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Автоматизация процессов BIM-моделирования по данным проектной 

документации  

Д. М. Искаков1 
1 Сибирский государственный университет геосистем и технологий, г. Новосибирск,  

Российская Федерация 

e-mail: d.iskakov@svarog.ru 
 

Аннотация. В статье рассматривается процесс автоматизации обработки данных проектной 
документации и их интеграции в BIM-модели. Основное внимание уделено этапу подготовки 
данных, который традиционно считается наиболее трудоемким и ресурсоемким. Цель иссле-
дования − автоматизация процессов BIM-моделирования по данным проектной документации. 
Основными задачами являются автоматизация извлечения данных из PDF-чертежей, их после-
дующая обработка и преобразование в формат, пригодный для использования в системах BIM. 
Результаты показали, что разработанный инструмент способен существенно сократить время 
обработки данных и повысить точность их интеграции. Основные выводы, сделанные по ре-
зультатам работы, заключаются в том, что предложенный инструмент значительно упрощает 
и ускоряет такие процессы, как преобразование данных из технической документации, извле-
чение текстовой и табличной информации, а также проверка их на полноту и соответствие. 
Это, в свою очередь, повышает эффективность создания каталогов и миникаталогов компо-
нентов трубопроводных систем, что способствует повышению точности и сокращению вре-
мени на проектирование. Это особенно важно в условиях обработки больших объемов данных, 
где традиционные методы обработки могут оказаться трудоемкими и менее точными. 
 
Ключевые слова: Python, оптическое распознавание текста, автоматизация процессов, PDF-
чертежи, информационное моделирование зданий, извлечение данных, интеграция данных 
 
Для цитирования: 
Искаков Д. В. Автоматизация процессов BIM-моделирования по данным проектной докумен-
тации // Вестник СГУГиТ. – 2025. – Т. 30, № 4. – С. 5–14. – DOI 10.33764/2411-1759-2025-30-
4-5-14 

 
Введение 

 
Современные технологии информацион-

ного моделирования зданий (BIM) становятся 
ключевым инструментом в управлении жиз-
ненным циклом объектов, начиная от проек-
тирования и заканчивая эксплуатацией. Инте-
грация данных проектной документации  

в BIM-модели часто связана с рядом сложно-
стей, включая большие объемы данных, их 
структурирование и обработку. В этом кон-
тексте использование языка программирова-
ния для автоматизации процессов обработки 
данных и их интеграции в BIM-модели пред-
ставляет собой перспективное направление 
исследований. 
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Цель данного исследования заключается  
в автоматизации процессов BIM-моделирова-
ния по данным проектной документации. Ос-
новными задачами являются автоматизация из-
влечения данных из PDF-чертежей, их последу-
ющая обработка и преобразование в формат, 
пригодный для использования в системах BIM, 
таких как AutoCAD Plant 3D. Основное внима-
ние уделяется автоматизации извлечения ин-
формации из таблиц, содержащих данные о 
компонентах трубопроводных систем, пред-
ставленных в изометрических чертежах.  

Теоретическая значимость исследования за-
ключается в развитии методов автоматизации 
обработки проектных данных для использова-
ния в BIM моделировании, что позволит суще-
ственно сократить время на обработку данных 
и снизить количество ошибок при интеграции. 
Практическая значимость заключается в разра-
ботке программного инструмента, который мо-
жет быть использован в реальных строитель-
ных проектах для повышения эффективности 
процессов моделирования и управления строи-
тельными объектами. 

Несмотря на значительное количество ис-
следований в области применения лазерного 
сканирования и BIM, остается ряд нерешен-
ных проблем. Например, автоматизация про-
цесса обработки больших объемов данных  
и их интеграции в BIM-модели все еще тре-
бует разработки эффективных алгоритмов  
и инструментов [1−3]. Кроме того, проблема 
точности распознавания и обработки данных, 
полученных из PDF-чертежей, особенно  
в контексте сложных инженерных объектов, 
также требует дальнейшего изучения [4−6]. 

Среди наиболее известных исследований 
в данной области можно выделить работы, 
посвященные автоматизированному созда-
нию BIM-моделей на основе облаков точек, 
полученных с помощью НЛС [7−9]. Эти ис-
следования демонстрируют значительные до-
стижения в области моделирования сложных 
объектов, однако не охватывают все аспекты 
интеграции данных и автоматизации процес-
сов, что подчеркивает актуальность и необхо-
димость дальнейших разработок. 

Доступные публикации отечественных 
исследователей, затрагивающие BIM-техно-
логии, преимущественно ориентированы на 

общие вопросы их внедрения и применения  
в строительной отрасли [10, 11]. Следует от-
метить, что специализированные исследова-
ния, посвященные автоматизации обработки 
данных НЛС и их интеграции в BIM-модели, 
в российских научных источниках практиче-
ски отсутствуют. 

Таким образом, представляемая работа 
нацелена на решение указанных проблем путем 
разработки эффективного инструмента, кото-
рый позволит оптимизировать процессы обра-
ботки данных изометрических чертежей и ин-
теграции их в BIM-модели, что, в свою очередь, 
повысит эффективность проектирования и уп-
равления строительными проектами. 

Анализ последних исследований показы-
вает значительный интерес к вопросам инте-
грации данных НЛС в BIM. В частности, в ра-
ботах [2, 3] рассматриваются подходы к авто-
матизированному созданию BIM-моделей на 
основе облаков точек, а исследования [4, 8] 
подчеркивают важность оптимизации этих 
процессов для повышения точности и сниже-
ния затрат. Тем не менее, многие аспекты, 
связанные с автоматизацией обработки дан-
ных и их интеграцией в BIM, остаются нере-
шенными, что делает данное исследование 
актуальным и востребованным.  

 
Методы и материалы 

 
Процесс создания BIM-модели состоит из 

нескольких важных этапов [12], каждый из 
которых обеспечивает поэтапное и логичное 
преобразование данных, представленных  
в чертежах и спецификациях, в полноценную 
цифровую модель. Методика построения мо-
дели представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Основные этапы построения модели 

Сбор и анализ данных 

Подготовка данных к обработке 

Создание базовой геометрии 

Интеграция данных 

Проверка точности модели 

Окончательная детализация модели 

Экспорт данных и создание отчетов 
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Особое внимание в данном исследовании 
уделяется автоматизации этапа «Подготовка 
данных к обработке», так как этот этап явля-
ется наиболее трудоемким. 

В рамках проведенного исследования был 
разработан программный инструмент на 

языке Python 3.12, который автоматизирует 
этап «Подготовка данных к обработке». В ис-
следовании применялись изометрические 
чертежи нефтепровода, фрагмент изометри-
ческого чертежа в формате «.pdf» представ-
лен на рис. 2.  

 

 

Рис. 2. Фрагмент изометрического чертежа в формате «.pdf» 
 
 

Для работы с текстовой информацией ис-
пользуются два подхода: если данные пред-
ставлены в машиночитаемом формате, приме-
няются инструменты «pdfplumber», «PyMuPDF 
(fitz)» и «PDFMiner», которые позволяют ана-
лизировать структуру документа и извлекать 
текстовые блоки с сохранением их логической 
организации. В случае, когда текст представлен 
в виде изображений, используется «Tesseract 
OCR», «EasyOCR» и «PaddleOCR», предвари-
тельно оптимизированные методами бинариза-
ции и фильтрации шумов для повышения точ-
ности распознавания. 

Основные методы и материалы, использо-
ванные в работе, включают несколько ключе-
вых модулей, каждый из которых выполняет 
поставленные оператором задачи, обеспечи-
вая целостность и последовательность обра-
ботки данных. Структура ключевых модулей 
программы представлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Структура ключевых модулей 
программы 

 
 
Модуль 1 является основным компонентом 

программы, который отвечает за реализацию 
последовательного извлечения изображений из 
PDF-документов. Этот процесс осуществляется 
с помощью библиотеки «Pdfplumber», которая 
обеспечивает точное извлечение визуальных 
данных из чертежей [13]. Принцип работы биб-
лиотеки «Pdfplumber» представлен на рис 4.  

Модуль 3 
Экспорт координат из 
области выделения 

Модуль 1 
Извлечение изоб-
ражений из PDF 

Модуль 2 
Генерация и форматирова-
ние выходных данных 
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Рис. 4. Принцип работы библиотеки 
«Pdfplumber» 

 
 

Извлеченные изображения затем подвер-
гаются дальнейшей обработке, включающей 
фильтрацию шума, повышение контрастно-
сти и преобразование в черно-белый формат. 
Эти этапы обработки реализуются с исполь-
зованием библиотеки «Pillow», что позволяет 
существенно улучшить качество изображе-
ний перед применением OCR (оптического 
распознавания текста) [14]. 

Для распознавания текста на обработанных 
изображениях используется библиотека 
«Pytesseract», которая интегрирует движок 
Tesseract OCR. Этот метод позволяет эффек-
тивно извлекать текстовую информацию  
с изображений, особенно после их предвари-
тельной обработки [15]. Принцип работы биб-
лиотеки «Pytesseract» представлен на рис 5. 
 

 

Рис. 5. Принцип работы библиотеки 
«Pytesseract» 

 
 

Настройки программы, такие как пути  
к файлам и параметры обработки изображений, 
управляются с помощью библиотеки «Config-
parser», что обеспечивает гибкость и адаптив-

ность программы без необходимости измене-
ния исходного кода. Модуль «Configparser», яв-
ляющийся встроенным инструментом языка 
программирования Python, предназначен для 
эффективной работы с конфигурационными 
файлами, представленными в формате «.INI». 
Основной принцип работы модуля основан на 
организации данных в виде секций, содержа-
щих пары «ключ – значение». Такой подход 
позволяет структурированно хранить пара-
метры, обеспечивая логичное разделение 
настроек по функциональным блокам [16]. 

Модуль 2 отвечает за генерацию и форма-
тирование выходных данных в формате 
«.xlsx». Данные, полученные в результате 
распознавания текста, структурируются и ор-
ганизуются в виде таблиц, которые затем со-
храняются в Excel-файл с использованием 
библиотеки «Openpyxl» [17]. Этот процесс 
включает настройку ширины столбцов в соот-
ветствии с содержимым, что улучшает визу-
альное восприятие данных, а также удаление 
лишних пустых строк для обеспечения це-
лостной структуры итогового документа. 

Модуль 3 предоставляет графический ин-
терфейс, позволяющий пользователю интер-
активно выделять области на изображениях, 
из которых требуется извлечь текст. Этот ин-
терфейс разработан на основе библиотеки 
«Tkinter» и позволяет пользователю точно 
определять и называть области изображения, 
которые затем сохраняются в виде координат 
[18]. Инструмент значительно упрощает 
дальнейшее использование данных, обеспе-
чивая возможность автоматизации процесса 
выделения областей на изображениях. Это 
особенно важно при многократном использо-
вании программы, когда необходимо рабо-
тать с повторяющимися задачами. 

 
Результаты 

 
В результате проведенного исследования 

был разработан программный инструмент на 
языке Python 3.12, который успешно автома-
тизирует процесс обработки больших объе-
мов данных проектной документации. Блок-
схема процесса извлечения данных из PDF  
и их экспорта в Excel представлена на рис. 6. 

Импорт PDF-файла 

Определение структуры документа 

Извлечение текстовых данных 

Извлечение таблиц 

Экспорт данных 

Предварительная обработка изображения 

Сегментация текста 

Распознавание символов 

Вывод результата 
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Рис. 6. Блок-схема процесса извлечения данных из PDF и их экспорта в Excel 
 
 

Работа модуля «Экспорт координат из об-
ласти выделения» представлена на рис. 7. 
Данный модуль предоставляет пользователю 
возможность интерактивного взаимодей-
ствия с изображениями, позволяя выделять 
необходимые области с высокой точностью.  
 

 

Рис. 7. Работа модуля «Экспорт координат  
из области выделения» 

 
 

Пример координат для первой таблицы, 
получаемых с помощью модуля «Экспорт ко-

ординат из области выделения», представлен 
на рис. 8. 
 

 

Рис. 8. Пример получаемых координат 
модулем «Экспорт координат из области 

выделения» 
 
 

Программный инструмент тестировался 
на 20 файлах в формате «.pdf». Тесты пока-
зали следующие результаты: 

– скорость обработки одного файла соста-
вила одну минуту; 

– скорость обработки двадцати файлов со-
ставила десять минут; 

Начало программы 

Загрузка конфигураций 

Предупреждение: нет PDF -файлов 

Завершение программы 

Поиск 
PDF- файлов 

в папке 

Извлечение изображений из PDF 

Обработка изображения 

Проверка 
наличия файла 
с координатами 

Запуск модуля 3 

Загрузка координат 

Распознавание текста с использованием Tesseract 

Экспорт данных в Excel 

Завершение программы 

да нет 

нет да 
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– скорость выделения необходимых обла-
стей для данного примера составила шесть 
минут; 

– скорость переноса данных одного файла 
вручную занимает от двух до четырех минут. 

Точность переноса текста в «.xlsx» формат 
автоматическим способом составила 80 %, 
что требует последующего ручного корректи-
рования. Пример итогового файла Excel пред-
ставлен на рис. 9. 

 

 

Рис. 9. Пример итогового файла Excel 
 
 

На следующем этапе для построения мо-
дели требуется систематизировать текстовую 
информацию, а также провести тщательную 
проверку и исправление грамматических оши-
бок. Исправленный документ станет основой 
для быстрой и эффективной интеграции всех 
данных в миникаталог компонентов трубопро-
вода программного комплекса AutoCAD Plant 
3D. Каталоги используются для создания спе-
цификаций, которые в дальнейшем применя-

ются для моделирования трубопроводных си-
стем. Миникаталоги работают аналогично ос-
новным каталогам, но могут быть более узко 
специализированными и содержать только 
нужные компоненты, что упрощает работу  
с часто используемыми элементами. Пример 
окна редактора миникаталога представлен на 
рис. 10. Пример подготовленной детали по по-
лученным данным из перенесенного текста 
представлен на рис. 11. 

 

 

Рис. 10. Окно редактора миникаталога 
 

 

Рис. 11. Пример подготовленной детали в AutoCAD Plant 3D 
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Созданный миникаталог предоставляет 
возможность оперативно моделировать опре-
деленный участок трубопровода в соответ-
ствии с изометрическим чертежом и всеми 
его спецификациями. Такой подход значи-
тельно упрощает процесс проектирования, 
обеспечивая точность и соответствие исход-
ным данным. Пример модели, построенной 
по полученному миникаталогу, представлен 
на рис. 12.  
 

 

Рис. 12. Пример модели, построенной по 
полученному миникаталогу в AutoCAD Plant 

3D 
 
 

Заключение 
 
В ходе исследования была проведена ра-

бота по автоматизации процессов BIM моде-
лирования по данным проектной документа-
ции. Для автоматизации этапа «Подготовка 
данных к обработке» был разработан про-

граммный инструмент, который успешно ав-
томатизирует процесс обработки больших 
объемов данных проектной документации 
для дальнейшего использования в BIM. 

Результаты исследования показывают, что 
внедрение автоматизированных инструмен-
тов может значительно улучшить процессы 
обработки данных. Это, в свою очередь, спо-
собствует более эффективной интеграции 
данных в BIM-моделирование и повышению 
точности проектных решений. 

