. Прикорневая часть косы 
Камышеватской: вверху – космический 

снимок 23.06.2020, внизу – цифровая модель 
на 14.05.2021 (по съемке с БПЛА) 

 
 

Многолетняя динамика прикорневой ча-
сти определяется скоростью размыва корен-
ного берега, зависящей от интенсивности  
и направления волнового воздействия. В ра-
ботах [1, 16, 17] показано, что периоды 1980–
2002 и 2006–2010 гг. характеризуются сниже-
нием темпов абразии, 2003–2006 и 2010–
2014 гг. отличаются ее интенсификацией.  
По нашим данным, к северо-западу от косы 
Камышеватской коренной берег за 55 лет от-
ступил на 145 м (средняя скорость 2,6 м/год),  
к востоку от косы, в Ясенском заливе – на 80 м 
(1,45 м/год). Следует отметить, что средние 
скорости не отражают реальную динамику 
развития берега. Активное разрушение берега 
происходит преимущественно во время силь-
ных штормов. К примеру, во время штормов 
1992 и 2007, 2013–2014 гг. [1, 16] абразионные 
берега отступали на 3–6 м, на отдельных 
участках отмечались еще большие величины. 
При этом в межштормовой период берег мо-
жет быть стабилен несколько лет. По мере аб-
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разионного разрушения вдоль коренных бере-
гов образовались широкие (до 400 м) полосы 
глинистого бенча, в пределах которого из 
алевритов и мелких песков формируются ма-
ломощные подводные валы с быстро меняю-
щейся конфигурацией (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Подводные формы рельефа вблизи 
косы Камышеватской 

 
 

Рельеф дистальной части представлен си-
стемой береговых валов и понижений, ориен-
тированных вблизи моря с юго-запада на се-
веро-восток, а глубже в залив – с юга на север. 
Абсолютные отметки гряд 0,5–1,5 м, ложбин 
от –0,2 до 0,5 м. Образующиеся на этой части 
косы аккумулятивные формы имеют сложную 
и быстро изменяющуюся конфигурацию, что 
объясняется мелководностью акватории, в ко-
торой под действием волн и течений по устой-
чивым к размыву подстилающим породам пе-
рераспределяется сравнительно небольшой 
объем наносов (ракуша). В течение года здесь 
наблюдается образование, трансформация 
или размыв разнообразных по форме и разме-
рам (рис. 5) аккумулятивных выступов.  

Как показывает математическое модели-
рование на основе данных глобального атмо-
сферного реанализа ERA-Interim [18], к во-
стоку от Камышеватской косы часто образу-
ется течение, направленное из Ясенского за-
лива (с северо-востока) и огибающее южную 
оконечность косы. Оно формирует подвод-
ную аккумулятивную форму, ориентирован-
ную противоположно надводной косе (см. 
рис. 4). Поскольку в Ясенском заливе отсут-
ствуют источники пляжеобразующих нано-
сов, подводная коса сложена мелкими фрак-
циями, выносимыми течением с абрадируе-
мых коренных берегов. Подводная коса ча-
стично обнажается при сильных сгонах (см. 
рис. 4). При взаимодействии упомянутого 

выше течения с направленным с северо-запада 
вдольбереговым потоком наносов у южного 
края Камышеватской косы образуются формы 
рельефа сложной конфигурации, с чередова-
нием зон размыва и аккумуляции (см. рис. 5).  

 

 

Рис. 5. Надводные береговые формы рельефа 
дистальной части косы Камышеватской: 

слева – ортофотоплан,  
справа – цифровая модель 

 
 

Не менее сложна многолетняя динамика 
дистальной части. Наиболее характерны из-
менения протяженности и ширины активной 
дистальной части, происходящие в результате 
флуктуаций объема и направления вдольбере-
гового перемещения наносов. Изменения ин-
тенсивности или направлений преобладаю-
щих в тот или иной период времени волн или 
течений приводят к изменению скорости по-
ступления ракуши со дна моря к берегу или 
же ее перемещение вдоль берега. В ходе силь-
ных штормов отмечаются эпизоды сокраще-
ния длины или образование разрывов ди-
стальной оконечности.  

Наиболее интригующим является периоди-
ческое резкое изменение направления роста ди-
стали. В 2015 г. начала формироваться новая 
дистальная оконечность, длина которой к 
настоящему времени превысила 2 км (рис. 6). 
Моменты, когда направление роста дистали 
резко менялось, подобно показанному на 
рис. 6, в истории косы Камышеватской отме-
чались неоднократно (рис. 7). Предыдущие 
генерации дистальных валов заметны в струк-
туре косы в виде протяженных валов, полуост-
ровов и островов в центральной и северной ча-
стях косы. Характерный раздвоенный дисталь-
ный вал, различимый на карте Черномории 
1857 г. (см. рис. 2, д), позволил оценить перио-
дичность образования новых дистальных око-
нечностей в последние два столетия (рис. 8). 

На рис. 8 заметно, что развитие дистали 
косы Камышеватской носит циклический ха-
рактер, указывающий на периодическое изме-
нение одного или нескольких действующих 
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факторов. Также следует отметить, что ча-
стота повторения указанных циклов возрастает. 

 

 

 

Рис. 6. Изменение направления роста 
дистальной части косы Камышеватской 

 
 

 

Рис. 7. Динамика дистальной части косы 
Камышеватской в 1971–2024 гг. 

 

 

 

Рис. 8. Динамика дистальной части косы 
Камышеватской с 1857 г. 

 
Заключение 

 
Конфигурация косы Камышеватской и ко-

ренных абразионных берегов, структура рель-
ефа аккумулятивной формы, состав отложе-
ний указывают на наличие в прошлом при-
родных событий, приводивших к кардиналь-
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ной смене гидролитодинамических условий 
ее формирования. Анализ исторических карт, 
архивных и современных космических сним-
ков показал, что подобные явления имеют ме-
сто и в настоящее время, их частота увеличи-
вается. Данное обстоятельство необходимо 
учитывать при планировании хозяйственной 
деятельности, прогнозировании опасных 

природных явлений и разработке природо-
охранных и берегоукрепительных мероприя-
тий.  
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Research of the structure and dynamics of the Kamyshevatskaya spit  

(Sea of Azov) based on remote sensing data 
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Abstract. Monitoring the dynamics of coastal geosystems, including changes in the position of the 
coastline and relief is a necessary component of integrated coastal zone management.The aim of the 
study is to characterize the structure of the Kamyshevatskaya Spit (Sea of Azov) and determine the 
magnitude of modern dynamics of the coastline. The study was carried out on the basis of literary 
sources, remote sensing data (including aerial photography materials from UAV) and the results of 
field studies. The main method for studying the coastline dynamics has become the analysis of his-
torical maps, archival and modern space images. It has been established that the dynamics of the 
configuration and relief of the above-water part are characterized by high spatio-temporal variability, 
caused by a variety of acting factors. The configuration and structure of the accumulative relief indi-
cate the presence of repeated abrupt changes in hydro-lithodynamic conditions in the past. Analysis 
of maps and space images has shown that similar phenomena are occurring at present. The infor-
mation obtained about the current dynamics of the Kamyshevatskaya spit should be taken into ac-
count when forecasting dangerous natural phenomena and planning economic activities. 
 
Keywords: Sea of Azov, accumulative form, remote methods, coastal dynamics, monitoring 

REFERENCE 

1. Matishov, G. G., Bespalova, L. A., Ivlieva, O. V. (2016). The Sea of Azov: modern abrasion pro-
cesses and problems of coastal protection. Doklady Akademii nauk [Reports of the Academy of Sciences], 
471(4), 483–486 DOI 10.7868/S086956521634020X EDN XGWGOX [in Russian]. 

2. Kosyan, R. D., Krylenko, V. V., Krylenko, M. V. (2020). Development of a forecast for the devel-
opment of accumulative shores of Russian tidal seas. Vestnik Krasnodarskogo regional'nogo otdeleniya 
RGO [Bulletin of the Krasnodar Regional Branch of the Russian Geographical Society], 10, 104–109 
EDN WKTVIB [in Russian]. 

3. Horoshev, O. A., Merinova, Yu. Havanskij A. D., Latun, V. V. (2020). Assessment of the socio-
economic impact of abrasion and landslide processes in the coastal zone of the Azov Sea. Trudy Yuzhnogo 



Вестник СГУГиТ, Том 30, № 3, 2025 
 

68 

nauchnogo centra Rossijskoj akademii nauk [Southern Scientific Centre of the Russian Academy of Sci-
ences], 8, 300–311 DOI 10.23885/1993-6621-2020-8-300-311. EDN CODGCS [in Russian]. 

4. Krylenko, V. V., Krylenko, M. V., Alejnikov, A. A. (2021). Possibilities of studying the relief and 
dynamics of the coastline of large marine accumulative forms using remote sensing data using the example 
of the Dolgaya Spit. Vestnik SGUGiT [Vestnik of the Siberian State University of Geosystems and Tech-
nologies (SSUGT)], 3, 58–70 DOI 10.33764/2411-1759-2021-26-3-58-70. EDN FIDMQL [in Russian]. 

5. Byamba, O., Kas'yanova, E. L. (2021). Use of Remote Sensing and GIS in the construction of ge-
ographic bases for thematic maps. Vestnik SGUGiT [Vestnik of the Siberian State University of Geosys-
tems and Technologies (SSUGT)], 26(5), 119–125 DOI 10.33764/2411-1759-2021-26-5-119-125. EDN 
BRFBYM [in Russian]. 

6. U. S. Department of the Interior U. S. Geological Survey (USGS) Retrieved from http://earthex-
plorer.usgs.gov (date of the application: 01.02.2024). 

7. Sentinel Online technical website Retrieved from http://sentinel.esa.int/web/sentinel/technical-
guides/sentinel-2-msi/level-1c/product-formatting (date of the application: 12.12.2023). 

8. MultiSpectral Instrument (MSI) Retrieved from https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sen-
tinel-2/instrument-payload (date of the application: 12.12.2023). 

9. Papakoma (Maps) Retrieved from http://papacoma.narod.ru/maps-index.htm (date of the applica-
tion: 13.11.2023). 

10. Budishchev I. M. (1808) Locija i morskoy putevoditel po Azovskomu morju [Sailing directions 
and sea guide to the Sea of Azov]. St. Petersburg, 78 p. [in Russian].  

11. Suhomlin A. M. (1854). Locija Azovskogo morja i Kerchenskogo proliva [Sailing Directions of 
the Sea of Azov and the Kerch Strait]. Mykolaiv: Chernomorskoe gidrograficheskoe depo [Black Sea 
Hydrographic Depot], 96 p. [in Russian]. 

12. Etomesto (Maps) Retrieved from http://www.etomesto.com/map-kuban_1857-1858/ (date of the 
application: 12.12.2023). 

13. Mamykina V. A., Hrustalev Ju. P. (1980). Beregovaja zona Azovskogo morja [Coastal zone of the 
Azov Sea]. Rostov-on-Don: ID RFU [in Russian]. DOI 10.31857/S0030157420010165. 

14. Passport of the natural monument of regional significance "Kamyshevatskaya Spit", 2023. Re-
trieved from https://admkrai.krasnodar.ru/upload/iblock/ff8/m0pz3oqd06yikvsoorn1trrdaxi7xw4e.pdf 
(date of application: 05/15/2024). 

15. Kosyan R. D., Krylenko M. V. (2019). Modern state and dynamics of the Sea of Azov coasts. 
Estuarine, Coastal and Shelf Science, 224, 314–323. DOI 10.1016/j.ecss.2019.05.008 EDN ALPBKS. 

16. Skripka G. I., Kosolapov A. E., Bespalova L. A., Ivlieva O. V. (2017). Monitoring of dangerous 
exogenous processes in the coastal zone of the Azov Sea using remote sensing data and GIS technologies. 
Vodnye resursy: novye vyzovy i puti reshenija [Water resources: new challenges and solutions], pp. 531–
536 EDN ZRZJJT [in Russian]. 

17. Bespalova L. A., Cygankova A. E. (2020). Abrasion processes and their consequences. Trudy Ju-
zhnogo nauchnogo centra Rossijskoj akademii nauk [Southern Scientific Centre of the Russian Academy 
of Sciences], 8, 97–110 DOI 10.23885/1993-6621-2020-8-97-110. EDN VZXXIV [in Russian]. 

18. Divinsky B. V., Kosyan R. D. (2022). Conditions of sand spits formation at the Northern Sea of 
Azov coast. Regional Studies in Marine Science, 52. 102373. DOI 10.1016/j.rsma.2022.102373 EDN 
WZHHJH. 

Author details 

Viacheslav V. Krylenko – Ph. D., Senior Researcher of the Laboratory of Ecology. 
Marina V. Krylenko – Ph. D., Leading Researcher of the Laboratory of Lithodynamics and Geology. 
 

Received 24.09.2024 
 

© V. V. Krylenko, М. V. Krylenko, 2025 



Дистанционное зондирование Земли, фотограмметрия 
 

69 

УДК 528.8:551.2/.3 
DOI: 10.33764/2411-1759-2025-30-3-69-76 

  
Определение негативного воздействия вулканических извержений  

на прилегающие территории по материалам  
дистанционного зондирования Земли 

В. А. Мелкий 1, С. С. Янкелевич 2 
1 Институт морской геологии и геофизики Дальневосточного отделения  
Российской академии наук, г. Южно-Сахалинск, Российская Федерация 

2 Сибирский государственный университет геосистем и технологий,  
г. Новосибирск, Российская Федерация 

e-mail: vamelkiy@mail.ru 
 

Аннотация. Моделирование динамики вулканических процессов в целях определения их воз-
действия на окружающие земли во время извержений необходимо начинать с выявления харак-
тера деятельности вулкана, который целесообразно определить по материалам дистанционного 
зондирования Земли, на которых отображены изменения окружающей среды в результате вул-
канического воздействия. Негативное воздействие, которое оказывает вулкан на прилежащие 
территории, может быть отнесено лишь к определенному типу вулканической деятельности: эф-
фузивному, эксплозивному или экструзивному. Характер деятельности обусловлен проницае-
мостью земной коры, в которой располагаются магматические очаги. Магматический расплав 
на земную поверхность может поступать либо напрямую из верхней мантии, либо пройти через 
промежуточные очаги в коре (мантийного (М) или корового (К) типов). Условия прохождения 
газонасыщенной магмы через земную кору определяют объем извергаемой тефры. Энергетиче-
ской характеристикой мощности извержения служит индекс вулканической эксплозивности 
(VEI), который предопределяет высоту выброса эруптивной колонны. Существует большое коли-
чество математических выражений для вычисления подъема горячей газопепловой массы  
в атмосфере. Проверка гипотез выполнялась на различных вулканах во время извержений. Работа 
в этом направлении продолжается, потому как различные коэффициенты уточняются при иссле-
довании разноплановой вулканической деятельности. Эруптивная деятельность вызывает значи-
тельные изменения экосистем, восстановление которых происходит на протяжении очень дли-
тельного времени. Динамику состояния экосистем хорошо демонстрируют индексные изображе-
ния, отражающие состояние растительного покрова, которые получают при обработке мультис-
пектральных аэрокосмических снимков различного пространственного разрешения, выполняя 
математические операции с характеристиками в красной и ближней инфракрасной зонах 
электромагнитного спектра. Использование вегетационных индексов дает возможность вы-
явить сомкнутость покрытия земной поверхности вокруг вулканов растительностью и созда-
вать карты состояния растительного покрова. Оценка негативного воздействия дает возмож-
ность определить диаметр площадного распространения вулканогенного материала и прове-
сти зонирование земель, подверженных вулканоопасности в рамках установленного круга. 
 
Ключевые слова: моделирование, космические снимки, индекс вулканической эксплозивно-
сти, вегетационный индекс, эруптивная колонна, вулканоопасные земли 
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Введение 
 
Освоение территорий, расположенных во-

круг активных вулканов, всегда связано с 
определенными рисками. Последствия извер-
жений вулканов изучаются достаточно ак-
тивно, а результаты исследований представ-
лены в многочисленных работах [1–7]. При 
этом проблемы рационального и безопасного 
землепользования в районах активного вулка-
низма в научных публикациях, а также в норма-
тивно-правовых рекомендациях проработаны 
недостаточно [8]. Цель настоящей работы – по-
казать взаимосвязи в системе «вулкан опреде-
ленного типа – эруптивные процессы – земли, 
подверженные воздействию тефры в границах 
окружности, диаметр которой зависит от вы-
соты изверженной колонны». 

 
Методы и материалы 

 
Сведения об эксплозивности вулканов по-

лучены из каталога «Volcanoes of the World» 
[9]. В статье проведено изучение методов из-
мерения расстояний, которые преодолевают 
обломки тефры при обрушении эруптивной 
колонны, а также исследовались возможно-
сти использования данных дистанционного 
зондирования Земли для получения информа-
ции о дальности распространения вулкано-
генного материала, поражающего в первую 
очередь растительный покров, который слу-
жит хорошим индикатором состояния.  

 
Результаты 

 
Моделирование динамики вулканических 

процессов в целях определения их воздей-
ствия на окружающие земли во время извер-
жений следует начинать с выявления харак-
тера деятельности вулкана, который можно 
определить по космическим снимкам терри-
торий, отображающим изменения окружаю-
щей среды в результате вулканического воз-
действия. Воздействие, которые вулканы ока-
зывают на окрестные земли, всегда можно от-
нести к определенному типу вулканической 
деятельности: эффузивному, эксплозивному 
или экструзивному. Характер деятельности 
обусловлен проницаемостью земной коры,  

в которой располагаются магматические 
очаги. Магматический расплав может посту-
пать на земную поверхность либо напрямую 
из верхней мантии, либо пройти через проме-
жуточные очаги (мантийного (М) или коро-
вого (К) типов) [10]. Условия прохождения 
газонасыщенной магмы через земную кору 
определяют объем тефры, которую вулкан 
выбрасывает во время извержения.  

Энергетической характеристикой мощно-
сти извержения служит индекс вулканической 
эксплозивности [11, 12]. Масштабы VEI для вул-
канов различного типа наглядно представлены 
на шкале, где показаны масштабы наиболее из-
вестных извержений в мире и России (рис. 1) 
[13, 14]. Интервалы шкалы вулканической экс-
плозивности (0–8) выбраны с шагом десяти-
кратного увеличения объемов выброса тефры.  

Оценка суммарного геологического эф-
фекта вулканического выброса определяется 
массой горных пород, вынесенных при извер-
жении. Известные методики подсчета массы 
пород основаны на определении тепловой 
мощности извержения, которую вычисляют 
исходя из данных о наблюдаемых высотах 
эруптивных колонн и пепловых шлейфов  
в атмосфере, либо построении изолиний мощ-
ности отложений исходя из данных отбора 
площадных проб [15]. 
 

 

Рис. 1. Энергетика вулканов: слева показан 
объем выброшенной тефры при различном 

индексе вулканической активности, а справа – 
высота выброса эруптивной колонны  

и величина пеплового шлейфа  
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Турбулентная конвекция струй (размер-
ность – м) при устойчивом состоянии атмо-
сферы (рис. 2) от длительно действующего 
источника может быть выражена формулой 
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где Q – тепловая мощность жерла (размер-
ность – кВт); G = ΔT/Δz – средний вертикаль-
ный градиент температуры окружающего 
воздуха и G0 = 9,8 °C/км [16]. 

В случае стандартного градиента темпера-
туры в атмосфере G= – 6,5 °C/км формула (1) 
приобретает вид 
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Для определения высоты средней линии 
шлейфа используется формула, выведенная 
Международной рабочей группой защиты чи-
стого воздуха и воды CONCAWE (Западная 
Европа) [17]: 

 

0,45 0,74,7 ,Тh Q и                 (3) 
 

где и – скорость ветра. 
 

 
а)                           б) 

Рис. 2. Схематическое представление 
эруптивной колонны: а) при штиле;  

б) при ветре 
 
 

С. А. Федотовым [15] обнаружена законо-
мерность роста превышения реальных высот 
над расчетными в тропосфере (1–10 км) и сни-

жение этой погрешности в расчетах для стра-
тосферы (10–55 км). Эмпирические данные, 
полученные во время многочисленных наблю-
дений за вулканическими извержениями, 
отображаются в виде номограммы (рис. 3)  
и описываются системой уравнений: 
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На рис. 3 цифрой 1 обозначен график за-
висимости (2) по [16] для стандартной атмо-
сферы при слабом ветре: сплошная линия – 
интервал, в котором расчетные высоты дымов 
больших труб хорошо соответствуют наблю-
даемым; штриховая линия – экстраполяция 
(2) в область мощностей вулканических из-
вержений; пунктирная линия – продолжение 
(2) за пределы максимальных ΔhT, возможных 
для плинианских (VEI ˃3) вулканических из-
вержений; 2 – зависимости, предлагаемые  
в настоящей работе для расчетов при ΔhT =  
= 1÷10 км и 10 ÷ 55 км; 3 – графики формулы 
CONCAWE (3) для расчетов при ветре со ско-
ростью и; 4 – предел высоты колонн плини-
анских извержений по [17, 18]; 5 – фактиче-
ские данные о ΔhT и Q для сильных изверже-
ний (таблица); 6 – ΔhT для Северного прорыва 
Толбачинского извержения и вулкана Эбеко; 
W – примерный расход ювенильной пирокла-
стики в секунду, соответствующий Q. Рису-
нок может служить номограммой для оценки 
Q и W по ΔhT, Δh, и. 

Проведенные исследования показали, что 
частицы диаметром более 50 мкм составляют 
значительную часть осажденного пепла и вы-
падают на удалении первых десятков кило-
метров от вулкана. Легкие частицы тефры  
(<2 мм, вулканический пепел) ввиду малой 
скорости гравитационного осаждения нахо-
дятся в атмосфере достаточно долго (от де-
сятков минут до 2–3 месяцев) и могут вовле-
каться в атмосферные циркуляционные тече-
ния практически во всем спектре масштабов, 
от локального до глобального. 
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Рис. 3. Эмпирические и теоретические 
зависимости высоты устойчивых 

конвективных струй Δh и облаков ΔhT от 
тепловой мощности их источника Q по [15]  

 
 

Максимальная высота эруптивной колонны и 
расходы пирокластики, зафиксированные во 

время извержений 

Вулкан Дата 
начала Δt ΔhT, 

км W, t/c Q, кВт Источ-
ник 

Безы-
мянный 30.03.1956 30 

мин. 36 220ꞏ103 2,8ꞏ1011 [2] 

Гекла 29.03.1947 30 
мин. 27 45ꞏ103 5,7ꞏ1010 [17] 

Север-
ный 

прорыв 
06.07.1975 3 

дня 5 87 1,5ꞏ108 [15] 

Эбеко 08.08.2023 30 
мин. 2 7 1,6ꞏ106 Номо-

грамма 
 

Любой падающий обломок имеет вектор 

скорости 𝜗, состоящий из двух компонентов, 

которые полностью независимы друг от друга: 

𝜗௬ = gt – скорость вертикального переме-
щения;  

𝜗௫ – скорость горизонтального перемеще-
ния; 

u – скорость ветра. 
Вертикальное перемещение тела, падаю-

щего с высоты, происходит за время 
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                         (5) 

 

где ΔhT – высота эруптивной колонны или вы-
сота, с которой падают обломки резургент-

ного материала, вулканические бомбы и ла-
пилли; 

g = 9,81 мс−2 – ускорение свободного паде-
ния. 

Горизонтальное перемещение xf за время 
падения этих обломков составит 
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         (6) 

 

где m – средняя масса обломков; 
ρ – плотность воздуха (максимальная – 

1,225 кг/м3); 
CD – коэффициент лобового сопротивле-

ния (в газовой среде зависит от чисел Рей-
нольдса и Маха); 

A – эталонная область, которая определя-
ется площадью поперечного сечения летя-
щего предмета. 

Снижение степени воздействия вулкани-
ческих продуктов на земную поверхность 
прямо пропорционально расстоянию от места 
выброса. 

Эруптивная деятельность вызывает значи-
тельные изменения экосистем, восстановле-
ние которых происходит на протяжении 
очень длительного времени. Динамику состо-
яния экосистем хорошо показывают индекс-
ные изображения, отражающие состояние 
растительного покрова, которые получают 
при обработке мультиспектральных аэрокос-
мических снимков различного простран-
ственного разрешения со сканеров, выполняя 
математические операции с характеристи-
ками в красной (0,60–0,75 мкм) и ближней ин-
фракрасной (0,75–1,3 мкм) зонах электромаг-
нитного спектра. Использование вегетацион-
ных индексов (один из них NDVI) [19] дает 
возможность выявить сомкнутость покрытия 
земной поверхности вокруг вулканов расти-
тельностью и создавать карты состояния рас-
тительного покрова и экосистем в целом [20–
24]. Дальность разлета обломочного пирокла-
стического материала при извержении зави-
сит в первую очередь от высоты эруптивной 
колонны. Степень воздействия на объекты 
внутри окружности, ограничивающей зону 
распространения извергаемых вулканических 
продуктов, снижается. Измерение диаметра 
окружности дает возможность установить 
границы подзон, определенных на основании 
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предложенного алгоритма, в зависимости от 
величины влияния извержения на прилегаю-
щие территории. 

 
Заключение 

 
Предлагаемый подход к определению нега-

тивного воздействия вулканических процессов 
в зависимости от индекса эксплозивности вул-
кана VEI на прилегающие территории дает воз-
можность определить диаметр площадного 
распространения вулканогенного материала  
и выполнить зонирование земель (с установле-

нием границ подзон), подверженных такому 
негативному воздействию. 

Предложенный математический алгоритм 
позволяет перейти от определения высоты вы-
броса эруптивной колонны к установлению 
границ подзон в зависимости от степени нега-
тивного воздействия. Результаты вычислений, 
экспортированные в материалы дистанцион-
ного зондирования Земли, позволяют выпол-
нить координирование установленных границ 
подзон и внести в установленной системе ко-
ординат эту информацию в Единый государ-
ственный реестр недвижимости. 
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Abstract. Modeling the dynamics of volcanic processes in order to determine their impact on the 
surrounding lands during eruptions should begin with identifying the nature of the volcano's activity, 
which can be determined from space images of areas that show changes in the environment as a result 
of volcanic action. The negative effects that a volcano produces on adjacent territories can only be 
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attributed to a specific type of volcanic activity: effusive, explosive, or extrusive. The nature of the 
activity is determined by the permeability of the earth's crust, in which magmatic chambers are lo-
cated. Magmatic melt can enter the earth's surface either directly from the upper mantle or pass 
through intermediate chambers in the crust (mantle (M) or crustal (K) types). The conditions for the pas-
sage of gas-saturated magma through the earth's crust determine the volume of erupted tephra. The energy 
characteristic of the eruption power is the volcanic explosivity index (VEI), which determines the height 
of the eruptive column ejection. There are many mathematical expressions for calculating the rise of hot 
gas-ash mass in the atmosphere. Hypotheses were tested on various volcanoes during eruptions. Work in 
this direction continues, as various coefficients are being refined in the study of diverse volcanic activity. 
Eruptive activity causes significant changes in ecosystems, the restoration of which occurs over a very 
long period of time. The dynamics of the state of ecosystems is well demonstrated by index images 
reflecting the state of the vegetation cover, which are obtained by processing multispectral aerospace 
images of various spatial resolutions, performing mathematical operations with characteristics in the 
red and near infrared zones of the electromagnetic spectrum. The use of vegetation indices makes it 
possible to identify the density of the land surface around volcanoes by vegetation and to create maps 
of the state of the vegetation cover. The assessment of the negative impact makes it possible to deter-
mine the diameter of the areal distribution of volcanogenic material and to carry out zoning of lands 
subject to volcanic hazards within the established circle. 
 
Keywords: modeling, space images, volcanic explosivity index, vegetation index, eruptive column, 
lands subject to volcanic hazard 
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Аннотация. В работе исследуется связь спектрозональных данных Sentinel 2 MSI с концен-
трацией метана в приземном слое атмосферы и значениями метеопараметров атмосферы, из-
меренных на наземной станции Тикси за период с 2016 по 2022 г. Показано наличие корреля-
ции приземной концентрации метана и метеопараметров со значением уровня серого тона зо-
нальных космических изображений станции Тикси для зимнего периода. Построены регрес-
сионные соотношения, связывающие значения уровня серого тона зональных космических 
изображений с приземной концентрацией метана. Рассмотрено влияние сезонного фактора на 
корреляцию спутниковых данных и приземных измерений концентрации метана. 
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Введение 
 

Согласно выполненным исследованиям, 
оценки выбросов парниковых газов, полу-
ченные по данным спутников, могут быть  
в 1,5 раза больше расчетных значений вы-
бросов [1].  

Метан (CH4) является вторым по значи-
мости парниковым газом в атмосфере Земли 
[2]. Существующие методики оценки вы-
бросов CH4 в атмосфере по данным муль-
тиспектральных сенсоров и физического 
моделирования переноса излучения в атмо-
сфере требуют использования сложных фи-
зических моделей, основанных на интерпре-
тации большого количества наземных дан-
ных [3]. Исследования [4–6] показали, что 
для определения концентрации CH4 в атмо-
сферном воздухе возможно использовать 
данные сенсора MSI, установленного на 

борту Sentinel-2. Авторы упомянутых ис-
следований используют трудоемкий метод 
соотнесения данных физического модели-
рования переноса излучения в атмосфере  
с данными сенсора. В то же время суще-
ствует возможность разработки статистиче-
ских моделей, учитывающих зависимость 
данных спутникового сенсора и метеопара-
метров от концентрации метана, которые 
могли бы упросить вычислительный про-
цесс и дополнить результаты физических 
моделей. 

Было обнаружено, что существует поло-
жительная корреляция между данными кос-
мической съемки и приземной концентра-
цией CH4, которая имеет сильную сезонную 
зависимость [7]. Можно сделать предположе-
ние, что данные MSI по-разному зависят от 
приземной концентрации метана в зависимо-
сти от зимнего или летнего периода.  



Вестник СГУГиТ, Том 30, № 3, 2025 
 

78 

В ходе работ по мониторингу атмосфер-
ного метана, проводившихся как на станциях, 
так и со спутников, был сделан вывод, что  
в зимние месяцы наблюдение экстремально 
высоких концентраций метана за короткие пе-
риоды времени может быть обусловлено при-
внесением антропогенных эмиссий [8]. Также 
для арктических территорий характерен мини-
мум значений приземной концентрации CH4  
в мае-июне, а максимум – в августе-сентябре. 
Это связано с тем, что на протяжении зимних 
месяцев неактивны естественные источники 
метана, а также значительно снижается слой 
перемешивания в атмосфере, и происходят 
температурные инверсии [7–11]. 

В статье проводилось исследование зави-
симости данных MSI и метеопараметров от 
приземной концентрации метана в зимний пе-
риод, так как наличие атмосферного блокиро-
вания и снежного покрова обуславливает сла-
бое перемешивание газов в атмосфере и вы-
сокую отражающую способность поверхно-
сти без ее значительных вариаций. 

Учитывая вышесказанное, целью статьи 
стала разработка статистической модели 
оценки приземной концентрации метана по 
данным сенсора MSI для зимнего периода. 

Для достижения указанной цели были по-
ставлены следующие задачи: сбор базы дан-
ных выборки суточных наблюдений призем-
ной концентрации CH4 и метеопараметров, их 
обработка и подготовка к статистическому 

анализу; корреляционный анализ экспери-
ментальных данных и построение регресси-
онных моделей. 

 
Методы 

 
В исследовании были использованы данные 

полярной станции Тикси за период с 2016 г. по 
9 апреля 2022 г., полученные с помощью газо-
анализатора Picarro [12]. Данные Тикси ото-
браны с целью изучения возможности оценки 
приземной концентрации метана в Арктике, 
где имеют место процессы дегазации вечной 
мерзлоты [1]. Массив данных, полученных со 
станции Тикси, содержит информацию о зна-
чениях концентрации метана, направления  
и скорости ветра, давления, относительной 
влажности и температуры. Значения метеопа-
раметров и концентрации метана приводятся 
в разных временных диапазонах: осреднен-
ные за час, день и месяц. Авторами для после-
дующей статистической обработки отбирался 
массив данных среднесуточных значений. 
Его обработка выполнялась в несколько эта-
пов: удаление пропусков и ошибочных зна-
чений, выделяемых как числа –999 или –99 в 
массиве в зависимости от параметров; пере-
расчет парциального давления водяного пара 
и поиск и удаление кратковременных всплес-
ков концентрации CH4, нехарактерных для 
зимнего сезона в Тикси. Расчет парциального 
давления водяного пара производился по 
формуле [13]
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где e'w(p,t) и p – парциальное давление водя-
ного пара и атмосферное давление соответ-
ственно, гПа; t – температура, °C; h – относи-
тельная влажность, %. 

Удаление всплесков концентрации метана 
производилось по среднечасовым значениям 
всего временного ряда приземной концентра-
ции CH4 по двум критериям: отклонение 
средних за час значений от среднемесячных 
более чем на 3 стандартных отклонения; от-
клонение средних за час значений от уровня 
межгодового тренда более чем на 5% [14]. 

За указанный период на территорию 
Тикси были отобраны снимки со спутников 
Sentinel 2A/B в 12 зональных каналах без ат-
мосферной коррекции с целью исключения 
возможного искажения исходных данных. 
Обработка спутниковых снимков заключа-
лась в исключении материалов, полученных  
в облачные дни из анализа, а также в извлече-
нии значений уровней серого в точке измере-
ния приземной концентрации метана, и сред-
них значений уровня серого по территории 
радиусом 6, 12 и 18 пикселей вокруг точки 
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приземных измерений с целью исключения 
влияния отблесков и шума. 

После подбора данных космической съемки 
и метеостанции они подвергались анализу на 
экстремальные значения, которые определя-
лись по диаграммам «с усами». Суточные 
наблюдения, значения уровня серого или скоро-
сти ветра которых выпадали за пределы интерк-
вантильного размаха, удалялись из выборки. 

Выявление параметров, наиболее коррели-
рующих с концентрацией метана, проводилось 
в несколько шагов: строились таблицы парных 
коэффициентов корреляции и графиков рассея-
ния между данными об уровне серого в 12 ка-
налах Sentinel 2 MSI и данными о приземной 
концентрации CH4; по полученным таблицам 
отбирались наиболее коррелирующие с CH4 из-
мерения в зональных каналах сенсора, кото-
рые использовались в регрессионном анализе 
вместе со всеми метеопараметрами. 

Регрессионный анализ проводился с помо-
щью инструмента «Пошаговое построение 
модели» в статистической программе Tibco 
Statistica 13.0.5.17. 

1. В инструмент программы импортирова-
лась подготовленная выборка наблюдений кон-
центрации метана и объясняющих факторов.  

2. Подбиралось выражение, наилучшим об-
разом описывающее линейную взаимосвязь 
между приземной концентрацией CH4, уровнем 
серого и метеопараметрами. Критерии каче-
ства, или приемлемости рассчитанной модели, 
были следующие: коэффициент достоверности 
аппроксимации, нормированный на количество 
факторов в модели, или норм. R2 больше 0,5; 
наибольшее соотношение норм. R2 к R2; не пре-
вышение всеми факторами модели p-значения 
0,05 при 95-процентном доверительном интер-
вале и наименьшее возможное значение стан-
дартной ошибки при учете ранее упомянутых 
критериев [15]. В модели также анализирова-
лись бета-коэффициенты [15]. 

3. Для рассчитанной модели проводился 
анализ графиков К-К остатков и стандартных 
остатков. По значительным отклонениям на 
графике К-К остатков от прямой линии дела-
лось предположение о нелинейности взаимо-
связи и проводился соответствующий регрес-
сионный анализ.  

4. Для проведения нелинейного регресси-
онного анализа использовался инструмент 
«метод отклика поверхности» ранее упомя-
нутой программы: в данном инструменте су-
ществует возможность включать в модель 
нелинейные факторы второго, третьего  
и четвертого порядков, а также все их воз-
можные комбинации. На основе ранее подо-
бранных факторов линейной модели с помо-
щью вышеописанного инструмента был со-
ставлен перечень всех их нелинейных вари-
антов и комбинаций. 

5. Полученные комбинации использова-
лись для повтора шагов 1 и 2. На выходе по-
сле шага 5 получалась наилучшая нелинейная 
регрессионная модель. 

6. Проводился анализ выбросов в двух ре-
грессионных моделях по условию: если для 
наблюдения «y» в линейной модели стандарт-
ный остаток по модулю близок к 1,9, а в не-
линейной его значение стало больше, то 
наблюдение удалялось из выборки с допуще-
нием, что оно не подвержено той же тенден-
ции, что и остальной набор данных. Очистка 
от наблюдений проводилась в две итерации: 
после каждой итерации проводился перерас-
чет моделей и их стандартных остатков. 

7. Проводился перерасчет коэффициентов 
полученных регрессионных моделей по очи-
щенной выборке, что приводило к улучше-
нию их качества.  

 
Результаты 

 
Из архивных ежедневных данных метео-

станции Тикси и спутниковых изображений 
была собрана выборка из 103 суточных наблю-
дений метеопараметров, приземной концентра-
ции метана и уровня серого космических изоб-
ражений. Исходными факторами выборки, ко-
торые использовались в дальнейшем анализе, 
являлись: уровень серого в 12 каналах Sentinel 
2 MSI в точке приземных измерений на станции 
и осредненный по территории вокруг нее, 
направление и скорость ветра, относительная 
влажность, температура, давление, и парциаль-
ное давление пара. 

Анализ исходного временного ряда кон-
центраций метана выявил 4 даты с наличием 
всплесков метана, которые были удалены из 
выборки. График суточных значений концен-
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траций метана и всплесков приведен на рис. 1. 
Также из указанной выборки было удалено 
наблюдение с экстремально высокой средне-
суточной скоростью ветра более 13 м/с. Таким 

образом, после очистки экспериментальных 
данных для статистического анализа была 
подготовлена выборка, состоящая из 98 суточ-
ных наблюдений.

 

Рис. 1. График всплесков концентраций метана в Тикси в зимний период 
 

В табл. 1 приведены парные коэффициенты корреляции Пирсона между осредненными 
данными об уровне серого и приземной концентрацией CH4 (ESA Standard Document (Sentinel-
2 User Handbook) // Explore Copernicus satellite missions - Sentinel Online (официальный сайт 
миссий Sentinel Европейского Космического Агентства) – URL: https://sentinel.esa.int/ 
documents/247904/685211/Sentinel-2_User_Handbook – Текст: электронный). 
 

Таблица 1 

Коэффициенты корреляции Пирсона между осредненными данными об уровне серого и при-
земной концентрацией метана и характеристики каналов MSI 

 
CH4 

ежеднев-
ная 

Среднее ка-
нал 1 

Среднее ка-
нал 2 

Среднее ка-
нал 3 

Среднее ка-
нал 4 

Среднее ка-
нал 5 

Среднее ка-
нал 6 

Диапазон Ультраголубой Видимый Ближний ИК 

Диапазон в нм 433–453 457,5–522,5 542,5–577,5 650–680 697,5–712,5 732,5–747,5 

CH4 ежедневная 1,000 0,098 0,118 0,108 0,188 –0,172 0,256 

 
Среднее ка-

нал 7 
Среднее ка-

нал 8 
Среднее ка-

нал 9 
Среднее ка-

нал 10 
Среднее ка-

нал 11 
Среднее ка-

нал 12 
Диапазон  Ближний ИК Коротковолновой ИК 

Диапазон в нм  773–793 855–875 935–955 1360–1390 1565–1655 2100–2280 
CH4 ежедневная  0,292 0,322 0,387 0,515 0,656 0,675 

 
По матрице графиков рассеяния между данными 12 канала MSI и приземной концентра-

цией метана было удалено одно сильно отстоящее от остальных наблюдение. 
В результате выполнения шага 6 регрессионного анализа были удалены 3 наблюдения, при-

веденные на рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Результаты выполнения шага 6 регрессионного анализа: в выносках  
через точку с запятой указывается номер наблюдения и его стандартный остаток
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Были разработаны две модели: одна – ли-
нейная и другая – нелинейная четвертого по-
рядка с учетом комбинаций факторов линейной 
модели и данных об уровне серого 11-го ка-
нала: было сделано допущение, что в линейной 
модели данные отдельно взятого 12-го канала 

лучше коррелируют с концентрацией метана, 
чем 11-го канала, в то время как в нелинейной 
модели взаимодействие 11-го и 12-го каналов 
как одного фактора будет иметь гораздо боль-
шее влияние на итоговый коэффициент детер-
минации нелинейной регрессионной модели. 

Рассчитанная линейная и нелинейная регрессионные модели описываются формулами со-
ответственно: 

 

4CH 2561,026 0,0265 1 0,00216 2 0,5926 3 5,9381 4    C x x x x ;                      (2) 
 

     
4

13 7 4 2

CH

5
1956, 784 0,121 3, 75 10 5 2 3 4 1, 06 10 5 3 1, 36 10 2 4

3
,               

 
 

x
C x x x x x x x x

x
       (3) 

 

где x1 и x2 – уровень серого, осредненный по 
территории радиусом 12 пикселей вокруг точки 
измерения CH4 на космическом изображении, 
полученный в 12-м и 5-м каналах MSI соответ-
ственно, б/р (коэффициент отражения); x3 и x4 
– атмосферное давление и парциальное давле-
ние пара соответственно, гПа; x5 – произведе-
ние значений уровня серого, осредненного по 
территории радиусом 12 пикселей вокруг точки 
измерения метана на космическом изображе-
нии, полученного в 11-м и 12-м каналах 
Sentinel-2 MSI, б/р (коэффициент отражения). 

Характеристики параметров и качества 
рассчитанных регрессионных моделей приве-
дены в табл. 2 и 3 соответственно. 

 
Таблица 2 

Характеристика параметров рассчитанных 
регрессионных моделей 

Пара-
метры 

Бета-
коэф-
фици-
енты 

Стандарт-
ная 

ошибка 

t-стати-
стика 

P-значе-
ние 

Линейная модель 
Нулевой 
член 

 204,9604 12,49522 2,76ꞏ10–21 

x1 0,613 0,00342 7,739694 1,48ꞏ10–11 
x2 –0,285 0,000519 –4,1619 7,27ꞏ10–5 
x3 –0,202 0,201159 –2,946 0,004108 
x4 –0,321 1,598328 –3,71522 0,000354 

Нелинейная модель 
Нулевой 
член 

 3,294 594,083 6,26ꞏ10–162 

x5/x3 8,393 3,02ꞏ10–2 4,002 1,30ꞏ10–4 
x5ꞏx2ꞏx3ꞏ

ꞏx4 
–0,296 9,28ꞏ10–14 –4,041 1,13ꞏ10–4 

x5ꞏx3 –7,630 2,91ꞏ10–8 –3,646 4,48ꞏ10–4 

x2ꞏx42 –0,175 5,70ꞏ10–5 –2,389 1,90ꞏ10–2 

Таблица 3 

Характеристики качества рассчитанных ре-
грессионных моделей 

Параметры/регрессионные 
модели: 

Линейная Нелинейная 

Множественный R 0,803 0,835 
R-квадрат 0,644 0,698 
Нормированный R-квадрат 0,629 0,684 
Стандартная ошибка 16,127 14,870 
Критерий Фишера (F) 40,335 51,361 
Критическое (F) 3,06ꞏ10–19 2,42ꞏ10–22 

 
Графики К-К остатков и рассеяния разрабо-

танных моделей приведены на рис. 2 и 4. Ана-
лиз графиков стандартных остатков моделей 
приведен на рис. 3. 

 

 
а)                                   б) 

Рис. 2. Графики К-К остатков: а) линейной 
модели; б) нелинейной 

 

 
а)                                   б) 

Рис. 3. График стандартных остатков:  
а) линейной модели; б) нелинейной 
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а)                                   б) 

Рис. 4. Графики рассеяния между модель-
ными и приземными значениями концентра-
ции CH4 : а) линейной модели; б) нелинейной  

 
Обсуждение 

 
Удаление отдельных суточных наблюде-

ний обосновано естественными причинами  
и производилось с применением статистиче-
ских методов. В результате очистки и регрес-
сионного анализа выборка уменьшилась с 103 
до 94 наблюдений.  

Из табл. 1 видно, что в наибольшей степени 
с приземной концентрацией CH4 коррелируют 
данные коротковолнового ИК-диапазона. Вы-
шеописанное явление может быть обусловлено 
тем, что в зимний период в видимом диапазоне 
не происходит каких-либо явных изменений  
в связи с наличием снежного покрова, в то 
время как в коротковолновом ИК-диапазоне на 
уровень серого влияют изменения метеопара-
метров и концентраций различных составляю-
щих атмосферы. Наибольший коэффициент 
корреляции Пирсона наблюдается между при-
земной концентрацией метана и уровнем се-
рого в 11-м и 12-м каналах. 

Из табл. 2 видно, что положительный знак 
бета-коэффициента среди всех моделей наблю-
дается только у факторов x1 и x5 формул (2)  
и (3), в то время как остальные факторы об-
ратно пропорциональны концентрации метана. 
Это может быть обусловлено тем, что зимой 
параметр давления и уровень серого в 5-м ка-
нале связаны с прозрачностью атмосферы. 

Бета-коэффициенты линейной модели варь-
ируют по модулю значительно меньше, чем ко-
эффициенты нелинейной модели (см. табл. 2): 
в линейной модели бета-коэффициент фак-
тора x1 превышает аналогичные для других 
более чем в 1,5 раза, но в нелинейной модели 
бета-коэффициенты для взаимодействия двух 
факторов x5 и x3 превышают остальные коэф-

фициенты более чем в 30 раз. Данное явление 
может быть обусловлено тем, что взаимодей-
ствие данных 11-го и 12-го каналов вместе с 
давлением более точно отображает изменение 
концентрации метана в условиях непрозрачной 
атмосферы, чем другие факторы, в том числе  
и линейной модели. Также в нелинейной мо-
дели p-значение нулевого члена на порядки 
меньше, чем в линейной.  

Из табл. 3 видно, что при переходе от линей-
ной модели к нелинейной нормированный R2 
увеличивается с 0,63 до 0,69; F-статистика 
также увеличивается и стандартная ошибка мо-
дели уменьшается с 16 до 15 ppb, из чего сле-
дует, что линейная модель хуже отображает 
связи между метеопараметрами, данными сен-
сора и приземной концентрацией метана  
в условиях станции Тикси, чем нелинейная. 

Из рис. 2, 3, и 4 видно, что в нелинейной 
модели остатки меньше отклоняются от линии 
нормального распределения, чем в линейной, 
и сплоченность точек на рис. 3 и 4 увеличива-
ется, что также говорит в пользу предыдущего 
вывода.  

 
Заключение 

 
Разработаны линейная и нелинейная ре-

грессионные статистические модели оценки 
приземной концентрации метана по материа-
лам космической съемки и метеостанции в зим-
ний период. Разработанные модели учитывают 
взаимосвязи между: уровнем серого в 11-м,  
12-м и 5-м каналах спутника Sentinel-2, парци-
альным давлением водяного пара и атмосфер-
ным давлением. Статистические характери-
стики разработанных моделей позволяют оце-
нить приземную концентрацию метана с боль-
шой достоверностью и погрешностью в 15 ppb. 

Из-за того, что процессы, влияющие на кон-
центрацию метана, зимой и летом существенно 
различаются, нельзя разработать единую мо-
дель для всех сезонов [7–10], поэтому предме-
том дальнейших исследований в данной работе 
является разработка статистической модели 
оценки приземной концентрации метана по ма-
териалам космической съемки в летний период. 
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Development of statistical models for methane concentration evaluation  

in ground layer of atmosphere on the base of space imagery data in winter period 
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Abstract. In the work, the relation between Sentinel-2 MSI multispectral data with surface methane 
and meteorological observations, made for period on the Tiksi station for period from 2016 until 
2022. Correlation between surface methane concertation and meteorological observations with gray 
level of multispectral Tiksi imagery is shown. For the case of strong correlation, observed between 
variables in winter period, regression relations between gray level of zonal space imagery and surface 
methane concentrations were constructed. Seasonal factor influence on correlation coefficient were 
analyzed.  
 
Keywords: Sentinel 2, methane, Pearson correlation coefficient, satellite, greenhouse gases, moni-
toring, observations, concentrations, Tiksi 
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Аннотация. В работе рассмотрен вопрос влияния величины освещения ландшафта на значе-
ния его вегетационного индекса NDVI. Исследование производилось на полях сельскохозяй-
ственного назначения в Волгоградской области. В качестве материалов дистанционного зон-
дирования применялись архивные материалы мульти- и гиперспектральной космической 
съемки, выполненной космическим аппаратом «Ресурс-П». Исследование показало, что зна-
чение вегетационного индекса NDVI неравномерно изменяется на космических изображениях 
одного и того же объекта, полученных в один и тот же временной интервал суток при разных 
условиях освещения. Для более глубокого изучения вопроса влияния условий освещения на 
значения вегетационных индексов ландшафта было предложено рассмотреть возможность 
применения БПЛА или создания специального лабораторного моделирующего комплекса для 
выполнения дистанционных спектрометрических исследований растительного покрова.  
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Введение 

 
Для изучения природных ландшафтов при-

меняются методы космической и авиационной 
мультиспектральной цифровой съемки. Как из-
вестно, цифровое изображение ландшафта по-
лучается в результате регистрации матрицей 
или ПЗС-линейкой отраженного светового по-
тока от ландшафта при его освещении и соб-
ственном излучении объекта в инфракрасном 
(ИК) диапазоне. В связи с этим задача оценки 
влияния освещенности ландшафта на значения 
его вегетационных индексов является актуаль-
ной для научных исследований [1]. В формиро-
вании мультиспектрального изображения 
ландшафта участвует также собственное излу-
чение объектов ландшафта в ИК зоне спектра. 
При использовании космических систем поток 
отраженной радиации от подстилающего ланд-
шафта проходит через слои атмосферы. В ней 
происходит поглощение, рассеяние и отраже-
ние проходящего через них потока солнечной 

радиации, отраженной от подстилающего 
ландшафта (рис. 1). И на входе в приемник кос-
мической системы получается поток суммар-
ной отраженной радиации от объекта и слоев 
атмосферы, а также собственное излучение  
в ИК диапазоне от объектов [2, 3].  

 

 
Рис. 1. Схема формирования отраженной 

энергии от ландшафта  
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Величина освещенности ландшафта при 
съемке определяется не только временем 
съемки, но и климатическими параметрами, 
например, такими, как плотность облачного 
покрова. Величина солнечной освещенности 
ландшафта оказывает влияние на спектраль-
ную разрешающую способность съемочной 
системы и полученных цифровых изображе-
ний [4, 5]. Исследования показали, что самая 
высокая разрешающая способность достига-
лась в районе полудня, т. е. в интервал вре-
мени, когда солнечная освещенность была 
максимальной. Полученные результаты необ-
ходимо учитывать при выполнении мультис-
пектральной съемки для расчета вегетацион-
ных индексов. 
 

 

Рис. 2. Формирование ИК излучения 
природного объекта 

 
 

Из рис. 2 видно, что общая спектральная 
плотность энергетической яркости объекта 
определяется как сумма диффузно-рассеян-
ного излучения объекта (LP), обусловленного 
облучающим фоном, и собственного излуче-
ния объекта (LC) [6]: 

 

λ λ λ  
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o
ε  – коэффициент теплового излучения 

(КТИ) объекта для заданного спектрального 

диапазона ∆λ; λ
о

( )L t  – энергетическая яр-

кость абсолютно черного тела при темпера-
туре объекта to в заданном спектральном диа-

пазоне ∆λ; λ

обл
( )L t  – диффузно-рассеянное из-

лучение, обусловленное естественным фоно-
вым излучением в заданном спектральном 
диапазоне ∆λ.  

Из формул (1) и (3) видно, что суммарная 
энергетическая яркость объектов ландшафта 
зависит от их температуры. Температура же 
этих объектов зависит от суммарной падаю-
щей на них солнечной радиации E∑ 

 

Р П  E E E ,                    (4) 
 

где Ер – рассеянная составляющая солнечной 
радиации; Еп – прямая составляющая солнеч-
ной радиации (см. рис. 2). 

Исходя из полученных результатов была 
определена задача исследовать возможное 
влияние величины освещенности природно-
антропогенных объектов на значения их веге-
тационных индексов. Исследование показало, 
что предположение о влиянии величины 
освещенности ландшафта на значение его ве-
гетационных индексов имеет право на суще-
ствование, однако для более точных выводов 
необходимо провести ряд дополнительных 
исследований. На сегодняшний день во мно-
гих современных технологиях автоматизиро-
ванной классификации мультиспектральных 
изображений по-прежнему используется ме-
тод расчета вегетационных индексов [2]. Ве-
гетационные индексы получаются в резуль-
тате операций с разными спектральными ка-
налами мультиспектрального изображения  
и характеризуют параметры растительности  
в данном пикселе снимка. В большинстве 
случаев это каналы красного и инфракрас-
ного диапазонов спектра [7]. 

Как вариант для дальнейших исследова-
ний была разработана программа полевых 
исследований с помощью беспилотного ле-
тательного аппарата, но из-за высокой стои-
мости съемки с БПЛА было принято реше-
ние использовать материалы космической 
съемки. Кроме мультиспектральных косми-
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ческих снимков высокого разрешения были 
использованы гиперспектральные снимки 
среднего разрешения.  

 
Постановка задачи 

 
Для исследований был выбран наиболее 

распространенный вегетационный индекс для 
природных ландшафтов – NDVI [8]. Расчет  
и применение этого и других вегетационных 
индексов были ранее рассмотрены во многих 
научных трудах [8–13]. Значения индекса 
NDVI лежат в диапазоне от –1 до 1 [14–16], 
однако если с диапазоном значений этого ин-
декса все определено, то с соотношением его 
значений и самим ландшафтом не все так 
ясно. Отрицательные значения индекса NDVI 
во всех источниках относят к поверхностям, 
не покрытым растительностью. С положи-
тельными же значениями не все так одно-
значно. В некоторых источниках указыва-
ется, что значение NDVI, равное 0,5, является 
признаком разреженной растительности [17], 
в то время как в другом источнике говорится, 
что диапазон 0,3–0,5 показывает самый высо-
кий показатель для растительности [18–20].  
В других источниках указано, что диапазон 
0,2–0,3 представляют кустарники и луговая 
растительность [21], а диапазон значений 0,4–
0,6 является показателем умеренной био-
массы растительного покрова [22, 23]. В ходе 
выполнения исследования необходимо было 
проанализировать влияние плотности облач-
ного покрова атмосферы и, как следствие, ве-
личины освещенности природных ландшаф-
тов на значения индекса NDVI.  

Расчет вегетационного индекса выпол-
нялся по двум типам объектов: поля с преоб-
ладанием открытого грунта и с произрастаю-
щими сельскохозяйственными культурами. 
Необходимо было сравнить результаты рас-
чета NDVI по мульти- и гиперспектральным 
снимкам, полученным при различной плотно-
сти облачного покрова. 

 
Выбор материалов для исследования 
 
Выбранный для исследования вегетацион-

ный индекс, показывающий наличие и состоя-
ние растительности (относительную биомассу) 
[7, 19, 21], сформировал требования по спек-
тральному диапазону работы, предъявляемые 

для регистрирующей аппаратуры космиче-
ских систем: 

 

NIR RED
NDVI

NIR RED





.                  (5) 

 

Регистрирующие системы должны были 
позволять получать информацию в видимом 
спектре излучения, а также в ближнем (~0,75–
1,4 мкм) и среднем (~1,4–3 мкм) ИК диапазо-
нах.  В качестве космических мультиспек-
тральных данных использовались архивные 
снимки, полученные космическим аппаратом 
(КА) «Ресурс-П» оптико-электронной аппа-
ратурой «Геотон-Л1». В качестве района ис-
следования был выбран участок Волгоград-
ской области, включающий в себя террито-
рии с искусственным орошением почв.  

В работе использовались архивных мате-
риалы космических съемок, поэтому участок 
выбирался из расчета наличия на его террито-
рию не менее двух маршрутов КА «Ресурс-П» 
при различной плотности облачного покрова. 
Маршруты съемки должны были быть сде-
ланы с интервалом не более 5 дней, что обес-
печивает относительно идентичную вегета-
ционную фазу растений. Снимки подбира-
лись на геопортале Роскосмоса (https://gptl.ru) 
на основе пространственных данных о терри-
тории. По результатам визуального дешифри-
рования космических снимков была выбрана 
территория, на площадь которой были 
снимки с высокой плотностью облачного по-
крова (дата съемки 02.08.2018, облачность  
17 %) и низкой (дата съемки 05.08.2018, об-
лачность 0 %) (таблица). Разная плотность об-
лачного покрова на изображениях обеспечила 
разность величины освещенности в поле объ-
екта при съемке.  
 

Параметры космических снимков 

Номер 
снимка 

Плотность облач-
ного покрова, % 

Дата съемки 

Гиперспектральная съемочная аппаратура (ГСА) 
8718 28605 0 18:33 05.08.2018 
8672 28560 17 20:00 02.08.2018 

Многозональная высокодетальная аппаратура  
(«Геотон-Л1») 

8718 28605 0 10:46 05.08.2018 
8672 28560 17 10:41 02.08.2018 

 
Пространственное разрешение мультис-

пектральных снимков составляет примерно 2–
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3 м, гиперспектральных – примерно 30 м. Вы-
бранные участки условно можно разделить на 
четыре группы по типу природно-антропо-
генного ландшафта: водная поверхность, го-
родская территория, сельскохозяйственные 
земли с преобладанием открытого грунта  
и лесная растительность. Для расчета вегета-
ционных индексов была произведена коррек-
тировка совмещения космических изображе-
ний в разных спектральных каналах. На  
рис. 3 представлены индексные изображения 
распределения индекса NDVI на сельскохо-
зяйственных полях. 
 

 
а)                                   б) 

 
в)                                   г) 

Рис. 3. Индексное изображение NDVI  
и фрагмент космического снимка в системе 
RGB на участок с сельскохозяйственными 
землями: а), б) дата съемки 02.08.2018, 
облачность 17 %; в), г) дата съемки 

05.08.2018, облачность 0 % 
 
 

Предполагалось, что с увеличением плот-
ности облачного покрова снижается освещен-
ность ландшафта и значения индекса NDVI 
будут изменяться равномерно в сторону 
уменьшения или увеличения, однако обратим 
внимание на распределение значений NDVI. 
На рис. 4 выделены два наиболее интересных 
поля, обозначенные цифрами 1 и 2. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Выделенные участки на индексном 
изображении NDVI: а) облачность 17 %;  

б) облачность 0 % 
 
 

Общая тенденция изменения значений 
NDVI такова, что на снимке с более низкой 
плотностью облачного покрова индекс имеет 
более высокие значения, однако на выделен-
ных областях можно заметить следующее.  
В области 2 значения NDVI более высокие на 
снимке с меньшей плотностью облаков.  
В тоже время в области 1 значения NDVI, 
наоборот, заметно снижены. Для объяснения 
такого поведения NDVI были построены спек-
тральные профили ландшафта в нескольких 
выбранных точках (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Схема расположения точек для 
построения спектральных профилей 

ландшафта 
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Спектральные профили были построены 
по гиперспектральным снимкам «Ресурс-П» 
(рис. 6). 