Точность распознавания текста в данном 
исследовании составила 80 %, что требует 
дальнейших улучшений. На данный момент 
все еще необходима коррекция полученных 
данных в интерактивном режиме. Это можно 
рассматривать как направление для дальней-
ших исследований, направленное на совер-
шенствование алгоритмов распознавания тек-
ста и улучшение качества обработки изобра-
жений. 

Созданный миникаталог на основе полу-
ченного текста предоставляет возможность 
оперативно моделировать определенный уча-
сток трубопровода в соответствии с изомет-
рическим чертежом и всеми его специфика-
циями. 

В качестве дальнейших исследований 
можно рассмотреть вариант работы с раз-
ными форматами данных, а также расширить 
возможности программного комплекса, что 
повысит эффективность и гибкость в реше-
нии практических задач.  
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Abstract. The automation of the project documentation data processing and its integration into BIM 
models is considered in the paper. Particular attention is given to the data preparation phase that is 
conventionally regarded as the most time-consuming and resource-intensive step. The primary objec-
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tive of the research is to achieve automation in BIM modeling through project documentation. The 
main tasks of the study are to automate data extraction from PDF drawings, their subsequent pro-
cessing and conversion into a format suitable for use in BIM systems. The obtained results demon-
strate that the developed tool can significantly reduce data processing time and improve the accuracy 
of their integration. The key conclusions drawn from the study indicate that the proposed tool simpli-
fies and accelerates such processes as converting data from technical documentation, extracting tex-
tual and tabular information, verifying completeness and consistency, thereby enhancing the effi-
ciency of creating component catalogs and mini-catalogs for pipeline systems, which contributes to 
increased design accuracy and reduced project timelines. This is particularly crucial when dealing 
with large volumes of data, where traditional methods may prove laborious and less accurate. 
 
Keywords: Python, optical character recognition, process automation, PDF drawings, BIM, data 
mining, data integration 
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Аннотация. Одной из ключевых проблем при построении прогнозных математических моде-
лей, включая и модели кинематического типа, является неоднородность исходных данных. 
Неоднородность может проявляться в различных формах, включая вариативность, наличие 
выбросов, асимметричные распределения и другие сложности, которые значительно ухуд-
шают качество прогнозов и усложняют процесс моделирования. Для повышения точности 
прогнозных моделей необходимо разделять исходные данные на группы, обладающие схо-
жими статистическими характеристиками, что позволяет снизить влияние различных источ-
ников ошибок и улучшить стабильность результатов. Это особенно актуально при работе  
с неоднородными массивами данных, где традиционные методы анализа часто оказываются 
недостаточными для выявления скрытых закономерностей деформационного процесса. Ста-
тистическая однородность отдельных реализаций наблюдаемых деформационных марок пред-
полагает детерминировано-вероятностную природу развития процесса деформации инженер-
ных сооружений и ее корректное применение при построении прогнозной математической мо-
дели, что должно обеспечиваться статистическим критерием репрезентативности объема вы-
борки. В статье рассматриваются этапы выполнения исследования на основе дисперсионного 
анализа для корректного выделения групп статистически однородных исходных данных, что 
позволяет в дальнейшем улучшить качество построения прогнозных математических моделей. 
С этой целью исследуются возможности применения таких ключевых статистических показа-
телей, как коэффициенты корреляции и вариации, величина дисперсии, средние значения  
и другие показатели.  
  
Ключевые слова: деформации сооружений, дисперсионный анализ, статистически однород-
ные данные, арифметические средние, коэффициент вариации, математическое моделирова-
ние, прогнозная модель 
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Постановка задачи 
 

В рамках построения прогнозных матема-
тических моделей кинематического типа при 
выделении статистически однородной вы-
борки из ряда измеренных реализаций про-
цесса преследуется цель – определить после-

довательность проведения анализа для выде-
ления подобной выборки и уточнить приме-
няемые ключевые статистические показатели 
при решении данной задачи. Важность подоб-
ного исследования заключается в возможно-
сти более корректного выделения групп ста-
тистически однородных исходных данных, 
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что в дальнейшем позволяет улучшить каче-
ство построения прогнозных математических 
моделей и обеспечить более качественное 
прогнозирование перемещений деформаци-
онных марок для исследуемого процесса по-
ведения инженерного сооружения.  

Для решения данной задачи предполага-
ется определить основные этапы, которые 
позволяют с использованием ряда статисти-
ческих показателей выявить структуру дан-
ных в выборке. Это может включать как вы-
деление групп данных, обладающих схожими 
статистическими характеристиками, так и вы-
явление закономерностей в распределении 
измеренных величин. С этой целью исследо-
вались возможности применения таких клю-
чевых статистических показателей, как коэф-
фициенты корреляции и вариации, величина 
дисперсии, средние значения и другие пока-
затели структуры данных: 

– коэффициент корреляции позволяет оце-
нить степень взаимосвязи между двумя пере-
менными. При выявлении групп со схожими 
статистическими характеристиками на ос-
нове коэффициентов корреляции можно 
определить, какие переменные взаимосвя-
заны и могут быть сгруппированы вместе;  

– величина дисперсии позволяет оценить 
разброс значений в выборке относительно их 
среднего значения. Группы данных с близ-
кими значениями дисперсии могут быть объ-
единены вместе как имеющие схожую измен-
чивость; 

– анализ средних значений в различных 
группах данных позволяет определить, есть 
ли статистически значимые различия между 
ними. Группы с близкими средними значени-
ями могут быть рассмотрены как имеющие 
схожие характеристики; 

– коэффициент вариации позволяет вы-
явить группы с близкими значениями, что от-
ражает схожий уровень изменчивости. 

 
Состояние вопроса 

 
Рассматривая инженерное сооружение 

как объект исследования, можно отметить, 
что оно самым тесным образом взаимодей-
ствует как с грунтовым основанием, так  
и с внешней средой. При этом подсистема 

«сооружение» формируется в результате 
определенной упорядоченности, складыва-
ющейся из его объемно-планировочных  
и конструктивных решений. Это проявля-
ется в конкретных типах строительных кон-
струкций и их размерах, видах материалов 
несущих конструкций и их свойствах в про-
цессе искусственного изготовления. Нема-
ловажную роль здесь играют взаимное рас-
положение элементов конструкций и возни-
кающие при этом связи в результате плано-
мерного, т. е.  упорядоченного размещения 
конструкций в процессе строительства, что 
приводит к их инженерно-заданной работе. 
Поэтому подобная преднамеренная упоря-
доченность является основанием для реали-
зации расчетов деформации сооружения  
с применением детерминистических мето-
дов. Подсистема «основание» определяется, 
главным образом, инженерно-геологиче-
скими условиями грунтового основания,  
т. е.  условиями залегания и сложения грун-
тов конкретного основания под инженерное 
сооружение [1].  Вследствие постоянного 
давления сооружения на грунтовое основа-
ние происходит изменение объема грунта в 
процессе движения воды по его порам и воз-
никающего внутреннего сопротивления 
грунта собственному разрушению. А появ-
ляющиеся при длительной нагрузке реоло-
гические процессы ведут к проявлениям та-
ких свойств грунта, как ползучесть, сниже-
ние прочности и т. п.  Однако в силу слож-
ности и многообразия свойств грунтов изу-
чить детально каждое отдельное основание 
под сооружение, его физико-механические 
свойства и глубину сжимаемой толщи грун-
тов представляется просто невозможным.  
В силу этих обстоятельств в теории меха-
ники грунтов принято считать случайной 
природу основания сооружения, а для вы-
числения необходимых характеристик грун-
тов применяются вероятностно-статистиче-
ские методы. В подсистему «внешняя 
среда» включаются всевозможные нагрузки 
и воздействия на сооружение. Природа 
нагрузок достаточно разнообразна, но об-
щепризнанным является то обстоятельство, 
что внешние условия эксплуатации соору-
жения представляют собой случайные про-
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цессы. Из всего вышесказанного можно сде-
лать вывод о смешанной (детерминирован-
ной и случайной) природе системы: соору-
жение – грунтовое основание – внешняя 
среда. Но в то же время, так как в конкрет-
ной структуре преобладают жестко устано-
вившиеся связи между конструктивными эле-
ментами сооружения, грунтовым основанием 
и условиями проектирования,  все это при-
водит к значительной детерминированности 
процесса деформации инженерного соору-
жения. Подобные условия функционирова-
ния сооружения дают возможность сформу-
лировать следующее положение: «из строго 
детерминированных единичных явлений 
складывается статистическая закономер-
ность, с помощью которой можно получить 
достоверные выводы чисто математиче-
скими средствами» [2].  

Геодезические данные наблюдений за де-
формациями сооружений обладают уникаль-
ной информацией, а именно, они позволяют 
выявить преобладающую детерминирован-
ную составляющую процесса деформации со-
оружения, что в определенной степени устра-
няет возможную неопределенность процесса. 
Это достигается правильностью выбора ме-
стоположения контролируемых деформаци-
онных марок, т. е. их расположение должно  
в полной мере характеризовать перемещение 
как отдельных наиболее характерных точек 
инженерного сооружения, так и основных его 
осей. А зная величины перемещения харак-
терных точек, всегда есть возможность рас-
считать нужные количественные характери-
стики любого вида деформации. При этом по-
грешности геодезических измерений имеют, 
как правило, случайный характер, а величины 
их значений, в большинстве случаев, ни-
чтожно малы в сравнении с величинами изме-
ряемых деформаций.  

Применение корреляционной теории слу-
чайных функций позволяет достаточно кор-
ректно осуществить необходимое математи-
ческое моделирование процессов деформа-
ции инженерных сооружений. При этом, 
обеспечение необходимых для этого таких 
условий, как нормальность и линейность не-
обходимой для анализа выборки из ряда гео-
дезических наблюдений за положением де-

формационных марок, дает возможность пра-
вомерно использовать известные методы  
и процедуры оценки параметров математиче-
ских моделей, гарантируя их математическую 
строгость [2, 3]. В качестве дополнительного 
условия, а в нашем случае наблюдается де-
терминировано-вероятностная природа раз-
вития деформации сооружений, для выбора 
периода основания прогноза из ряда реализа-
ций процесса при построении прогнозной мо-
дели необходимо добиться формирования 
статистической однородности результатов 
измерений осадок сооружений из различных 
циклов наблюдений. По существу, данное 
условие реализует собой статистический кри-
терий репрезентативности объема исследуе-
мой выборки, что приводит к повышению 
уровня качества и надежности конечных про-
гнозных значений. В нашем случае математи-
ческие модели и методы оценивания парамет-
ров ориентированы на нормальное распреде-
ление описываемых процессов деформаций. 
Статистическая проверка гипотезы о нор-
мальности распределения значений величины 
деформации в каждом сечении процесса нами 
осуществляются приближенным методом  
с использованием коэффициентов асиммет-
рии и эксцесса [4]. В случаях, когда выявля-
ется анормальность распределения в большей 
части сечений процесса, производится его 
центрирование и нормализация путем экспо-
ненциального или логарифмического преоб-
разования. 

Линейность процессов деформаций со-
оружений необходимо оценивать в соответ-
ствии с ее неоднозначными понятиями, 
чтобы правильно определиться с выбором 
вида математической модели. Предвари-
тельная оценка линейности производится 
по графикам изменения средних значений  
и дисперсии наблюдаемых перемещений де-
формационных марок, которые сравнива-
ются с характером развития воздействую-
щих факторов и другого прогнозного фона. 
Более глубокий анализ линейности основы-
вается на изучении физической сущности 
моделируемых процессов. При построении 
кинематических моделей нелинейный тренд, 
как правило, исключается и учитывается  
в дальнейшем совместно с линеаризован-
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ным центрированным процессом. Если та-
ким путем не удается учесть нелинейность, 
то следует линеаризовать процесс извест-
ными математическими методами, как это 
показано нами в работе [3], или же приме-
нять нелинейную динамическую модель. 

В работах [2, 3, 5] представлены при-
меры формирования однородных групп на 
основе последовательного перебора различ-
ных реализаций деформационных марок. 
Первоначально, за однородную группу при-
нимаются все наблюдаемые реализации ис-
следуемого процесса. Далее для выяснения 

принадлежности i -й реализации  x te j   

к той же генеральной совокупности рассчи-
тывается обобщенное расстояние Махалоно-
биса, а затем определяется коэффициент Хот-
телинга с использованием выражения: 
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В дальнейшем выделяются однородная  
и отличающаяся сформированные группы  
в смысле описанного выше критерия Хотте-
линга. Затем отличающаяся группа вновь 
подвергается анализу на однородность  
и т. д. Уровень значимости при проверке 
данной статистической гипотезы выбирается 
в зависимости от требуемой точности про-
гнозирования. При этом корректность про-
гнозирования в последующем возможно вы-
полнить на основе контрольных прогнозов 
по построенным моделям. Условие, необхо-
димое для выполнения контрольного про-
гнозирования, заключается в том, чтобы 
формирование статистически однородных 
групп исходных данных проводилось только 
тогда, когда число выбранных циклов 

наблюдений для выбора периода основания 
прогноза было меньше числа реализаций 
процесса, т. е. числа деформационных ма-
рок. 

В работе [3] нами представлен подобный 
процесс формирования статистически одно-
родных групп деформационных марок для 
основного фрагмента из пяти реализаций. 
Подобная задача выполнялась и для допол-
нительного фрагмента с целью продемон-
стрировать возможные неблагоприятные по-
следствия некачественной группировки де-
формационных марок также для пяти реали-
заций процесса. В то же время отдельные 
этапы осуществления данного процесса фор-
мирования статистически однородных групп 
необходимо уточнить и дополнить. 