 

 

Рис. 6. Графики спектрального профиля, 
построенные по гиперспектральным 

снимкам «Ресурс-П», в точке № 1: красный – 
для снимка с облачностью 0 %, зеленый – 

 для снимка с облачностью 17 % 
 
 

Как видно из рис. 6, графики спектрального 
отклика природного ландшафта, полученные 
на разных гиперспектральных снимках, имеют 
следующую тенденцию. В зоне фиолетового  
и синего излучения графики практически сов-
падают, в то время как в зоне зеленого и жел-
того излучения (с 35 по 65 канал ГСА) график, 
полученный со снимка с плотностью облачного 
покрова в 17 %, имеет значения немного выше, 
чем на снимке с нулевым покровом облачно-
сти. В интервале же красного и ближнего ИК 
излучения значения графика, полученного по 
снимку с нулевым облачным покровом, значи-
тельно превышают значения, полученные по 
снимку с облачным покровом в 17 %. Как ре-
зультат значения NDVI природного ландшафта 
(поле) в районе точки 1 на снимке с более плот-
ным облачным покровом оказались ниже, чем 
на снимке с нулевой облачностью.  

Графики спектрального профиля снимков  
в точке 4 (рис. 7) практически совпадают друг с 
другом на протяжении фиолетового, синего, зе-
леного, желтого участка спектра, и только  
в красном и ближнем ИК участке спектра зна-
чения графика спектрального профиля снимка 
с облачностью 0 % превышают значения гра-
фика снимка с 17 % облачностью. Стоит заме-
тить, что это превышение не столь ярко выра-
жено, как в точке 1. Отсюда получаем значения 

NDVI по снимку с облачностью 0% ниже, чем 
по снимку с облачностью 17 %. 

 

Рис. 7. Графики спектрального профиля, 
построенные по гиперспектральным 

снимкам «Ресурс-П», в точке № 4: красный – 
для снимка с облачностью 0 %, синий –  

для снимка с облачностью 17 % 
 
 

В точках 2 и 3 значение графиков спектраль-
ных профилей снимка с облачностью 0 % пре-
вышают значения графика снимка с облачно-
стью 17 %, что дает незначительное преоблада-
ние значений NDVI при нулевой облачности 
(рис. 8, 9). 

 

 

Рис. 8. Графики спектрального профиля, 
построенные по гиперспектральным 

снимкам «Ресурс-П», в точке № 2: красный – 
для снимка с облачностью 0 %, зеленый –  

для снимка с облачностью 17 % 
 

 

Рис. 9. Графики спектрального профиля, 
построенные по гиперспектральным 

снимкам «Ресурс-П», в точке № 3: красный – 
для снимка с облачностью 0 %, зеленый –  

для снимка с облачностью 17 % 
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Результаты 
 

Результаты расчета значения индекса NDVI 
показали, что величина освещенности поверх-
ности влияет как на величину отраженной энер-
гии от природного ландшафта в видимом диа-
пазоне, так и на величину его излучения  
в ближнем ИК диапазоне. При этом влияние 
имеет неравномерный характер, что приводит к 
изменению значений NDVI.  

Снимки были выполнены в один и тот же 
суточный интервал, а разница в датах съемки 
не превышала трех дней, что позволило исклю-
чить возможность существенного изменения 
вегетационного состояния растительного по-
крова. Также стоит отметить, что в работе ис-
пользовались участки, не подвергавшиеся ме-
ханической обработке (вспашка, покос и т. п.)  
в указанный интервал.  

  
Обсуждение результатов 

 
Величина освещенности ландшафта меня-

ется не только от плотности облачного покрова, 
но и в течение суток. Поэтому для получения 
более достоверных результатов эксперимента 
необходимо постоянно измерять в области объ-
екта следующие параметры: освещенность, 
температуру воздуха, влажность и температуру 
грунта, причем измерение должно происходить 
одновременно с фиксированием аппаратурой 
дистанционного зондирования спектрального 
изображения ландшафта. Выполнить эти усло-
вия при использовании космической съемки 
невозможно. Применение беспилотного лета-
тельного аппарата во много раз повысит досто-
верность получаемых результатов. Однако и  

в этом случае есть свои нюансы, такие как вы-
бор времени и даты съемки, погодные условия, 
удовлетворяющие задачам эксперимента.  

 
Выводы 

 
В результате исследований было установ-

лено, что освещенность объекта влияет на зна-
чение вегетационного индекса, но полученные 
результаты показали, что изменение вегетаци-
онного индекса имеет неоднородную тенден-
цию в поле изображения ландшафта. На одних 
участках значения индекса увеличивались, а на 
некоторых, наоборот, уменьшались. Так как 
участки были выбраны на территории земель 
сельскохозяйственного назначения, то воз-
можно, на значения индексов повлияла неодно-
родная степень увлажненности почвенного по-
крова, на что могут указывать значения ярко-
стей снимков в ближней ИК зоне спектра (см. 
рис. 7, 8). Применение беспилотных летатель-
ных аппаратов, а также проведение полевых ис-
следований в районе съемки позволили бы по-
лучить более точные результаты. Однако для 
количественной оценки влияния освещенности 
на значения вегетационных индексов необхо-
димо максимально исключить влияние сторон-
них факторов.  

Создать необходимые условия для выпол-
нения спектрометрических исследований рас-
тительного покрова можно в специально подго-
товленном лабораторном комплексе. Актуаль-
ность такого комплекса была сформулирована 
Федеральным государственным бюджетным 
учреждением науки Научным геоинформаци-
онным центром РАН (НГИЦ РАН) в ходе 
научно-исследовательских работ.
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Abstract. The paper considers the issue of the influence of the magnitude of landscape illumination on the 
values vegetation index NDVI. The study was carried out in agricultural fields in the Volgograd region. 
Archival materials of multi- and hyperspectral satellite imagery performed by the Resurs-P spacecraft were 
used as remote sensing materials. The study showed that the value of the vegetation index NDVI varies 
unevenly on satellite images of the same object obtained in and at the same time interval of the day under 
different lighting conditions.  For a deeper study of the influence of lighting conditions on the values of 
vegetation indices of the landscape, it was proposed to consider the possibility of using UAVs or creating 
a special laboratory modeling complex to perform remote spectrometric studies of vegetation cover. 
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы применения геймификации в картографии. 
Разобраны понятия «геймификация» и «игра». Рассмотрена история создания картографиче-
ских игр, приведены функции игры и классификация игр. На базе рассмотренных двух направ-
лений геймификации в картографии сформулировано понятие «картографическая геймифика-
ция». Приведены примеры обучающих и познавательных картографических игр, на основе ко-
торых предложена классификация картографических игр. 
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Введение 
 
По данным Аналитического центра 

НАФИ в рамках исследовательского спецпро-
екта «Гейминг в России-2022», который орга-
низован совместно с Организацией развития 
видеоигровой индустрии с целью оценить по-
тенциал развития индустрии видеоигр в Рос-
сии в ближайшие годы, стало известно, что  
60 % россиян в возрасте 18 лет и старше иг-
рают в видеоигры – регулярно или эпизоди-
чески (порядка 88 млн человек). По сравне-
нию с данными 2018 г., доля геймеров в Рос-
сии увеличилась более чем в 3 раза [1].  

Гейминг как явление стремительно разви-
вается в глобальных масштабах. Увлечение 
видеоиграми с каждым днем охватывает все 
большее число людей: этому способствуют 

растущее жанровое разнообразие, демократи-
зация самого игрового процесса (чтобы стать 
геймером, уже не нужно приобретать дорогие 
цифровые устройства и комплектующие); 
происходит внедрение элементов видеоигр  
в различные области жизнедеятельности 
(наука, медицина, образование и др.). В ста-
тье [2] выделяют несколько задач применения 
геймификации в образовании: это вовлечение 
обучающихся, возбуждение интереса, вы-
страивание коммуникации на равных для 
того, чтобы прийти к единой цели – производ-
ству знания. То есть игра выступает для до-
стижения результата, а не ради самого про-
цесса, а геймификация – новой формой по-
дачи знаний, дает возможность развития кри-
тического мышления. Научная работа [3] 
описывает положительные результаты в про-

 



Вестник СГУГиТ, Том 30, № 3, 2025 
 

96 

изводительности обучающихся в когнитив-
ных, эмоциональных и социальных областях. 

В настоящее время создание видеоигр 
трансформировалось из инструмента творче-
ской самореализации в самостоятельный 
жанр искусства, а официально признанный 
отдельным видом спорта киберспорт откры-
вает широкие возможности для профессио-
нальной самореализации тех геймеров, кото-
рые давно перестали считать видеоигры всего 
лишь развлечением [1].  Определений поня-
тия «игра» очень много, приведем некоторые 
из них: игра – это деятельность, которая осу-
ществляется по добровольно принятым пра-
вилам в условных ситуациях, задаваемых  
в символической форме в ограниченном вре-
мени и пространстве (например, игровое поле 
или экран монитора) [4]. Другое определение: 
игра – это основной способ взаимодействия ре-
бенка с миром, его путь к освоению и познанию 
окружающей действительности; в игре разви-
ваются интеллектуальные, моральные, воле-
вые и физические качества детей, формиру-
ется их личность. Элементы игры пронизы-
вают и современную профессиональную взрос-
лую жизнь, проявляясь, например, в эконо-
мике – «биржевые игры», в обучении – «дело-
вые игры», в дипломатии и политике – «поли-
тические игры» [5].  

Геймификация полезна при преподавании 
таких тем географии, как поселения, разви-
тие, использование и управление ресурсами. 
Включение в уроки географии занятий на ос-
нове картографии и занятий по геокэшингу 
улучшает понимание и географии, и карто-
графии учащимися [6]. Игровые методы обу-
чения могут быть использованы на различных 
этапах образовательного процесса, от началь-
ного до среднего и высшего образования. 

Гипотеза данного исследования: картогра-
фическая геймификация – это отдельный раз-
дел тематической картографии. Для подтвер-
ждения гипотезы необходимо: 

– разобраться, применяется ли геймифика-
ция в картографии, и если да, то какие виды 
геймификации используются в картографии; 

– обозначить и описать такой термин, как 
картографическая геймификация; 

– рассмотреть виды картографических игр 
и проклассифицировать их; 

– выделить особенности содержания кар-
тографических игр. 

 
Материалы и методы 

 
Геймификация – это метод внедрения игро-

вых форм в неигровой контекст: работу, учебу 
и повседневную жизнь. Различают игровой 
подход – это обучение в рамках конкретной 
игры и геймификацию – применение игровых 
методик в повседневных процессах ради повы-
шения мотивации. Геймификация помогает 
создать большую вовлеченность во всех сфе-
рах, где она применяется, и превратить учебу 
в увлекательный и интересный процесс [7]. 

Чаще всего геймификация применяется  
в образовании и трактуется как применение 
игровых методик и элементов в процессе обу-
чения. Цель геймификации в образовании – 
сделать обучение увлекательнее и интереснее 
для учащихся, повысить мотивацию и уро-
вень вовлеченности, тем более что новые по-
коления – «миллениалы» и «зумеры» – с дет-
ства привыкли к видеоиграм, и перенос со-
ревновательной и поощряющей методики бо-
лее органично вписывается в их жизнь. Уче-
ными доказано, что игры способствуют ста-
новлению творческой личности ученика, по-
могают принимать решения, развивают по-
знавательный интерес к изучаемому предмету, 
формируют черты характера, стимулируют  
к поиску решений различных вопросов и фор-
мируют собственные позиции [8]. Незамени-
мым элементом картографической игры явля-
ется карта, которая благодаря своему содер-
жанию и символизации дает игроку информа-
цию об игровом пространстве и выступает 
способом общения и понимания мира [9]. 

История создания картографических 
настольных игр очень богата. В [10] написано о 
таких играх, которые не только развлекали, но 
и просвещали, воспитывали и помогали в усво-
ении учебной программы по окружающему 
миру, истории и географии. Интерес представ-
ляют следующие картографические продукты: 

– складной глобус, составленный из карт 
мира и небесной сферы. Каждая карта разре-
зана на 6 полос, которые соединены веревоч-
ным механизмом, придающим им форму 
шара.  Составил глобусы В. К. Кротов (1849 г.) 
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с дозволения Военно-топографического депо 
в г. Санкт-Петербурге, издал В. П. Поляков 
(1810-е−1875) – издатель и книготорговец, 
купец 3-й гильдии. В начале своего професси-
онального пути служил приказчиком у книго-
торговца И. И. Глазунова, в книжной лавке 
санкт-петербургского Гостиного двора;  

– карточные колоды иллюстрированных 
карт, на которых изображены карты в схема-
тичной форме, передающие знания о губерниях 
Российской империи. На лицевой стороне каж-
дой карты помещены ее масть, герб губернии с 
перечнем крупнейших городов и фигурой  
в традиционной для данной губернии одежде. 
На обороте – схематическая карта губернии с 
указанием расстояния до Санкт-Петербурга  
и Москвы, обозначением соседних губерний, 
показанием важнейших гидрографических 
объектов и транспортных путей. Такие иллю-
стрированные карты получили распростране-
ние в середине XIX в. в России, например 
карточные колоды с дополнительной инфор-
мацией: видами городов, костюмами разных 
народов, сведениями из истории и других 
наук. Один из ярких примеров – популярная аз-
бука И. И. Теребенева (1780−1815) «Подарок 
детям в память о событиях 1812 года»; 

– географическое лото из 80 раскрашен-
ных карт губерний и областей Российской 
империи (11 × 8 см) «Альбом географических 
карт России, расположенных на 80 листках по 
бассейнам морей, или Замечательный и по-
учительный детский гранпасьянс». На каж-
дой карте представлены сведения о культуре, 
истории, экономике и географии губернии. 
На одной стороне описаны главные отличи-
тельные особенности провинции: реки, горы, 
крупные города и ключевые отрасли про-
мышленности, помещены виды ландшафтов, 
бытовые сцены, изображения архитектурных 
достопримечательностей. На другой стороне – 
карта и герб губернии, информация о населе-
нии, фигуры в традиционной для данной 
местности одежде; 

– «Карта Союза Советских Социалистиче-
ских Республик. Путешествие на аэроплане 
по СССР : географическая игра. – Ленинград : 
Начатки знаний ; Государственная картогра-
фия Научно-технического отдела ВСНХ 
(1924)». Культурно-просветительское коопе-
ративное товарищество «Начатки знаний» 

было организовано в Петрограде в 1918 г.; его 
редакционный совет состоял из опытных педа-
гогов. Издательство выпускало художествен-
ную и научно-популярную литературу для де-
тей и юношества, а также настольные игры 
(«Артиллерийский бой. Военно-стратегическая 
игра», «Вокруг света по пятиконечной звезде. 
Географическая игра»), лото («Азбука-лото», 
«Лото иностранных языков»), головоломки; 

 – большой пазл «Карта мира» (Атлас 
мира / Маттео Гауле. – М. : Махаон, 2018). 
Самому появлению пазлов человечество обя-
зано географической науке и лондонскому гра-
веру, картографу и издателю, члену Королев-
ского географического общества Дж. Спилс-
бери (1739−1769), так как первым пазлом 
была наклеенная на деревянную панель и раз-
резанная географическая карта, которую уче-
ники Спилсбери должны были собрать за-
ново. Обучающая головоломка завоевала по-
пулярность, Спилсбери получил патент на 
свое изобретение, и игра стала распростра-
няться по всему миру [10].  

 
Обсуждение и результаты 

 
В человеческой деятельности игра выпол-

няет ряд функций, таких как учебно-познава-
тельная (реализуется во многих дошкольных 
мероприятиях и при изучении школьных дис-
циплин), развлекательная (в процессе игры 
выполняется основная функция игры – раз-
влечь), коммуникативная (общение между 
людьми), игротерапевтическая (решение раз-
личных трудностей), диагностическая (выяв-
ление отклонений от общепринятого поведе-
ния), коррекционная (внесение позитивных 
изменений в структуру личностных показате-
лей), социальная (усвоение норм человече-
ского общения), межнациональная коммуни-
кация (усвоение единых принципов соци-
ально-культурных ценностей). 

Игры классифицируются по разным при-
знакам: 

– по игровому режиму: аналоговые, циф-
ровые (онлайн-игры, оффлайн-игры); 

– по применению: качественное образова-
ние, экзаменационно-ориентированное обра-
зование; 
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– по продукту: предметные игры, игры для 
изучения языка и др.; 

– по типу игры: стратегические, математи-
ческие игры, головоломки, словесные игры  
и другие [11]. 

Геймификация в картографии применя-
ется для познания действительности следую-
щим образом: 

1)  когда для обучения используются го-
товые карты, и на их основе проводятся 
игры, например найти географический объ-
ект на карте, найти лишний термин или 
название географического объекта по опре-
деленному признаку, путешествие по карте с 
прокладыванием маршрута через определен-
ные объекты, т. е. карта служит инструмен-
том для проведения игры. Исследования, 
освещенные в статье [12], подчеркивают зна-
чимое влияние геймификации в образова-
тельной среде, особенно в сочетании с пере-
довыми технологиями, например AR (допол-
ненная реальность) – уроки можно геймифи-
цировать, включив в них квесты, задачи  
и награды, что делает процесс обучения бо-
лее интерактивным и приятным. В статье 
[13] представлены сценарные планы реали-
зации функций дополненной реальности  
в картографии и геоинформатике, которые 
также можно использовать и для обучения 
этим наукам. Второй способ – когда с ис-
пользованием уже готовых карт создают 
обучающие картографические игры по изу-
чению географии и картографии, то есть тем 
самым выполняется образовательная функ-
ция картографических игр; 

2) когда ранее изданные карты стано-
вятся основами для создания различных по-
знавательных картографических игр. 

Таким образом, геймификация в карто-
графии проявляется двояко и появляется 
необходимость сформулировать такое поня-
тие, как «картографическая геймификация». 

Картографическая геймификация – это 
метод внедрения игровых форм в изучении 
картографии и других наук о Земле, а 
также использование картографического 
подхода в играх, направленных на познание 
окружающей действительности, где кар-
тографические игры – это особый продукт 

картографии и геоинформатики, а карта – 
особый вид тематической карты. 

На кафедре картографии и геоинформа-
тики СГУГиТ ведутся систематические ис-
следования по разработке и созданию позна-
вательных картографических продуктов [14], 
в частности, познавательных картографиче-
ских игр и игр для изучения картографии. 
Примерами могут служить картографические 
игры, представленные на рис. 1–3.  
 

 

Рис. 1. Настольная познавательная 
картографическая игра «Памятники природы 

Новосибирской области»; выполнили 
обучающиеся гр. БК-4 (2023 г.)  
С. А. Сивкова, Е. А. Шалагина,  

А. М. Тюканова под руководством к. т. н., 
доцента кафедры картографии и 
геоинформатики Л. К. Радченко 

 

 
Рис. 2. Напольная познавательная картогра-
фическая игра «Достопримечательности Но-
восибирской области»; выполнила обучаю-
щаяся гр. БК-21 (2023 г.) К. А. Есипова  

под руководством к. т. н., доцента кафедры 
картографии и геоинформатики Л. К. Рад-

ченко 
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Рис. 3. Электронная обучающая 
картографическая игра по изучению 

картографии; выполнила обучающаяся 
 гр. БК-31 (2023 г.) М. Ю. Даупарас  

под руководством к. т. н., доцента кафедры 
картографии и геоинформатики  

Л. К. Радченко 
 
 

Исходя из опыта создания картографиче-
ских познавательных игр и анализа ранее из-
данных картографических игр, их можно 
классифицировать по следующим признакам: 

– по способу использования: настольные, 
настенные, напольные и т. д.; 

– по формату: аналоговые, электронные; 
– по игровой форме: квесты, квизы, викто-

рины, олимпиады и пр.; 
– по назначению: детские, взрослые; 
– по функциональной принадлежности: 

познавательные, обучающие, творческие, ин-
теллектуальные; 

– по характеру игровой методики: по-
движно-познавательные (ходилки-бродилки), 
интеллектуальные (головоломки), обучающие 
(найти объект по запросу другого игрока) и пр. 

К особенностям содержания познаватель-
ных картографических игр можно отнести 
упрощенную картографическую основу, яр-
кое представление познавательной информа-
ции и знаний по передаваемой теме и обяза-
тельное присутствие элементов игры (напри-
мер, отображение маршрута, по которому 
передвигается игрок). Особенностями содер-
жания обучающих картографических игр 
является придерживание разделами рабочей 
программы преподаваемой дисциплины. 

Одна из черт, присущая любой игре, – 
постоянная количественная или качествен-
ная оценка действий пользователя. Это мо-
жет быть отображение процентной степени 
выполнения задания, показ места в общем 
рейтинге, отметки получаемых достижений, 
общий прогресс изучения темы. Все это 
дает возможность наглядно увидеть резуль-
таты деятельности и стимулирует продол-
жение познания и обучения. 

 
Выводы 

 
Картографическая геймификация играет 

большую роль в учебно-образовательном 
процессе, с ее помощью можно обучить, за-
интересовать, активизировать познаватель-
ную деятельность. Результатами деятельно-
сти познавательных картографических игр 
можно считать получение знаний об окружа-
ющей действительности, вырабатывание уме-
ний и навыков по формированию потребно-
стей и способностей активно мыслить, благо-
даря чему развивается и сама познавательная 
деятельность [15]. Результатами обучения  
с помощью обучающих картографических 
игр будут более глубокие профессиональные 
знания. Основой для обучающих и познава-
тельных картографических игр выступает 
карта как мощный инструмент для коммуни-
кации и познания действительности, а также 
источник знаний [16]. Картографическую 
геймификацию можно отнести к особому раз-
делу тематической картографии – к активно 
развивающемуся разделу социальной карто-
графии, а значит, требующей теоретического 
описания и обоснования. 
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Аннотация. Статья посвящена изучению картографических материалов, в которых рассмат-
ривается картографирование климата с целью выявления и оценки подходов к отображению 
различных климатических данных. В данной работе в качестве примера выбраны картографи-
ческие материалы, характеризующие данные по осадкам. В процессе сбора материалов была 
проведена систематизация картографических источников, а также проанализировано их содержа-
ние и оформление. В результате проведенного исследования было выявлено, что при разработке 
цветовых шкал зачастую не учитывается принцип ассоциативности цвета с отображаемым явле-
нием и, как следствие, затрудняется читаемость динамики количественного показателя. По-
этому предлагаются новые подходы к выбору цветовых решений шкалы, характеризующей 
количество атмосферных осадков, и ее представления в легенде карты. Проведенное изучение 
обусловливает направление дальнейшего исследования в области картографирования климата 
с целью совершенствования картографической визуализации климатических данных. 
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Введение 
 
Продуманное визуальное представление 

климатических данных на карте является важ-
ным для специалистов, занимающихся карто-
графическим методом исследования климати-
ческих условий, а также для большинства лю-
дей как потребителей такой информации. Сле-
довательно, при картографировании климати-
ческих данных необходимо учитывать не 
только свойства, которыми должна обладать 
создаваемая карта, но также и закономерности 
зрительного восприятия читателя. Одним из 
свойств картографического изображения явля-
ется наглядность – предоставляемая картой 
возможность зрительного восприятия про-
странственных форм, размеров и размещения 
изображаемых объектов.  Наглядность понима-
ется как доступность узнавания по зрительной 
ассоциации условных обозначений и цветов 
карты с отображаемыми объектами. Примером 

служат изображения наглядными знаками аэро-
портов, гидрографии синим цветом, а лесов – зе-
леным. В отдельных случаях учитывают косвен-
ные признаки картографируемых явлений. К 
примеру, применение теплых цветов для изоб-
ражения изолиний теплого периода, холодных 
цветов – холодного периода, что вызывает у чи-
тателя определенные ассоциации. 

Кроме того, необходимо учитывать психо-
физиологические особенности восприятия  
и распознавания картографической информа-
ции, связанные с физиологией человека, для ко-
торого орган зрения является важнейшим из 
органов чувств, так как позволяет получить до 
90 % информации об окружающем мире.  

Целью исследования является выявление 
проблем при картографической визуализации 
климатических явлений (на примере осадков), 
а также разработка цветового оформления 
шкалы для климатической карты (на примере 



Вестник СГУГиТ, Том 30, № 3, 2025 
 

104 

изогиет годовых осадков), учитывающего вы-
шеизложенные требования. Для проведения ис-
следования выполнен сбор, анализ и оценка 
картографических материалов. Одной из реша-
емых задач исследования является привлече-
ние внимания специалистов к проблеме разра-
ботки качественной картографической визуа-
лизации климатических данных. 

 
Методы и материалы 

 
Для проведения исследования были подо-

браны климатические карты, отображающие  
различные показатели, связанные с осадками,  
в научных статьях [1, 2], а также тематические 
и комплексные атласы («Национальный атлас 
России» (2008), «Атлас офицера России» 
(2021), «Атлас Республики Карелия» (2021), 
«Физико-географический атлас мира» (1964), 
«Большой советский атлас мира» (1937), «Ат-
лас Ямало-Ненецкого автономного округа» 
(2004), «Атлас Ленинградской области» (2022), 
«Атлас гигантских наледей-тарынов Северо-
Востока России» (2021), «География. 7 класс» 
(2013), The Atlas of the Real world (2010), Бълга-
рия. Географски атлас (2010)). В проведенном 
анализе не рассматривались веб-сервисы о кли-
мате, так как в них не используются традицион-
ные методы картографической визуализации 
климатических данных. 

Результаты 
 

Систематизация картографических ис-
точников. Начальным этапом являлась группи-
ровка картографических источников на атласы 
и карты в научных статьях.  

Атласы были систематизированы по 
назначению, в соответствии с классифика-
цией Т. Г. Сватковой (рис. 1) [3]. 

 

 

Рис. 1. Систематизация атласов по 
назначению 

 
 

Анализ картографических источников.  
В результате вышеприведенной систематиза-
ции было принято решение проанализировать 
картографические источники, классифициро-
вав их по назначению [4]. Для проведения 
анализа были выбраны климатические карты, 
основным тематическим содержанием кото-
рых является характеристика атмосферных 
осадков. Анализ и оценка карт проводилась 
по климатическим показателям (рис. 2).

 

 

Рис. 2. Систематизация карт по климатическим показателям 
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Рассмотрим визуализацию климатических показателей в атласах как фундаментальных 
картографических произведениях (рис. 3–7). 

 

 

 

Рис. 3. Визуализация годового количества осадков в атласах 
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Рис. 4. Визуализация годового хода осадков в атласах 

 

 

Рис. 5. Визуализация количества осадков за период в атласах 
 

 

Рис. 6. Визуализация числа дней с осадками в атласах
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Рис. 7. Визуализация разницы между 
осадками и испаряемостью в атласах 

 
 

Далее была рассмотрена визуализация кли-
матических показателей в научных статьях 
(рис. 8–10) [1, 2]. 

 

 

Рис. 8. Визуализация годового количества 
осадков в научных статьях 

 
 

 

Рис. 9. Визуализация изменения осадков в 
научных статьях 

 

Рис. 10. Визуализация аномалий значений 
осадков в научных статьях 

 
Обсуждение 

 
Изучив различные варианты оформления 

климатических показателей, связанных с во-
дой в атмосфере, на картах, можно сделать 
следующие выводы.  

В научно-справочных, учебных атласах,  
в атласах специального назначения, а также  
в научных статьях для отображения темати-
ческого содержания, посвященного осадкам, 
используется способ изолиний, предназна-
ченный для показа непрерывных и посте-
пенно изменяющихся в пространстве явле-
ний. Главным изобразительным средством  
в данном способе картографического изобра-
жения являются изолинии, сопровождающи-
еся фоновой окраской. Изменение количе-
ственных показателей в пространстве изобра-
жается цветом, различающимся по цветовому 
тону, светлоте и насыщенности в зависимо-
сти от значения количественного показателя 
(см. рис. 3, 5–10).  

Способом локализованных диаграмм, от-
носящихся к отдельным пунктам, в атласах 
представлены данные по годовому ходу осад-
ков (см. рис. 6). 

На карте из атласа The Atlas Of Real World, 
предназначенного для широкого круга поль-
зователей, для отображения годовых осадков 
применяется карта-анаморфоза (см. рис. 3, 
карта 13). 

В результате анализа подходов к визуали-
зации климатических показателей на картах, 
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представленных в атласах, были выявлены 
следующие закономерности:  

 для отображения данных по осадкам 
выбран правильный способ картографиче-
ского изображения;  

 для отображения количества осадков 
способом изолиний с фоновой окраской ча-
сто выбраны зелено-коричневые, зелено-
красные, красно-синие шкалы, которые 
уместнее применять при отображении, 
например, рельефа, поскольку они не ассо-
циируются с осадками, соответственно 
карты не обладают свойством наглядности 
(см. рис. 3, карты 2, 3, 5, 6, 8, 10, 11, 13; рис. 
5, карты 16, 17, 19 – 21; рис. 6, карта 25; рис. 
7, карта 26, рис. 8); 

 на некоторых картах шкалы изолиний с 
фоновой окраской изменяются только по 
насыщенности и светлоте цвета, однако 
предлагаемый цветовой тон не ассоцииру-
ется с осадками (см. рис. 3, карты 4, 7; рис. 5, 
карта 18; рис. 6, карта 24); 

 лишь небольшое количество карт, на 
которых используется способ изолиний с фо-
новой окраской, оказались оформлены с уче-
том ассоциативности [5, 6], поэтому оказа-
лись наглядными (см. рис. 3, карты 1, 9; рис. 
5, карта 23; рис. 9; рис. 10);  

 карты в атласах, как правило, прорабо-
таны тщательнее с точки зрения содержания 
и оформления, чем карты в научных статьях.  

Учитывая результаты проведенного ана-
лиза, нами предлагается цветовое оформле-
ние шкалы изогиет годовых осадков, учиты-
вающее принцип ассоциативности [7–9] зна-
чений климатического показателя и отобра-
жаемого явления (количества осадков) (рис. 
11). 

 

 

Рис. 11. Шкала изогиет, разработанная с 
учетом принципа ассоциативности цветов 

 
 

Для ступеней менее 100 мм и 100–200 мм 
нами предлагается использовать цвет оран-

жевых тонов, вызывающий ассоциации с за-
сушливым климатом. Подобное годовое ко-
личество осадков характерно для тропиче-
ского и аридного климата. Цвета ступеней 
для значений осадков выше 200 мм предла-
гается окрашивать в голубые, синие и фиоле-
товые оттенки, так как они вызывают ассо-
циации с водой и влагой. 

Кроме того, авторами предлагается но-
вый подход к оформлению ступеней шкалы 
в легенде карты. При применении разносту-
пенной шкалы ширину ступеней предлага-
ется варьировать в зависимости от сечения 
изолиний. Например, если сечение изогиет 
увеличивается в 2 раза, во столько же раз 
увеличивается и ширина ступени в легенде. 
Для неограниченных ступеней (в данном 
примере 1 600 и более) предлагается исполь-
зовать плавный переход ступени в прозрач-
ность. 

Предлагается руководствоваться этими 
же принципами и при разработке шкал изо-
гиет для карт, визуализирующих осадки за 
другие периоды времени (например, за ме-
сяц), а также для других показателей (напри-
мер, для карт аномалий осадков, числа дней 
с осадками и т. д).  

 
Заключение 

 
В статье проанализированы подходы к 

картографированию климатических данных, 
посвященных осадкам, содержащиеся в кар-
тографических источниках.  

Анализ включал в себя оценку способов 
картографического изображения, применен-
ных изобразительных средств, в результате 
которого были выявлены определенные 
недочеты, отрицательно влияющие на свой-
ства картографического изображения.  

Исходя из вышеизложенного, в рамках 
цветового моделирования шкал климатиче-
ских карт [10] предлагается новый подход к 
построению цветовых шкал, отображающих 
характеристику данных по осадкам. 

Результаты этого исследования позволяют 
привлечь внимание к проблеме качественной 
картографической визуализации климатиче-
ских данных и могут быть составляющей 
дальнейшего исследования этой темы.
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Assessment of approaches to cartographic visualisation of climate data  
(using precipitation mapping as an example) 
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Abstract. The paper is devoted to the study of cartographic materials that consider climate mapping 
in order to identify and evaluate approaches to displaying various climatic data. In this paper, carto-
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graphic materials characterizing precipitation data are selected as an example. In the process of col-
lecting materials, the cartographic sources were systematized and their content and design were ana-
lyzed. As a result of the study it was revealed that the principle of associativity of color with the 
displayed phenomenon is often not taken into account in the development of color scales and, as a 
consequence, the readability of the dynamics of the quantitative indicator becomes difficult. There-
fore, new approaches to the choice of color solutions of the scale characterizing the amount of pre-
cipitation and its representation in the map legend are proposed. This study determines the direction 
of further research in the field of climate mapping in order to improve the cartographic visualization 
of climatic data. 
 
Keywords:  climate maps, cartographic visualisation, climate, precipitation 
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И. Э. Аленин1, А. В. Дубровский1, В. Н. Москвин1, Л. А. Пластинин2  
1 Сибирский государственный университет геосистем и технологий,  

г. Новосибирск, Российская Федерация 
2 Алтайский государственный университет, г. Барнаул, Российская Федерация 

e-mail: alenin-i@mail.ru 
 

Аннотация. Введение искусственного интеллекта в процессы технологии информационного 
моделирования открывает новые возможности для автоматизации анализа данных, прогнози-
рования затрат, оптимизации проектных решений и повышения общей эффективности управ-
ления недвижимыми активами. В рамках цифровой трансформации внедрение технологии ин-
формационного моделирования, включающей такие технологии, как BIM, ГИС и PLM (управ-
ление жизненным циклом продукции), становится ключевым аспектом эффективного и раци-
онального управления жизненными циклами объектов недвижимости. Одной из важнейших 
особенностей применения искусственного интеллекта при инженерных изысканиях для стро-
ительства объектов недвижимости является скорость обработки и систематизации получен-
ных данных. Использование искусственного интеллекта позволяет проводить идентификацию 
элементов местности в автоматизированном режиме, а автоматизированное обнаружение то-
пографических объектов на снимках, полученных с помощью дронов или спутников, осу-
ществляется с применением технологий компьютерного зрения. Для поиска оптимальных ва-
риантов размещения и формы будущего объекта недвижимости в статье рассмотрен функци-
онал программных комплексов генеративного дизайна с элементами искусственного интел-
лекта, таких как rTIM (компания Rocket Group) и Robot (компания «ПИК»), которые быстро про-
изводят расчеты и оценивают технико-экономические показатели проектируемых объектов. Про-
ведено тестирование специализированного программного обеспечения Veras, которое ускоряет 
создание архитектурного облика объекта недвижимости, освобождая архитекторов и проектиров-
щиков от рутинных задач и позволяя им сосредоточиться на творческих аспектах проектирова-
ния. Современное информационное моделирование также включает использование классифика-
торов элементов информационных моделей. Программный комплекс «ИМПульс», основанный на 
искуственном интеллекте, предлагает оперативную и качественную классификацию цифровых 
информационных моделей, что особенно актуально для объектов капитального строительства. 
Научно-технический центр «Платформа» разработал роботизированную систему BIM-GPT, 
которая способна самостоятельно генерировать цифровые информационные модели, а также 
соответствующую проектную и рабочую документацию, минимизирует вмешательство про-
ектировщиков. Таким образом, внедрение искусственного интеллекта и цифровых технологий 
в управление жизненным циклом объекта капитального строительства существенно повышает 
эффективность проектирования, реализации и эксплуатации недвижимости. 
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Введение 
 

Современные тенденции в сфере строи-
тельства и управления недвижимостью де-
монстрируют возрастающую роль цифровых 
технологий. Одним из наиболее перспектив-
ных направлений является совместное ис-
пользование искусственного интеллекта (ИИ) 
и технологии информационного моделирова-
ния (ТИМ) [1, 2]. Эти инструменты позво-
ляют оптимизировать различные этапы жиз-
ненного цикла объектов недвижимости – от 
проектирования до эксплуатации и рекон-
струкции. Введение ИИ в процессы ТИМ от-
крывает новые возможности для автоматиза-
ции анализа данных, прогнозирования затрат, 
оптимизации проектных решений и повыше-
ния общей эффективности управления недви-
жимыми активами [3]. 

Целью статьи является изучение примене-
ния ИИ в процессе информационного моде-
лирования объектов недвижимости на разных 
жизненных циклах. 

В рамках работы будут рассмотрены сле-
дующие задачи: 

– определение основных этапов жизнен-
ного цикла объекта недвижимости; 

– анализ возможностей использования ИИ 
на каждом этапе жизненного цикла объекта 
недвижимости; 

– оценка эффективности применения ИИ  
в процессе информационного моделирования 
объектов недвижимости. 

В «жизненный цикл здания или сооруже-
ния», согласно ФЗ № 384 «Технический регла-
мент о безопасности зданий и сооружений», 
входят такие стадии, как инженерные изыска-
ния, проектирование, строительство, эксплуа-
тация, реконструкция, капитальный ремонт и 
снос. Каждый из этих этапов жизненного цикла 
объектов недвижимости требует тщательного 

планирования, управления и контроля, чтобы 
обеспечить эффективное использование и дол-
говечность объекта, а также его максимальную 
рыночную и кадастровую стоимость. Во мно-
гих случаях актуальной является орагнизация 
деформационного мониторинга и моделиро-
вание напряженно-деформированного состо-
яния объекта строительства [4].  

 
Методы и материалы 

 
При подготовке научной статьи использо-

вались следующие методы:  
– литературный обзор – анализ существу-

ющих нормативно-правовых актов, публика-
ций и исследований в области ИИ и цифро-
вого информационного моделирования. Вы-
полнена систематизация информации о раз-
личных подходах к интеграции ИИ в цифро-
вое информационное моделирование [1, 4–7]; 

– кейс-стадии – изучение практических 
примеров применения ИИ в различных про-
ектах ЦИМ, включая проектирование, строи-
тельство, эксплуатацию и реконструкцию 
объектов недвижимости [8–10]; 

– сравнительный анализ – сравнение тра-
диционных методов цифрового моделирова-
ния с методами, использующими ИИ, с точки 
зрения эффективности, экономии ресурсов  
и качества результата; 

– моделирование и симуляция – проведе-
ние компьютерного моделирования для де-
монстрации возможностей ИИ в оптимизации 
процессов цифрового информационного мо-
делирования, таких как планирование, управ-
ление ресурсами и анализ данных. 

В качестве материалов исследования были 
использованы фрагменты BIM-модели жи-
лого квартала города Перми. В качестве про-
граммного обеспечения применялись про-
граммные комплексы генеративного дизайна 
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с элементами применения искусственного ин-
теллекта rTIM (компания Rocket Group)  
и Robot (компания «ПИК»).  

 
Результаты 

 
Инновационным решением, позволяю-

щим эффективно и рационально управлять 
всеми жизненными циклами объекта недви-
жимости (ОН), является цифровая трансфор-
мация. Одной из частей цифровой трансфор-
мации является внедрение технологии инфор-
мационного моделирования, которая вклю-
чает в себя BIM, ГИС, PLM (управление жиз-
ненным циклом продукции) и информацион-
ный менеджмент (рис. 1) [11, 12]. 

 

 

Рис. 1. ТИМ 
 
 

Технологическая схема использования 
BIM, ГИС, PLM на разных этапах жизненного 
цикла ОН представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Технологическая схема 
использования BIM, ГИС, PLM на разных 

этапах жизненного цикла ОН 
 
 

Из данной схемы можно сделать вывод, 
что BIM и ГИС занимают большую часть 

жизненного цикла ОН [1, 3]. Внедрение ис-
кусственного интеллекта в процесс разра-
ботки цифровых информационных моделей  
с использованием BIM и ГИС позволяет су-
щественно автоматизировать рутинные опе-
рации, что в свою очередь способствует по-
вышению качества и оперативности создава-
емых данных. 

Первой стадией жизненного цикла объ-
екта недвижимости являются инженерные 
изыскания, на которых проводят детальный 
сбор информации о предполагаемом месте 
размещения объекта недвижимости. Инже-
нерные изыскания подразделяются на геоде-
зические, геологические и экологические.  
В настоящее время инженерные изыскания не 
обходятся без применения беспилотных лета-
тельных систем. В Российской Федерации ре-
ализуется национальный проект «Беспилот-
ные авиационные системы», направленный 
на достижение технического суверенитета  
в области создания беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА). В рамках проекта БПЛА 
уже используются на различных этапах жиз-
ненного цикла объектов недвижимости, их 
применение закреплено в национальном 
стандарте. Приказом Федерального агентства 
по техническому регулированию и метроло-
гии утвержден национальный стандарт  
ГОСТ Р 71886-2024 «Системы беспилотные 
авиационные в строительстве, применяемые 
для производства геодезических работ. Об-
щие требования», предназначенный для уни-
фикации современных методов геодезиче-
ских работ в строительстве, включая инже-
нерно-геодезические изыскания, с использо-
ванием беспилотных авиационных систем.  
В данном национальном стандарте опреде-
лены требования к точности съемки, обра-
ботке данных и безопасности работы; регла-
ментирован порядок выполнения аэрофото-
съемки, лазерного сканирования и создания 
цифровых моделей рельефа; введены требо-
вания к оценке погрешности съемки и про-
верке данных. БПЛА позволяют быстро об-
следовать сложные территории, делать точ-
ные измерения и ускорять изыскания. Они 
снимают с низких высот с высоким разреше-
нием, что особенно полезно для мониторинга 
и работы в труднодоступных местах [13]. 

интеграция интеграция 

ТИМ 

PLM 
Информацион-
ный менедж-

мент 
BIM ГИС 
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При инженерных изысканиях важной осо-
бенностью является скорость обработки и си-
стематизированность полученных данных. 
Благодаря использованию искусственного 
интеллекта идентификация элементов мест-
ности производится в автоматизированном 
режиме. Автоматизированное обнаружение 
геодезических объектов на снимках, сделан-
ных с использованием дронов или спутников, 
осуществляется благодаря технологиям ком-
пьютерного зрения. Этот метод позволяет эф-
фективно определять и классифицировать 
разнообразные элементы ландшафта, такие 
как здания, дороги, а также другие искус-
ственные и природные объекты на исследуе-
мой территории. Формирование цифровых 
моделей местности и объектов основывается 
на использовании технологий компьютер-
ного зрения для сбора и обработки данных, 
поступающих из множества источников. Эти 
модели отличаются высокой точностью и де-
тальностью, что делает их незаменимыми ин-
струментами для планирования и проектиро-
вания различных проектов. 

Следующим этапом после получения всей 
необходимой информации о местности предпо-
лагаемого размещения объектов недвижимости 
является непосредственное проектирование 
данных объектов. Оно может осуществляться 
как в одностадийном порядке, так и в много-
стадийном. Многостадийное проектирование 
включает в себя 3 этапа: концептуальное про-
ектирование, разработка проектной и рабочей 
документации. Каждый из этих этапов имеет 
свои специфические задачи и цели, направ-
ленные на создание полной информации об 
объекте недвижимости с целью его последу-
ющего возведения. 

Этап концептуального проектирования ха-
рактеризуется поиском оптимального варианта 
размещения и формы самого объекта недвижи-
мости, включая квартирографию, этажность, 
расчеты инсоляционных параметров и ветро-
вых нагрузок и т. п. Главной составляющей 
данного этапа являются: вариативность, ско-
рость проведения расчетов различных парамет-
ров и выбор самого подходящего варианта раз-
мещения и формы будущего объекта недвижи-
мости. Для осуществления поиска подходящих 
вариантов размещения и формы будущего объ-

екта недвижимости используются программ-
ные комплексы генеративного дизайна с эле-
ментами применения искусственного интел-
лекта. Одними из таких подобных комплексов 
на отечественном рынке являются rTIM (компа-
ния Rocket Group) и Robot (компания «ПИК»). 
Эти программные комплексы оперативно про-
изводят расчеты и поиск оптимальных тех-
нико-экономических показателей, а также про-
ектирования, размещения и формообразования 
объектов недвижимости. 

ПО «rTIM Цифровая ИИ-платформа терри-
ториального информационного моделирова-
ния» (Платформа rTIM, rTIM) предназначено 
для поддержки принятия управленческих ре-
шений при планировании мероприятий ком-
плексного развития территорий, сопровожде-
ния деятельности специалистов в рамках раз-
работки концепций развития территорий. 

Платформа rTIM покрывает задачи оценки 
градостроительного и экономического потен-
циала территории для развития и создания оп-
тимальных концепций развития территории 
при помощи технологий искусственного ин-
теллекта. Инвестиционный и социально-эко-
номический потенциал развития территории 
включает в себя концепцию жилой и обще-
ственно-деловой застройки, технико-эконо-
мические показатели проекта и экономиче-
скую модель, расчет инсоляции с выводом ре-
зультата в трехмерном виде, квартирогра-
фию, трассировку инженерных сетей с расче-
тами нагрузок, параметрическую 3D-модель 
территории с текстурированной визуализа-
цией. Областью применения Платформы 
rTIM является деятельность девелоперских 
компаний, занимающихся комплексным раз-
витием территорий, проектных и архитектур-
ных организаций, органов государственной 
власти, ответственных за принятие решений  
в градостроительной сфере. 

Взаимодействие пользователя с платфор-
мой rTIM выглядит следующим образом: 

– внесение исходных данных (машиночи-
таемый формат нормативов, границ и т. п.); 

– внесение сведений о конфигурации и ме-
стоположении планируемой территории; 

– запуск моделирования (генерация раз-
личных вариантов в зависимости от требуе-
мых технико-экономических показателей); 
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– выгрузка информационной модели (Geo-
JSON, IFC, форматы электронных таблиц).  

На рис. 3 представлен итог генерации мо-
дели платформы rTIM. 
 

 

Рис. 3. Итог генерации модели платформы 
rTIM 

 
 

После утверждения концептуального этапа 
проекта начинается стадия детализированной 
разработки (разработка проектной и рабочей 
документации). Одной из ключевых задач 
данного этапа является оперативная коорди-
нация архитектурного облика планируемого 
сооружения. С целью решения задачи опера-
тивного создания архитектурного облика 
было протестировано специализированное 
программное обеспечение под названием 
Veras. Это ПО встроено в такие программы 
для проектирования, как SketchUp и Revit,  
и позволяет при помощи искусственного ин-
теллекта генерировать реалистичное архитек-
турное представление объекта недвижимости 
напрямую из созданных информационных 
моделей. Ускоренный процесс создания реа-
листичных визуализаций при помощи Veras 
освобождает архитекторов и проектировщи-
ков от рутинных ручных операций и помогает 
концентрироваться на творческой составляю-
щей проектирования. Однако следует отме-
тить, что применение сгенерированных изоб-
ражений внешнего облика зданий допустимо 
исключительно для внутреннего использова-
ния. В качестве коммерческих материалов ис-
пользовать данные сгенерированные изображе-
ния не представляется возможным, поскольку в 
них присутствуют серьезные несоответствия 
и ошибки генерации. Для наглядной демон-

страции этих несоответствий и ошибок был вы-
бран многоквартирный жилой дом, смоделиро-
ванный в Revit и расположенный в городе 
Перми на улице Магистральной, 98. На рис. 4 
представлено исходное изображение модели 
непосредственно из Revit. 
 

 

Рис. 4. Исходное изображение модели из 
Revit 

 
 

Затем с использованием Veras данный ра-
курс модели был подвергнут обработке с це-
лью создания фотореалистичного изображе-
ния различных вариантов фасада. Пример од-
ного из результатов представлен на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Пример одного из результатов 
генерации с помощью Veras 

 
 

При сопоставлении изначального образца  
и его последующей генерации становится оче-
видным, что облик модели претерпел значи-
тельные искажения. В частности, Veras произ-
вел корректировку габаритов окон и ввел в про-
ект элементы остекления, которые не были 
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предусмотрены исходным замыслом. Тем не 
менее он успешно справился с задачей по раз-
работке внешнего облика здания. 

В современном информационном модели-
ровании используют классификаторы элемен-
тов информационных моделей. При создании 
информационных моделей классификаторы 
выполняют ряд важных функций, направлен-
ных на повышение эффективности управления 
проектом и улучшение взаимодействия между 
всеми участниками процесса: 

– обеспечение систематизации и стандар-
тизации данных (упорядоченное хранение  
и обработка информации обо всех компонен-
тах моделируемого объекта); 

– интеграция данных между различными 
специализированными программами и специ-
алистами;  

– автоматизация многих процессов, таких 
как расчет смет, анализ затрат, контроль со-
блюдения нормативных требований и правил, 
а также выполнение проверок на соответ-
ствие стандартам; 

– обеспечение соответствия проектов наци-
ональным и международным строительным 
стандартам, что является обязательным усло-
вием для получения разрешений на строитель-
ство и эксплуатацию объектов.  

Отечественный программный комплекс 
«ИМПульс», основанный на применении ис-
кусственного интеллекта, производит опера-
тивную и качественную классификацию циф-
ровых информационных моделей. «ИМПульс» 
предназначен для автоматизированной клас-
сификации элементов информационной мо-
дели объекта капитального строительства, ис-
пользующей методы искусственного интел-
лекта (машинного обучения) и обеспечиваю-
щей формирование и ведение информацион-
ной модели объекта капитального строитель-
ства в соответствии с законодательством Рос-
сийской Федерации. Функциональные воз-
можности программного комплекса: 

– классификация: извлечение атрибутов 
из объектов информационной модели; выбор 
атрибутов объектов информационной мо-
дели; классификация элементов информаци-
онной модели; валидация кодов пользовате-
лем; внесение кодов в объекты информацион-
ной модели; 

– нумерация: выбор атрибутов объектов 
информационной модели; извлечение атри-
бутов объектов информационной модели; 
формирование структуры группы атрибутов 
объектов информационной модели; нумера-
ция по группам атрибутов объектов информа-
ционной модели; внесение присвоенных но-
меров в объекты информационной модели; 

– кодирование: выбор атрибутов объектов 
информационной модели; извлечение атри-
бутов объектов информационной модели; 
формирование структуры кода объектов ин-
формационной модели; формирование кода 
объектов информационной модели; внесение 
кода в объекты информационной модели [4]. 

В рамках современных тенденций разви-
тия технологий автоматизированного проек-
тирования стоит обратить внимание на инно-
вационное направление, которое может стать 
альтернативой традиционным CAD/BIM-
системам. Научно-технический центр «Плат-
форма» представил роботизированную си-
стему BIM-GPT, предназначенную для вы-
полнения проектных работ с использованием 
BIM. Данная система способна принимать 
входные параметры, самостоятельно генери-
ровать цифровые информационные модели  
и соответствующую проектную и рабочую 
документацию при минимальном участии 
проектировщиков. Ожидается, что эта разра-
ботка позволит значительно уменьшить 
сроки проектирования многоэтажных жилых 
комплексов, а также автоматизировать до  
80 % процессов проектирования. Однако сле-
дует отметить, что на текущем этапе разра-
ботки система BIM-GPT ограничена созда-
нием моделей лишь однотипных конструк-
ций, таких как одноэтажные жилые здания  
с одним подъездом («свечки»). 

 
Обсуждение 

 
Внедрение искусственного интеллекта  

в различные этапы жизненного цикла объ-
ектов недвижимости находится на началь-
ной стадии активного развития. Но в теку-
щей обстановке можно с уверенностью 
утверждать, что ИИ уже стал неотъемлемым 
помощником при проектировании и строи-
тельстве объектов недвижимости, освобож-
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дая от рутинных задач и все больше предо-
ставляя место творческому процессу. Даль-
нейшее использование ИИ будет зависеть от 
качества и методов обучения нейросетевых 
моделей. На данном этапе уже предприни-
маются первые шаги в направлении кор-
ректного обучения искусственного интел-
лекта в сфере строительства и проектирова-
ния объектов недвижимости. Минстрой 
России, ДОМ.РФ, Фонд «Сколково» и 
группа компаний «ПИК» инициируют со-
здание платформы для данных, которые бу-
дут использоваться в области искусствен-
ного интеллекта в строительстве [14].  

Меморандум о сотрудничестве был подпи-
сан 15 марта 2025 г. на конференции «Искус-
ственный интеллект в девелопменте». Концеп-
ция «полигона данных» для строительства 
была разработана ДОМ.РФ при участии Мин-
строя. Документ определяет цели и требова-
ния для создания хранилища данных и серви-
сов на основе искусственного интеллекта. 
Платформа будет собирать данные из цифро-
вых моделей объектов и аналитические 
наборы данных, а также поддерживать раз-
мещение моделей искусственного интел-
лекта. Это позволит улучшить процессы 
строительства и снизить стоимость жилья. 
Технологической основой платформы станет 
Единая информационная система жилищ-
ного строительства (ЕИСЖС), которая обес-
печит доступ к машиночитаемым обезличен-
ным данным. Проект является частью феде-
рального проекта «Новый ритм строитель-
ства», который входит в национальный про-
ект «Инфраструктура для жизни» [15]. 

 

Заключение 
 

Следует отметить, что дальнейший про-
гресс цифровой трансформации жизненного 
цикла объектов недвижимости будет обуслов-
лен достижениями в сфере вычислительных 
технологий, программных решений, автомати-
зации производственных процессов и интел-
лектуального анализа данных. Перспективное 
развитие цифровых технологий приведет к со-
зданию более устойчивых и экологически ра-
циональных инфраструктурных систем, эффек-
тивному использованию природных ресурсов  
и формированию комфортной городской среды, 
способствующей росту и развитию урбанизиро-
ванных территорий. Кроме того, интеграция ис-
кусственного интеллекта в процессы проекти-
рования и управления недвижимостью позво-
лит существенно повысить точность прогнози-
рования и оптимизации эксплуатационных ха-
рактеристик объектов. Этот подход откроет но-
вые возможности для мониторинга состояния 
недвижимости, что в свою очередь позволит 
своевременно выявлять проблемы и повышать 
уровень безопасности. Важно отметить, что со-
трудничество между различными заинтересо-
ванными сторонами, включая архитекторов, 
инженеров, девелоперов и технологические 
компании, сыграет ключевую роль в успешной 
реализации цифровых решений в управлении 
жизненным циклом объектов недвижимости.  
В конечном итоге внедрение новых технологий 
не только повысит конкурентоспособность на 
рынке недвижимости, но и поможет создать 
гармоничное и эффективное пространство для 
жизни, работы и отдыха людей
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Annotation. The use of artificial intelligence in information modeling processes provides new op-
portunities for automating data analysis, cost forecasting, optimizing design solutions, and improving 
the efficiency of real estate asset management. Implementation of information modeling technology: 
BIM, GIS and PLM (Product Lifecycle Management) manages the lifecycle of real estate. The use of 
artificial intelligence in engineering surveys for the construction of real estate objects increases the 
speed of processing and systematization of geodata. The use of artificial intelligence makes it possible 
to identify terrain elements in an automated mode, and automated detection of topographic objects in 
images obtained using drones or satellites is carried out using computer vision technologies. To find 
optimal options for the placement and shape of a future real estate object, the article examines the 
functionality of generative design software systems with elements of artificial intelligence, such as 
rTIM (Rocket Group company) and Robot (PIK company). This software quickly performs calcula-
tions and evaluates the technical and economic indicators of the projected facilities. The specialized 
Veras software has been tested. This software accelerates the creation of the architectural appearance 
of a property, freeing architects and designers from routine tasks and allowing them to focus on the 
creative aspects of design. Information modeling also includes the use of classifiers of information 
model elements. The IMPulse software package, based on artificial intelligence, offers an operational 
and high-quality classification of digital information models. This is especially true for capital con-
struction projects. The Scientific and Technical Center "Platforma" has developed a BIM-GPT ro-
botic system that generates digital information models, as well as relevant design and working docu-
mentation, and minimizes the intervention of designers. Thus, the introduction of artificial intelli-
gence and digital technologies into the life cycle management of a capital construction facility in-
creases the efficiency of real estate design, sale and operation. 
 
Keywords: artificial intelligence, digital information modeling, information modeling technologies, 
building information modeling, geoinformation systems, machine learning, machine vision 
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Аннотация. Статья содержит исследование методологии определения кадастровой стоимости 
земель под объектами нефтегазовой промышленности в Республике Саха (Якутия). Отсут-
ствие отражения доходности предприятий в стоимости земли приводит к нарушению объек-
тивности начисления земельного налога. Целью статьи является совершенствование много-
критериальной методики расчета кадастровой стоимости земель, занятых нефтегазовыми 
предприятиями в рамках выбранного региона путем применения метода анализа иерархий  
и расчета весовых коэффициентов. Результатом стал рассчитанный удельный показатель ка-
дастровой стоимости для земельных участков основных месторождений нефти и газа в Яку-
тии. Сравнение с фактическими значениями показывает необходимость применения модифи-
цированной методики для объективности кадастровой оценки земель. 
 
Ключевые слова: кадастр, кадастровая оценка, земли промышленности, нефтегазовые пред-
приятия, нефть, газ, стоимость, земельный участок 
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Введение 
 

Сложившиеся для Российской Федерации 
условия показывают высокую значимость ре-
сурсодобывающей промышленности, в част-
ности, нефте- и газодобывающей как ключе-
вого фактора в развитии национальной эконо-
мики. Однако нельзя отрицать тот факт, что 
при добыче любых ресурсов неизбежно нано-
сится урон землям, на которых реализуется 
производственный процесс. Базой при исчис-
лении земельного налога, в том числе и для 
земель промышленности, является кадастро-
вая стоимость, что делает изучение ее мето-
дического обеспечения необходимым и прак-
тически значимым. Совершенствование ме-
тодологии позволяет учесть не только ряд не-

обходимых факторов использования земли, 
но и влияние добывающей отрасли на состоя-
ние земельных ресурсов. 

Вопросам методологического обеспече-
ния оценки стоимости земель посвящены ра-
боты многих мировых исследователей. Сле-
дует отметить исследования ученых N. Kok, 
P. Monkkonen и J. M. Quigley [1], посвящен-
ные взаимосвязи между условиями использо-
вания земли и ценами на нее (учет таких фак-
торов, как топография района, география и де-
мография, является ключевым аспектом ра-
боты). Подробный обзор методологии расче-
тов и экспертизы результатов кадастровой 
оценки земельных участков дан С. И. Носо-
вым и Б. Е. Бондаревым [2]. О влиянии юри-
дических факторов на кадастровую стои-
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мость земель (кадастровый учет, возмож-
ность застройки, наличие ограничений) гово-
рят T. Alkan и SS. Durduran [3]. В целом со-
вершенствование кадастровой оценки земель, 
по мнению А. Е. Сагайдака и А. А. Сагайдака, 
заключается в дальнейшем развитии земель-
ного рынка на основе аукционной торговли 
земельными участками, что обеспечит фор-
мирование равновесной цены земли на основе 
взаимодействия спроса и предложения [4], 
поэтому в современных условиях важными 
для изучения стали факторы, на которые ры-
нок однозначно реагирует. Так, И. С. Дьяч-
кова с соавторами считает необходимым учи-
тывать в кадастровой оценке влияние исто-
рико-культурных факторов [5]. Т. Баникевич, 
Е. Н. Быкова и др. определили влияние факто-
ров плодородия и окружающей среды на ка-
дастровую стоимость земель [6]. Изучением 
экстернальных факторов занимается ряд рос-
сийских и зарубежных ученых. А. А. Варламов 
[7], В. Ю. Сутягин [8], D. Sherwood [9] иссле-
дуют методологию оценки земель с учетом 
ограничений их использования. В. Ф. Ковя-
зин, А. А. Киценко и др. предлагают учиты-
вать для земель лесного фонда степень разви-
тости инфраструктуры [10]. О. А. Макаров с 
соавторами уделяет значительное внимание 
кадастровой оценке земель, загрязненных ра-
дионуклидами [11]. Применение современ-
ных методов для кадастровой оценки проана-
лизировано в работах M. Renigier-Biłozor,  
A. Janowski, M. d’Amato [12], И. Г. Рагузина, 
Т. И. Балтыжаковой, О. Ю. Лепихиной [13]. 