На начальном этапе отбора необходимого 
статистически однородного материала для 
каждого фрагмента из пяти реализаций про-
цесса анализировались графики построен-
ных изображения изолиний осадки сооруже-
ния. При этом, в случае близости изолиний 
деформационных марок и подобных им изо-
линий в одном и том же цикле наблюдений и 
к таким же изолиниям в других выбранных 
циклах наблюдений, принималось решение о 
допустимой статистической однородности 
значений осадочных марок. Следующий этап 
предполагал визуальный анализ построен-
ных графиков осадок деформационных ма-
рок с целью выделения участков, для кото-
рых обеспечивается линейность развития 
процесса осадки сооружения. Данный анализ 
осуществлялся поэтапно для каждого из двух 
сформированных фрагментов – основного  
и дополнительного. На последующих этапах 
уже рассчитывали такие параметры, как 
средние значения осадки в каждом отдель-

ном цикле наблюдений  m tх j , стандарт 

осадки  σ tх j  и коэффициент вариации 

осадки  υх jt . Все результаты вычисленных 

значений параметров осадок деформацион-
ных марок из двух сформированных фраг-
ментов – основного и дополнительного – по-
казаны в табл. 1 и 2. 
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Таблица 1 

Вычисленные значения параметров осадок деформационных марок основного фрагмента 

Циклы 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 

jt  0,5 1,5 2,5 3,4 4,5 5,5 6,5 13,1 16,8 19,8 22,8 

 σх jt  2,42 2,77 1,95 1,82 1,79 2,17 2,17 1,79 1,79 1,92 1,95 

 х jm t  9,8 20,2 45,6 54,4 58,2 59,8 60,8 67,2 72,2 74,2 78,4 

 υх jt  0,249 0,137 0,043 0,039 0,031 0,036 0,034 0,027 0,025 0,026 0,025 

 
Таблица 2 

Вычисленные значения параметров осадок деформационных марок дополнительного фраг-
мента 

Циклы 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

jt  0,5 1,5 2,5 3,4 4,5 5,5 6,5 13,1 16,8 19,8 22,8 

 σх jt  2,17 4,18 5,89 7,08 7,65 7,86 7,90 9,57 10,43 10,43 10,47 

 х jm t  7,8 19,0 39,2 45,2 47,8 49,4 49,6 54,8 59,6 62,6 66,8 

 υх jt  0,278 0,220 0,150 0,157 0,160 0,159 0,159 0,175 0,175 0,167 0,157 

Сходство в изменениях рассчитанных зна-
чений величин оценок параметров изучаемой 
осадки деформационных марок для сформи-
рованных групп основного и дополнитель-
ного фрагментов проявилось в следующем [3, 
6]. И в основном и дополнительном фрагмен-
тах выявились изменения в значениях коэф-

фициента вариации осадки  υх jt как реак-

ция на понижение строительной нагрузки 
сооружения уже с 4-го цикла наблюдений. 
И если величины средних значений осадки 
деформационных марок в 6, 7 и 8-м циклах 
наблюдений основного фрагмента и в 5, 6, 7 
и 8-м циклах дополнительного фрагмента 
оказались близко расположенными по отно-
шению друг к другу, то значения коэффици-
ентов вариации существенно изменились по 
величине, а именно, от величин (0,031–  
0,036) для основного фрагмента до значе-
ний (0,16 –0,18) – в дополнительном. По 
нашему мнению, причиной такого измене-
ния величин коэффициентов вариации 
осадки явилось возрастание неравномерно-
сти осадки самого сооружения, т. е. измени-
лась степень деформированности фунда-

ментной плиты. В связи с этим можно 
утверждать, что близость значений вели-
чины средних значений осадки деформаци-
онных марок в основном и дополнительном 
фрагментах и степень изменения коэффици-
ентов вариации осадки в выбранных циклах 
наблюдений можно рассматривать как при-
знак статистической однородности осадки 
на протяжении этих циклов.  Основное раз-
личие проявилось лишь в том, что величины 
коэффициента вариации осадки (0,16–0,18) 
свидетельствуют о дополнительной опасно-
сти и возможности трещинообразования  
в фундаменте для участка дополнительного 
фрагмента при достаточно небольшой вели-
чине его средней осадки. 

 
Результаты исследования 

 
Предпосылки, необходимые для обосно-

ванного конструктивного применения веро-
ятностно-статистических методов при по-
строении математической модели кинемати-
ческого типа для изучения исследуемого де-
формационного процесса, определяются тем, 
что строящаяся прогнозная модель разраба-
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тывается в рамках корреляционной теории 
случайных функций. В этом случае следует, 
прежде всего, проверять линейность и нор-
мальность распределения моделируемого 
процесса, а при необходимости обеспечить 
выполнение данных условий путем линеари-
зации и нормализующих преобразований или 
надлежащим объединением групп реализа-
ций из деформационных марок и корректно 
выбранных сечений процесса. При этом тер-
минология линейности деформационного 
процесса для кинематической и динамиче-
ской моделей интерпретируется нами по-раз-
ному. Для кинематической модели под ли-
нейностью процесса деформации мы пони-
маем строго линейную функциональную за-
висимость вариации изучаемой величины 
осадки деформационных марок от изменения 
временного фактора [3]. В динамических мо-
делях понятие линейности предполагает вы-
полнение условия сохранения принципов 
пропорциональности между входным воз-
действием и выходным сигналом; при этом 
выполнение подобного условия осуществ-
ляется с помощью линейного оператора.  
В качестве примера простейшего линейного 
оператора может выступать экспонента. 
Особое внимание должно уделяться разме-
щению наблюдаемых деформационных ма-
рок. Предполагается, что подобное разме-
щение должно включать наиболее важные, 
т. е.  исключительно характерные точки, от-
ражающие основные проявления деформа-
ции или наоборот, наиболее «слабые» узлы 
системы «сооружение – грунтовое основа-
ние – внешняя среда». Местоположение 
этих характерных точек и «слабых» узлов 
формируется на первоначальном этапе пе-
ред началом строительства сооружения на 
основе имеющейся априорной информации, 
например, результатов предварительных ис-
следований неоднородности состава грун-
тов в основании под сооружение, расчетных 
значений возможных нагрузок на основа-
ние, расчетной пространственной жестко-
сти сооружения и т. п. При этом следует 
учитывать и то обстоятельство, какие нуж-
ные количественные характеристики дефор-
мации подлежат изучению.  

Среднее значение и коэффициент вариа-
ции являются двумя различными статистиче-
скими показателями, но они могут быть свя-
заны друг с другом, особенно при анализе из-
менчивости данных в выборке по отдельным 
циклам наблюдений [7, 8].  Среднее значение 
определяется как сумма всех значений ре-
зультатов измерений (количество реализаций 
процесса) по отношению к количеству этих 
реализаций как в отдельном цикле, так и по 
всем циклам наблюдений. Обобщенное сред-
нее по всем циклам наблюдений в этом слу-
чае характеризует преобладающую тенден-
цию в оценке распределения исходных дан-
ных, т. е. показывает, где предположительно 
располагается обобщенная величина из всех 
реализаций процесса. Коэффициент вариа-
ции, определяемый как величина степени из-
менчивости в виде отношения средней квад-
ратической погрешности к арифметическому 
среднему в отдельных циклах наблюдений, 
характеризует уровень изменчивости вели-
чин осадок деформационных марок в зависи-
мости от степени неравномерности этих оса-
док, т. е. чем больше величина коэффициента 
вариации, тем выше степень этой неравно-
мерности. Наличие высокого коэффициента 
вариации может также указывать на необхо-
димость дополнительного исследования для 
более полного понимания причин такой не-
равномерности осадок и корректной интер-
претации результатов анализа. В то же время 
существует определенная связь между сред-
ним значением и коэффициентом вариации, 
которая заключается в том, что высокий уро-
вень изменчивости данных (высокий коэффи-
циент вариации) может указывать на то, что 
среднее значение выборки менее репрезента-
тивно или вариативно. Например, если у вы-
борки очень высокий коэффициент вариации, 
это может означать, что среднее значение не 
является хорошим показателем центральной 
тенденции из-за большого разброса данных. 
Следовательно, при анализе данных стоит об-
ращать внимание как на средние значение, 
так и на коэффициент вариации, чтобы пол-
нее оценить особенности выборки и изменчи-
вость данных.  

Применение дисперсионного анализа для 
формирования статистически однородных 
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групп деформационных марок из различных 
циклов наблюдений для корректного кон-
струирования математической модели кине-
матического типа при условии выполнения 
нормальности и линейности является доста-
точно эффективным подходом, так как обес-
печивает хорошую точность оценок парамет-
ров, высокую мощность теста (возможность 
обнаружения статистически значимых разли-
чий) и позволяет сделать более информатив-
ные выводы [9]. Для проведения анализа дис-
персий при исследовании статистической од-
нородности измерений в качестве воздей-
ствующего фактора выбирался временной 
фактор между отдельными циклами измере-
ний. Анализ включал следующие шаги: 

– формулирование гипотез (нулевая: сред-
ние значения измерений в различных циклах 
равны, т. е. временной фактор не оказывает 
существенного влияния на изменение сред-
них – выборка является статистически од-
нородной; альтернативная: средние значения 
измерений в различных циклах различны); 

– проведение дисперсионного анализа: 
вычисление средних значений результатов из-
мерений осадок в каждом цикле и обобщенного 
среднего; расчет межгрупповой дисперсии 
(межгрупповой суммы квадратов) и внутриг-
рупповой дисперсии (внутригрупповой суммы 
квадратов); вычисление статистики вычF ; 

– принятие решения: осуществляется 
сравнение рассчитанного значения стати-
стики выч.F  с допустимой критической ве-

личиной, определенной по таблице распре-
деления Фишера для выбранного уровня 
значимости (как правило, значение выбира-
ется:   = 0,05) и степеней свободы. В слу-
чае, если расчетное значение статистики 

выч.F  оказывается меньше критического 

крит.F  – нулевая гипотеза принимается, т. е. 

временной фактор не оказывает существен-
ного влияния на изменение средних – вы-
борка из всех реализаций процесса является 
статистически однородной. Если же рас-
четное значение статистики превышает кри-
тическое значение, то нулевая гипотеза от-
вергается как свидетельство о наличии ста-
тистически существенных различий между 

средними значениями измерений в различ-
ных циклах наблюдений. В этом случае же-
лательно подобрать новую группу деформа-
ционных марок для последующего исследо-
вания. 

Сформулированная выше последова-
тельность действий для выявления стати-
стически однородной выборки была реали-
зована в процессе проведения дисперсион-
ного анализа в среде Exсel, результаты ко-
торого представлены на рис. 1 и 2. 

С одной стороны, как было отмечено 
выше, средние значения осадок деформаци-
онных марок основного фрагмента в 6, 7  
и 8-м циклах наблюдений оказались близки 
по отношению друг к другу. В то же время 
достаточно небольшие значения коэффици-
ентов вариации осадки (0,031–0,036), 
наблюдавшиеся начиная с 4-го цикла и в по-
следующем преимущественно снижающи-
еся (см. табл. 1), свидетельствуют о низком 
уровне деформируемости выбранного для 
исследования основного фрагмента фунда-
ментной плиты. Это позволяет сделать вы-
вод о достаточно корректном выборе цик-
лов наблюдений для периода основания 
прогноза при построении прогнозной мате-
матической модели. Однако, при этом сле-
дует понимать, что рассчитанные средние 
значения осадок деформационных марок 
еще не представляют собой объективную 
информацию и недостаточно полно отра-
жают сформированные группы марок по от-
дельным циклам измерений, так как не учи-
тываются их разброс и разнообразие. Эту 
недостающую информацию позволяют до-
полнить рассчитанные значения коэффици-
ентов вариации осадки. С другой стороны, 
невысокие значения коэффициентов вариа-
ции осадки, как характеристика степени не-
равномерности осадки [10], свидетель-
ствуют о более высокой точности прогнози-
рования по построенной прогнозной модели 
(при использовании для аппроксимации 
тренда в виде экспоненциальной зависимо-
сти, результаты долгосрочного прогнозиро-
вания для основного фрагмента очень хо-
рошо укладываются в предвычисленный ко-
ридор погрешности прогноза [3, 6].  
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Рис. 1. Результаты дисперсионного анализа  
в Excel для основного фрагмента 

 
 

Для дополнительно фрагмента сложилась 
несколько иная картина. Местоположение 
наблюдаемых деформационных марок было 
выбрано на мало осевшем участке фунда-
ментной плиты сооружения. Однако, при 
этом для данного участка оказалось характер-
ным в разных местах наличие зон сгущенных 
изолиний. В свою очередь, это обстоятель-
ство привело к тому, что, с одной стороны, 
подобное местоположение деформационных 
марок позволило сформировать статистиче-
ски однородную группу из марок, так как  
в результате выполненных расчетов вели-
чины средних значений осадок в 5, 6, 7 и 8-м 
циклах оказались близко расположенными по 
отношению друг к другу (см. табл. 2). С дру-
гой стороны, выявилось существенно значи-
мое влияние неравномерности осадки соору-
жения на сформированную группу марок до-
полнительного фрагмента, т. е. непосред-
ственно возросла степень деформированно-
сти фрагмента – возрастание коэффициента 
вариации осадки до величины (0,16–0,18).  
И как результат, с одной стороны, – близость 
средних значений обеспечила правильность и 
корректность выбора периода основания про-
гноза для построения прогнозной математи-
ческой модели; с другой, – возрастание коэф-
фициента вариации осадки (как возросшая 
неравномерная деформированность фрагмен-

та) не позволило построить корректную про-
гнозную модель,  т. е. тем самым ухудшилось 
качество прогнозирования по прогнозной мо-
дели (результаты долгосрочного прогноза для 
дополнительного фрагмента лежат в преде-
лах удвоенного стандарта предвычисленного 
коридора погрешности прогноза [6]. 
 

 

Рис. 2. Результаты дисперсионного анализа  
в Excel для дополнительного фрагмента 

 
Заключение 

 
Интерпретация коэффициента вариации. 

Для построения математической модели при 
прогнозировании деформаций сооружения 
при выборе периода основания прогноза рост 
или понижение величины коэффициента ва-
риации в сформированной выборке дает сле-
дующий результат: рост коэффициента вари-
ации указывает на увеличение изменчивости 
деформаций сооружения во времени. Это мо-
жет быть связано с различными факторами, 
например, такими как произошедшие измене-
ния в условиях эксплуатации сооружения, 
воздействие внешних факторов или другие 
причины. Поэтому в ряде случаев оказыва-
ется целесообразным учесть возможное уве-
личение изменчивости в математической мо-
дели для более точного прогнозирования,  
т. е. желательно сформировать другую группу 
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деформационных марок при проведении 
дальнейшего исследования. Понижение же 
значения коэффициента вариации в выборке 
означает уменьшение изменчивости дефор-
маций сооружения во времени. Это может 
быть связано, например, с улучшением усло-
вий эксплуатации сооружения, выполнением 
предпринятых мер по снижению степени из-
менчивости или корректным выбором 
группы деформационных марок для более 
точного прогнозирования. 

Интерпретация средних значений: если 
средние значения оказались близки в различ-
ных циклах наблюдений, это может свиде-
тельствовать о стабильности или однородно-
сти средних показателей в этих циклах, что 
предполагает использование сформирован-
ной выборки из деформационных марок для 
корректного выбора периода основания про-
гноза при построении кинематической мо-

дели. И в то же время, необходимо помнить, 
что средние значения еще недостаточно 
полно описывают исходные данные и не учи-
тывают разброс и разнообразие значений. 
При анализе данных стоит обращать внима-
ние как на средние значения, так и на вели-
чину коэффициента вариации, чтобы  полнее 
оценить особенности выборки и изменчи-
вость данных.  
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Formation of statistically homogeneous groups of initial data to improve the quality 
of predictive mathematical models of kinematic type 

V. S. Khoroshilov1, N. N.  Kobeleva1  
1 Siberian State University of Geosystems and Technologies, Novosibirsk, Russian Federation 

e-mail Khoroshilovvs@mail.ru 
 

Annotation. One of the key challenges when constructing predictive mathematical models, including 
those of a kinematic type, is the heterogeneity of raw data. Heterogeneity can be expressed in such 
ways as variability, presence of outliers, asymmetric distributions, and other complexities that signif-
icantly reduce forecast accuracy and complicate the modeling process. To enhance model perfor-
mance, it is essential to divide raw data into groups sharing similar statistical characteristics, which 
helps minimize errors introduced by diverse sources and improves result stability. It is particularly 
important when dealing with heterogeneous datasets, when traditional analysis methods often prove 
insufficient for uncovering hidden patterns within deformation processes. Statistical homogeneity of 
individual implementations of observed deformation marks implies a deterministic and probabilistic 
nature of the engineering structure deformation process, and its correct application in developing a 
predictive mathematical model must be ensured by a statistical criterion of sample representativeness. 
The stages of conducting research based on variance analysis aimed at correctly identifying groups 
of statistically homogeneous initial data, which allows further improvement of the quality of predic-
tive mathematical models, are discussed in the paper. For this purpose, the possibilities of using key 
statistical indicators such as correlation coefficients, variation ratios, dispersion magnitudes, mean 
values, and others are investigated. 
 