В то же время вопросам оценки земель 
промышленности уделено меньше внима-
ния. Среди российских исследователей этой 
темы касаются Д. С. Валиев [14], А. В. Гор-
деев [15], изучающие влияние загрязнения 
от промышленных производств на стои-
мость земли, из зарубежных выделяются  
J. G. Kowalski, C. C. Paraskevopoulos, кото-
рые провели анализ влияния местоположения 
на стоимость земель промышленности [16]. 
Разработка предложений по совершенствова-
нию методологии кадастровой оценки зе-
мель, занятых объектами добывающей про-
мышленности, сделана в работе М. А. Сви-
тельской [17], а также в диссертациях М. А. 
Грехова и Е. Н. Никитиной. М. А. Свитель-

ской был обоснован состав факторов кадаст-
ровой стоимости, к которым отнесены геоло-
гическая изученность территории, количе-
ство запасов полезных ископаемых, климати-
ческая составляющая, рельеф и гидрография. 

В вышеперечисленных работах находит 
отражение утверждение о недостаточности 
состава факторов оценивания земли в его су-
ществующем порядке. Некоторые ученые го-
ворят о необходимости учета влияния произ-
водственного процесса на экологию окружа-
ющей среды [14]. Следует отметить, что раз-
работка отдельных методик для отраслей до-
бывающей промышленности должна быть ос-
нована на показателях рентабельности их про-
изводства, которые показывают достаточную 
дифференциацию. В ряде случаев наблюда-
ется превышение показателей рентабельно-
сти некоторых отраслей над показателями 
иных видов промышленности. Авторами 
настоящей статьи ранее исследована рента-
бельность нефтегазовых предприятий РФ; ре-
зультаты показали, что ее уровень превышает 
показатели других видов промышленности.  

В связи с этим целью исследования явля-
ется совершенствование методики оценки зе-
мель на основе обоснования стоимостных 
факторов и значений их шкал для условий 
нефтегазодобывающей отрасли. Для дости-
жения поставленной цели в работе предусмот-
рено обоснование состава факторов оценива-
ния земель нефтегазодобывающих комплексов 
(НГК); определение весов факторов с помощью 
экспертной оценки; вычисление кадастровой 
стоимости на примере земельных участков 
предприятий НГК; сравнительная оценка ка-
дастровой стоимости по результатам послед-
него тура и полученным в исследовании. 

 
Методы и материалы 

 
В рамках исследования рассматриваются 

земельные участки под объектами предприя-
тий разведки и добычи нефти и газа, располо-
женные на территории Республики Саха (Яку-
тия). Объект исследования выбран неслучайно: 
в последние годы в Якутии активно развива-
ется выработка газа и нефтепродуктов, от-
крываются новые месторождения и растут 
показатели добычи [18]. 
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Исходными данными для выполнения ис-
следования являются открытые источники: 
Публичная кадастровая карта, официальный 
сайт ГБУ РС(Я) «Центр государственной ка-
дастровой оценки», Государственный ка-

дастр месторождений и проявлений полезных 
ископаемых, онлайн-портал Neftegaz.ru. 

Методика выполнения исследования схе-
матично представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Этапы методики определения кадастровой стоимости земель НГК 

 
 

Для учета всех необходимых характеристик 
при определении кадастровой стоимости ис-
пользуется расчет балльного показателя для 
набора факторов, состав которых обоснован на 
основе анализа упомянутых выше работ. Со-
став факторов, отражающий индивидуальные 
характеристики земельных участков, занятых 
объектами нефтегазодобывающих предприя-
тий, выглядит следующим образом: 

1) запасы полезных ископаемых и их гео-
логическая разведанность (Ф1): для каждого 
вида полезного ископаемого, в том числе для 
нефти и газа, установлены свои пределы объ-
емов запасов. Для снижения рисков и исключе-
ния возможности неверной оценки запасов ме-
сторождения важное значение для определения 
его значимости имеет геологическая разведан-
ность. Чем больше объемы запасов, чем де-
тальнее они изучены, тем ценнее месторожде-
ние и стабильнее выпуск готовой продукции; 

2) геологическое строение (Ф2): этот фак-
тор оказывает существенное влияние на экс-
плуатационные затраты и риск нестабильной 
подачи сырья, поэтому фактор является нега-
тивным (чем сложнее геологическое строе-
ние, тем ниже балл); 

3) климатические условия (Ф3): в климате 
с преобладающими низкими температурами 

необходимо обеспечивать требуемый уро-
вень отопления или теплоизоляции зданий, 
уличных трубопроводов и емкостей, что при-
водит к удорожанию каждой единицы обору-
дования, и влияет как на капиталоемкость  
и трудоемкость при строительстве НГК, так  
и на эксплуатационные затраты; 

4) транспортная доступность (Ф4): является 
немаловажным фактором при строительстве 
(своевременная доставка материалов и обору-
дования) и эксплуатации (доставка материалов 
для работы предприятия, отгрузка выработан-
ной продукции) нефтегазового предприятия; 

5) расположение водных ресурсов (Ф5): на 
НГК вода находит применение для абсолютно 
различных целей (охлаждение оборудования, 
обессоливание нефти, получение пара для по-
дачи в скважины в целях снижения вязкости 
нефти, хозяйственно-бытовые нужды и т. д.). 
Производители часто осуществляют водоза-
бор из поверхностных источников и скважин, 
а также используют оборотную воду, поэтому 
их расположение относительно производства 
готовой продукции имеет важное значение; 

6) социально-экономические условия (Ф6): 
фактор показывает наличие рядом с площадкой 
НГК населенных пунктов, которые могут обес-
печить его рабочей силой. Доставка вахтовых 
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рабочих, строительство и содержание вахто-
вого поселка, обеспечение нормируемых 
условий труда и отдыха рабочих – один из ис-
точников расходов, следовательно, чем 
дальше предприятие удалено от населенного 
пункта, тем балл ниже; 

7) рельеф местности (Ф7): оказывает 
непосредственное влияние на проектирова-
ние и строительство НГК, а также на распо-
ложение как основных объектов нефтегазо-
добывающего предприятия, так и вспомога-
тельных: хвостового хозяйства, объектов элек-
троэнергии, а также на протяженность основ-
ных транспортных магистралей (трактов до-
ставки нефтепродуктов, трасс водоводов и т. п.). 
Чем сложнее рельеф местности, тем дальше 
друг от друга располагаются вышеперечислен-
ные объекты, и, соответственно, дороже обхо-
дится эксплуатация всего предприятия в целом; 

8) экологическое влияние (Ф8): существен-
ным недостатком разработки месторождений 
нефти и газа является негативное влияние на 
окружающую среду, выраженное в воздей-
ствии на атмосферный воздух, поверхност-
ные и подземные воды, земельные ресурсы. 
Учет экологического влияния разработки ме-
сторождений, в том числе нефти и газа, стал 
возможен из-за повсеместного включения  
в ежегодную отчетность компаний показате-
лей снижения вредных выбросов, их влияния 
на окружающую среду, а также мер по профи-
лактике нарушения экологической среды. 

В результате для обоснованных выше фак-
торов используется система оценки, состав-
ленная на основе классификации каждого 
фактора, общепринятой или рассчитанной ав-
торами (табл. 1).

 
Таблица 1 

Интерпретация баллов для факторов оценивания балльного показателя  

Наименование фактора 
Интерпретация фактора при различном значении оцениваемого параметра 

1 балл 2 балла 3 балла 4 балла 
Запасы полезных ископаемых  
и их геологическая изученность 

Очень мелкое и мел-
кое месторождение 

Среднее место-
рождение 

Крупное место-
рождение 

Уникальное место-
рождение 

Геологическое строение 
Очень сложного 

строения 
Сложного строе-

ния 
Простого строе-

ния 
– 

Климатические условия Сухой климат 
Умеренный  
климат 

Континенталь-
ный климат 

Полярный климат 

Транспортная доступность 
(наличие ж/д станций, портов 
или аэропортов на расстоянии) 

Более 50 км До 50 км До 30 км До 15 км 

Расположение водных ресурсов 
на расстоянии 

Более 10 км До 10 км До 5 км – 

Социально-экономические 
условия (удаление от населен-

ного пункта) 
Значительное  Среднее  Малое  

Непосредственная 
близость 

Рельеф местности Горный Холмистый Равнинный – 
Экологическое влияние (сокра-
щение уровня загрязняющих ве-
ществ по сравнению с предыду-

щим отчетным периодом) 

Менее чем на 3 % На 3–5 % На 5–7 % Более чем на 7 % 

 
Значимость факторов оценки на стоимость 

земельных участков может быть различна, по-
этому методом анализа иерархий Томаса Са-
ати, который основывается на попарном срав-
нении элементов между собой по шкале прио-
ритетов, определены веса рассматриваемых 
факторов (табл. 2). Процесс определения ве-
сов факторов методом анализа иерархий со-
стоит из следующих этапов: формулировка 
цели анализа; построение качественной мо-
дели решаемой проблемы в виде иерархии; 

составление экспертной анкеты; подбор ком-
петентных экспертов; получение экспертных 
оценок; обработка полученной информации и 
определение степени согласованности экс-
пертов; расчет весовых коэффициентов фак-
торов. Целью анализа является определение 
степени влияния оцениваемых ценообразую-
щих факторов на строительство и эксплуата-
цию НГК. Экспертами выступили сотруд-
ники нефтегазодобывающих комплексов Рес-
публики Саха (Якутия), изучаемых в работе. 
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Результаты 
 

На основе расчета методом определения 
минимального числа экспертов [19] количе-
ство требуемых анкетируемых составляет не 
менее 6. В ходе интерпретации экспертных 
анкет на предмет согласованности (ИС) отве-
тов [20] установлено, что отношение согласо-
ванности (ОС) в каждой матрице не превы-
шает 0,10, соответственно все анкеты экспер-
тов могут быть использованы для оценки. 

Случайный индекс (СИ) для матрицы 
восьмого порядка равен 1,41. Полученные 
значения для матриц каждого эксперта пред-
ставлены в табл. 2.  
 

Таблица 2 

Расчет отношения согласованности  

Номер мат-
рицы эксперта ИС CИ ОС 

1 0,070 

1,41 

0,05 
2 0,138 0,10 
3 0,115 0,08 
4 0,136 0,10 
5 0,120 0,08 
6 0,131 0,09 

 
Путем отношения значения в ячейке экс-

пертной матрицы к сумме таких значений по 
столбцу найдены средние значения весов 

факторов в каждой матрице, а затем рассчи-
таны итоговые средние веса факторов, кото-
рые ранжированы по значимости в табл. 3. 
 

Таблица 3 

Веса факторов кадастровой стоимости зе-
мель НГК  

Номер 
фактора Наименование фактора Вес, % 

2 Геологическое строение 22 

1 Запасы полезных ископаемых и их 
геологическая разведанность 

20 

3 Климатические условия 18 
4 Транспортная доступность 12 
5 Расположение водных ресурсов 10 

6 Социально-экономические усло-
вия 

7 

7 Рельеф местности 6 
8 Экологическое влияние  5 

 
Согласно предложенной системе оценки 

изучены земельные участки предприятий 
нефтегазовой промышленности в Республике 
Саха (Якутия), по которым исследованы все 
характеристики, обуславливающие резуль-
таты экономической деятельности, и опреде-
лены их балльные показатели. 

В табл. 4 представлена характеристика ме-
сторождений в системе баллов, разработан-
ной в исследовании.

 

 
Таблица 4 

Балльная оценка месторождений нефти и газа  

Название месторождения Компания-недропользователь Номер фактора по таблице 5 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Талаканское нефтегазоконденсатное  ПАО «Сургутнефтегаз» 3 2 3 4 3 4 3 4 
Алинское газонефтяное  ПАО «Сургутнефтегаз» 3 2 3 4 3 4 3 4 

Восточно-Алинское нефтяное  ПАО «Сургутнефтегаз» 3 2 3 4 3 4 3 4 
Иреляхское нефтегазоконденсатное  ЗАО «Иреляхнефть» 1 1 3 4 3 4 2 1 
Центральный блок Среднеботуобин-
ского нефтегазоконденсатного место-

рождения 

ООО «Таас-Юрях Нефтегазо-
добыча» (ПАО НК «Рос-

нефть») 
4 1 3 1 3 4 3 4 

Маччобинское нефтегазоконденсатное ООО «Саханефть» 2 2 3 3 3 3 3 1 
Средневилюйское газоконденсатное  ПАО «ЯТЭК» 2 2 3 3 3 2 2 4 

Мастахское газоконденсатное  ПАО «ЯТЭК» 2 2 3 3 3 2 2 4 
Северный блок Среднеботуобинского 
нефтегазоконденсатного месторожде-

ния 
АО «АЛРОСА-Газ» 1 1 3 1 3 2 1 1 

Локальный участок Среднетюнгского 
газоконденсатного месторождения 

АО «Сахатранснефтегаз» 1 2 3 1 2 1 2 3 

Отраднинское газоконденсатное  ООО «ГДК Ленск-Газ» 2 2 3 1 3 2 2 1 
 

Приведенные выше баллы использованы при расчетах кадастровой стоимости земельных 
участков, входящих в границы месторождений. В табл. 5 приведены выполненные расчеты и их 
сравнение с кадастровой стоимостью, определенной в предыдущем туре кадастровой оценки. 



Вестник СГУГиТ, Том 30, № 3, 2025 
 

126 

Таблица 5 

Расчет кадастровой стоимости 1 земельных участков под НГК  

Название месторождения 
Кадастровый но-

мер 
Площадь, 

м2 
УПКС действую-

щий, руб/м2 
УПНГК, 
руб/м2 

Разница КС земель-
ного участка, 
тыс. руб 

Талаканское нефтегазоконденсатное  

14:14:010011:3479 152 242 96,13 395,49 45 575 
14:14:000000:4700 21 690 482 32,50 395,49 7 873 428 
14:14:010011:2106 34 328 153,42 395,49 8 310 
14:14:010011:2105 4 825 146,23 395,49 1 203 
14:14:010011:2154 153 817 96,13 395,49 46 047 
14:14:010011:2972 78 564 105,61 395,49 22 774 
14:14:010011:3313 365 763 74,47 395,49 117 417 

Алинское газонефтяное  

14:14:010009:1257 205 000 74,47 395,49 65 809 
14:14:010009:1290 96 200 137,55 395,49 24 814 
14:14:010009:1309 64 600 137,55 395,49 16 663 
14:14:000000:173 834 700 96,99 395,49 249 158 

14:14:010009:1300 109 600 125,20 395,49 29 624 
14:14:010009:1307 174 800 96,13 395,49 52 328 

Северо-Талаканское нефтяное  

14:14:010011:2341 200 700 96,99 395,49 59 909 
14:14:010011:2391 449 700 74,47 395,49 144 363 
14:14:010011:2336 782 000 96,99 395,49 233 427 
14:14:000000:2407 454 100 96,99 395,49 135 549 
14:14:010011:2395 100 500 125,20 395,49 27 164 
14:14:000000:2406 483 600 96,99 395,49 144 355 

Восточно-Алинское нефтяное  

14:14:010011:2355 104 700 96,13 395,49 31 343 
14:14:010011:2278 83 100 105,61 395,49 24 089 
14:14:010009:1268 48 500 117,80 395,49 13 468 
14:14:010009:1314 189 300 125,20 395,49 51 166 
14:14:010009:1310 47 800 153,42 395,49 11 571 
14:14:010009:1280 37 000 117,80 395,49 10 275 

Иреляхское нефтегазоконденсатное  

14:37:000220:251 1 014 164 429,61 496,47 67 807 
14:16:060101:2041 186 900 120,17 496,47 70 330 
14:16:080101:1744 853 634 93,09 496,47 344 339 
14:16:060101:2039 120 000 120,17 496,47 45 156 

Среднеботуобинское нефтегазоконденсат-
ное месторождение (центральный блок) 

14:16:070101:4 8 800 169,25 535,93 3 227 
14:16:070101:2652 20 080 147,25 535,93 7 805 
14:16:070101:1258 2 200 182,79 535,93 777 
14:16:070101:4030 131 064 120,17 535,93 54 491 
14:16:070101:4176 4 353 182,79 535,93 1 537 
14:16:070101:3892 4356 182,79 535,93 1 538 
14:16:070101:3989 34 340 147,25 535,93 13 347 
14:16:070101:4002 86 676 132,01 535,93 35 010 

 
Обсуждение 

 
В процессе использования экспертного 

подхода к определению значимости факторов 
стоимости земель нефтегазовых комплексов 
достигнута согласованность мнений экспер-
тов, что подтверждает высокую степень 
надежности анализа значимости факторов, 
объективность и устойчивость дальнейшего 
исследования. Также согласованность мне-
ний служит показателем глубокого познания 
экспертов в изучаемой области, единства ме-
тодов работы в отрасли. 

Состав стоимостных факторов, опреде-
ленный в настоящем исследовании, схож по 
содержанию с составом, определенным М. А. 
Свительской в научной работе [17], посвя-
щенной оценке промышленных земельных 
участков, предназначенных для добычи по-
лезных ископаемых. Прослеживается согла-
сованность мнений в отношении факторов 
Ф1, Ф2, Ф3 и Ф6. Отличия в составе (напри-
мер, у М. А. Свительской в состав включен 
фактор «Уровень развития нефтедобываю-
щей отрасли в районе расположения») могут 
быть связаны с необходимостью учета осво-
енности месторождений. 
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Результаты определения весов факторов 
кадастровой стоимости показали значимость 
их влияния на экономические показатели пред-
приятий нефтегазового комплекса, а соответ-
ственно, в расчете. Наиболее значимыми фак-
торами при определении кадастровой стоимо-
сти земель нефтегазовых комплексов на терри-
тории Республики Саха (Якутия) явились гео-
логическое строение месторождений, запасы 
полезных ископаемых и их геологическая раз-
веданность и климатические условия района. 
Второй группой факторов по значимости опре-
делены: транспортная доступность, расположе-
ние водных ресурсов и социально-экономиче-
ские условия. Свое влияние находят и факторы 
рельефа местности и экологического влия-
ния, вес которых 6 и 5 % соответственно. 

При соотнесении полученных весовых ко-
эффициентов с определенными в исследовании 
М. А. Свительской можно судить о сходимости 
порядка значимости факторов. Веса ряда фак-
торов отличаются (Ф1 – 20 % в настоящем ис-
следовании, 25 % у М. А. Свительской; Ф2 – 22 
и 21 % соответственно), так как в настоящем 
исследовании они были определены по резуль-
татам анализа экспертных анкет специалистов, в 
сравниваемой работе – автором самостоятельно 
(субъективность мнения). Влияние на отличие 
значимости факторов имеет и их состав. 

Балльная оценка земель конкретных ме-
сторождений выявила, что наиболее высоким 
балльным показателем обладают земли на 
территории Талаканского нефтегазоконден-
сатного месторождения, Алинского газоне-
фтяного месторождения, Восточно-Алин-
ского нефтяного месторождения, что связано 
с величиной месторождений и их более вы-
годными показателями рельефа, климата, а 
также удачным расположением относительно 
водных объектов, транспортных узлов и насе-
ленных пунктов. Совокупность перечислен-
ных показателей, а также относительно высо-
кий процент сокращения уровня загрязняю-
щих веществ компенсируют сложное геоло-
гическое строение месторождения (самый 
значимый фактор по результатам расчета ве-
сов). Наименьшие значения балльной оценки 
имеют следующие месторождения: северный 
блок Среднеботуобинского нефтегазоконден-
сатного месторождения, локальный участок 

Среднетюнгского газоконденсатного место-
рождения и Отраднинское газоконденсатное 
месторождение. Это связано с небольшим 
объемом запасов месторождений, имеющих 
сложное и очень сложное геологическое стро-
ение и холмистый и горный рельеф, удален-
ностью от транспортных узлов и населенных 
пунктов. Кроме того, у двух из трех место-
рождений очень низкие показатели сокраще-
ния уровня загрязняющих веществ. Стоит от-
метить, что достаточно высокие баллы за кли-
матические условия и расположение водных 
объектов не компенсируют перечисленные 
недостатки. 

По результатам определения кадастровой 
стоимости земельных участков, относящихся 
к НГК, можно судить о значительном заниже-
нии стоимости земли, на которой располо-
жены нефтегазовые предприятия в Респуб-
лике Саха (Якутия). Самый высокий УПнгк, 
определенный по модифицированной мето-
дике, получен в отношении земель Средне-
ботуобинского нефтегазоконденсатного ме-
сторождения и составляет 535,93 руб./м2 при 
минимальном действующем УПКС указан-
ного месторождения, равном 120,17 руб./м2. 
Среднее отклонение УПКС от действующих 
в настоящее время результатов кадастровой 
оценки составляет 71,9 %. Это говорит о необ-
ходимости применения отдельной методики 
при проведении государственной кадастровой 
оценки земель нефтегазодобывающих пред-
приятий в целях эффективного и объектив-
ного земельного налогообложения. 

 
Заключение 

 
В разных зарубежных странах изъятие до-

полнительного дохода от использования при-
родных ресурсов происходит через налого-
вую систему, которая перераспределяет при-
родную ренту. В странах с богатыми природ-
ными ресурсами используются такие налоги, 
как роялти, налог на пользователя природных 
ресурсов, экологический налог, земельный 
налог и др. В данном исследовании примене-
ние модифицированной методики кадастро-
вой оценки в отношении земельных участков 
нефтегазового комплекса будет способство-
вать изъятию дифференциальной ренты I рода, 
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возникающей за счет лучших природных 
условий (климат, рельеф, объемы запасов, 
геологическое строение) и местоположения 
(транспортная доступность, расположение 
относительно населенных пунктов и водных 
объектов) у предприятий НГК. Такая си-
стема повысит эффективность земельного 
налогообложения на территории Респуб-
лики Саха (Якутия) и увеличит размер нало-
говых средств от использования земли для 
добычи и переработки нефти и газа, отчисляе-
мых в местные бюджеты. 

В связи с тем, что разработка месторожде-
ний зачастую затрагивает большие площади зе-
мель сельскохозяйственного назначения и лес-
ного фонда, полученные средства могут в даль-
нейшем использоваться на их восстановление, 
рекультивацию и поддержание продуктивности. 

Результаты исследования могут быть ис-
пользованы в работе государственных бюд-
жетных учреждений кадастровой оценки, ко-
миссий по рассмотрению споров о результатах 
определения кадастровой стоимости, балансо-

вой комиссии Министерства экологии, приро-
допользования и лесного хозяйства РС (Я), 
экологического совета при главе РС (Я), бюд-
жетных комиссий административных единиц 
(в зависимости от собственника рассматривае-
мых земель). 

Следует отметить, что предлагаемая мето-
дика является универсальной и может быть ис-
пользована для расчета кадастровой стоимо-
сти земель НГК, расположенных на террито-
рии других регионов России. В перспективе 
возможна разработка отдельной методики рас-
чета кадастровой стоимости земель иных ви-
дов промышленности, что позволит отразить 
доходность предприятий и скорректировать 
налоговые отчисления, при этом повысив объ-
ективность результатов кадастровой оценки. 
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Abstract. This article contains a study of the methodology for determining the cadastral value of land 
under oil and gas industry facilities in the Republic of Sakha (Yakutia). The lack of reflection of 
enterprise profitability in the cost of land leads to a violation of the objectivity of land tax calculation. 
The purpose of the article is to improve the multi-criteria methodology for calculating the cadastral 
value of land occupied by oil and gas enterprises within the selected region by applying the hierarchy 
analysis method and calculating weighting factors. The result was the calculated specific indicator of 
cadastral value for land plots of the main oil and gas fields in Yakutia. Comparison with actual values 
shows the need to apply a modified methodology for the objectivity of cadastral land valuation. 
 
Keywords: cadastre, cadastral valuation, industrial lands, oil and gas enterprises, oil, gas, cost, land 
plot 
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Аннотация. В статье рассматриваются возможности применения технологии наземного ла-
зерного сканирования и методов фотограмметрии для трехмерной идентификации объектов не-
движимости, включая анализ точности, времени выполнения работ и в целом повышения эф-
фективности проведения геодезических работ. Статья посвящена актуальному направлению 
развития науки в сфере координатного обеспечения кадастровых работ на застроенных терри-
ториях. Проведен ряд экспериментов с различными объектами недвижимости на предмет срав-
нительного анализа традиционных методов и современных технологий в области геодезии и ка-
дастровых работ. В результате было выявлено, что использование современных технологий 
позволяет значительно сократить время на выполнение работ, а также более точно определять 
координаты характерных точек границ объектов недвижимости. Дополнительно отмечено, что 
современные технологии позволили выявить ошибки в ранее установленных границах объек-
тов недвижимости, которые оставались незамеченными при использовании традиционных ме-
тодов, посредством повышенных технических характеристик современного оборудования 
(дальность, точность угловых и линейных измерений, плотность и детальность). Результаты 
проведенного экспериментального исследования показывают эффективность внедрения со-
временных геодезических технологий с точки зрения трудоемкости выполняемых работ, что 
в значительной степени улучшает пространственное планирование и развитие территорий. 
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Введение 
 

На сегодняшний день комплексное разви-
тие территорий практически невозможно без 
точной трехмерной идентификации объектов 
недвижимости (ОН), что требует использова-
ния высокотехнологичных методов съемки, 
таких как аэрофотосъемка и трехмерное ла-
зерное сканирование. С увеличением плотно-

сти застройки и усложнением инфраструктур-
ных связей традиционные подходы к кадастро-
вой деятельности уже не обеспечивают необхо-
димой точности и оперативности. В связи с 
этим на первый план выходят современные 
методы измерений в геодезии и картографии, 
которые позволяют не только фиксировать 
границы объектов недвижимости, но и с вы-
сокой точностью выявлять фактические от-



Землеустройство, кадастр и мониторинг земель 
 

133 

клонения фактических данных от зафиксиро-
ванных в документации. 

Наземное лазерное сканирование (НЛС)  
и методы фотограмметрии – это ключевые 
инструменты в решении задач простран-
ственного анализа. Они позволяют получить 
детализированные данные о конфигурации 
объектов недвижимости, их взаимном распо-
ложении и состоянии [1]. Эти технологии не 
просто дополняют традиционные методы, но 
и во многих случаях полностью их заменяют, 
обеспечивая более высокую точность и эффек-
тивность. Применение современных методов 
сбора пространственной информации особенно 
актуально в условиях стремительного урбани-
стического развития, где ошибки в трехмер-
ной идентификации объектов недвижимости 
могут привести к серьезным юридическим  
и экономическим последствиям [2]. 

Целью исследования является проведение 
оценки эффективности применения назем-
ного лазерного сканирования и методов фото-
грамметрии посредством анализа точности  
и скорости выполнения работ для трехмерной 
идентификации объектов недвижимости. 
Также необходимо определить влияние со-
временных технологий на улучшение процес-
сов пространственного планирования и акту-
ализации сведений государственного кадаст-
рового учета, вносимых в Единый государ-
ственный реестр недвижимости (ЕГРН). 

Изучением проблемы эффективного при-
менения современных измерительных техно-
логий для трехмерной идентификации объек-
тов недвижимости занимались многие иссле-
дователи. Так, Т. А. Баринова, А. Е. Катрич 
изучили возможности наземного лазерного 
сканирования для повышения точности гео-
дезических работ в условиях городской за-
стройки, выявляя преимущества данной тех-
нологии перед традиционными методами [3]. 
Е. Ю. Конушина, Д. В. Симашева изучили 
технологии применения методов фотограм-
метрии для создания трехмерных моделей 
сложных ландшафтов, что позволило значи-
тельно улучшить процессы пространствен-
ного планирования [4]. А. А. Красиков прово-
дил исследования по интеграции геодезиче-
ских данных в информационные системы 
управления недвижимостью, акцентируя вни-

мание на повышении эффективности госу-
дарственного кадастрового учета [5]. Работы 
М. В. Литвиненко были сосредоточены на 
сравнении различных методик обнаружения 
ошибок в установлении границ, что стало ос-
новой для разработки рекомендаций по их ис-
правлению [6]. Вышеперечисленные исследо-
вания способствуют развитию современных 
подходов в кадастровых и геодезических ра-
ботах, обеспечивая более точное и надежное 
управление объектами недвижимости. 

Таким образом, применение наземного ла-
зерного сканирования и методов фотограм-
метрии для обработки данных в целях трех-
мерной идентификации объектов недвижимо-
сти дало положительные результаты в раз-
личных проектах [7, 8]. 

Дальнейшие научные исследования, 
направленные на совершенствование методов 
обработки данных и разработку новых алгорит-
мов, поспособствуют значительному повыше-
нию точности, эффективности и экономично-
сти этого процесса, обеспечивая создание 
надежных и детальных трехмерных моделей 
для решения широкого круга задач в сфере 
управления недвижимостью и пространствен-
ного планирования. 

 
Материалы и методы 

 
Исследование основывается на использо-

вании современных геодезических техноло-
гий, нацеленных на точное и надежное опре-
деление объекта недвижимости в простран-
стве. Сделан акцент на применение техноло-
гии наземного лазерного сканирования и ме-
тодов фотограмметрии, позволяющих созда-
вать трехмерные модели объектов недвижи-
мости с целью их детализации и определения 
точности, необходимой для выполнения гео-
дезических работ в городской среде [9]. 