Keywords: deformations of structures, analysis of variance, statistically homogeneous data, arithme-
tic averages, coefficient of variation, mathematical modeling, forecast model 
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Анализ влияния атмосферы на пространственное разрешение сканирующих 

съемочных систем летательных аппаратов 
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Аннотация. Исследовано влияние функции передачи модуляции (ФПМ) различных факторов 
на пространственно-угловое разрешение бортовых съемочных систем. Отмечено, что про-
странственное разрешение бортовых съемочных систем, формирующих изображения, в основ-
ном ограничивается ФПМ турбулентности, ФПМ аэрозоля и ФПМ оптики и электроники. При 
этом целесообразным пределом улучшения ФПМ оптики и электроники является ФПМ аэро-
золя. Показано наличие такого вида функции взаимосвязи между расстоянием до объекта  
и показателем аэрозольной экстинкции, при которой ФПМ аэрозоля достигает минимума. Ре-
комендовано избегать такого режима на практике. 
 
Ключевые слова: пространственное разрешение, модуляционная функция, бортовые си-
стемы, аэрозоль, БВС 
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Введение 

 
Как отмечается в работе [1], применение 

беспилотных воздушных суден (БВС) расши-
рило методы и технологии сбора простран-
ственной информации, а также раскрыло но-
вые возможности для моделирования, по-
скольку БВС может проводить съемку иссле-
дуемых объектов с разных ракурсов и высот. 
Указанное преимущество также расширяет 
возможности геоинформационного анализа 
данных дистанционного зондирования, поз-
воляет повысить информативность геоинфор-
мационного и геотехнического мониторинга. 
В последние десятилетия беспилотные лета-
тельные аппараты широко применяются в 

пространственной съемке и моделировании 
[2–4]. Согласно [5], для анализа качества 
изображений, получаемых с помощью беспи-
лотных воздушных суден (БВС), используют 
такие методы, как анализ функции ФПМ 
(функция передачи модуляции); метод крае-
вой реакции (edge response); метод GSD (про-
странственное разрешение). 

Вместе с тем, качество снимков, получае-
мых с помощью БВС, низко по сравнению  
с пилотируемыми летательными аппаратами, 
так как при тестовой оценке качества снимков 
БВС используется показатель GSD, который не 
учитывает контрастные характеристики изоб-
ражения. В общем случае ФПМ (функция пере-
дачи модуляции) определяется как [5] 
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модуляция в изображении
ФПМ = .

модуляция в обьекте
   (1) 

 

В качестве примера на рис. 1 приведен вид 
функции ФПМ сенсора IXM-100400 nm [5]. 

 

 

Рис. 1. Кривая ФПМ  
сенсора IXM-100400 nm [5] 

 
 

Согласно [6], в качестве импульсной реак-
ции космических оптических съемочных си-
стем используется функция расширения 
(spread) точки, включающая такие явления, 
как дифракция, аберрация, искажения (смаз) 
из-за движения, различные воздействия в те-
чение времени интегрирования. 

Как отмечается в работах [7, 8], в съемоч-
ных системах, в которых ограничивающим 

фактором качества являются шумы, искаже-
ния могут быть частично устранены путем 
применения рекурсивных или медианных 
фильтров. 

Что касается влияния атмосферы на каче-
ство изображения, то здесь основными влияю-
щими факторами являются турбулентность 
среды, рассеяние и поглощение мелких частей 
(аэрозоля) [9]. Турбулентность среды приводит 
к наклону фронта волны, что создает эффект 
смещения на плоскости изображения. Спектр 
мощности таких явлений обычно ограничива-
ется несколькими сотнями герц. 

Смаз изображения из-за турбулентности 
характеризуется сферически волновым ФПМ  

 

5/3 2 1/3
1exp ,aФПМ a f C Z           (2) 

 

где 1
3

57,73
8

a    
 

; af  – пространственно-уг-

ловая частота съемочной системы; nC  – струк-

турный коэффициент индекса рефракции;  
  – длина волны оптической радиации; z – рас-
стояние до объекта. 

Отметим, что формула (2) соответствует 
случаю длительной экспозиции. В случае ко-
роткой экспозиции ФПМ может быть оценена 
по формуле [6]

 

5/3 2 1/3
1

1
exp 1 ,a

a
f

MTF a f C z
b D

                 
                                    (3) 

 

где 
1

b
 
 
 

 равен 1 в близкой зоне и 0,5 в даль-

ней зоне; D  – диаметр диафрагмы. 
Что касается аэрозоля, то как ФПМ аэро-

золя, так и ФПМ турбулентности должны 

быть рассмотрены в качестве частей ФПМ си-
стемы. Следовательно, ФПМ всей системы 
определяется как перемножение ФПМ турбу-
лентности, аэрозоля и аппаратуры. 

Согласно [9], ФПМ аэрозоля определяется 
как 

 

 

2

exp ; при
,

exp ; при

a
a a a ac

aca

a a a ac

f
A S Z f f

fMTF

A S Z f f

          


     

                                 (4) 

 

где ,A S  – коэффициенты абсорбции и рассе-

яния; acf  – частота аэрозоля. 

Целью настоящего исследования является 
изучение выбора высоты съемки с помощью 
съемочной системы в зависимости от показа-

теля экстинкции E , определяемого в данном 
случае как 

 

a aE A S   
 

применительно к условию a acf f . 
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Выражение (4) показывает, что высокие 
пространственные частоты ФПМ аэрозоля 
ограничиваются атмосферным пропуска-
нием. В случае чистого неба пропускание съе-
мочной системы ограничивается ФПМ турбу-
лентности. Общий вид кривых нормализован-
ных ФПМ турбулентности (1), ФПМ аэрозоля 
(2); ФПМ оптики и электроники (3)  и ФПМ 
всей системы (4) показан на рис. 2.  

 

 

Рис. 2. Нормализованные кривые ФПМ 
турбулентности (1); аэрозоля (2); оптики  
и электроники (3); всей системы (4) [5] 
 

 
Исследование зависимости ФПМ аэрозоля 

важно с той точки зрения, что этот показатель 
в принципе определяет предел для ФПМ оп-
тики и электроники в плане их совершенство-
вания. Очевидно, что ФПМ оптики и электро-
ники целесообразно усовершенствовать 
вплоть до ФПМ ясного неба, но не более, чем 
ФПМ турбулентности. 

Вместе с тем, присутствие аэрозоля в ат-
мосфере является объективным фактом, и ак-
туальность исследования ФПМ аэрозоля в за-
висимости от взаимосвязи между показате-
лями E  и z  заключается в поиске условий 
достижения максимального пространствен-
ного разрешения создаваемой дистанционной 
оптической сьемочной системы в усреднен-
ном выражении. 

Допустим наличие следующих упорядо-
ченных множеств: 

 1 2 3 1, , ,... , ,n nE E E E E E             (5) 
 

где 
 

1 ;i iE E E    E const  ; 1,i n ; 0 0.E   
 

 1 2 3 1, , ,... , ,n nz z z z z z              (6) 

где  
 

1 ;j jz z z    z const  ; 1,j n ;  0 0.z   
 

Целью исследования является выбор та-
кой функции взаимосвязи 

 

  ,j iz E                         (7) 
 

при которой дискретный функционал gF  
 

 
, 1

1
exp

n

g i j i
i j

F E z E
n 

             (8) 

 

достиг бы экстремума. 
Для решения данной задачи воспользу-

емся аналоговой интерпретацией дискретной 
модели (5)–(8), допустив наличие непрерыв-
ной функции  

 

 z E  ,                          (9) 
 

а также следующего целевого функционала 
F   

 

 
max

min

1
exp ,

E

E

F Ez E dE
E

            (10) 

 

где  
 

max min.E E E                   (11) 
 

Для решение вышеуказанной оптимизаци-
онной задачи применительно к искомой 
функции  z E  примем следующее ограничи-

тельное условие  
 

 
max

min

1

E

E

z E dE C ;  1 const.C        (12) 

 

Смысл условия (12) заключается в ограни-
чении класса непрерывных и дважды диффе-
ренцируемых функций для выделения под-
класса функции, удовлетворяющих условию 
(12) для поиска оптимального вида  z E . 
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С учетом выражений (10) и (12) составим целевой функционал безусловной вариационной 
оптимизации 0F  

 

   
max max

min min

0 1
1

exp ,
E E

E E

F Ez E dE z E dE C
E

 
           

                           (13) 

 

где   – множитель Лагранжа. 
Согласно [10], решение задачи (13) 

должно удовлетворить условию  
 

   

 

1
exp

0.
d Ez E z E

E
dz E

           (14) 

 

Из условия (14) находим  
 

 1
exp 0.Ez E

E
      

       (15) 

 

Из выражения (15) получим  
 

 exp .
E

Ez E
E


                (16) 

 

Логарифмируя выражение (16), имеем 
 

  1
ln .

E
z E

E E



                (17) 

 

При решении (17) функционал 0F   дости-

гает минимума, так как производная выраже-
ния (15) всегда является положительной вели-
чиной. 

Для вычисления множителя Лагранжа   
воспользуемся выражениями (12) и (17). 
Имеем 

 

max

min

1
1

ln .
E

E

E
dE C

E E


               (18) 

 

Из выражения (18) находим  
 

max max

min min

1
1 1

ln ln .
E E

E E

E
EdE dE C

E E E
 

   (19) 

 

Из выражения (19) получим 
 

 
max max

min min

1
1

ln ln .
E E

E E

dE
E EdE C

E E
      (20) 

 

Из выражения (20) находим  

 

max

min

1

max

min

1
ln

ln .
ln

E

E

EdE C
E

E
E

E



 


       (21) 

 

Из выражения (21) окончательно получим  
 

max

min

1

max

min

1
ln

1
exp .

ln

E

E

EdE C
E

EE
E

 
 

      
  


        (22) 

 

Таким образом, решением задачи явля-
ются выражения (17), (22). Однако такое ре-
шение соответствует достижению мини-
мума средней величины ФПМ аэрозоля, по-
этому на практике следует избегать взаимо-
связи (17). 

 
Обсуждение 

 
В настоящей статье исследовано влияние 

ФПМ таких факторов, как турбулентность, 
аэрозоль, оптика и электроника на про-
странственно-угловое разрешение борто-
вых съемочных систем. Определено, что 
ФПМ атмосферного аэрозоля имеет особую 
важность, так как в реальной атмосфере 
аэрозоль всегда существует, а простран-
ственно-частотные искажения, вносимые 
турбулентностью, намного ниже, чем по-
добные искажения, вносимые ФПМ аэро-
золя. Сформулирована и решена задача по-
иска оптимального вида взаимосвязи рас-
стояния до объекта и показателя экстинкции 
атмосферного аэрозоля. В результате реше-
ния оптимизационной задачи установлен 
вид такой взаимосвязи указанных показате-
лей, при котором ФПМ аэрозоля достигает 
минимума. Рекомендовано на практике из-
бегать такой взаимосвязи указанных показа-
телей. 
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Основные результаты и выводы  
 

1. Определено, что основными факто-
рами, ограничивающими пространственное 
разрешение бортовых съемочных систем, 
формирующих изображения, являются ФПМ 
турбулентности, ФПМ аэрозоля и ФПМ оп-
тики и электроники. 

2. Определено, что целесообразным пре-
делом улучшения ФПМ оптики и электро-
ники является ФПМ аэрозоля. 

3. Определено наличие такого вида функ-
ции взаимосвязи между расстоянием до объ-
екта и показателем аэрозольной экстинкции, 
при которой ФПМ аэрозоля достигает мини-
мума. Рекомендовано избегать такого режима 
на практике. 
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Abstract. The influence of various factor modulation transfer function (MTF) on spatial and angular 
resolution of airborne imaging systems is investigated. It is noted that the spatial resolution of air-
borne imaging systems forming images is primarily limited by MTF turbulence, aerosol, optics and 
electronics. In this case a reasonable limit for improving the MTF optics and electronics is the MTF 
aerosol. A specific type of relationship between object distance and aerosol extinction coefficient, 
when the MTF aerosol reaches its minimum value, is demonstrated. It is recommended to avoid such 
conditions in practice. 
 
Keywords: spatial resolution, modulation function, on-board systems, aerosol, UAV 
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Аннотация. В статье представлены первые результаты подеревной оценки характеристик дре-
востоев (количества, высоты и диаметра деревьев) в смешанных лесах Среднего Предуралья  
с использованием данных воздушного лазерного сканирования (ВЛС). На примере участка 
смешанного леса в Березовском районе Пермского края площадью 2,52 га выполнен сплошной 
перечет деревьев на местности, а также проведена съемка с беспилотного воздушного судна 
(БВС) воздушным лазерным сканером (лидаром). На основе полученного облака точек сред-
ствами пакета LidR выполнены сегментация и идентификация вершин деревьев. В результате 
сегментации на исследуемом участке по данным ВЛС выделено 962 дерева, что на 10 % 
меньше их реального количества. Пропуски обусловлены сложностью обработки участков  
с высокой плотностью полога и наличием деревьев малой высоты. Построены линейные ре-
грессионные модели для оценки высоты и диаметра деревьев на основе данных ВЛС. Средне-
квадратичная ошибка составила 1,5 м для высоты и 6,1 см для диаметра деревьев. Полученные 
данные могут служить основой для дальнейшего улучшения моделей, а также подтверждают 
целесообразность изучения и применения данной технологии для подеревной таксации. 
 
Ключевые слова: лесная таксация, беспилотный летательный аппарат, воздушное лазерное 
сканирование, сегментация, высота и диаметр деревьев 
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Введение 
 

Оценка таксационных параметров древо-
стоев является одним из необходимых этапов 
работ при отводе лесных участков, предна-
значенных под рубку. Традиционная мето-
дика инструментальных измерений при так-
сации лесосек регламентируется приказом 
Министерства природных ресурсов и эколо-
гии РФ (Приказ Министерства природных ре-
сурсов и экологии РФ от 17.10.2022 № 688. – 
М., 2022. – 50 с.). Данный способ сводится  
к получению качественных и количествен-
ных характеристик участка, в первую очередь 
объема заготавливаемой древесины. При пло-

щади лесосеки менее 3 га производится 
сплошной перечет всех деревьев, при боль-
шей площади закладывается ленточный пере-
чет или реласкопические площадки. Резуль-
таты перечета записываются в переучетную 
ведомость. При этом определяются диаметры 
ствола на высоте 1,3 м, высота деревьев, по-
родный состав, полнота и прочие характери-
стики, указываемые в таксационном описа-
нии лесосеки. Погрешность при определении 
объема древесины и породного состава не 
должна превышать 10 %. Определение мно-
гих характеристик производится глазомер-
ным способом, что влечет за собой неточно-
сти, следствием которых может стать нару-
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шение лесного законодательства и дополни-
тельные расходы для предприятий, занимаю-
щихся лесозаготовкой. В связи с этим растет 
актуальность разработки альтернативных ме-
тодов таксации лесосек с применением бес-
пилотных воздушных судов (БВС) с различ-
ной нагрузкой, в частности с мультиспек-
тральными камерами и воздушными лазер-
ными сканерами (лидарами).  