Для получения пространственной ин-
формации об объектах недвижимости ис-
пользовалось современное оборудование 
сбора геодезических данных: лазерные ска-
неры Leica RTC360 (рис. 1) и электронные 
безотражательные тахеометры Leica TS07 
R1000. Основные технические характери-
стики используемого оборудования пред-
ставлены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Технические характеристики оборудования 

Параметр Лазерный сканер Leica RTC360 

 

Параметр Leica TS07 R1000 
Дальность сканирования 130 м Дальность на призму До 3500 м 

Скорость сканирования 2 000 000 точек/с 
Дальность без отража-
теля 

До 1000 м 

Точность измерения рас-
стояния 

1 мм + 10 мм/км Точность на призму 
От 1 мм ± 1,5 ppm 
до 5 мм ± 2 ppm 

Точность измерения от-
дельной точки (3D) 

1,9 мм на 10 м 
2,9 мм на 20 м 
5,3 мм на 40 м 

Точность угловых из-
мерений 

1" 

Диапазон шума 
0,4 мм на 10 м 
0,5 мм на 20 м 

Точность в безотража-
тельном режиме 

От 2 мм ± 2 ppm 
до 4 мм ± 2 ppm 

Угловая точность скани-
рования 

18" 
Диапазон работы ком-
пенсатора 

± 3,78' 

Камера 

36-Мп система с тремя камерами про-
изводит съемку 432-Мп необработан-
ных данных для калиброванного сфе-
рического изображения 360 × 300° 

Точность фиксации 
компенсатора 

1,5" 

 

 

Рис. 1. Наземный лазерный сканер Leica 
RTC360 

 
 

Сканер Leica RTC360 позволил получить 
облака точек, из которых были построены мо-
дели объектов недвижимости. На рис. 2 пред-
ставлено облако точек на примере путепровода. 

 

 

Рис. 2. Облако точек путепровода 
 
 
Для повышения точности и детализации ин-

формации об объектах использовались методы 
фотограмметрии, в частности, снимки, сделан-

ные беспилотным воздушным судном (БВС) 
DJI Matrice 300 RTK с точностью позициониро-
вания до 1,0 см в горизонтальной плоскости, 1,5 
см в вертикальной, разрешением и частотой 
кадров FPV-камеры 960p и 30fps соответ-
ственно. 

Высокое качество изображений и их обра-
ботка обеспечили создание детализированных 
карт территории, отображающих не только чет-
кие контуры объектов недвижимости, но и осо-
бенности объектов, необходимые для точной 
трехмерной идентификации. 

По результатам аэрофотосъемки данные об-
рабатывались в специализированном про-
граммном обеспечении (ПО) Agisoft Metashape 
Pro с целью создания ортофотопланов (рис. 3)  
и цифровых моделей местности. Это открывает 
новые возможности для картографирования 
объектов недвижимости в масштабах 1 : 2 000, 
1 : 1 000 и 1 : 500 [10]. Процесс обработки дан-
ных включал несколько этапов: начальная об-
работка и фильтрация облака точек, создание 
моделей и привязка к геодезической сети [11]. 

 

 

Рис. 3. Ортофотоплан на примере 
центрального фасада учебного корпуса 

университета 
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Также была выполнена интеграция раз-
розненных данных (объединение облаков то-
чек, полученных различными методами)  
в единую геопространственную базу, что 
обеспечило возможность выполнения ком-
плексного анализа (обследования) состояния 
объектов недвижимости [12, 13]. При объеди-
нении данных в единую систему особое вни-
мание уделялось проверке точности, так как 
именно этот показатель является основным 
при трехмерной идентификации объектов не-
движимости при ведении ЕГРН [9]. 

Таким образом, используемые методы не 
только обеспечили высокую точность трех-
мерной идентификации объектов, но и позво-
лили сократить сроки выполнения работ, что 
особенно важно в условиях интенсивного раз-
вития территорий. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
Съемка с беспилотных воздушных судов 

позволила получить детализированные изоб-
ражения, на основе которых были составлены 
высокоточные карты, отразившие реальные 
границы земельных участков с учетом всех 
природных и антропогенных изменений (рис. 
4) [14]. Обработанные результаты измерений 
стали основой для внесения корректировок  
в ЕГРН, что позволило избежать длительных 
судебных разбирательств между собственни-
ками соседних участков. 

 

 

Рис. 4. Изображение земельного участка в 
результате аэрофотосъемки 

Традиционные методы, включая исполь-
зование теодолитов, основываются на дис-
кретном измерении точек границ объекта с их 
последующей обработкой, что требует вре-
менных затрат и человеческих ресурсов [15]. 

Современные технологии, напротив, поз-
воляют получать большое количество данных 
за короткий промежуток времени: сканеры  
и фотограмметрические камеры фиксируют 
миллионы точек, создавая точные трехмер-
ные модели объектов недвижимости и приле-
гающую к ним инфраструктуру [16]. Эти ме-
тоды минимизируют влияние человеческого 
фактора, что значительно снижает вероят-
ность возникновения ошибок. Более того, 
данные, полученные при помощи НЛС и ме-
тодов фотограмметрии, легко интегрируются 
в геоинформационные системы, что упро-
щает их дальнейший анализ и использование 
в проектировании и государственном кадаст-
ровом учете. 

Существует множество факторов, способ-
ствующих возникновению ошибок при опре-
делении границ земельных участков [9].  
К числу таких факторов можно отнести низ-
кую точность картографических измерений, 
что проявляется в неточностях расположения 
объектов на картах, а также человеческий 
фактор, заключающийся в неточностях при 
интерпретации собранной информации [17]. 
При этом современные технологии способны 
предотвратить возникновение таких ошибок, 
что позволяет своевременно актуализировать 
данные об объектах недвижимости. 

Данные, полученные с использованием 
наземного лазерного сканирования и методов 
фотограмметрии, обладают высокой точно-
стью и полнотой, что делает их незамени-
мыми для пространственного планирования и 
развития территорий [18]. Детализированные 
трехмерные модели позволяют не только учи-
тывать текущее состояние объектов недвижи-
мости, но и прогнозировать их развитие с уче-
том различных факторов: плотность за-
стройки, транспортная доступность и природ-
ные особенности территорий [19]. Эти дан-
ные становятся основой для принятия обос-
нованных решений в рамках градостроитель-
ного планирования, позволяя оптимизиро-
вать использование земельных ресурсов и ми-
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нимизировать риски, связанные с неправиль-
ным размещением объектов инфраструктуры. 

В рамках исследования, проведенного для 
оценки эффективности применения назем-
ного лазерного сканирования и методов фото-
грамметрии для трехмерной идентификации 
объектов недвижимости, был проанализиро-
ван ряд требований к точности и скорости вы-
полнения геодезических работ в городской 
среде [20].  

В ходе эксперимента были проведены ра-
боты как традиционными методами с исполь-

зованием теодолитов и нивелиров, так и с по-
мощью лазерного сканера Leica RTC360 и фо-
тограмметрической камеры БВС DJI Matrice 
300 RTK [21]. По результатам проведенных 
работ на 12 объектах, представляющих собой 
различные типы недвижимости, был прове-
ден сравнительный анализ применения совре-
менных и традиционных технологий по сле-
дующим критериям: временные затраты на 
выполнение работ, полученная точность ре-
зультатов измерений (табл. 2) [9] 

 
Таблица 2 

Результаты сравнения времени выполнения геодезических работ и точности результатов по-
лученных измерений 

№ 
Объект недвижимо-

сти 
Город 

Время выполнения 
комплекса геодезиче-
ских работ на объекте 

Временная эф-
фективность 

применения со-
временных тех-

нологий 

Средняя квадрати-
ческая погреш-
ность в определе-
нии координат, мм Измене-

ние 
СКО, мм Традици-

онные ме-
тоды 

Современ-
ные техно-
логии 

Тради-
ционные 
методы 

Совре-
менные 
техноло-

гии 

1 
Земельный участок,  

15 га 
Краснодар 

5 часов 50 
мин 

1 час 30 
мин 

4 часа 20 мин 9 3 6 

2 
Жилой дом, пло-

щадь застройки 1 га 
Краснодар 

6 часов 40 
мин 

2 часа 10 
мин 

4 часа 10 мин 11 4 7 

3 
Земельный участок,  

18 га 
Краснодар 6 часов 

1 час 40 
мин 

4 часа 20 мин 10 3 7 

4 Школа, 4 га Краснодар 
5 часов 40 

мин 
2 часа 3 часа 40 мин 11 4 7 

5 
Жилой дом, пло-
щадь застройки 1,1 

га 
Краснодар 

6 часов 30 
мин 

2 часа 20 
мин 

4 часа 10 мин 13 6 7 

6 

Корпус универси-
тета, площадь за-

стройки  
0,8 га 

Краснодар 
5 часов 50 

мин 
1 час 50 
мин 

4 часа 00 мин 10 3 7 

7 
Земельный участок,  

20 га 
Краснодар 7 часов 3 часа 4 часа 00 мин 13 6 7 

8 
Земельный участок,  

17 га 
Майкоп 6 часов 

2 часа 10 
мин 

3 часа 50 мин 12 4 8 

9 
Земельный участок,  

12 га 
Краснодар 5 часов 

1 час 40 
мин 

3 часа 20 мин 11 4 7 

10 
Промышленное со-
оружение, площадь 
застройки 3 га 

Анапа 
5 часов 50 

мин 
2 часа 3 часа 50 мин 11 3 8 

11 
Путепровод, протя-
женность 35 м, 0,6 

га 
Краснодар 

5 часов 20 
мин 

1 час 30 
мин 

3 часа 50 мин 9 3 6 

12 
Промышленное со-
оружение, площадь 
застройки 4,5 га 

Адлер 
6 часов 20 

мин 
2 часа 10 
мин 

4 час 10 мин 12 5 7 
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Общая площадь исследований по 12 объ-
ектам недвижимости составила 97 га. Об-
щее время выполнения измерений традици-
онными методами съемки составило 72 часа, 
современными средствами измерений – 24 
часа 20 минут. Выигрыш по времени соста-
вил 47 часов 40 минут. Средняя квадратиче-
ская погрешность в определении координат 
по 12 объектам недвижимости, участвую-
щим в исследовании, традиционными сред-
ствами измерения составила 11 мм, современ-
ными технологиями – 4 мм. Выигрыш в точно-
сти определения координат составил 7 мм.   

Таким образом, по результатам исследова-
ний, представленных в табл. 2, можно сделать 
вывод о том, что применение современных тех-
нологий в разы эффективнее традиционных ме-
тодов съемки, снижают трудозатраты и увели-
чивают точность. На основании результатов ис-
следования была составлена сводная таблица 
применения современных и традиционных 
технологий съемки объектов недвижимости 
при выполнении геодезических работ по ос-
новным показателям (табл. 3). 
 

Таблица 3 

Сравнение традиционных и современных 
технологий 

Показатель 
Традицион-
ные ме-
тоды 

Наземное лазерное ска-
нирование и фотограм-

метрия 
Среднее время 
выполнения 

комплекса гео-
дезических ра-

бот 

6 часов 2 часа 

Средняя квадра-
тическая по-
грешность в 
определении 
координат 

11 мм 4 мм 

Количество 
объектов, на ко-
торых обнару-
жены ошибки в 
установленных 

границах 

0 из 12 3 из 12 

Оборудование, 
используемое 
для съемки 

Теодолит, 
нивелир 

Лазерный сканер Leica 
RTC360, БВС DJI 

Matrice 300 с поддерж-
кой RTK 

 

Проведенное исследование выявило су-
щественную разницу во времени, необходи-
мом для обработки и анализа информации. 
Традиционные подходы требуют в среднем 
около 6 часов для обработки данных одного 
объекта, тогда как НЛС и фотограмметрия со-
кратили этот срок до менее чем 2 часов. 

Стоит отметить, что нормативная средняя 
квадратическая ошибка при координирова-
нии границ объектов кадастровых работ для го-
родских земель составляет 0,10 м согласно при-
казу Росреестра от 01.06.2021 N П/0241 [9].  
В проведенном исследовании при использо-
вании современных технологий средняя квад-
ратическая погрешность в определении коор-
динат составила 4 мм, а при использовании 
традиционных – 11 мм. 

Одним из наиболее важных аспектов при-
менения НЛС и методов фотограмметрии яв-
ляется получение избыточной информации, 
что позволяет специалисту детализировать 
полученную модель и получать большее ко-
личество сведений об объекте. В результате 
обработки данных лазерного сканирования 
были выявлены отклонения от проектных па-
раметров: кручение высотных трехгранных 
конструкций, осадок линейных и площадных 
сооружений, крен зданий, а также несоответ-
ствие фактических границ объектов на мест-
ности сведениям о границах, содержащимся  
в ЕГРН, которые не были зафиксированы тра-
диционными методами. 

Таким образом, результаты исследования 
продемонстрировали явные преимущества со-
временных технологий: их применение не 
только существенно продемонстрировало эф-
фективность в проведении геодезических работ, 
но и позволило значительно сократить время на 
выполнение задач в условиях интенсивного раз-
вития урбанизированных территорий. 

 
Заключение 

 
Использование технологий наземного ла-

зерного сканирования и методов фотограм-
метрии при анализе различных видов недви-
жимости привело к уменьшению времени 
проведения полевых и камеральных работ  
и понижению средней квадратической по-
грешности в определении их координат. Ис-
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пользование современных измерительных 
технологий позволяет выполнить трехмер-
ную идентификацию объектов недвижимо-
сти, опирающуюся на данные лазерного ска-
нирования и методы фотограмметрии, кото-
рые помогут сократить возможные юридиче-
ские споры и уменьшить риски для владель-
цев объектов недвижимости. 

Стоит отметить, что внедрение современ-
ных измерительных технологий и технологий 
обработки данных, основанных на машинном 
обучении, открывает новые возможности для 
получения ТИМ-моделей и трехмерной иден-
тификации объектов недвижимости с целью 

их дальнейшего внесения в планируемый к 
 разработке и внедрению 3D-кадастр [11]. Ре-
шение задач мониторинга объектов недвижи-
мости потенциально позволит в дальнейшем 
перейти на 4D-кадастр, основанный на дина-
мичном наблюдении за объектами недвижи-
мости с определенной периодичностью об-
новления геопространственной информации. 

 
Благодарности 

 
Исследование выполнено при финансовой 

поддержке Кубанского научного фонда в рам-
ках научно-инновационного проекта № НИП-
20.1/22.16. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Шарафутдинова А. А., Брынь М. Я. Опыт применения наземного лазерного сканирования  
и информационного моделирования для управления инженерными данными в течение жизнен-
ного цикла промышленного объекта // Вестник СГУГиТ. – 2021. – Т. 26, № 1. – С. 57–67. – DOI 
10.33764/2411-1759-2021-26-1-57-67. – EDN UONPQL. 

2. Дьяченко Р. А., Борисов С. Н. О возможности использования API геоинформационных си-
стем // Научные чтения профессора Н. Е. Жуковского. Сборник научных статей VIII Междуна-
родной научно-практической конференции «Научные чтения имени профессора Н. Е. Жуков-
ского». – КВВАУЛ им. Героя Советского Союза А. К. Серова, 2018. – C. 299–302. – EDN YPSAUK. 

3. Баринова Т. А., Катрич А. Е. Наземное лазерное сканирование // Научные достижения  
и открытия современной молодежи : сборник статей победителей международной научно-прак-
тической конференции: в 2 частях, Пенза, 17 февраля 2017 года. Ч. 1. – Пенза : Наука и Просве-
щение, 2017. – С. 1569–1571. – EDN XXSPMN. 

4. Конушина Е. Ю., Симашева Д. В. Фотограмметрия, как основополагающая дисциплина со-
временного геодезиста // Перспективные разработки и прорывные технологии в АПК : Сборник ма-
териалов национальной научно-практической конференции, Тюмень, 21–23 октября 2020 года. – 
Тюмень : Государственный аграрный университет Северного Зауралья, 2020. – С. 30–34. – EDN 
LLOUUJ. 

5. Красиков А. А. Необходимость интеграции геодезических и BIM-технологий в процессе 
проектирования зданий // НАУКА и ОБРАЗОВАНИЕ: Актуальные вопросы, достижения и инно-
вации : сборник статей IX Международной научно-практической конференции, Пенза,  
25 августа 2023 года. – Пенза : Наука и Просвещение, 2023. – С. 185–187. – EDN OQTABM. 

6. Литвиненко М. В. Практические аспекты исправления реестровых ошибок при наложении 
границ нескольких смежных земельных участков // Известия высших учебных заведений. Геоде-
зия и аэрофотосъемка. – 2018. – Т. 62, № 5. – С. 530–535. – DOI 10.30533/0536-101X-2018-62-5-
530-535. – EDN YMSADZ. 

7. Краснопевцев Б. В. Фотограмметрия. – М. : УПП «Репрография» МИИГАиК, 2008. –  
С. 91. – EDN QKHVXH. 

8. Гура Д. А., Дубенко Ю. В., Бучацкий П. Ю., Марковский И. Г., Хушт Н. И. Мониторинг 
сложных объектов инфраструктуры // Вестник Адыгейского государственного университета.  
Сер. 4: Естественно-математические и технические науки. – 2019. – № 4 (251). – С. 74–80. 

9. Аврунев Е. И., Горобцов С. Р. Геодезическое обеспечение кадастровых работ : моно-
графия. – Новосибирск : СГУГиТ, 2024. – 239 с.  

10. Брынь М. Я., Богомолова Н. Н., Журавлев И. Н., Никитчин А. А. Возможности применения 
лазерного сканирования на стадии изысканий при реконструкции искусственных сооружений // 



Землеустройство, кадастр и мониторинг земель 
 

139 

Бюллетень результатов научных исследований. – 2020. – № 1. – С. 43–53. – DOI 10.20295/2223-
9987-2020-1-43-53. – EDN IEWCHM. 

11. Гура Д. А., Ващенко Д. А., Беспятчук Д. А., Самарин С. В., Пшидаток С. К. Перспективы 
применения воздушного лазерного сканирования и аэрофотосъемки для обеспечения простран-
ственными данными 3D-кадастра // Землеустройство, кадастр и мониторинг земель. – 2023. –  
№ 3. – С. 179–183. – DOI 10.33920/sel-04-2303-07. – EDN QVATCF. 

12. Щенявская Л. А., Шалая А. А. Технология объединения пространственных данных, по-
лученных по результатам наземного лазерного сканирования, цифровой аэрофотосъемки  
и ручного лазерного сканирования // Молодежная наука. Сборник лучших научных работ мо-
лодых ученых : Материалы LI студенческой научной конференции, Краснодар, 29 февраля 
2024 года. – Краснодар : Кубанский государственный технологический университет, 2024. – С. 
509–515. – EDN UCRUHR. 

13. Гура Д. А., Дьяченко Р. А., Шалая А. А. Разработка модульной структуры геоинформаци-
онной системы пространственного анализа данных // Землеустройство, кадастр и мониторинг зе-
мель. – 2024. – Т. 19, № 5(232). – С. 314–317. – DOI 10.33920/sel-04-2405-07. – EDN NUMDGH. 

14. Дьяченко Р. А., Гура Д. А., Осенняя А. В. и др. Разработка структуры информационной 
системы геопространственных данных для решения задач территориального планирования // Из-
вестия высших учебных заведений. Геодезия и аэрофотосъемка. – 2024. – Т. 68, № 4. – С. 87–99. – 
DOI 10.30533/GiA-2024-013. – EDN YQASPD. 

15. Золотухин В. В. Цифровое геодезическое оборудование в археологических исследованиях 
с применением методов геоинформационных систем // Вестник Новосибирского государствен-
ного университета. Сер.: История, филология. – 2011. – Т. 10, № 7. – С. 61–66. – EDN OFWUYJ. 

16. Волынова М. П. Цифровизация результатов территориального планирования на примере 
Федеральной государственной информационной системы территориального планирования // 
Цифровизация землепользования и кадастров: тенденции и перспективы : Материалы междуна-
родной научно-практической конференции 25 сентября 2020 года. – Москва : ГУЗ, 2020. – С. 70–
74. – EDN RQJJXV. 

17. Портнов А. М., Добровольский Д. О. Сравнительная оценка геометрической сложности 
контуров объектов местности при осуществлении государственного земельного надзора и мони-
торинга земель на примере объектов капитального строительства // Геодезия и картография. – 
2024. – Т. 85. № 3. – С. 50–61. – DOI 10.22389/0016-2024-1005-3-50-61. – EDN HTGACU. 

18. Чернов А. В. Исследование вариантов построения 3D-модели объектов недвижимости для 
целей кадастра // Вестник СГУГиТ. – 2018. – Т. 23, № 3. – С. 192–210. – EDN YAATKP. 

19. Богомолова Н. Н. Определение точности геодезических измерений при реконструкции ис-
торических объектов // Известия Петербургского университета путей сообщения. – 2022. – Т. 19, 
№ 4. – С. 693–701. – DOI 10.20295/1815-588X-2022-4-693-701. – EDN QLTIEJ. 

20. Степанов И. Ю. Использование методов машинного обучения в геоинформационных мо-
делях при решении задач геофизической разведки // Вестник СГУГиТ. – 2024. – Т. 29. № 2. –  
С. 108–117. – DOI 10.33764/2411-1759-2024-2-108-117. – EDN BHXCBY. 

21. Гура Д. А. Применение технологий машинного обучения для распознавания крыш объек-
тов недвижимости // Цифровые, компьютерные и информационные технологии в науке  
и образовании : Сборник статей Межрегиональной научно-практической конференции с между-
народным участием, Брянск, 01–02 ноября 2023 года. – Брянск: Брянский государственный уни-
верситет имени академика И. Г. Петровского, 2023. – С. 301–309. – EDN OAKNKJ. 

Об авторах 

Дмитрий Андреевич Гура – кандидат технических наук, доцент кафедры кадастра и геоин-
женерии Кубанского государственного технологического университета; кандидат техниче-
ских наук, доцент кафедры геодезии Кубанского государственного аграрного университета. 

 
Получено 09.12.2024 

 
© Д. А. Гура, 2025 

 



Вестник СГУГиТ, Том 30, № 3, 2025 
 

140 

Analysis of the effectiveness of modern measurement technologies for 
three-dimensional identification of real estate objects 

D. A. Gura 1,2 
1 Kuban State Technological University, Krasnodar, Russian Federation 

2 Kuban State Agrarian University, Krasnodar, Russian Federation 

e-mail: gda-kuban@mail.ru  
 

Annotation. The article discusses the possibilities of using ground-based laser scanning and photo-
grammetry methods to analyze the accuracy, time of work and effectiveness of geodetic work in the 
field of three-dimensional identification of movable objects. The article is devoted to the current di-
rection of scientific development in the field of coordination of cadastral works in built-up areas. A num-
ber of experiments have been conducted with various real estate objects for a comparative analysis of 
traditional methods and modern technologies in the field of geodesy and cadastral works. As a result, it 
was revealed that the use of modern technologies makes it possible to significantly reduce the time for 
work, as well as more accurately determine the coordinates of the characteristic points of the boundaries 
of real estate. Additionally, it is noted that modern technologies have made it possible to identify errors 
in previously established boundaries of real estate objects that went unnoticed when using traditional 
methods, through increased technical characteristics of modern equipment (range, accuracy of angu-
lar and linear measurements, density and detail). The results of the experimental study show the ef-
fectiveness of the introduction of modern geodetic technologies in terms of the complexity of the 
work performed, which significantly improves spatial planning and development of territories. 
 
Keywords: terrestrial laser scanning, photogrammetry methods, geodesy, three-dimensional identi-
fication of objects, state cadastral registration, spatial planning, measurement accuracy, Unified State 
Register of Real Estate 
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Формирование карты эколого-хозяйственного зонирования территории 
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Аннотация. В статье представлена технология формирования карты эколого-хозяйственного 
зонирования (КЭХЗ) территории муниципального района на основе ГИС MapInfo Prо. Выпол-
нен анализ достоинств геоинформационного программного обеспечения, который показал, 
что MapInfo Prо является наиболее удобной ГИС для формирования полномасштабных карт. 
Плюсом данной программы является не только удобный и незагруженный интерфейс, что де-
лает процесс формирования карт достаточно несложным, но и возможность пространствен-
ного анализа графических и атрибутивных данных. Возможности программы имеют широкий 
диапазон проведения анализа накопленных сведений в связи с определенными потребностями 
и задачами. Дано описание функционала ГИС «Аксиома», которая является отечественным 
аналогом ГИС MapInfo Prо. В соответствии с методикой Е. В. Коцур разработана КЭХЗ, осно-
вой которой является цифровая модель местности (ЦММ). Технология подготовки векторной 
карты включает регистрацию растра в определенном масштабе, создание картографических 
слоев и оцифровку объектов растрового изображения с применением специализированного 
инструментария ГИС, который дает возможность использования определенных функций, поз-
воляющих минимизировать время для подготовки карты. Заключительным этапом на основе 
ЦММ является формирование карты видов агроландшафтов (КВА), КЭХЗ, которые необходимы 
для подготовки схем и проектов землеустройства территории, а также разработки вариантов 
развития систем земледелия на ландшафтной основе. 
 
Ключевые слова: карта эколого-хозяйственного зонирования, ГИС-технологии, карта видов 
агроландшафтов, цифровая модель местности, алгоритм формирования карты, ГИС MapInfo 
Prо, экологически устойчивый агроландшафт 
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Введение 
 
Выбор программного обеспечения для со-

здания карты эколого-хозяйственного зонирова-
ния территории муниципального района (МР) 
обусловлен наличием в ГИС MapInfo Pro связи 
между атрибутивной базой данных (БД) и гра-

фикой, что дает возможность оперировать дан-
ными, полученными при проведении ЭХЗ. 
Также ГИС MapInfo Pro наделена функцией ана-
лиза пространственных данных, что является 
еще одним плюсом этой программы. Функцио-
нал MapInfo упростил работу, что значительно 
сократило её трудоемкость (рис. 1) [1, 2].  
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Рис. 1. Операции ГИС MapInfo Pro 
 
 

ГИС MapInfo Pro – относительно простая  
в освоении и в работе, разработанная запад-
ными специалистами программа [1, 3, 4]. С по-
мощью этого продукта решаются задачи в раз-
личных сферах деятельности. В землеустрой-
стве, геодезии, строительстве MapInfo приме-
няется в качестве мощного картографического 
редактора, реализующего метод послойного 
картографирования (рис. 2) [5]. 

В связи со сложившейся в настоящее время 
сложной ситуацией в мире корпорация 
Precisely Inc. (США), обладающая правами на 
MapInfo Pro, прекратила поддержку обеспече-
ния ГИС-программы. В ответ на это россий-
ские разработчики предложили заменить 
MapInfo современным отечественным анало-
гом ГИС «Аксиома», которая еще в 2016 г. 
была зарегистрирована в Едином реестре рос-
сийских программ для ЭВМ и БД. На данный 
момент программа апробирована и имеет успех 
у пользователей, которые отмечают, что прак-
тически весь функционал ГИС «Аксиома» ана-
логичен MapInfo Pro, а также они совместимы, 
что позволяет совершать обмен данными [6, 7].  

Также данная система совместима с такими 
отечественными операционными системами, 
как Linux, СУБД Postgres Pro и т. д. Все пере-
численное является плюсом для российских 
пользователей, так как позволяет более безбо-
лезненно перейти на импортозамещение, тем 
более что указом Президента с января 2025 г. 

запрещено использовать иностранное про-
граммное обеспечение. 
 

 

Рис. 2. Характеристика ГИС MapInfo Pro 
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Целью настоящей статьи является разра-
ботка алгоритма формирования КЭХЗ в ГИС – 
программе MapInfo Pro. Из поставленной 
цели вытекают следующие задачи: сформи-
ровать КЭХЗ, описать данный процесс и соста-
вить алгоритм формирования КЭХЗ. Разра-
ботка алгоритма формирования КЭХЗ прове-
дена на примере зонирования территории Тю-
калинского муниципального района Омской 
области (Тюкалинского МР Омской области). 

 
Методы и материалы 

 
ЭХЗ территории Тюкалинского МР Ом-

ской области проведено по методике, разра-
ботанной Е. В. Коцур [1, 2] (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Схема проведения ЭХЗ 
 
 

Экологическое состояние агроландшафтов 
оценивалось по методике ученых кафедры зем-
леустройства Омского государственного аграр-
ного университета имени П. А. Столыпина [8–
10]. Оценка проводилась по материалам поч-
венных обследований (почвенная карта на бу-
мажной основе и почвенный очерк) с примене-
нием сравнительного метода. 

По данной методике экологическое состоя-
ние агроландшафтов может быть разной эколо-
гической напряженности (удовлетворительной, 
слабой, средней, сильной, критической и кри-
зисной). Оценка дается в баллах по шкале, раз-
работанной для разных природно-климатиче-
ских зон, при этом учитывается не только вид 
негативных процессов, но и степень их прояв-
ления. Оценка может проводиться по разным 
видам негативных процессов, характерным для 
той или иной местности. В данном случае оце-
нивалось засоление, заболачивание, ветровая и 
водная эрозии, так как изучаемая территория 
более подвержена этим негативным процессам 
[11, 12]. 

Формирование КЭХЗ начинается с создания 
цифровой модели местности [1–3], основой ко-
торой является почвенная карта Тюкалинского 
МР Омской области, изготовленная в 1981 г. 
сотрудниками Омского филиала Западно-Си-
бирского государственного института по зем-
леустройству (ЗАПСИБГИПРОЗЕМ). Карта 
представлена в графическом виде на бумажной 
основе в масштабе 1 : 100 000. 

Сбор информации является целью первого 
этапа создания КЭХЗ территории МР (рис. 4). 
 

 

Рис. 4. Первый этап создания КЭХЗ 
 
 

Так как основой ЦММ изучаемого объекта 
является карта на бумажном носителе, то для ра-
боты в Mapinfo ее при помощи сканера преобра-
зовали в растровое изображение и сохранили  
в формате TIFF. Для более точной привязки при 
регистрации растра в ГИС-программе на него 
нанесли реперную сетку (расставили перекре-
стия) [1, 2]. Это позволило зарегистрировать 
растровое изображение без искажения. Реги-
страция растра проходит в диалоговом окне 
«Регистрация изображения» (рис. 5). 