В России при таксации леса применя-
ются только материалы аэрофото- или кос-
мической съемки с детальностью от 2,5 м на 
пиксель, снятые в вегетационный период  
и содержащие набор спектральных каналов 
видимого и ближнего ИК-диапазонов (При-
каз Министерства природных ресурсов  
и экологии РФ № 510 от 05.08.2022. – М., 
2022. – 21 с.) Эти нормативы относятся 
только к проведению лесоустройства, тогда 
как при отводе лесосек данные дистанцион-
ного зондирования Земли (ДЗЗ) не задей-
ствованы. Между тем в мировой практике 
при решении этой задачи широко применя-
ется как мультиспектральная съемка с БВС, 
так и воздушное лазерное сканирование 
(ВЛС). Основным преимуществом послед-
него является высокая плотность и проника-
ющая способность лазерных импульсов, что 
позволяет построить высокодетальную 
трехмерную модель рельефа и насаждений  
в виде облака точек и определить с прием-
лемой точностью основные таксационные 
характеристики: высоту, размеры кроны де-
рева, полноту насаждений – и рассчитать 
разными способами запас древесины.  

Данные ВЛС уже стали информационной 
основой мониторинга и инвентаризации ле-
сов во многих странах мира. Изначально для 
задач инвентаризации лесов использовался 
подход, основанный на выделении однород-
ных площадей, близких по характеристикам  
к таксационным выделам (area-based 
approach). Опыт его применения рассматри-
вается в ряде публикаций [1, 2]. В последую-
щие годы совершенствование лидаров и по-
вышение плотности точек лазерного сканиро-
вания позволило развивать методы, основан-
ные на идентификации отдельных деревьев 
по данным ВЛС. Такие алгоритмы предпола-

гают на первом этапе группировку точек, ко-
торые соответствуют отдельным деревьям 
или их группам − так называемую вокселиза-
цию. Затем вершины деревьев выявляются на 
основе идентификации локальных максиму-
мов высоты или выпуклости [3], с помощью 
методов «подгонки формы» (shape fitting) [4] 
или с помощью кластеризации [5]. В работе 
[6] предлагаются различные стратегии обра-
ботки данных ВЛС для идентификации отдель-
ных деревьев в сложных лиственных насажде-
ниях, включая методы на основе облака точек  
и методы уточнения с помощью простран-
ственной кластеризации. Более современные 
алгоритмы используют сверточные нейронные 
сети для работы с облаками точек, такие как 
PointNet [7]. Характерные значения точности 
детектирования отдельных деревьев в лесном 
массиве составляют порядка 0,6–0,75 (по пока-
зателю F-меры), причем число пропусков чаще 
превышает число ложных детектирований, так 
как пропускаются относительно низкие и тон-
кие деревья, вклад которых в запас насаждения 
невелик. Точность измерения высоты деревьев 
находится на уровне десятков сантиметров [8]. 
В работе [9] была достигнута точность опреде-
ления высоты в пределах 0,2 м, и количества 
деревьев на уровне 90 %.  

В России воздушное лазерное сканирова-
ние (ВЛС) зарекомендовало себя как высоко-
точный и эффективный метод для оценки так-
сационных характеристик лесов. Проведен-
ные исследования подтверждают, что ВЛС 
позволяет достоверно определять породный 
состав, густоту, высоту, диаметр деревьев  
и запас древесины [10]. Используемые мето-
дики, основанные на анализе проекций крон 
и расчетах по стандартным таксационным 
формулам, показали, что точность получен-
ных данных сопоставима с результатами тра-
диционной глазомерно-измерительной такса-
ции и соответствует требованиям лесоустро-
ительной инструкции [11]. Кроме того, разви-
вается подход к сегментации крон деревьев 
по изображениям, полученным с БВС, с по-
мощью нейронных сетей, что открывает до-
полнительные возможности для автоматизи-
рованной инвентаризации и мониторинга лес-
ных территорий [12].  
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В целом данное направление исследова-
ний в мире активно развивается на фоне по-
вышения как доступности самих данных 
ВЛС, так и развития новых алгоритмов их об-
работки. Однако специфика его применения  
к сложным насаждениям (смешанным, разно-
возрастным, с различными проявлениями ан-
тропогенного воздействия в виде разновоз-
растных вырубок), характерным для Перм-
ского края, безусловно, требует дополнитель-
ных исследований. 

В настоящей работе рассматриваются пер-
вые результаты оценки характеристик от-
дельных деревьев в лесном массиве по дан-
ным ВЛС на территории Пермского края. Це-
лью ее является сопоставление оценки вы-
соты и диаметра деревьев по данным ВЛС  
и полевых измерений для смешанных лесов 
Среднего Предуралья. 

Характеристика участка и полевые 
работы 

 
Для закладки эталонов и сверки данных 

был выбран участок в Березовском районе 
Пермского края (57.783N 57.593E). Площадь 
участка 2,52 га, формула состава, исходя из 
таксации, проведенной в 2024 г., − 
7ЛП1Б1Е1П. Насаждения имеют следующие 
характеристики (табл. 1). Средний по участку 
запас древесины составляет 200 м3/га, пол-
нота насаждений 0,5 – неравномерная, под-
рост − ель возрастом 15 лет. Данный участок 
хорошо подходит для изучения, так как имеет 
свежие материалы лесоустройства, находится 
недалеко от дороги, имеет неравномерный со-
став, лесной участок подходит под возраст 
рубки и отнесен к классу спелых и перестой-
ных насаждений.  

 
Таблица 1 

Характеристики лесных насаждений 

Порода  
дерева 

Возраст 
(лет) 

Средняя вы-
сота (H, м) 

Средний диа-
метр ствола 

(D, см) 

Объем на 
участке 
(V, м³) 

Количество дере-
вьев на участке 

Количество 
сухостоя 

H (м) D (см) 

Липа 65 22 24 352 567 0 23 26 
Береза 65 20 20 50 264 6 19 19 
Ель 80 21 24 51 151 7 24 35 
Пихта 80 18 20 50 65 31 20 35/24 
Ива − − − − 17 0 16 15 

Для данного участка был выбран метод 
сплошного перечета стоящих на корню дере-
вьев, подходящих под заготовку. Помимо ос-
новных характеристик, таких как порода, вы-
сота, диаметр, были определены координаты 
ствола каждого дерева с целью дальнейшего 
сравнения сегментации, полученной по облаку 
точек ВЛС. Первым шагом было установление 
границ отведенного участка, в качестве началь-
ной точки локальной системы координат вы-
бран квартальный столб с известными коорди-
натами в системе WGS-84. После определения 
границы участка выполнен сплошной перечет 
деревьев. Каждому дереву присвоен номер  
в перечетной ведомости, координаты деревьев 
получены с помощью GNSS станции D-RTK-2 
(рис. 1). Диаметр деревьев измерен мерной вил-
кой (шаг вилки 2 см), высота измерена у дере-
вьев, вершина кроны которых находилась  
в прямой видимости. В перечетную ведомость 
не включены деревья диаметром менее 12 см,  
а также поваленные деревья. Сухостойные де-

ревья внесены в перечетную ведомость отдель-
ной строкой. Учетные деревья за границами 
участка в дальнейшем были исключены из пе-
речета. С помощью сортиментных и товарных 
таблиц для равнинных лесов Урала были уста-
новлены разряды высот деревьев и в дальней-
шем вычислены объемы каждого дерева на лес-
ном участке (табл. 2). 
 

 

Рис. 1. Съемка участка 
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Таблица 2 

Объем деревьев на лесном участке 

Порода де-
рева 

Разряд вы-
сот 

Объем ствола  
в коре (м. куб.) 

Липа 1 385 
Береза 3 82 
Ель 5 172 
Пихта 3 31 

 
Суммарный объем на участке 670 м3/га, за-

пас − 265 м3/га, полнота 0,6, а формула пород-
ного состава 6ЛП1Б3Е+П. Сравнив эти харак-
теристики с данными таксационных описаний 
лесоустройства, можно заметить превышение 
объема на 25 %, а также увеличение доли хвой-
ных пород в составе. Стоит отметить, что 
сплошной перечет является более точным, чем 
таксация, так как расчет характеристик произ-
водится у каждого дерева, что в дальнейшем 
даст возможность более корректно проводить 
сравнение с данными ВЛС 

Для съемки участка применялись два БВС 
типа «квадрокоптер» DJI Matrice 350 RTK  
и DJI Mavic 3 Multispectral. Первый представ-
ляет собой промышленный БВС с установ-
ленным на него сканером LiDAR Zenmuse L2. 
Второй несет на себе только мультиспек-
тральную камеру, снимающую в трех види-
мых и двух ИК-каналах. При съемке исполь-
зована GNSS станция D-RTK-2 для более точ-
ного позиционирования [13]. Так как БВС DJI 
Matrice 350 и подвес LiDAR Zenmuse L2 сов-
местимы, процесс съемки и обработки явля-
ется более оперативным. Данный подвес 
установлен на трехосевом стабилизаторе, что 
позволяет сканировать не только в надир, но 
и под разными углами.  

Запуск БВС выполнен с открытой пло-
щади в лесу по заранее записанному полет-
ному заданию. Съемка ВЛС выполнена с вы-
соты 150 м, боковое перекрытие между про-
летами составляло 60 %, съемка велась  
в надир, скорость полета 10 м/с, плотность 
выходного облака точек 200 т/м2. Стоит отме-
тить и интервал съемки: в среднем полет 
длится не более 30 мин. Высокая точность 
геопозиционирования (1–2 см) определяется 
установленной базовой станцией RTK, кото-
рая передает дифференциальные поправки на 

БВС. Аналогичным образом были построены 
и выполнены полетные задания для Mavic  
3 Multispectral. Съемка выполнена с размером 
пиксела 30 см, продольным перекрытием 
снимков 80 %, поперечным перекрытием  
70 % скоростью полета 15 м/с.  

Данные в процессе съемки записаны на 
внутренний накопитель и содержат в себе 
файлы записи облака точек, траекторий, фо-
тографий и координат базовой станции, кото-
рые в дальнейшем интерпретируются в соот-
ветствующем ПО. 

После завершения съемки, в камеральной 
части работы выполнен накидной монтаж 
снимков в мозаичное покрытие. Исходные 
фотографии имеют три канала в высоком раз-
решении RGB, и четыре канала мультиспек-
тральной съемки: RED, GREEN, RED EDGE, 
NIR. На выходе создан ортофотоплан фор-
мата Geotiff с семью спектральными кана-
лами.  

Работа с данными LiDAR включает не-
сколько этапов. Изначальные данные с Li-
DAR Zenmuse L2 содержатся в форматах 
LDR, IMU, RTB, RTK, CLI и фотографиях. 
Для их обработки и конвертации в единый 
формат LAS использовано ПО DJI Terra [14]. 
Оно позволяет выполнить уравнивание траек-
тории полета в заданной системе координат, 
и на основе множества пролетов получить 
единое выровненное облако точек. После об-
работки получено облако точек LAS с траек-
ториями полета. Следующим этапом была об-
работка файлов LAS и траекторий полета  
в ПО Lidar360. На данном этапе были выде-
лены перекрытия, удалены ошибочно запи-
санные точки и точки шумов, выполнено раз-
биение облака точек на сегменты с установ-
ленной буферной зоной. В итоге получен 
набор данных, готовый для дальнейшей тема-
тической обработки, а именно сегментации 
деревьев и определения таксационных харак-
теристик каждого дерева. 

 
Оценка характеристик деревьев  

по данным ВЛС 
 

Для обработки данных был выбран пакет 
LidR, реализованный в среде языка программи-
рования R [15]. На начальном этапе произве-



Вестник СГУГиТ, Том 30, № 4, 2025 
 

36 

дена загрузка и проверка плотного облака точек 
воздушного лазерного сканирования (ВЛС). 
Следующим шагом является классификация 
точек земли с целью дальнейшего построения 
цифровой модели местности (ЦМР). Среди 
протестированных методов классификации, та-
ких как Progressive Morphological Filter (PMF), 
Cloth Simulation Function (CSF) и Multiscale 
Curvature Classification (MCC), метод CSF, при 
стандартных параметрах, показал лучшие ре-
зультаты, обеспечивая минимальное количе-
ство ошибок при определении точек земли 
(рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Поперечный профиль через облако 
точек, классифицированных методом CSF  

 
 

ЦМР по точкам была построена с исполь-
зованием алгоритма обратного взвешивания 
расстояния (ОВР) с пространственным разре-
шением 0,5 м. Нормализация облака точек 
проводилась относительно построенной 
ЦМР, однако для повышения точности при-
менялась нормализация непосредственно от-
носительно исходного облака точек, что поз-
волило избежать систематических ошибок. 
Для построения цифровой модели лесного 
полога (ЦМЛП) был использован алгоритм 
«point to raster» с размером пикселя 0,5 м, при 
этом производились интерполяция пустых 
пикселей и последующее сглаживание. 

Индивидуальное обнаружение деревьев – 
это процесс пространственного определения 
местоположения деревьев и извлечения мет-
рик из данных ВЛС. Сегментация отдельных 
деревьев – это процесс индивидуального раз-
граничения обнаруженных деревьев по кро-
нам. Для определения отдельных деревьев 
была написана функция для фильтра локаль-
ного максимума с учетом переменного раз-
мера окна. В реальности в одной сцене могут 
присутствовать деревья переменного раз-
мера, что приводит к неоптимальным резуль-
татам. Чтобы решить эту проблему, в нашем 
случае необходим размер окна, который под-

страивается под высоту точек в плотном об-
лаке. Точки с высотой менее 10 м обрабаты-
ваются с использованием окна размером 2 м, 
тогда как для точек с высотой более 20 м при-
меняется окно размером 4 м. Для точек с вы-
сотой от 10 до 20 м размер окна определяется 
в соответствии с нелинейной зависимостью, 
которая учитывает высоту точек в плотном 
облаке. Этот подход обеспечил точное разде-
ление крон деревьев даже в условиях изменя-
ющейся плотности полога – алгоритм верно 
определил 962 дерева, что на 10 % меньше ре-
ального количества. Из-за недостаточной 
точности наземных данных привязка по дере-
вьям не производилась. В рамках сегмента-
ции отдельных деревьев был выбран алго-
ритм Dalponte2016 [16]. Выбор обоснован 
наиболее точным определением крон дере-
вьев. В каждом сегменте рассчитаны стан-
дартные метрики высот (рис. 3). Трехмерная 
визуализация сегментированных деревьев по-
казана на рис. 4. В результате по данным ВЛС 
идентифицировано 962 дерева, что на 10 % 
меньше, чем по данным полевых измерений. 

 

 

Рис. 3. Результат индивидуального 
определения и сегментации деревьев  

 
 

 

Рис. 4. Визуализация отсегментированных 
деревьев  
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При построении линейной регрессионной 
модели для оценки высоты деревьев (H) и 
диаметра деревьев на высоте 1,3 м (D), необ-
ходимо из набора метрик, полученных из дан-
ных ВЛС, идентифицировать предикторы, ко-
торые в наибольшей степени объясняют из-
менчивость H и D по проверочным данным 
(результатам наземной съемки деревьев). Для 
этого в ArcGIS 10.8 с помощью инструмента 
«пространственное соединение» были объ-
единены полученные сегменты и точки с дан-
ными, полученными при полевом обследова-
нии. При попадании нескольких фактических 
точек деревьев в сегмент были выбраны 
точки с максимальным значением высоты. 
Для поиска наиболее информативных метрик 
рассчитана корреляционная матрица. На ос-
нове анализа корреляций отобраны наиболее 
значимые предикторы из числа данных ВЛС: 
zmax (высота верхушки дерева) и zq80-95 
(процентили высот деревьев, выделенных по 
даным ВЛС) для моделирования H и D соот-
ветственно. Было решено учитывать метрики 
c со значениями коэффициентов корреляции 
для H от 0,84 и для D от > 0,65. По выбранным 
метрикам были построены линейные регрес-
сионные модели предсказания H и D. Произ-

веден анализ ошибок, точности и коэффици-
ентов регрессии, дающих значимый положи-
тельный вклад в оценку характеристик. 

 
Результаты 

 
Модель для предсказания H обладает высо-

кой объясняющей способностью (R² = 0,82), 
подтверждая, что 82 % изменчивости высоты 
объясняется предикторами (табл. 3). Значи-
мыми факторами являются максимальная вы-
сота zmax (p = 0,0004) и 95-й процентиль высот 
zq95 (p ≈ 0,054), в то время как zq80, zq85 и zq90 
не оказали значимого влияния. Остатки модели 
распределены нормально, среднеквадратиче-
ская ошибка составляет 1,57 м, что можно 
считать удовлетворительным результатом.  

Модель для предсказания D объясняет  
62 % изменчивости диаметра (R² = 0,62), что 
ниже по сравнению с моделью для высоты, 
указывая на необходимость её улучшения. 
Значимыми предикторами оказались zmax  
(p = 0,0057), имеющий прямую зависимость  
с диаметром и 85-й процентиль высот zq85  
(p = 0,036), имеющий обратную зависимость. 
Остальные предикторы (zq80, zq90, zq95) не 
значимы. 

 
Таблица 3 

Результаты линейных моделей 

Метрика H, м D, см 
R2 0,82 0,62 

Среднеквадратичная ошибка 1,56 6,11 
Коэффициенты регрессии (Intercept)=3,61 

zmax=0,40 
zq80=−0,24 
zq85=−0,02 
zq90=−0,04 
zq95=0,70 

(Intercept)=−13,47 
zmax=1,21 
zq80=0,47 

zq85=−5,03 
zq90=2,91 
zq95=2,13 

Наиболее значимые предикторы zmax 
zq95 

zmax 
zq85 

 
Обсуждение и заключение 

 
Основными преимуществами ВЛС в срав-

нении с традиционными методами таксации 
лесосек остаются более высокая объективность 
в сравнении с глазомерной таксацией, а также 
существенное снижение трудозатрат. Модели 
для оценки высоты и диаметра деревьев под-

тверждают возможность применения методов 
ВЛС для мониторинга лесных насаждений  
с приемлемой точностью. Полученные коэф-
фициент детерминации R² = 0,82 и среднеквад-
ратичная ошибка (СКО) 1,565 см для модели 
высоты сопоставимы с результатами в других 
исследованиях [2, 8], где СКО в определении 
высоты составила 6,9 см и 4,1 см соответ-
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ственно. Модель для оценки диаметра деревьев 
показала меньшую точность (R² = 0,62)  
с СКО = 6,11 см, что может быть связано с боль-
шей изменчивостью диаметра в смешанных ле-
сах или недостаточной плотностью данных 
ВЛС для точного определения этой метрики. 
Аналогичные проблемы отмечены в работе [5].  
В настоящем исследовании использование пре-
дикторов zmax и zq85 показало значимость 
этих метрик, но выявлена необходимость до-
работки модели для учета более сложной 
структуры насаждений.  

Кроме того, выявлено расхождение между 
данными полевого учета и результатами сег-
ментации ВЛС (10 % пропущенных дере-
вьев), что объясняется сложностью обра-
ботки участков с высокой плотностью полога 
и наличием деревьев малой высоты. Подоб-
ные выводы согласуются с работой [9], ав-
торы которой также отмечали низкую точ-
ность идентификации таких деревьев. Таким 
образом, для лесов сложной структуры, ха-

рактерных для Среднего Предуралья, необхо-
димы дальнейшие исследования и адаптация 
алгоритмов сегментации и обработки данных.  

Полученные результаты подчеркивают пер-
спективность использования ВЛС в лесной так-
сации, однако также выявляют необходимость 
улучшения методов анализа для повышения 
точности определения всех параметров. Повы-
шение точности результатов возможно как пу-
тем определения дополнительных метрик, по-
лучаемых из данных ВЛС, например, на уровне 
вокселя или самого плотного облака точек, так 
и на основе применения более совершенных ал-
горитмов (нейронных сетей, случайного леса) 
для решения задачи. 
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Assessment of tree parameters based on aerial laser scanning data in mixed forests 

of the Middle Urals 
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Abstract. The initial results of individual tree-level assessment of stand characteristics (tree count, 
height, and diameter) in mixed forests of the Middle Urals using airborne laser scanning (ALS) data 
are presented in the article. A complete ground survey was carried out for a sample plot of 2.52 
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hectares located in Berezovsky District of the Perm region, along with an ALS survey performed with 
unmanned aerial vehicle (UAV). Based on the acquired point cloud processed using the LidR pack-
age, segmentation and identification of tree tops were carried out. As a result of this segmentation, 
962 trees were identified within the study area according to ALS data, which is approximately 10% 
less than their actual number. The discrepancy was attributed to difficulties in processing areas with 
dense canopy cover and presence of low-height trees. Linear regression models were developed to 
estimate tree heights and diameters based on ALS data. The RMSE was found to be 1.5 m for tree 
height and 6.1 cm for tree diameter. These findings provide a foundation for further refinement of the 
models and validate the feasibility of studying and applying ALS for detailed forest inventory. 
 
Keywords: forest inventory, unmanned aerial vehicle, aerial laser scanning, segmentation, tree 
height, tree diameter 
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Аннотация. В работе поднят вопрос дефицита первичных высокодетализированных про-

странственно-временных данных, свойственный как геоинформатике в целом (полагаю-

щейся во многом на данные, собранные и агрегированные методами статистики, полевых 

измерений и наблюдений, а также методами ДЗЗ), так и другим областям, оперирующим 

пространственно-временными данными, такими как метеорология. В качестве способа пре-

одоления этого дефицита предложено получение пространственных данных из наземных 

изображений. Приведена принципиальная схема метода автоматизируемого извлечения 

пространственных данных из наземных изображений с учетом их пространственно-времен-

ного контекста. Рассмотрено проведенное на о. Сахалин экспериментальное исследование, 

показавшее принципиальную применимость метода для идентификации и локализации ту-

манов различных типов на территории аэродрома «Пушистый» (F1 = 0,85; IoU = 0,74) по 

наземным изображениям с привлечением минимума внешней метеорологической инфор-

мации (направление ветра, влажность воздуха). Проведен анализ ограничений метода, 

определены дальнейшие направления исследований и разработок. 

 

Ключевые слова: пространственные данные, автоматизация, идентификация метеорологиче-

ских явлений, интерпретация наземных изображений, искусственная нейронная сеть 
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Введение 

 

Классические методы пространственного 

анализа, статистики, геостатистики и геомо-

делирования опираются главным образом на 

проработанные методологии сбора данных, 

организацию выборки, качественные и точ-

ные измерения, тщательную предваритель-

ную обработку и агрегацию данных; совре-

менные методы, такие как модели на основе 

искусственных нейронных сетей (ИНС), по-

лагаются на естественную избыточность дан-
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ных реального мира, проявляющуюся в пер-

вичных детализированных данных. Количе-

ство и разнообразие данных при этом прева-

лируют над точностью отдельных измерений 

и качеством подготовки исходной выборки  

в целом. 

Большие фундаментальные ИНС, обучае-

мые (полностью или частично) с помощью 

техник самообучения (self-supervised learn-

ing), то есть не полагающиеся (либо полагаю-

щиеся минимально) на разметку данных экс-

пертом в предметной области, выявляют 

сложнейшие закономерности в различных об-

ластях, в числе которых: восприятие есте-

ственных языков [1], предсказание простран-

ственной структуры белков [2], семантиче-

ская сегментация и выделение объектов на 

изображениях [3]. 

Несмотря на обилие и сложность задач гео-

информатики, основные успехи применения 

современных методов ограничиваются глав-

ным образом задачами интерпретации данных 

дистанционного зондирования Земли [4]. 

Схожая ситуация наблюдается в другой 

области знаний, также оперирующей про-

странственными данными, – метеорологии, 

традиционно полагающейся на совокупность 

трех источников данных: сети стационарных 

наземных пунктов наблюдений, специализи-

рованных метеорологических спутников  

и метеорологических радаров. Несмотря на 

успешное использование моделей на основе 

ИНС для предсказания погоды [5, 6] на 

уровне, превышающем возможности совре-

менных физически достоверных моделей ат-

мосферы, их пространственное разрешение 

остается весьма низким и не превышает 10–

20 км на шаг сетки модели, что приблизи-

тельно соответствует моделям «региональ-

ного» класса, а задействованные в них дан-

ные далеки от первичных. 

В то же время практика областей деятель-

ности и предприятий, зависимых от метеоро-

логических условий, таких как эксплуатация 

автомобильных и железнодорожных путей 

сообщения, авиация, тепло- и электроэнерге-

тика, сельское хозяйство, городское управле-

ние, нуждается в качественных [7, 8] данных 

о локальных явлениях масштаба от десятков 

метров до нескольких километров, что ниже 

нижней границы разрешающей способности 

всех перечисленных выше методов, а значит, 

принципиально недоступно для них. 

Авторами выдвинута гипотеза о том, что ис-

пользование автоматических наземных наблю-

дений, выполняемых с помощью фотовидеока-

мер потребительского уровня, работающих  

в оптическом диапазоне, с их последующей ав-

томатической интерпретацией с помощью мо-

делей на основе ИНС, а также их введение  

в единый пространственно-временной домен  

с последующей обработкой в нем, также вы-

полняемой с помощью ИНС, позволит полу-

чить новые, более детализированные простран-

ственно-временные данные, полезные как сами 

по себе, так и в качестве основы для геомодели-

рования. 

Использование фотографии для наблю-

дения метеорологических явлений упоми-

налось еще в 1989 г. [9], однако именно сей-

час технологии цифровой фотографии до-

стигли соотношения стоимости и качества, 

позволяющего рассматривать их как полно-

правное средство массовых автоматических 

наблюдений за пространственными явлени-

ями. 

Более того, в отличие от специализирован-

ных приборов, измеряющих отдельные физи-

ческие величины, технологии интерпретации 

изображений могут развиваться независимо 

от технологий их первичного получения, что 

позволяет, не меняя физического устройства 

станций сбора данных, расширять возможно-

сти системы. 

В настоящее время наземные изображения 

(в рамках геоинформатики) используются 

главным образом для навигации: сопоставле-

ния наземных изображений с аэрокосмиче-

скими [10–12]. 

Комплексность задачи интерпретации 

наземных изображений заключается в необ-

ходимости формирования привлечения ста-

ционарного и моментального контекстов, что 

требует экспертизы в ряде сложных областей: 

обработке изображений и видеорядов, раст-

ровых и векторных данных в пространствен-
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ном домене, пространственно-временных 

данных и их потоков. 

Целью статьи является определение базо-

вых принципов автоматизируемой интерпре-

тации наземных изображений с учетом их 

пространственно-временного контекста для 

дальнейшего извлечения пространственных 

данных из них, а также подтверждение прин-

ципиальной работоспособности данного под-

хода. 

 

Материалы и методы 

 

Авторами разработана концептуальная 

схема метода автоматизируемой интерпре-

тации наземных изображений с учетом их 

пространственно-временного контекста для 

дальнейшего извлечения пространственных 

данных из них (рис. 1). 

В основе метода лежит выделение отдель-

ных визуальных признаков на изображениях 

и соотнесение их и соответствующей дина-

мики с возможными в данных географиче-

ских условиях процессами и явлениями. 

Изображения сначала анализируются по 

отдельности с целью выявления первичных 

визуальных признаков. После для каждого 

момента времени формируется релевантное 

множество изображений, признаки, выявлен-

ные в которых, используются в дальнейшем 

процессе. 

Правила формирования релевантного 

множества изображений следующие. 

1. Включить текущее изображение. 

2. Включить по три изображения, равно-

мерно распределенных во времени за следую-

щие интервалы до времени текущего изобра-

жения: последний час, от 1 до 3 часов, от 3 до 

6 часов, от 6 до 12 часов, от 12 до 24 часов. 

3. Включить изображения за каждый час 

за от 1 до 3 суток до времени текущего изоб-

ражения. 

4. Включить изображения в то же время  

с данной камеры от 3 до 7 суток до времени 

текущего изображения. 

5. Исключить изображения, полученные  

в ночное время (центр Солнца на 5 или более 

градусов ниже горизонта). 

Помимо изображений привлекаются две 

категории данных: 

1) стационарный пространственный кон-

текст – данные о релевантной простран-

ственно-временной области, не накапливаю-

щие значимых изменений за срок до несколь-

ких месяцев; 

2) моментальный пространственный кон-

текст – данные о релевантной простран-

ственно-временной области, актуальные 

(условно актуальные) на момент получения 

отдельного изображения. 

Стационарный пространственно-времен-

ной контекст предполагает такие данные, как 

положение и ориентацию камер, статистику 

ветров («роза ветров»), данные о рельефе (во-

доемах, возвышенностях), о положении реле-

вантных объектов в зоне видимости камер. 

Моментальный пространственно-времен-

ной контекст, в свою очередь, предполагает: 

дату и время наблюдения, направление ветра, 

влажность воздуха. 

Для встраивания изображения в простран-

ственный домен выполняется его разбиение 

на прямоугольные зоны, перекрывающиеся 

на 50 % по горизонтали и вертикали, каждая 

из которых соотносится с сектором в области 

видимости камеры, угловые размеры каждой 

из которых составляют приблизительно  

10 градусов по горизонтали и по вертикали. 

Стационарный пространственно-времен-

ной контекст используется для сценарного 

моделирования процессов и явлений, вероят-

ных в данной области пространства, резуль-

татом каждого сценария является набор визу-

альных признаков, которые должны фиксиро-

ваться на камерах в случае его реализации. 

Основной цикл наблюдений предполагает 

режимы ожидания и отслеживания целевого 

явления. В режиме ожидания явления выпол-

няется сопоставление зафиксированных визу-

альных признаков и их динамики с вариан-

тами, предсказанными с помощью сценар-

ного моделирования. Если обнаруживаются 

признаки целевого явления, выполняется пе-

реход в режим отслеживания явления, заклю-

чающийся в поиске возможных сценариев его 

развития. 
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Рис. 1. Концептуальная схема метода интерпретации наземных изображений с учетом их 

пространственно-временного контекста 

 

 

Принципы сценарного моделирования 

метеорологических явлений 

 

Сценарное моделирование метеорологи-

ческих явлений заключается: 

1) в идентификации целевых явлений – яв-

лений, представляющих интерес [13]; 

2) для каждого из целевых явлений: 

2.1) в идентификации базовых условий 

для формирования явления; 

2.2) идентификации визуальных призна-

ков (проявлений) явления; 

2.3) идентификации релевантных явле-

нию объектов на местности (2.1); 

2.4) разработке сценариев реализации яв-

ления для каждого (2.3); 

2.5) идентификации проявлений (2.2) каж-

дого из сценариев (2.4); 

2.6) определении сценариев развития (2.5) 

для различных внешних условий. 