Классифика-
ция агроланд-

шафтов 

Определение 
видов агро-
ландшафтов 

Типизация зе-
мель в агро-
ландшафтах 

Эколого-хо-
зяйственное  
зонирование 

определение класса 

выделение видов 

выделение подклассов 

оценка экологического состояния 

определение балла бонитета и уро-
жайности 

группировка видов агроландшафтов 
по пригодности к использованию 
под пашню и кормовые угодья 

объединение групп агроландшаф-
тов в типы с учетом необходимости 

проведения специальных  
мероприятий 

выделение эколого-хозяйственных 
зон с учетом их пригодности к хо-
зяйственному использованию 

ЭТАП 1: СБОР ИНФОРМАЦИИ 

Сбор матери-
алов для про-
ведения ЭХЗ 

 почвенная карта; 
 почвенный очерк; 
 геоморфологическая карта 
и т. д. 
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Рис. 5. Диалоговое окно «Регистрация 
изображения» [1] 

 
 

Далее для векторизации карты создан не-
обходимый набор слоев (рис. 6). 

 

 

Рис. 6. Диалоговое окно «Управление 
слоями» с набором слоев, необходимых  

для создания ЦММ МР 
 
 

Оцифровку ЦММ проводили в ручном ре-
жиме с применением таких инструментов, как 
«Полилиния» и «Полигон». Применение функ-
ций «Снэппинг» и «Автортрассировка» значи-
тельно ускорило процесс векторизации карты, 
соединяя соседние контуры по узлам [1, 2]. 

Необходимые для проведения ЭХЗ 
площади почвенных разностей, оцифрованных 
в слое «Почвенные_разности», вносились  
в список автоматически с помощью команды 

«Обновить колонку». В дальнейшем их можно 
посмотреть двумя способами: либо открыв 
список с атрибутивными данными, либо на 
самой карте с применением инструмента 
«Информация» [1, 2] (рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Слой «Почвенные разности» ЦММ 
МР 

 
 

Атрибутивные данные в списки других 
слоев, для которых нужны были площади 
контуров, вносились аналогично. Для не-
площадных слоев данные в список вносились 
вручную [1, 2]. 

После формирования всех необходимых 
для создания ЦММ слоев сохраняется 
рабочий набор «ЦММ Тюкалинского МР Ом-
ской области» (рис. 8).  

 

 

Рис. 8. ЦММ Тюкалинского МР Омской 
области
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Формирование ЦММ является вторым этапом создание КЭХЗ (рис. 9).  
 

 

Рис. 9. Алгоритм проведения второго этапа создания КЭХЗ 

 

Третьим этапом создания КЭХЗ является 
формирование карты видов агроландшафтов 
(КВА) Тюкалинского МР Омской области 
(рис. 10). Для дальнейшей работы к уже отра-
ботанным слоям ЦММ добавлены три новых 
слоя: «Виды_полевые», «Виды_кормовые», 
«Подклассы». 

Целью данного этапа является выделение 
подклассов агроландшафтов, выделение  
и оценка видов агроландшафтов с внесением 
данных в список слоев (рис. 11).  

 

Рис. 10. КВА Тюкалинского МР Омской 
области

ЭТАП 2: ФОРМИРОВАНИЕ ЦИФРОВОЙ МОДЕЛИ МЕСТНОСТИ 

Подгрузка растра 
 (подложки) 

Создание слоев 

Внесение атрибутивных 
данных 

Создание рабочего набора 

Векторизация 

Нанесение на почвенную карту на бумажной основе реперной сетки (точек) с помощью линейки Дробы-
шева;  
Сканирование почвенной карты с сохранением растрового изображения в формате TIFF; 
Регистрация растрового изображения 

Слои «Населенные пункты», «Сельские поселения», «Сельхозпроизводители», «Несельскохозяйствен-
ные угодья», «Пашня», «Кормовые угодья»:  
1) площадь внести в список автоматически с помощью команды «Обновить колонку»; 
2) название внести в список вручную; 
3) слой «Дороги»:  
4) протяженность внести в список вручную;  
5) вид дороги внести в список вручную; 
6) слой «Почвенные разности»:  
7) индивидуальный номер внести в список вручную; 
8) площадь внести в список автоматически с помощью команды «Обновить колонку»; 
9) условия залегания внести в список вручную 

«Населенные пункты» (название, площадь, м
2
); 

«Дороги» (вид, протяженность, м); 

«Сельские поселения» (название, площадь, м
2
); 

«Геоморфологические районы» (ID); 
«Сельхозпроизводители» (название, площадь, га); 
«Почвенные разности» (номер, площадь_га, условия залегания); 
«Несельскохозяйственные угодья» (название, площадь, га); 
«Пашня» (название, площадь, га); 
«Кормовые угодья» (название, площадь, га) 

Слой «Населенные пункты»: оцифровать инструментом «Полигон»; 
Слой «Дороги»: оцифровать инструментом «Полилиния»; 
Слой «Сельские поселения»: оцифровать инструментом «Полигон»; 
Слой «Геоморфологические районы»: оцифровать «Полилиния»; 
Слой «Сельхозпроизводители»: оцифровать инструментом «Полигон»; 
Слой «Почвенные разности»: оцифровать инструментом «Полигон», объединяя все контуры одной поч-
венной разности с помощью команд «Объект» – «Объединить»; 
Слой «Несельскохозяйственные угодья»: оцифровать инструментом «Полигон»; 
Слой «Пашня»: оцифровать инструментом «Полигон», объединяя все контуры 
в один объект с помощью команды «Объединить»; 
Слой «Кормовые угодья»: оцифровать инструментом «Полигон», объединяя все контуры в один объект 
с помощью команды «Объект» – «Объединить» 

Название рабочего набора: Цифровая модель местности 
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Рис. 11. Алгоритм проведения третьего этапа формирования КЭХЗ 

 

Для дальнейшего формирования КЭХЗ Тюкалинского МР Омской области к созданным ра-
нее слоям добавляются заключительные три слоя: «Группы», «Типы», «Эколого-хозяйствен-
ные зоны». 

Эколого-хозяйственные зоны территории МР выделяются в процессе проведения четвер-
того этапа формирования КЭХЗ (рис. 12). 

ЭТАП 3: ФОРМИРОВАНИЕ КАРТЫ ВИДОВ АГРОЛАНДШАФТОВ (КВА) 

Создание слоев 
«Подклассы» (название, площадь_га); 
«Виды полевые» (название, площадь_га, балл_бонитета, урожайность_ц_га, экологическое состояние); 
«Виды кормовые» (название, площадь_га, балл_бонитета, продуктивность_к.ед., экологическое состояние) 

В слой «Подклассы» из слоя «Пашня» копировать пашню; 
подгрузить слой «Геоморфологические районы»; 
выделить полевые подклассы, разрезав контур пашни по границам геоморфологических районов с помо-
щью инструмента «Разрезать полилинией». 
В слой «Подклассы» из слоя «Кормовые угодья» копировать контур кормовых угодий; 
выделить лугово-пастбищные подклассы, разрезав контур кормовых угодий по границам геоморфологиче-
ских районов с помощью инструмента «Разрезать полилинией» 

Слой «Виды полевые»: 
1)название, балл_бонитета, урожайность, экологическое состояние внести в список вручную; 
2)площадь внести в список с помощью команды «Обновить колонку». 
Слой «Виды кормовые»: 
1)название, балл_бонитета, урожайность, экологическое состояние внести в список вручную; 
3)площадь внести в список с помощью команды «Обновить колонку» 

Полевые виды агроландшафта окрашиваются в желтые тона заданием необходимых параметров во вкладке 
«Стиль региона»; 
лугово-пастбищные виды агроландшафта окрашиваются в синие тона заданием необходимых параметров во 
вкладке «Стиль региона» 

Название рабочего набора: Карта видов агроландшафта 

Cлой «Виды полевые»:  
1)из слоя «Подклассы» копировать полевые подклассы; 
2)в каждом подклассе разрезать общий контур пашни по границам почвенных разностей с помощью ко-
манды «Разрезать полилинией»; 
3)из слоя «Почвенные разности» копировать почвенные разности; 
4)каждый контур пашни отдельно с помощью команд «Разрезать полилинией» и «Удалить часть» разре-
зать по почвенным разностям; 
5)объединяя близкие по генезису почвы с помощью команды «Объект» – «Объединить», выделить поле-
вые виды агроландшафтов. 
Cлой «Виды кормовые»:  
1)из слоя «Подклассы» копировать лугово-пастбищные подклассы агроландшафта; 
2)в каждом подклассе разрезать общий контур кормовых угодий по границам почвенных разностей с по-
мощью команды «Разрезать полилинией»; 
3)из слоя «Почвенные разности» копировать почвенные разности; 
4)каждый контур кормовых угодий отдельно с помощью команд «Разрезать полилинией» и «Удалить 
часть» разрезать по почвенным разностям; 
5)объединяя близкие по генезису почвы с помощью команды «Объект» – «Объединить», выделить лу-
гово-пастбищные виды агроландшафтов 

Cлой «Подклассы»:  
1)площадь внести в список с помощью команды «Обновить колонку»; 
2)название внести в список вручную 

Определить экологическое состояние видов агроландшафтов:  
1)выбрать необходимые негативные процессы; 
2)расставить и суммировать баллы в разрезе видов агроландшафтов; 
3)путем сравнения полученных сумм баллов с нормативными параметрами установить экологическое со-
стояние всех видов агроландшафтов. 
Определить экономическое состояние видов агроландшафтов: 
1)балл бонитета почв предоставляется Управлением Росреестра и т. д.; 
2)урожайность рассчитывается как средневзвешенная через среднюю годовую и балл бонитета (для поле-
вых видов агроландшафта урожайность дана как выход продукции с 1 гектара в центнерах (ц/га), для кор-
мовых видов агроландшафта – как выход кормовых единиц с 1 га в центнерах (ц.корм.ед./га) 

Выделение видов агро-
ландшафта 

Выделение подклассов 
агроландшафта 

Создание рабочего 
набора 

Окраска видов агроланд-
шафта 

Внесение  
атрибутивных данных 

Внесение атрибутивных 
данных 

Оценка видов агроланд-
шафта 
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Рис. 12. Четвертый этап создания КЭХЗ 
 

 

Рабочие наборы КВА и КЭХЗ имеют общие 
слои, находящиеся в динамике, т. е. вносимые  
в них изменения влекут за собой замену в обоих 
рабочих наборах [1, 2]. Такие слои являются 
фундаментом, а для внесения новой информа-
ции добавляются новые слои.  

Результаты 
 

Результатом проделанной работы явля-
ется КЭХЗ Тюкалинского МР Омской обла-
сти (рис. 13). 

ЭТАП 4: ФОРМИРОВАНИЕ КАРТЫ ЭКОЛОГО-ХОЗЯЙСТВЕННОГО ЗОНИРОВАНИЯ 

Создание слоев 

Внесение атрибутивных 
данных 

Создание рабочего 
набора 

Внесение атрибутивных 
данных 

Визуализация эколого-
хозяйственных зон 

Выделение эколого-хо-
зяйственных зон 

Выделение типов  
земель в агроландшафте 

Внесение атрибутив-
ных данных 

Группировки видов аг-
роландшафта по при-
годности к использова-
нию под пашню или 
кормовые угодья 

«Группы» (номер_группы, площадь_га); 
«Типы» (номер_типа, название_типа, площадь_га); 
«Эколого-хозяйственные зоны» (номер_зоны, название_зоны, площадь_га) 

В слое «Виды кормовые» произвести выборку по баллу бонитета с помощью команды 
«Запрос» – «Выбрать»; 
в слое «Виды кормовые» произвести выборку по баллу бонитета с помощью команды 
«Запрос» – «Выбрать»; 
копируя необходимые объекты из данных слоев в слой «Группы», произвести группи-
ровку видов агроландшафта по пригодности к использованию под пашню или кормовые 
угодья с помощью команды «Объект» – «Объединить» 

В слое «Типы» из групп пригодности к использованию под пашню или кормовые угодья 
сформировать типы земель в агроландшафте путем копирования и объединения необходи-
мых элементов из слоя «Группы» с помощью команды «Объект» – «Объединить» 

В слой «Группы»: 
1)номер группы внести в список вручную; 
2)площадь внести в список автоматически с помощью команды «Обновить колонку» 

Название рабочего набора: Схема эколого-хозяйственного зонирования 

В слое «Эколого-хозяйственные зоны» сформированные зоны выделить штриховкой разных 
цветов, задав необходимые параметры в «Стиль региона» 

В слой «Эколого-хозяйственные зоны»: 
1)номер и название зоны внести в список вручную; 
2)площадь внести в список автоматически с помощью команды «Обновить колонку» 

В слое «Эколого-хозяйственные зоны» сформировать зоны путем копирования и объедине-
ния необходимых элементов из слоя «Типы» с помощью команды «Объект» – «Объеди-
нить» 

В слой «Типы»: 
1)номер и название типа внести в список вручную; 
2)площадь внести в список автоматически с помощью команды «Обновить колонку» 
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Рис. 13. КЭХЗ Тюкалинского МР  
Омской области 

 
 
Таким образом, алгоритм формирования 

КЭХЗ МР в ГИС – программе MapInfo Pro раз-
работан. Он состоит из четырех этапов: 

1) сбор информации; 
2) формирование ЦММ; 
3) формирование КВА; 
4) формирование КЭХЗ. 
Пошаговый алгоритм проведения всех 

этапов представлен на рис. 4, 9, 11, 12. 

Заключение 
 
Графическая и атрибутивная БД, сформи-

рованные в результате проведения ЭХЗ и со-
здания КЭХЗ, могут стать основой для форми-
рования различных схем и проектов земле-
устройства территорий районов, а также со-
здания картографического материала, необ-
ходимого при разработке адаптивных систем 
земледелия [13–15].
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Formation of a map of ecological and economic zoning  
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Abstract. The article presents the technology of forming a map of ecological and economic zoning 
(KEKHZ) of the territory of the MR based on GIS MapInfo Rgo. An analysis of the advantages of 
geo-information software was performed, which showed that MapInfo Pro is the most convenient 
GIS for the formation of full-scale maps. The advantage of this program is not only a user-friendly 
and unloaded interface, which makes the process of forming maps quite simple, but also the possibil-
ity of spatial analysis of graphic and attribute data. The program's capabilities have a wide range of 
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analysis of accumulated information in connection with certain needs and tasks. The functional de-
scription of GIS Axiom, which is a domestic analogue of GIS MapInfo Pro, is given. In accordance 
with the methodology of the author Kotsur E.V., a CEC has been developed, the basis of which is a 
digital terrain model (TSMM). The technology of preparing a vector map includes the registration of 
a raster at a certain scale, the creation of cartographic layers and the digitization of raster image ob-
jects using specialized GIS tools, which makes it possible to use certain functions that minimize the 
time for map preparation. The final measures based on the TSMM are the formation of a map of types 
of agricultural landscapes (KVA), KEKHZ, which are necessary for the preparation of schemes and 
projects for land management of the territory, as well as the development of options for the develop-
ment of landscape-based farming systems. 

 
Keywords: map of ecological and economic zoning, GIS technologies, map of agricultural landscape 
types, digital terrain model, map generation algorithm, GIS MapInfo Pro, environmentally sustaina-
ble agricultural landscape 
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Аннотация. Исследование рассматривает актуальные вопросы организации мероприятий гос-
ударственного земельного контроля (надзора) в отношении земель сельскохозяйственного 
назначения. Авторами предлагается усовершенствовать процессы планирования и проведения 
соответствующих мероприятий, опираясь на технические решения в области автоматизиро-
ванной обработки данных и их анализа в целях формирования баз данных, описывающих при-
знаки нарушения законодательства в части использования земель сельскохозяйственного 
назначения. Проведенные исследования демонстрируют преимущества автоматизации про-
цессов контрольной деятельности, заключающиеся в обмене данными между различными опе-
раторами сведений для эффективного решения задач земельного контроля. 
 
Ключевые слова: геоинформационные технологии, базы данных, земельный контроль, нару-
шения земельного законодательства, мониторинг земель, автоматизация земельного контроля 
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Введение  
 

Развитие технологических систем и серви-
сов оказало влияние практически на все от-
расли народного хозяйства. По мнению вид-
ных ученых А. П. Карпика и В. Б. Жарникова, 
проведенная земельная реформа, результатом 
которой стала ликвидация государственной 
монополии собственности на землю, в сово-
купности с формированием нового техноло-
гического уклада во многом предопределили 
направление развития государственного 
управления земельными ресурсами в части 
применения новых подходов в решении задач 
по мониторингу земель [1].  

Задачей государственной политики в об-
ласти управления землями сельскохозяй-
ственного назначения (далее – ЗСХН) всегда 
было обеспечение населения продуктами пи-

тания. Одним из инструментов решения задач 
в этой области является контроль за исполь-
зованием земель соответствующей катего-
рии. В современных условиях с учетом непо-
стоянства внешних экономических факторов 
вопросы контроля за использованием земель 
и вовлечения неиспользуемых сельскохозяй-
ственных земель в оборот приобретают все 
большую значимость. 

По мнению ученых Д. О. Добровольского 
и А. М. Портнова, существующая система 
государственного контроля за использова-
нием земель в Российской Федерации не ли-
шена недостатков. В качестве основных вы-
деляется несовершенство методического 
обеспечения, низкая степень автоматизации 
процессов, отсутствие прозрачности в вопро-
сах формирования планов проверок. В каче-
стве решения учеными предлагается широко 
применять современные технологии получе-
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ния и обработки пространственных данных  
(в том числе при помощи машинного обуче-
ния) для выделения и классификации различ-
ных признаков, характеризующих состояние 
земельного фонда Российской Федерации [2]. 
Важно отметить, что несмотря на ввод в про-
мышленную эксплуатацию в 2018 г. государ-
ственной информационной системы «Типо-
вое облачное решение по автоматизации кон-
трольной (надзорной) деятельности» (далее – 
ТОР КНД) вопросы, связанные с автоматиза-
цией процессов и увеличением прозрачности 
планирования и реализации мероприятий 
сняты, по мнению авторов, не были. При этом 
планы проверок не составляются ввиду дей-
ствия соответствующего моратория (Поста-
новление Правительства РФ от 10.03.2022  
N 336 «Об особенностях организации и осу-
ществления государственного контроля 
(надзора), муниципального контроля» – URL: 
http://government.ru/docs/all/139693/ – Текст: 
электронный). 

Целью исследования является разработка 
предложений по совершенствованию меро-
приятий по государственному контролю 
(надзору) за использованием земель сельско-
хозяйственного назначения.  

Для достижения цели исследования необ-
ходимо оценить эффективность существую-
щих механизмов по контролю за использова-
нием земель сельскохозяйственного назначе-
ния, выявить недостатки и предложить пути 
их устранения.  

 
Методы и материалы  

 
Рассмотрена нормативно-правовая база  

в части подготовки и реализации контроль-
ной (надзорной) деятельности, а также техни-
ческие решения, в той или иной степени обес-
печивающие соответствующие мероприятия. 
Для анализа собрана статистическая инфор-
мация, содержащая данные органов исполни-
тельной власти, описывающие количество, 
объем и результаты контрольной (надзорной) 
деятельности за 10 лет (2013–2023 гг.). 

Предлагаемые технические решения подра-
зумевают использование распределенных баз 
данных (язык SQL), применяемых в государ-
ственных информационных системах, и раз-
личных библиотек (в зависимости от языка 
программирования) для обработки изображе-
ний и других данных. 

Использованы теоретические методы ис-
следования: описание, сравнение и обобщение. 

 
Результаты 

 
Современные механизмы по контролю 

(надзору) за состоянием и использованием зе-
мель сельскохозяйственного назначения реа-
лизуются на трех уровнях: муниципальном, 
региональном и федеральном. Органом ис-
полнительной власти, ответственным за вы-
работку государственной политики в части 
мониторинга состояния и использования зе-
мель сельскохозяйственного назначения, яв-
ляется Министерство сельского хозяйства 
(Приказ Минсельхоза России от 24 декабря 
2015 г. № 664 «Об утверждении Порядка осу-
ществления государственного мониторинга 
земель сельскохозяйственного назначения». – 
URL: http://publication.pravo.gov.ru/document/ 
0001201603230036. – Текст: электронный). 

Мероприятия по контролю за использова-
нием и состоянием земель из состава земель 
сельскохозяйственного назначения прово-
дятся Федеральной службой по ветеринарному 
и фитосанитарному надзору (Россельхознадзо-
ром), подчиненной Минсельхозу России. Рас-
смотрим динамику и результативность прове-
дения контрольных (надзорных) мероприя-
тий в Российской Федерации за 10 лет в коли-
чественном отношении (рис. 1) [3–13]. 
 

 

Рис. 1. Количество и результаты контрольно-
надзорных мероприятий за 2013–2023 гг. 

 
 

Необходимо обратить внимание на источ-
ники информации, используемые органами 
исполнительной власти различного уровня 
для планирования и реализации контрольных 
(надзорных) мероприятий. Согласно данным 
итоговых докладов, формируемых ежегодно, 
планирование и реализация мероприятий осу-
ществляется на основании сведений, поступа-
ющих в органы исполнительной власти из не-
специализированных источников: публикаций 
в сети Интернет, обращений граждан и юриди-
ческих лиц и др. Согласно действующему зако-
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нодательству, существуют также специализи-
рованные информационные системы. В них 
содержится различная информация, так или 
иначе описывающая обязательные требования 
и категорирование объектов. Создан также ре-
естр проверок, который содержит сведения о 
проведенных и планируемых контрольно-
надзорных мероприятиях (далее – КНМ). 

Поскольку мероприятия по контролю 
(надзору) за состоянием и использованием зе-
мель сельскохозяйственного назначения явля-
ются инструментом реализации государствен-
ной политики в части обеспечения наиболее 
полного использования природных ресурсов, 
необходимо провести сравнение динамики не-
используемых земель из состава земель сель-
скохозяйственного назначения и количества 
земель, вовлекаемых в сельскохозяйственный 
оборот, по результатам соответствующих ме-
роприятий (рис. 2). 
 

 

Рис. 2. Динамика количества 
неиспользуемых земель 

сельскохозяйственного назначения  
и вовлечения их в оборот 

Для оценки результативности и эффек-
тивности проводимых мероприятий по кон-
тролю за использованием земель сельскохо-
зяйственного назначения целесообразно рас-
смотреть статистику выявленных наруше-
ний в разрезе соответствующих правовых 
норм (табл. 1). С 2016 г. показатели (ст. 17.7, 
19.4, 19.5–19.7, 20.25, ч. 1 КоАП РФ) вошли 
в обобщенную группу.  

Важно отметить, что статистика наруше-
ний по статьям 7.1 и 8.8 КоАП РФ не приво-
дится, так как данные, используемые для про-
ведения контрольных мероприятий Росре-
естром, поступают не в рамках мониторинга 
земель, проводимого ведомством (Приказ Фе-
деральной службы государственной регистра-
ции, кадастра и картографии от 22 июля 2021 г. 
№ П/0315 «Об утверждении Порядка осу-
ществления государственного мониторинга зе-
мель, за исключением земель сельскохозяй-
ственного назначения». – URL: http://publi-
cation.pravo.gov.ru/Document/View/000120211
2100058. – Текст: электронный). 

Поскольку с 2020 г. в отчетной докумен-
тации Россельхознадзора произошли измене-
ния, связанные с переходом от предоставле-
ния количественной статистики в разрезе пра-
вонарушений с поштучного подсчета к погек-
тарному, данные за 2020–2023 гг. будут при-
ведены в площадной размерности (табл. 2). 

 
Таблица 1 

Количество выявленных нарушений на ЗСХН 

Показатели 

Год 

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

Статья КоАП 

Установлено 
правонарушений 

всего, шт. 
Наличие   
площадного показателя  

29831 33485 29204 24733 25219 24955 25109 

Ч. 1 ст. 8.6 

Да 

1307 1649 2241 1727 1710 1286 934 
Ч. 2 ст. 8.6 1038 769 1344 1342 1232 1021 1009 
Ч. 1 ст. 8.7 112 141 65 - - - - 
Ч. 2 ст. 8.7 18615 19344 9408 7225 10150 11579 12279 
Ч. 2 ст. 8.8 - 1400 4597 5250 3641 1988 1760 
Ст. 10.9 

Нет 

0 0 23 35 13 21 28 
Ч. 2, 3 ст. 10.10 92 68 1552 1131 1196 935 1037 

Ст. 17.7 - 59 117 

8019 7188 8049 7970 Ст. 19.4, 19.4.1, 
19.5–19.7, 

ч. 1 ст. 20.25 

8667 10055 9829 
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Часть статей КоАП при этом в источнике 
не приводится. Все показатели в таблице яв-
ляются площадными (измеряются в гекта-
рах). 

 
Таблица 2 

Нарушения, выявленные на ЗСХН 

Показатели 
Год 

2020 2021 2022 2023 

Установ-
лено право-
нарушений  
всего, га 

- 628909 1882973 ~2600000 

Ч. 1 ст. 8.6 - 938 2339 - 
Ч. 2 ст. 8.6 - 2214 19199 - 
Ч. 1 ст. 8.7 - 67535 51137 - 
Ч. 2 ст. 8.7 - 554821 1783680 ~2500000 
Ст. 10.9 - 147 - - 
Ч. 2, 3 ст. 

10.10 
- 3002 - - 

 
Обращает на себя внимание тот факт, что 

если с 2014 по 2019 г. доклад Россельхознад-
зора имел единые показатели, то с 2020 г. 
набор данных в рамках доклада менялся еже-
годно. Увеличилась доля округлений количе-
ственных показателей, сам набор показателей 
ежегодно уменьшался. 

Основная часть нарушений земельного за-
конодательства связана с неиспользованием 
земельных участков по целевому назначе-
нию. Основной признак – зарастание сельхоз-
земель многолетней сорной и древесно-ку-
старниковой растительностью. Вторыми по 
частоте являются нарушения, связанные с 
порчей земель. Признаков нарушений два: 
нарушение почвенного покрова (снятие и пе-
ремещение плодородного слоя) и снижение 
качественных характеристик почвы в резуль-
тате хозяйственной деятельности (примене-
ние пестицидов и агрохимикатов, размеще-
ние и (или) внесение отходов и органических 
удобрений). Третье место занимают наруше-
ния, связанные с проведением работ и эксплу-
атацией мелиоративных систем. Признаки 
нарушения: несоответствие проводимых ра-
бот проектно-сметной документации, нару-
шение работы мелиоративных систем вслед-
ствие зарастания, заиливания и повреждения 
элементов мелиоративных систем.  

По результатам приведенных сведений в ча-
сти реализации механизмов государственного 
контроля (надзора) за использованием земель 
сельскохозяйственного назначения можно 
сделать следующие выводы: 

1. Взаимосвязь между типом проверок и ко-
личеством земель, введенных в сельскохозяй-
ственный оборот, отсутствует. 

2. Количество выявляемых нарушений зе-
мельного законодательства в части использо-
вания земель сельскохозяйственного назначе-
ния меняется незначительно. 

3. Контрольно-надзорные мероприятия не 
являются ведущим фактором ввода земель  
в оборот, их доля колеблется от 1 до 16 % 
(при отсутствии корректировки количества 
неиспользуемых земель иными факторами). 

4. Основную долю выявляемых нарушений 
составляют нарушения, связанные с зараста-
нием земельных участков многолетней сорной 
и древесно-кустарниковой растительностью. 

5. Реформа контрольно-надзорной дея-
тельности, проведенная в 2020 г., не оказала 
существенного влияния на ввод сельхоззе-
мель в оборот. 

6. Количество выявленных нарушений, 
связанных с порчей земель, сокращается. 

7. Количество нарушений, связанных с 
ухудшением качественного состояния земель 
и выбытием из сельскохозяйственного обо-
рота, увеличивается. 

8. Результативность проверок возрастает 
(возрастает количество выявленных наруше-
ний при уменьшении количества проверок), 
однако не взаимосвязана с показателем ввода 
земель в оборот. Чем больше внеплановых 
проверок, тем выше результативность. 

9. Результативность внеплановых проверок 
связана с поступлением или наличием досто-
верной информации о нарушении обязатель-
ных требований земельного законодательства. 

С учетом вышеизложенного авторами ста-
тьи предлагается усовершенствовать ряд про-
цессов контрольной деятельности, связанных 
не с профилактической работой, а с усиле-
нием роли мониторинга земель и автоматиза-
ции выявления признаков нарушения земель-
ного законодательства на землях сельскохо-
зяйственного назначения. 
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Поскольку операторами данных могут вы-
ступать различные поставщики сведений и еди-
ный способ учета информации для таких по-
ставщиков отсутствует, необходимо приво-
дить данные к единому формату. По мнению 
авторов, достаточным функционалом для ре-
шения подобных задач обладают базы дан-
ных SQL с надстройками, поддерживающими 
обработку и хранение пространственных дан-
ных. Схема работы с источниками данных, 
извлечения сведений и их трансформации, по 
нашему мнению, должна выглядеть следую-
щим образом (рис. 3). 

Состав баз данных при этом может суще-
ственно отличаться. Для решения задач в об-
ласти контроля за использованием ЗСХН 
нами предлагается сформировать несколько 
специализированных баз данных (БД): 
геопространственная с признаками наруше-
ний (полигоны с типом признака), правовая 
(содержит границы ЗУ из ЕГРН и сведения о 
правообладателе и (или) землепользователе), 
вспомогательные (данные агрохимических, 
почвенных, эколого-токсикологических об-
следований, сведения о термоточках (по-
жары), объектах мелиоративного комплекса  
и др.). При этом вспомогательные БД могут 
использоваться для дополнения отсутствую-
щих сведений в других базах. 

Рассмотрим решение задачи подготовки 
данных для определения признаков наруше-
ния земельного законодательства при исполь-
зовании ЗСХН в общем виде с использова-
нием нескольких источников.  