Для экспериментального исследования 

предлагаемого метода в качестве целевого яв-

ления выбраны туманы. Базовым условием 

для их появления является понижение темпе-

ратуры влажного воздуха ниже точки росы, 

что приводит к конденсации водяного пара  

и образовании аэрозоля, содержащего мель-

чайшие частицы воды в жидком и твердом со-

стоянии [14, 15]. 

Визуально туманы могут проявляться в не-

скольких формах: поземный туман (до 2 м над 

поверхностью земли), туман в окрестностях (на 

расстоянии от 30–50 м от камеры), туман паре-

ния (над водоемами), общий туман (общее 

ухудшение видимости). 

Туманы по базовым условиям появления 

можно разделить: 

1) на туманы охлаждения: адвективные 

(образующиеся при перемещении (адвекции) 

воздуха на холодную подстилающую поверх-

ность), радиационные (образующиеся при 

«радиационном выхолаживании» – совмест-

ном понижении температуры подстилающей 

поверхности и слоя воздуха над ней), орогра-

фические (образующиеся при подъеме воз-

духа вдоль склона рельефа); 

 

Подготовительная часть 

Стационарный  

пространственный  

контекст 

Потенциальные  

первичные признаки  

явлений 

Сценарии формирования 

целевых явлений 

Сценарии развития  

целевых явлений 

Сценарное  

моделирование 

 

 

 

 
 

 

Модель извлечения первичных 

визуальных признаков 

Камера 

Изображение 

Первичные визуальные  

признаки 

Формирование релевантного 

множества изображений 

Формирование  

релевантного множества 

 изображений 

 
  

 

Модель встраивания в про-

странственный домен 

 

Ожидание целевого 

явления 

Отслеживание  

целевого явления 

Актуальное состояние 

 

 

Регулярная часть 



Вестник СГУГиТ, Том 30, № 4, 2025 

 

46 

2) туманы испарения (образующиеся, ко-
гда температура воды в водоеме выше темпе-
ратуры воздушного слоя над ней); 

3) туманы смешения (образующиеся при 
смешении воздушных масс существенно раз-
личной температуры). 

Определение принадлежности явления  
к одному из классов позволяет определить его 
дальнейшее развитие, а главное, оценить воз-
можную общую продолжительность. В насто-
ящее время анализ такого рода производится 
экспертами-метеорологами, на основе ре-
зультатов работы которых выполняется обу-
чение моделей на основе ИНС. 

 
Организация экспериментального 

исследования метода 

 
Для подтверждения принципиальной ра-

ботоспособности метода было проведено экс-
периментальное исследование, выполненное 
в рамках проектно-образовательного интен-
сива «Архипелаг-2024» на аэродроме «Пуши-
стый» (о. Сахалин). 

В эксперименте участвовали две группы 
сотрудников: камеральная группа, базировав-
шаяся в г. Москве, полевая группа, базиро-
вавшаяся на о. Сахалин. 

Подготовительный этап. Полевой груп-
пой были установлены три автоматические 
наблюдательные станции, фиксирующие 
изображения и передающие их в центр об-
работки данных в г. Москве с периодично-
стью от 20 до 300 секунд в зависимости от 
времени суток и условий беспроводной 
связи. Также было выполнено обследование 
местности на предмет релевантных объек-
тов и составление плана ориентиров с их от-

меткой в зонах видимости камер. Эти дан-
ные были переданы камеральной группе. На 
их основе и сведений из открытых источни-
ков камеральной группой была выполнена 
идентификация и сценарное моделирование 
ожидаемых явлений. 

Основной этап. Полевой группой выпол-
нялась фиксация фактических метеорологи-
ческих условий и явлений. 

Камеральная группа выполняла анализ 
метеорологических условий и явлений, осно-
вываясь исключительно на изображениях  
с камер наблюдения и данных о направлении 
ветра и влажности воздуха, получаемых из 
[16]. Работа выполнялась в полуавтоматиче-
ском режиме: применялся ансамбль из не-
скольких моделей на основе ИНС собствен-
ной разработки, работа которых постоянно 
контролировалась экспертами в области ИНС 
и метеорологии. 

Взаимодействие между группами в ходе 
основного этапа эксперимента было исклю-
чено. 

Заключительный этап. Выполнен ана-
лиз точности результатов метода путём их со-
отнесения с данными, собранными полевой 
группой. 

 
Результаты 

 
Основной этап экспериментального ис-

следования выполнялся с июля по октябрь 
2024 г. (120 полных дней). План территории  
с основными использованными ориентирами 
представлен на рис. 2. Области видимости ка-
мер с отметками ориентиров представлены на 
рис. 3. Достигнутые показатели точности 
приведены в таблице. 

 

 

Рис. 2. План территории проведения эксперимента. Аэродром «Пушистый», о. Сахалин 



Картография и геоинформатика 

 

47 

   

Рис. 3. Ориентиры на изображениях, получаемых камерами 

 

 

Показатели точности, достигнутые в рамках экспериментального исследования по интерпре-

тации наземных изображений с учетом их пространственно-временного контекста 

Показатель Значение 

Истинно положительные срабатывания (ед.)  TP  14 

Ложноположительные срабатывания (ед.)  FP  2 

Ложноотрицательные срабатывания (ед.)  FN  3 

Всего событий (ед.)  T  16 

Точность Accuracy 
 

TP

T
 

0,74 

Точность Percision 
 

( )

TP

TP FP+
 

0,87 

Полнота Recall 
 

( )

TP

TP FN+
 

0,82 

F1-мера F1 
 

Percision *Recall
2

Percision Recall+
 

0,85 

Intersection over Union 

(Jaccard Index) 

IoU 
 

TP

TP FP FN+ +
 

0,74 

 

Обсуждение 

 

Территория о. Сахалин обеспечила чрез-

вычайно динамичную и вариативную метео-

рологическую обстановку, более сложную, 

чем может быть в большинстве потенциаль-

ных пунктов наблюдений. 

Результаты экспериментального исследо-

вания показали, что предложенный метод ин-

терпретации изображений, с учетом их про-

странственно-временного контекста, явля-

ется результативным способом получения 

оперативных пространственно-временных 

данных о явлениях окружающей среды. 

В то же время экспериментальное иссле-

дование обнаружило множество важных при-

кладных деталей и направлений для дальней-

ших исследований. 

Функционирование систем такого рода 

чрезвычайно чувствительно к консистентно-

сти получаемых изображений в рамках всей 

наблюдательной сети, в особенности в части 

точной передачи яркостей, цветов и их соот-

ношений. 

Возможность наблюдений в ночное 

время представляет существенное ограни-

чение: в местности, отдаленной от городской 

засветки, камера не способна сформировать ин-
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формативное изображение. Решение этой про-

блемы одновременно с обеспечением сопоста-

вимости изображений возможно путем введе-

ния алгоритмов автоматического управления 

выдержкой и светочувствительностью, а так-

же применения датчиков освещенности или 

спектрального состава света. 

Актуальна проблема позиционирования  

и ориентации камер и его учет в моделях. В 

зависимости от целевых явлений применя-

ются различные схемы установки камер: для 

обнаружения заморозков камера должна быть 

направлена ниже горизонта (в сторону 

земли), а для определения типа облачного по-

крова – выше горизонта и т. п. Принципи-

ально также наличие в кадре визуальных ори-

ентиров: помимо определения дальности ви-

димости они позволяют оценить угловые раз-

меры явлений и их динамику, могут служить 

косвенным признаком отдельных метеороло-

гических явлений (ветер, снег и т. п.). 

Остро стоит проблема разрешающей 

способности в момент перехода признаков  

в пространственно-временной домен, пред-

полагающая разделение изображения на 

сектора. Ввиду количества изображений 

(~50) и секторов, с учетом пересечений  

и понижения разрешающей способности  

к краям изображения (~200) и количества 

камер (предполагаемое количество – 4 на 

станцию), объем данных составляет 40 ты-

сяч фрагментов, размерность каждого из ко-

торых может составлять до 4 тысяч призна-

ков, что соответствует 164 миллионам пара-

метров на одну наблюдательную станцию. 

Уменьшение этого объема приводит к де-

градации качества работы моделей, в то 

время как увеличение повышает и без того 

высокие требования к вычислительному 

оборудованию. 

 

Заключение 

 

В рамках статьи была предложена прин-

ципиальная схема метода автоматизируемой 

интерпретации и извлечения пространствен-

ных данных из наземных изображений с уче-

том их пространственно-временного контек-

ста, а также проведено экспериментальное 

исследование с целью проверить принципи-

альную работоспособность предложенных 

принципов. 

В результате предложенная принципиаль-

ная схема метода была признана работоспо-

собной, были выявлены ее ограничения, 

сформулированы направления дальнейших 

исследований и разработок в этой области. 

Важно отметить, что на данном этапе ис-

следования ключевой целью было подтвер-

ждение работоспособности предлагаемого 

подхода и достаточности данных визуальных 

наблюдений и пространственно-временного 

контекста для их уверенной интерпретации. 

Вопросы построения моделей, осуществ-

ляющих полный цикл обработки данных с по-

мощью рассмотренных в статье принципов, 

будут рассмотрены в следующих публика-

циях авторов.  
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Abstract. The challenge of insufficient availability of high-resolution spatiotemporal data, a concern 

affecting not just geoinformatics, which heavily depends on statistical analyses, field surveys, direct 

observations, and satellite imagery, but also other subject areas that rely on spatially and temporally 

referenced data is discussed in the paper. To address this deficiency, the extraction of spatial data 

from ground-based imagery is proposed as a solution. A conceptual scheme for automated extraction 

of spatial data from these images taking into account their spatiotemporal context is presented. The 

authors discuss an experimental study carried out on Sakhalin Island, which validated the applicabil-

ity of the proposed method for detecting and locating different types of fog formations at the Pushisty 

airfield. Using ground-based imagery and minimum of additional meteorological inputs (such as wind 

direction and air humidity), the experiment achieved notable results with an F1 score of 0.85 and an 

intersection over union measure of 0.74. The study examined the constraints and limitations of the 

proposed method, thereby delineating clear pathways for future research endeavors and technological 

advancements. 

 

Keywords: spatial data, automation, identification of meteorological phenomena, interpretation of 

ground-based images, artificial neural network 
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Аннотация. Рассматривается один из этапов автоматизированного определения структуры ат-

ласа (общегеографического, тематического, комплексного): формирование и использование 

справочно-поисковой системы изданных отечественных и зарубежных атласов, содержащей 

информацию об их структуре, а также перечень общегеографических и тематических карт. 

Справочно-поисковая система позволит при разработке структуры проектируемого атласа 

учесть опыт атласного картографирования на заданную территорию, определить наиболее 

востребованные разделы и темы карт. Дана технологическая схема системы поиска и хранения 

изданных карт и атласов, раскрыты этапы внесения редактором данных в систему поиска  

и хранения изданных карт и атласов. На примере картографического фонда кафедры картогра-

фии МИИГАиК разработана система поиска и хранения изданных карт и атласов. 

 

Ключевые слова: атлас, справочно-поисковая система, структура атласа, базы данных, мас-

штабный уровень 
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Введение 

 

На кафедре картографии МИИГАиК пред-

ложена концепция автоматизированного созда-

ния атласов [1], обобщающая решения по авто-

матизации процессов составления атласов, 

включающая следующие основные этапы: 

− автоматизированное определение струк-

туры атласа; 

− выбор и построение математической ос-

новы атласа; 

− формализация создания типовых геогра-

фических основ атласа; 

− формирование и визуализация справоч-

ной информации атласа; 

− организация, хранение и использование 

пространственно-временных данных в элек-

тронных атласах. 

Основополагающим и трудоемким этапом 

создания любого атласа является определе-

ние и разработка его структуры, под которой 

в узком смысле при картографировании 

можно понимать состав и последователь-

ность размещения разделов атласа, их строе-

ние и расположение карт в них. В зависимо-

сти от содержания и назначения атласа его 

структура может быть различной. 

Одним из этапов автоматизированного 

определения структуры атласа (общегеогра-

фического, тематического, комплексного) яв-

ляется формирование и использование спра-

вочно-поисковой системы изданных отече-

ственных и зарубежных атласов, содержащей 

информацию об их структуре, а также пере-

чень общегеографических и тематических 

карт. Это позволит при разработке структуры 

проектируемого атласа учесть опыт атлас-

ного картографирования на заданную терри-

торию, определить наиболее востребованные 

разделы и темы карт. 

Работа с картами и атласами, особенно 

старыми, требует систематизации информа-

ции и ее представления в удобном для вос-
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приятия виде с помощью современных тех-

нологий геоинформационного и веб-карто-

графирования. В этом контексте все боль-

шую популярность приобретают справочно-

поисковые системы, которые обеспечивают 

хранение, поиск и удаленный доступ к про-

странственным данным [2]. Помимо поиска 

карты по метаданным и отображения ее  

в отдельном окне становится все более не-

обходимым отображение геопривязанной 

карты с наложением на нее других про-

странственных слоев [3], например, совре-

менных границ субъектов Российской Феде-

рации. 

В научных статьях [4–14] рассмотрены тех-

нологические аспекты проектирования спра-

вочно-поисковой системы. Авторы работ уде-

ляют особое внимание проектированию базы 

метаданных картографических произведений. 

Работы выполнены на высоком уровне для ре-

шения конкретных задач, но не могут быть ис-

пользованы для целей атласного картографиро-

вания в полном объеме. Также в исследованиях 

мало внимания уделяется математической ос-

нове атласов и карт. Накопление знаний  

о структуре атласов и математической основе 

карт позволит сформировать базы знаний по 

этим направлениям, что делает систему инте-

ресной не только для картографов, но и для раз-

работчиков экспертных систем [15]. 

Для поиска карт атласа следует учитывать 

их принадлежность к атласу как к самостоя-

тельному произведению, а также определять 

место в его структуре. Это, естественно, при-

ведет к накоплению больших данных о про-

странственной информации [16]. 

 

Методы и материалы 

 

Описание карт хранится в реляционной 

базе данных в виде таблицы. В таблице содер-

жится информация о каждой отдельной карте 

и ее параметрах: название, масштаб, формат 

карты, тематика карты, математическая ос-

нова и др. В случае размещения карты в ат-

ласе указывается идентификатор и номер 

страницы атласа. Пространственное поле со-

держит полигон внутренней рамки карты. 

Для решения задачи описания принадлеж-

ности карты к атласу была создана дополни-

тельная таблица, хранящая общую информа-

цию об атласах: идентификатор атласа, назва-

ние, количество страниц, формат, страна и го-

род издания, издательство, год издания, 

назначение. У таблицы есть пространствен-

ное поле, хранящее полигон, соответствую-

щий полному охвату атласа. Пространствен-

ное поле помогает найти атласы по простран-

ственному признаку. Данные о картах атласа 

хранятся в другой таблице, которая содержит 

информацию как о самостоятельных картах, 

так и о картах из атласов. Связь атласов и их 

карт происходит по идентификатору атласа, 

который записан для каждой карты. Если 

карта является самостоятельным произведе-

нием, то идентификатор атласа равен нулю. 

Структура таблиц описания карт и атласов 

представлена в таблице. 