 

 

Рис. 3. Схема работы с пространственными 
данными в целях контроля за 

использованием ЗСХН 
 
 

Для решения вышеуказанной задачи в каче-
стве базового слоя выбран слой ЕГРН (Сегрн), 
содержащий сведения о кадастровом делении 
территории. 

К базовому слою Сегрн (сведения о грани-
цах ЗУ и правообладателях) необходимо при-
соединить дополнительные сведения, харак-
теризующие качественное состояние рас-
сматриваемого участка Скач, а также сведения 
о наличии признаков нарушения законодатель-
ства Снар. Результатом консолидации будет яв-
ляться результирующий слой Ср, содержащий 
расширенный набор атрибутивных сведений.  

В общем виде Ср = {Сегрн, Скач, Снар}.  
Сведения о признаках нарушений Снар пред-

ставляют собой совокупность пространствен-
ных объектов различного типа, характеризуе-
мых площадью Sнар, видом нарушения Vнар.  

Информация о качественных показателях 
Скач включает в себя сведения о состоянии зе-
мель, сбор которых предусмотрен действую-
щим законодательством. На момент написания 
настоящей статьи их количество составляет 74 
показателя Пк (совокупное число для почвен-
ных, агрохимических и эколого-токсикологи-
ческих обследований, загружаемых в ЕФИС 
ЗСН). В общем виде Скач = ∑Пк1 + … + Пкn . 
Необходимо отметить, что каждая качествен-
ная характеристика должна принадлежать об-
ласти допустимых значений и (или) иметь не-
отрицательную динамику (за исключением 
случаев загрязнения почв). В случаях выхода 
из области допустимых значений можно сде-
лать вывод о наличии загрязнений ЗСХН, а 
при отрицательной динамике – ухудшении их 
качественного состояния. 

С учетом вышеизложенного, решение за-
дачи выглядит следующим образом:  
Ср = Сегрн ∩ Скач ∩ Снар. Если Скач ≥ 0  
и Снар ⊄ Cегрн, нарушения земельного законо-
дательства отсутствуют. В иных случаях вы-
явлены нарушения. 

В контексте объединения сведений при 
формировании результирующих наборов 
данных вышеуказанные формулы могут быть 
представлены в виде нескольких объединяе-
мых БД, при этом Ср – это фактически консо-
лидированная (результирующая) БД. Процесс 
формирования наборов данных без учета 
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трансформации и их консолидации по внеш-
нему ключу представлен на рис. 4.  

Кадастровый номер не может быть выбран 
в качестве внешнего ключа в ряде случаев, 
связанных с его отсутствием в ЕГРН, однако 
общая тенденция развития земельных отно-
шений в Российской Федерации, по мнению 
авторов, приведет к формированию достаточ-
ного набора соответствующих данных в части 
кадастрового учета.  Более того, в качестве 
базового слоя может использоваться иной ис-
точник информации или их набор, сформиро-
ванный путем объединения сведений несколь-
ких операторов. Обязательным условием явля-
ется выбор кадастрового номера в формируе-
мой таблице в качестве первичного ключа 
(primary key; свойства: not NULL, UNIQUE). 

 

 

Рис. 4. Процесс формирования наборов 
данных без учета трансформации и их 
консолидации по внешнему ключу 

 
 

Необходимо также отдельно обратить 
внимание на то, что геометрии ΔСкач и Снар к 
моменту консолидации таблиц должны быть 
обрезаны по маске объектов слоя, выбран-
ного в качестве базового, с последующим вы-
числением площадей (area_n и area_q). При 
вычислении ΔСкач решение об обработке гео-
метрий за различные периоды обследований 
должно применяться исходя из конкретной 
ситуации и решаемой задачи. 

В случае отсутствия пересечений слоев 
Снар и Сегрн значения type_n и area_n будут пу-
стыми (is NULL). При несовпадении значе-
ний столбца landuser в результирующей таб-
лице необходимо сравнивать значения столб-
цов таблиц Сегрн и ΔСкач, содержащих сведе-
ния о дате (date_act и date_n). Столбец date_n 
находится в таблице Скач последнего (ближай-

шего) к дате формирования обследования, на 
схеме он не представлен. 

Алгоритм формирования набора данных 
для принятия решения в результате консоли-
дации специализированных БД представлен 
на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Алгоритм формирования набора 
данных для принятия решения о наличии 
признаков правонарушений на земельном 

участке 
 
 

После очистки результирующей БД от 
объектов, не содержащих признаков наруше-
ний, возможно дальнейшее использование 
сведений для организации контрольно-
надзорных мероприятий. Как можно видеть 
по представленной схеме, язык SQL позво-
ляет достаточно легко проводить все необхо-
димые операции по трансформации и обра-
ботке строк таблиц различных наборов дан-
ных. 

 
Обсуждение 

 
В рамках настоящего исследования были 

классифицированы признаки административ-
ных правонарушений, соответствующих ста-
тьям 8.6, 8.7 и 10.10 КоАП РФ. Сделан вывод 
о возможности применения методов автома-
тизированной обработки геопространствен-
ных сведений о состоянии и использовании 
ЗСХН в целях совершенствования подхода к 
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планированию и проведению мероприятий  
в рамках контрольно-надзорной деятельности.  

Автоматизированная обработка специали-
зированных сведений производится с учетом 
уже сложившихся механизмов сбора инфор-
мации различными ведомствами и сводится к 
формированию дополнительных целевых БД, 
содержащих различные признаки нарушений 
земельного законодательства.  

Результаты проведенного исследования 
не противоречат результатам работ других, 
упомянутых в настоящей статье авторов, яв-
ляются возможным развитием предлагаемых 
способов решения задач, возникающих в со-
ответствующей области управления земель-
ными ресурсами. 

Авторы настоящего исследования согласны 
с позицией Д. О. Добровольского и А. М. Порт-
нова [2] в необходимости формирования цен-
трализованной системы планирования меро-
приятий федерального государственного зе-
мельного надзора и мониторинга земель, од-
нако ввиду разграничения полномочий между 
Росреестром и Министерством сельского хо-
зяйства необходимо обеспечить межведом-
ственный обмен данными. Предлагаемый авто-
рами статьи подход к формированию БД ре-
шает вышеуказанную задачу в полной мере. 

В качестве необходимого уточнения пред-
ставляется возможным отметить, что помимо 
правовой информации, необходимой для орга-
низации КНМ со взаимодействием с проверяе-
мым лицом (поставщиком должен являться 

Росреестр), возможно использование сведе-
ний о постановлениях по материалам о право-
нарушениях, ответственность за которые 
предусмотрена ст. 7.1 и 8.8 КоАП РФ, в каче-
стве дополнительных индикаторов риска. 

 
Заключение 

 
В ходе исследования авторами рассмот-

рено текущее состояние механизмов кон-
трольно-надзорной деятельности в контексте 
управления земельными ресурсами и обеспе-
чения использования ЗСХН. Результаты ана-
лиза статистических сведений об объемах 
проводимых мероприятий и общей динамики 
используемых земель позволили сделать вы-
вод о необходимости совершенствования ме-
ханизмов контрольно-надзорной деятельно-
сти. Опорной точкой для развития выбрано 
совершенствование методологии, основанное 
на внедрении информационных технологий 
для работы с данными. 

Выделены и классифицированы основные 
признаки нарушения законодательства в об-
ласти использования ЗСХН, которые могут 
быть детектированы с использованием совре-
менных технологий. Дополнительно предло-
жена модель формирования специализиро-
ванных БД указанных признаков и общая ло-
гика принятия решения с использованием 
других БД, содержащих в себе необходимые 
сведения для информационного обеспечения 
контрольно-надзорной деятельности.
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Аннотация. Представлена методика расчетного и экспериментального исследований характе-
ристик YAG:Nd3+– лазера с ламповой накачкой. Полученные значения расходимости излуче-
ния θ = 1,3 мрад и выходной энергии импульса до 180 мДж позволяют говорить об эффектив-
ности его использования в качестве лазера накачки для внерезонаторного преобразования его 
длины волны в средний и дальний ИК диапазоны на нелиейнооптическом элементе из оксид-
ных и халькогенидных кристаллов. Описаны основные особенности разработанной экспери-
ментальной установки YAG:Nd3+ – лазера с неустойчивым резонатором и методики расчета. 
Оценено влияние возникающей в активном элементе термической линзы на качество выход-
ного излучения лазера накачки. Показано, что при улучшении спектральной ширины излуче-
ния лазера накачки на 10 % становится возможным достичь спектральной ширины парамет-
рического генератора света менее 1см–1.  
 
Ключевые слова: YAG:Nd3+-лазер накачки, перестройка длины волны излучения, парамет-
рический генератор света, нелинейно-оптический кристалл, амплитудные характеристики ла-
зерного излучения 
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Введение 
 

Целью статьи является поиск эффектив-
ных технических решений для совершенство-
вания одного из методов перестройки длины 
волны лазерного излучения, а именно пара-
метрического преобразования излучения. 

В последнее время происходит активное 
развитие высокоэффективных источников ла-
зерного излучения, таких как параметриче-

ские генераторы света (ПГС). Развитие дан-
ной технологии позволило реализовать плав-
ную перестройку длины волны основного из-
лучения, а также осуществлять перестройку 
дискретным способом, что подтверждается 
большим количеством публикуемых работ по 
этой тематике [1–4]. К таким лазерам предъ-
являют повышенные требования к качеству 
излучения; их применение особенно акту-
ально для лидарных устройств дистанцион-
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ного мониторинга состояния Земли и атмо-
сферы, в устройствах связи, волоконной оп-
тике, устройствах военного назначения. При-
менительно к разработанному авторами ранее 
внерезонаторному ПГС на кристаллах 
LiNbO3 и HGS [5–7] наиболее оптимальным 
лазером накачки можно считать импульсный 
твердотельный лазер на кристалле YAG:Nd3+ 

с дополнительно реализованной высокоэф-
фективной модуляцией добротности. С уче-
том того, что характеристики источника 
накачки напрямую влияют на эффективность 
перестройки, а также на качество выходного 
излучения работающего на его основе ПГС, 
задачей данного исследования был поиск пу-
тей совершенствования его характеристик. 

 
Описание проблемы исследования 

 
В процессе работы лазера происходит зна-

чительный спад характеристик по причине 
образования термооптических неоднородно-
стей в объеме активного элемента из-за его 
нагрева от излучения ламповой накачки [8–
10]. В данном случае около 10 % от мощности 
газоразрядной лампы конвертируется в нагрев 
активного элемента. Решением такой про-
блемы может стать монтаж дополнительного 
активного охлаждения кристалла YAG:Nd3+, 
однако это решение также создает неустойчи-
вость в работе резонатора из-за возникновения 
вибраций вследствие работы насосов и цирку-
ляции хладагента охладительной установки. 

Следствием возникновения градиента 
температуры в объеме кристалла YAG:Nd3+ 
является происходящая деформация торцов 
активного элемента, а также появление меха-
нических напряжений и анизотропности его 
оптических свойств [11, 12]. Данные факторы 
позволяют сделать вывод, что активный эле-
мент, который подвергается воздействию из-
лучения ламповой накачки большой мощно-
сти, может быть рассмотрен в виде термиче-
ской линзы. При этом изменение мощности 
накачки вызывает смещение фокальных то-
чек, образованных термической линзой ак-
тивного элемента. При разработке оптиче-
ской схемы неустойчивого резонатора были 
исследованы причины энергетической и спек-
тральной нестабильности выходных характе-

ристик излучения и установлены предельно 
допустимые значения напряжения на импуль-
сных лампах и скорости прокачки хладагента 
охладительной установки. 

  
Разработка импульсного лазера накачки 

для внерезонатоного ПГС 
 

Конструктивно для реализации лазера 
накачки использовалась схема неустойчивого 
резонатора. Такое решение было принято  
в связи с необходимостью генерации высокой 
выходной энергии в импульсе, с одновремен-
ным улучшением характеристики и спек-
тральной ширины излучения. Также учитыва-
лось, что разрабатываемый YAG:Nd3+-лазер 
предназначен для накачки ПГС лидарного 
комплекса, излучение которого проходит рас-
стояния в несколько километров в открытой 
атмосфере Земли, следовательно, расходи-
мость излучения не должна превышать 1 мрад. 

Схема конструкции исследуемого резона-
тора лазера YAG:Nd3+ представлена на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Схема конструкции резонатора 
YAG:Nd3+-лазера 

 
 

Генерация осуществлялась при использо-
вании активного элемента, который изготов-
лен из кристалла иттрий-алюминиевого гра-
ната YAG  с примесью ионов неодима, ато-
марная концентрация которого составляла 
приблизительно 1,2 %. Активный элемент из-
готовлен в виде цилиндра длиной 100 мм  
и диаметром 8 мм. В качестве модулятора 
добротности использован электрооптический 
затвор, изготовленный на кристалле дидейте-
рофосфата калия DKDP, с нанесением на бо-
ковые грани кристалла токопроводящих элек-
тродов. Входное и выходное зеркала резона-
тора изготовлены в виде вогнутых пластин из 
бесцветного стекла К8 с радиусами кривизны 
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860 и 640 мм, а также диаметром апертуры 25 
и 15 мм соответственно. Пропускательно-от-
ражательные свойства зеркал оценивались на 
длине волны λ = 1,064 мкм. Коэффициенты 
отражения составили 86,5 % для выходного 
зеркала и 99,5 % для входного зеркала. Им-
пульсная лампа накачки марки ИНП 7,5/90 
вместе с активным элементом из YAG:Nd3+ 
смонтированы внутри цилиндрического по-
лого диффузного отражателя. 

 
Экспериментальная установка  

 
Измерение величины и качества термиче-

ской линзы активного элемента выполнялось на 
стенде, схема которого представлена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Схема стенда для определения 
значения оптической силы термической 
линзы, возникающей вследствие нагрева 

активного элемента из кристалла YAG:Nd3+ 
 
 

Излучение лазера преобразуется в телеско-
пической системе 1 и далее проходит сквозь 
диафрагму с входным зрачком 0,8 мм 2, кото-
рая смонтирована таким образом, что воз-
можно осуществлять позиционирование в двух 
плоскостях; размер входного зрачка значи-
тельно меньше диаметра кристалла активного 
элемента 3 d = 8 мм. Измерение оптической 
силы тепловой линзы в сечении активного 
элемента и величины аберраций выполнялось 
путем перемещения диафрагмы на величину a1 
с одновременным детектированием коорди-
нат луча a2 лазера на приемном устройстве 4.  

Расчет изменения кривизны волнового 
фронта выполнялся исходя из зависимости 
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При этом для случая отсутствия каких-
либо аберраций в оптической системе лазера 
накачки справедливо соотношение 

 

1 2 1( )Ta a H x R H    .            (2) 
 

В формулах (1), (2) φ – угол отклонения 
луча от горизонтальной оси; H – расстояние 
от выходной грани до приемного устройства; 
l = 100 мм – длина активного элемента лазера; 
δ – коэффициент теплопроводности актив-
ного элемента; Т – уровень вносимых термо-
оптических искажений, для кристалла из 
YAG:Nd3+ равен 82 ꞏ 10–7 К–1; Т0 – полная мощ-
ность тепловыделения в актином элементе; V – 
объем используемого активного элемента.  

Для измерения энергетических и спектраль-
ных характеристик излучения YAG:Nd3+-
лазера был сконструирован эксперименталь-
ный стенд спектрофотометра, принципиаль-
ная схема которого представлена на рис. 3.  

 

 

Рис. 3. Схема спектрофотометрического 
стенда 

 
 

Стенд состоит из исследуемого лазера 
накачки YAG:Nd3+, светоделителя 1, свето-
фильтра 2, монохроматора МДР-12 3, фото-
приемного устройства с диапазоном работы 
0,8–2,4 мкм 4, аналого-цифрового преобразо-
вателя 5, персонального компьютера 6 со спе-
циализированным программным обеспече-
нием, фотоэлектронного умножителя марки  
7 ФЭУ-83 и высокоскоростного двухканаль-
ного осциллографа 8.      

Данная установка позволяет выполнять из-
мерения следующих величин: длительности им-
пульса, длины волны и спектральной ширины 
излучения лазера. Результаты измерений: дли-
тельность импульса по полувысоте τи = 20 нс, 
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длина волны излучения  = 1,06415 мкм, спек-

тральная ширина 31,93 10   


. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Экспериментально исследовалась зависи-

мость выходной энергии излучения лазера от 
длины волны, а также измерялась угловая расхо-
димость, (2θ) излучения лазера накачки в точке, 
где полная интенсивность падает до уровня 0,5. 
Произведена оценка влияния диаметра диа-
фрагмы в фокальной плоскости линзы на вы-
ходные характеристики YAG:Nd3+-лазера.  

Для оценки расходимости выходного из-
лучения YAG:Nd3+-лазера в области пере-
тяжки луча выполнялось измерение попереч-
ного распределения интенсивности. Область 
перетяжки располагалась в фокальной плос-
кости линзы с фокусным расстоянием F = 1 м. 

Были получены следующие результаты: 
максимально эффективная генерация, равная 
42 %, была достигнута при использовании зер-
кал с коэффициентом пропускания на уровне 
86,5 %, а также выводе лазера в импульсно-пе-
риодический режим работы. Частота повторе-
ния импульсов составляла 30 Гц. Максималь-
ная выходная энергия, которой удалось до-
стичь для данной конструкции лазера, соста-
вила 180 мДж. Для описанной конструкции 
характерно изменение траектории пучка 
внутри резонатора при внеосевом прохожде-
нии толстых линз и падении пучка на линзу 
под различными углами, величина которых 
отличается от нормального. Полный угол рас-
ходимости выходного пучка лазера накачки со-
ставил приблизительно 1,3 мрад, относитель-
ная погрешность измерения составила 4 %.  
В ходе экспериментов было установлено, что 
на величину расходимости не оказывало су-
щественного влияния изменение выходной 
энергии излучения лазера, а также коэффици-
ент отражения выходного зеркала.  

Экспериментальное измеренное значение 
параметра качества выходного излучения (коэф-
фициент М2) равно примерно 1,7, что близко со-
ответствует значению одномодового режима. 
Графически результаты экспериментальных 
исследований представлены на рис. 4 и 5. 

 

 

Рис. 4. График влияния диаметра диафрагмы 
в фокальной плоскости линзы на 

энергетические характеристики выходного 
излучения YAG:Nd3+-лазера 

 

 

Рис. 5. График расходимости выходного 
излучения  

 
 

Выводы 
 

Разработана оптическая схема телеско-
пического резонатора YAG:Nd3+-лазера 
накачки. Проведено комплексное экспери-
ментальное исследование генерационных 
характеристик. По результатам эксперимен-
тов сделан вывод о том, что уменьшение 
числа поперечных мод не оказало влияния 
на однородность поля, также данный фак-
тор не снизил энергию выходного излуче-
ния лазера накачки. Получены следующие 
характеристики: рабочая длина волны  
λ = 1,06415 мкм, максимальное значение вы-
ходной энергии в импульсе равно 180мДж, 
расходимость излучения на уровне 1,5 мрад, 
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частота следования световых импульсов  
30 Гц. Такие характеристики лазера накачки су-
щественно улучшают энергетические и про-
странственно-временные характеристики ПГС, 
а также позволяют повысить эффективность 
преобразования основного излучения на 
длине волны λ в ближний и средний инфра-
красный диапазон, а именно 1,41–4,24 мкм, до 
уровня, равного приблизительно 29 %. 
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Influence of YAG:Nd3+-Pump Laser on the Generation Characteristics of an 

Extracavity Optical Parametric Oscillator 

V. S. Ayrapetyan1 , A. V. Makeev1 
1Siberian State University of Geosystems and Technologies, Novosibirsk, Russian Federation 

e-mail: makeeffsan@yandex.ru 
 

Abstract. The paper presents a calculation and experimental study technique for the characteristics 
of a lamp-pumped YAG:Nd3+ laser. The obtained values of radiation divergence θ = 1.3–1.5 mrad 
and output pulse energy up to 180 mJ suggest its efficiency as a pump laser for extracavity wavelength 
conversion to the mid – and far – IR ranges on a nonlinear optical element made of oxide and chal-
cogenide crystals. The main features of the developed experimental setup for a YAG:Nd3+ laser with 
an unstable resonator and the calculation technique are described. The influence of the thermal lens 
arising in the active element on the quality of the output radiation of the pump laser is estimated. It is 
shown that by improving the spectral width of the pump laser radiation by 10%, it becomes possible 
to achieve a spectral width of the parametric light oscillator of less than 1 cm–1. 
 
Keywords: YAG:Nd3+ – pump laser, optical parametric oscillator, wavelength tuning, amplitude 
characteristics of laser radiation, nonlinear optical crystal 
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ЮБИЛЕЙНЫЕ ДАТЫ 
 

 
 

 
К 100-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ ОЛЕГА АЛЬБЕРТОВИЧА МАЙЕРА,  

ПЕРВОГО ДЕКАНА ОПТИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА НИИГАиК 
  

 
(19.02.1925–23.02.1985) 

 
Есть замечательная фраза, которую при-

писывают драматургу А. М. Володину (фрон-
товику, автору пьесы «Пять вечеров»  
и сценария к фильму «Осенний марафон»): 
«Родные и близкие думают, что нас знают. 
Нет, они нас помнят».  

Авторы настоящего очерка рассказывают 
о человеке, которого мало кто знает, но мно-
гие помнят. 

Олег Альбертович Майер родился 19 фев-
раля 1925 г. в городе Пятигорске Ставрополь-
ского края в семье врачей.  

Отец – Майер Альберт Иванович, выпуск-
ник медицинского факультета Киевского 
университета. Стажировался в Лейпциге, 
Германия. В советское время работал в си-
стеме армейского санаторно-курортного ле-
чения на Кавказе.  

Мать – Коломиец Екатерина Кирилловна, 
из дворянского рода. В 1909 г. окончила с от-
личием двухгодичные медицинские курсы, 
медсестра. 

Сохранилась фотография 1937 г., на кото-
рой Олегу Майеру 12 лет (рис. 1). Через три 

года он лишится мамы, а в 1947 г. останется  
и без отца, который умрет от заражения крови 
во время проводимой им операции. Но это 
случится уже в Сибири, куда семья Майеров 
была переселена по национальному признаку 
с началом Великой Отечественной войны. 
Юношеские увлечения надолго сохранятся  
в жизни Олега, особенно игра в бадминтон, 
нередко демонстрируемая им даже в соревно-
ваниях 1960–1970 гг. 

 

 

Рис. 1. Олегу Майеру 12 лет 
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В марте 1942 г. Олег Альбертович окончил 
курсы геодезистов и в 17 лет стал техником на 
строительстве железной дороги. По воспомина-
ниям самого Олега Альбертовича, в 1943 г. ему 
пришлось строить железную дорогу на во-
сточном берегу Волги во время Сталинград-
ской битвы. В 1944 г. он начал работать по 
специальности «навалоотбойщик на отбой-
ном молотке». В 1946 г. он горный мастер 
шахты № 48 треста «Октябрьуголь», затем по-
мощник маркшейдера.  

В том же 1946 г. произошли два важных 
события: окончена средняя школа и следует 
поступление в НИИГАиК на специальность 
«Аэрофотогеодезия». В 1951 г. институт был 
окончен с отличием, причем среди сокурсни-
ков (рис. 2) О. А. Майера были и будущие 
руководители НИИГАиК: Сергей Иванович 
Родионов (ректор) и Петр Александрович 
Карев (проректор).  
 

 

Рис. 2. Студенческая группа О. А. Майера 
 
 

По окончании учебы О. А. Майер рабо-
тает в Сибирском отделении «Союзмарк-
штреста» Министерства угольной промыш-
ленности СССР.  

В 1954 г. женится на Клавдии Павловне Те-
рентьевой. На семейной фотографии (рис. 3) – 
супруги с первенцем Борисом.  

 

 

Рис. 3. Семья Майеров, 1950-е гг. 

Успешно складывается производственная 
деятельность: в 1955 г. Олег Альбертович – 
начальник Новосибирской партии главгеоло-
гии РСФСР, одновременно преподает в Ново-
сибирском геологоразведочном техникуме  
и на кафедре фотограмметрии НИИГАиК;  
в 1956 г. – инженер и начальник стереофото-
грамметрической партии в Сибирской топо-
графо-маркшейдерской экспедиции № 305 
Всесоюзного маркшейдерского треста, актив-
ный рационализатор (рис. 4); в 1960 г. он пе-
реходит в НИИГАиК на должность доцента 
кафедры фотограмметрии, 7 февраля 1962 г. 
ему присвоено ученое звание доцента. 

 

 

Рис. 4. О. А. Майер с сотрудницами 
стереоцеха, 1956 г. 

 
 

Вся дальнейшая жизнь Олега Альберто-
вича связана с оптическим факультетом НИ-
ИГАиК , которым он руководил в качестве 
его первого декана с августа 1966 по 1981 г. 

Основные этапы этой деятельности: 29 июля 
1964 г. на Новосибирском приборостроитель-
ном заводе состоялось совещание с обсужде-
нием учебного плана подготовки оптиков, 
представленного О. А. Майером; 24.09.1964–
20.05.1966 – стажировка в ЛИТМО и ЛОМО, г. 
Ленинград; 06.08.1966 – приказ ректора К. Л. 
Проворова о назначении О. А. Майера деканом 
оптического факультета НИИГАиК; с 1970 г. 
он одновременно заведует кафедрой оптики; с 
1974 г. – доцент кафедры спектроскопии. 

О. А. Майер за годы работы проявил себя 
широко эрудированным и высококвалифици-
рованным специалистом в области оптического 
приборостроения, педагогической и научной 
деятельности, внес значимый личный вклад  
в организацию и развитие оптического фа-
культета. Работу декана активно совмещал с 
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учебным процессом, преподавал теорию оп-
тических систем, активно участвовал в работе 
экспертной группы НПЗ (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Майер Олег Альбертович, 1976 г. 
 
 

Из воспоминаний студента группы ОТ-42 
об экзамене 16 января 1981 г. по дисциплине 
«Теория оптических систем»: «Олег Альбер-
тович объявил, что экзамен будет принимать 
с конспектами, в билете будет один теорети-
ческий вопрос из 25 по списку и одна задача. 
Перед нами он принимал экзамен у парал-
лельной группы ОИ-41, и ответы ему не по-
нравились. Спрашивал он серьезно: одна из 
девушек зашла на экзамен в 9 часов утра,  
а вышла в 9 часов вечера. Я приехал утром, но 
был уже одиннадцатым. Взял билет № 1. Го-
товился недолго, отвечал уверенно. Были не-
которые недочеты в задаче, но Майер не стал 
задавать дополнительных вопросов и поста-
вил «отлично». Всего сдавали экзамен 22 сту-
дента. Двое из них «завалили», 6 получили 
«удовлетворительно», 9 – «хорошо», 5 – «от-
лично». На графике сдачи экзамена Майер 
написал: «График, как полированное стекло, 
отражает полную оптическую неоднород-
ность в знаниях группы». И расписался». 

 

 

Рис. 6. Майер О. А. в коллективе кафедры 
оптики: второй ряд, второй слева, 1982 г. 

Из воспоминаний сотрудников факуль-
тета: 

«Олег Альбертович делал ставку на своих 
учеников. Из своего второго выпуска он прак-
тически за руку отвел 10 человек поступать 
на целевые места в аспирантуру ЛИТМО  
и Государственный оптический институт. Все 
они, защитив диссертации, вернулись в род-
ной вуз» (О. К. Ушаков, доцент, первый дирек-
тор ИОиОТ); 

«Олег Альбертович поручил мне заказать из-
готовление Знамени для оптического факуль-
тета. Из красного дорогого материала с расши-
тыми надписями (рис. 7). Сделал он это по своей 
инициативе на свои личные деньги. Только наш 
факультет имел такое оригинальное Знамя. Оно 
стояло в кабинете декана, рядом с рабочим сто-
лом» (Т. Г. Огнева, старший лаборант). 

 

 

Рис. 7. Знамя оптического факультета  
(с двух сторон) 

 
 

Олег Альбертович был энергичным, добро-
желательным, скромным, аккуратным и добро-
душным человеком. Обладал крупной ком-
плекцией – под два метра ростом. Если сер-
дился, то по делу.  

В год 50-летия НИИГАиК в 1983 г.  
О. А. Майер был награжден орденом «Знак 
Почета», ранее отмечен знаком «Отличник 
геодезии и картографии», почетными грамо-
тами разного уровня. 

19 февраля 1985 г. ему исполнилось 60 лет, 
а 23 февраля 1985 г. его не стало – скончался 
от тяжелой неизлечимой болезни. Похоронен 
на Заельцовском кладбище г. Новосибирска  
в одной могиле с отцом.  

4 апреля 2008 г. вышел приказ № 1/55 рек-
тора СГГА о создании в вузе аудитории 
имени первого декана оптического факуль-
тета НИИГАиК Олега Альбертовича Майера. 
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В подготовке очерка авторам помогли до-
кументами и фактами дети юбиляра – Борис 
Олегович и Екатерина Олеговна Майеры. 

Сын – Майер Борис Олегович, преподавал 
на оптическом факультете НИИГАиК, но основ-
ным местом его работы стал Новосибирский пе-
дуниверситет. Он доктор философских наук, 
кандидат физико-математических наук, до 
весны 2024 г. – проректор по научной работе. 

Неоднократный призер и победитель соревнова-
ний по ушу (тайцзицюань) в Китае и Корее.  

Дочь – Майер Екатерина Олеговна, доктор 
медицинских наук, профессор, более 20 лет 
проработала в хирургии, получила второе 
высшее образование – юридическое. В насто-
ящее время профессор Новосибирского госу-
дарственного университета, преподает меди-
цинское право.

 
 Материал подготовили к. т. н., доценты кафедры 

фотоники и приборостроения СГУГиТ 
 П. В. Петров, О. К. Ушаков 
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