 

Структура таблиц описания карт и атласов 

Таблица Поле Тип Описание 

Таблица описания карт 

ID_map Целое Идентификатор карты 

Name_ru Строка Название карты 

Number Строка Номенклатура карты/страница в атласе 

ID_atlas Целое Идентификатор атласа 

Scale Целое Знаменатель масштаба карты 

Year_publ Целое Год издания 

Publisher Строка Издательство 

Tematic Строка Тематика карты 

Width Десятичное Ширина карты в см 

Height Десятичное Высота карты в см 

Language Строка Язык издания 

Projection WKT Система координат карты 

Geom_map WKB Внутренняя рамка карты 

Geom_img WKB Внешняя рамка карты 
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Продолжение таблицы 
Таблица Поле Тип Описание 

Таблица описания атла-

сов 

ID_atlas Целое Идентификатор атласа 

Name_ru Строка Название атласа 

Pages Целое Количество страниц 

Year_publ Целое Год издания 

Publisher Строка Издательство 

Tematic Строка Назначение атласа 

Width Десятичное Ширина карты в см 

Height Десятичное Высота карты в см 

Geom_full WKB Охват атласа 

Structure JSON Структура атласа 

 

При таком подходе можно найти атлас по 

его атрибутам в таблице описания атласов, 

 а по полученному идентификатору атласа 

найти все карты и страницы атласа в таблице 

описания карт; при этом в таблице содер-

жится поле, которое указывает на номер стра-

ницы атласа. Полученная таблица даст ин-

формацию о страницах атласа и содержа-

щихся на них картах. 

Атлас представляет собой систематизиро-

ванную совокупность карт, разделенную на 

составные части (разделы, подразделы), кото-

рые образуют иерархию, т. е. уровни состав-

ных частей атласа, между которыми суще-

ствуют связи. Иерархия составных частей от-

личает атлас от других картографических 

произведений [17]. Хранение иерархической 

структуры атласов возможно следующими 

способами: непосредственно в базе данных  

с использованием таблиц связи; в виде файла 

XML; в виде строки json. 

Кратко рассмотрим каждый из способов 

хранения структур атласа.  

Хранение иерархических данных в реля-

ционных структурах – задача нетривиальная 

и имеет ряд сложностей. В первую очередь 

это связано с тем, что реляционные базы дан-

ных не приспособлены к хранению иерархи-

ческих структур, так как структура реляцион-

ных таблиц представляет из себя простые 

списки. Иерархические же данные имеют 

связь «родитель – наследники», которая не 

реализована в реляционной структуре. Тем не 

менее есть несколько подходов проектирова-

ния баз данных для хранения и обработки 

иерархических структур: список смежности 

(Adjacency List), материализованный путь 

(Materialized Path), вложенные множества 

(Nested Sets), таблица связей (Closure Table). 

Список смежности – каждый объект хра-

нит информацию о родительском объекте. 

Сложность реализации заключается в том, 

что родительский элемент не всегда является 

картой: это может быть раздел, страница, ко-

торые не хранятся в таблице карт. 

Материализованный путь – каждая запись 

хранит полный путь к корневому элементу 

иерархической структуры. 

Вложенные множества – запись хранит 

информацию о так называемых левом и пра-

вом ключах (об объектах на одном иерархи-

ческом уровне), а также уровне вложенности. 

Данный вариант организации структуры дан-

ных удобен для чтения, но более тяжело под-

дается модификации. 

Таблица связей – связи между объектами 

хранятся в отдельной таблице, тогда как ос-

новная таблица содержит только данные  

о картах и атласах. 

В реляционных базах данных хранение ин-

формации в виде иерархических структур явля-

ется задачей с дополнительными накладными 

расходами. Такими дополнительными расхо-

дами могут быть как увеличение количества за-

просов, так и увеличение количества информа-

ции, которая служит для организации струк-

туры данных. Построение иерархической 

структуры атласа будет сопряжено с большим 

количеством запросов и перебором всех объек-

тов атласа, которые уже должны существовать. 

Таким образом, структуру можно будет сфор-

мировать только после сканирования и описа-

ния всех страниц атласа, но в некоторых слу-

чаях структуру атласа лучше формализовать до 

его сканирования. Для решения этих задач хра-

нение структуры атласа непосредственно в базе 

данных не подходит и следует использовать 

другие технологии. 
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Удобным способом хранения иерархиче-

ских данных является язык разметки XML. Мо-

жем создавать любую структуру. Разметка 

языка не ограничена, можно создавать раз-

метку в соответствии с потребностями атлас-

ного картографирования. Язык легко обрабаты-

вается программными средствами и одновре-

менно удобен для чтения и создания докумен-

тов человеком, создавался для использования  

в интернете. Плюсом данного подхода является 

возможность описать структуру атласа еще до 

сканирования карт, затем при наполнении таб-

лиц базы данных возможно сделать упрощен-

ный выбор места карты в структуре атласа (вы-

бор с «подсказкой»). Изменение структуры ат-

ласа в файле XML возможно провести как с по-

мощью программных средств, так и вручную  

в текстовом редакторе. Из минусов стоит отме-

тить, что файл необходимо хранить отдельно от 

базы данных, а также использовать дополни-

тельные программные средства для объедине-

ния компонентов в единую систему. Схема свя-

зей между таблицами и XML представлена  

на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Схема связей между таблицами и XML 

 

Многими достоинствами XML обладает 

текстовый формат обмена данными, осно-

ванный на JavaScript JSON. Он более лако-

ничен, чем XML, занимает меньше памяти, 

быстрее обрабатывается программными 

средствами, хуже читается и правится 

людьми. Данный формат легче хранить в 

базе данных в отдельном текстовом поле в 

таблице описания атласов. Таким образом, 

отпадает необходимость хранения отдель-

ных текстовых файлов, но остается задача 

обработки кода JSON отдельно от записей 

базы данных (средствами JavaScript, а не 

SQL). 

 

Результаты 

 

Предлагаемая структура системы поиска и 

хранения изданных карт и атласов представ-

лена на рис. 2. 
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Структура атласа 

 
▼ <atlas id=”123”> 
 ► <pages>…</pages> 
 ► <selection>…</selection> 
 ▼ <selection> 
   <name>МИР</name> 
  ▼ <pages> 
   ► <page id=”7”>…</page> 
   ► <page id=”8-9”>…</page> 
   ▼ <page id=”10-11”> 
     <title>Физическая карта</title> 
     <map id=”25480”></map> 
     <map id=”25481”></map> 
    </page> 
   ► <page id=”12”>…</page> 
    … 
   ► <page id=”18”>…</page> 
   </pages> 
  </selection> 
 ► <selection>…</selection> 
  … 
 ► <selection>…</selection> 
 ► <pages>…</pages> 
 </atlas> 



Вестник СГУГиТ, Том 30, № 4, 2025 

 

56 

 

Рис. 2. Структура системы поиска и хранения изданных карт и атласов 

 

 

Оптимальным является создание полно-

стью самостоятельной системы на основе от-

крытого программного обеспечения, которое 

позволяет более гибко управлять данными  

и визуализировать их. В основе системы ле-

жит база данных PostgreSQL с расширением 

PostGIS, хранящая описания и геометрию 

объектов и реализующая межтабличные 

связи. База данных в совокупности с тайло-

выми слоями, хранящимися на сервере и про-

граммным кодом, реализованным на языке 

программирования php, представляют сер-

верное ядро системы, в которое можно загру-

жать данные карт и атласов и получать ин-

формацию о них. Клиентская часть реализо-

вана в виде страницы сайта с картографиче-

ским изображением, реализованном на биб-

лиотеке leafletjs, и системой поиска, написан-

ной на языке javascript. Для работы с систе-

мой из ГИС предусмотрен протокол передачи 

данных WMS/WFS, реализованный на сер-

верной части посредством geoserver. 

Более полная технологическая схема си-

стемы поиска и хранения изданных карт и ат-

ласов представлена на рис. 3. 
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тора. Редактор может заносить новые записи 

и изменять существующие. При этом на нем 

лежит обязанность правильно указать все 

поля для карт при ее внесении, в том числе 

определение картографической проекции  
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и тематики карты. Редактор должен подгото-

вить данные: геопривязанную карту в фор-

мате GeoTiff, тайловый слой. 

ГИС-оператор подключается к системе 

посредством протоколов OGС: WMS-

сервисы для растровых данных и WFS-

сервисы для векторных слоев (рамки карт). 

Таким образом, ГИС-оператор получает воз-

можность читать данные и использовать их 

как исходный картографический материал, 

при этом растровые и векторные данные 

имеют геопривязку. 

 

 

Рис. 3. Технологическая схема системы поиска и хранения изданных карт и атласов 

 

 
Для научных и учебных целей предусмот-

рен ряд сервисов: поиск карт и атласов как по 
пространственному положению, так и по ат-
рибутам. Наполнение базы данных позволяет 
получить сразу несколько сервисов, в том 
числе информацию для базы знаний в области 
математической основы изданных карт и при-
меняемых картографических проекций карт  
и атласов. Полученную базу знаний воз-
можно использовать в построении эксперт-

ных систем в области определения картогра-
фических проекций изданных карт и при вы-
боре оптимальных элементов математиче-
ской основы проектируемых карт и атласов. 

Простые пользователи сети Интернет по-
лучают единую точку доступа к картографи-
ческим материалам посредством геопортала, 
в котором встроены поисковые функции по 
картам и атласам, а также возможен просмотр 
непосредственно на геопортале без привлече-
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ния дополнительного программного обеспе-
чения. Это позволяет популяризировать кар-
тографический метод исследования, дает 
большому кругу пользователей работать с ар-
хивными картографическими материалами. 
Это особенно актуально при ретроспектив-
ном анализе и изучению динамичных процес-
сов во времени и пространстве. 

Основная задача по наполнению геопор-
тала ложится на редактора, который должен 
геопривязывать растровые данные и созда-
вать векторные рамки карт с заполнением ат-
рибутивных данных о картах и атласах. На 
рис. 4 показана технологическая схема внесе-
ния редактором данных в систему. 

Этапы выполнения геопривязки общегео-
графической карты следующие: 

1) поворот и кадрирование (при необхо-
димости); 

2) определение системы координат при-
вязываемой карты; 

3) создание картографической сетки; 
4) установка контрольных точек; 
5) трансформирование в проекцию рас-

тра; 
6) векторизация рамки карты и рамки 

изображения; 
7) тайлинг; 
8) загрузка на сервер векторных рамок  

и тайлов. 

 

 

Рис. 4. Технологическая схема внесения редактором данных в систему поиска и хранения 

изданных карт и атласов 
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Для показа картографического изображе-

ния на геопортале необходимо нарезать карту 

на тайлы. Прежде чем выполнить нарезку, 

необходимо определить масштабные уровни. 

Минимальный масштабный уровень – 0, мак-

симальный определяется по выведенной  

в рамках экспериментальных работ формуле 
 

z = log2 (6 163 111,42 D cos(|φ|min)/M),    (1) 
 

где z – масштабный уровень для тайлинга – 

целое число, округляется в большую сторону; 

D – разрешение сканирования изображения 

(обычно 300 dpi); M – знаменатель масштаба 

карты; |φ|min – минимальная широта картогра-

фического изображения по модулю: южная 

широта карты для северного полушария и се-

верная широта для южного. Если карта на эк-

ваторе, то |φ|min = 0, иногда можно взять сред-

нюю широту карты. 

Обычно для мелкомасштабных карт z ва-

рьируется в диапазоне от 8 до 12. 

После завершения процесса тайлинга  

в указанном каталоге сформируется дерево 

папок с тайлами. Загрузка векторных данных 

реализована через web-интерфейс посред-

ством wkt-геометрии. Для каждой карты фор-

мируется отдельная страница посредством 

php-скрипта. 

На начальном этапе на примере картогра-

фического фонда кафедры картографии МИ-

ИГАиК разработана система поиска и хране-

ния изданных карт и атласов, предназначен-

ная для решения следующих задач: 

− хранение оригиналов сканированных 

карт; 

− хранение геопривязанных карт; 

− хранение описаний карт; 

− хранение описаний и структуры атласа; 

− хранение рамок карт (внутренних  

и внешних); 

− поиск по пространственному положе-

нию и описанию карт и атласов; 

− отображение структуры атласа; 

− отображение геопривязанных и ориги-

нальных карт; 

− реализация доступа к геопривязанным 

картам посредством протоколов передачи 

данных по сети Интернет (WMS/WFS до-

ступ). 

Обсуждение 

 

Важную часть любого картографического 

фонда составляют атласы и их содержание  

в виде карт разных масштабов, тематики, тер-

риториального охвата. В отличие от карт, пред-

ставляющих отдельные произведения, в таб-

лице базы данных атласа записано простран-

ственное поле, хранящее полигон, соответству-

ющий полному охвату атласа. Таким образом, 

атласы содержат два уровня охвата: охват ат-

ласа в целом и охват каждой карты атласа. 

Следует отметить, что для разработки 

структуры атласа одной справочно-поиско-

вой системы недостаточно, поскольку для це-

лого ряда тематических карт нет устоявшихся 

разделов, их названий и состава карт, а подоб-

ные исследования, направленные на система-

тизацию тем карт, немногочисленны. 

Расширить поиск карт можно путем ис-

пользования развернутой классификации те-

матических карт. Так, на примере новой си-

стемы классификации и кодирования геофи-

зических карт [18], учитывающей все их мно-

гообразие, разработана справочно-поисковая 

система, позволяющая осуществлять автома-

тизированный поиск изданных карт геофизи-

ческих полей в зависимости от комбинации 

значений каждого критерия классификации, 

выбранных пользователем в интерактивном 

режиме. Результатом выбора является список 

изданных геофизических карт, соответствую-

щих требованиям пользователя. Таким обра-

зом, система позволяет любому пользователю 

вне зависимости от его картографической 

подготовки осуществлять поиск карт внутри 

тематической группы. 

 

Заключение 

 

Наполнение базы данных позволяет полу-

чить сразу несколько сервисов, которые могут 

быть полезны учащимся вузов, ученым, специ-

алистам и любителям картографии. При этом 

работать с системой можно как в web-интер-

фейсе, так и с помощью геоинформационных 

систем посредством WMS/WFS-протоколов. 

Для поиска карт атласа следует учитывать 

их принадлежность к атласу как к самостоя-

тельному произведению, а также определять 
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место в его структуре. Расширить поиск карт 

можно путем использования полной класси-

фикации тематических карт. Для отображения 

карт полярных областей необходимо исполь-

зовать азимутальную проекцию. 

Оптимальным является создание полно-

стью самостоятельной системы на основе от-

крытого программного обеспечения, которое 

позволяет более гибко управлять данными и 

визуализировать их. 

Наполнение базы данных изданных карт 

и атласов позволяет получить несколько 

сервисов для широко круга потребителей. 

Также система поиска и хранения изданных 

карт и атласов применяется в методике ав-

томатизированного определения структуры 

атласа. 

 

Благодарности 

 

Исследование выполнено в рамках госу-

дарственного задания FSFE-2023-0005 Мини-

стерства науки и высшего образования Рос-

сийской Федерации. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Крылов С. А., Загребин Г. И., Дворников А. В., Логинов Д. С., Фокин И. Е. Теоретиче-

ские основы автоматизации процессов атласного картографирования // Известия высших учеб-

ных заведений. Геодезия и аэрофотосъемка. – 2018. – Т. 62. – № 3. – С. 283–293. –  

DOI 10.30533/0536-101X-2018-62-3-283-293 – EDN XRGBFZ. 

2. Блискавицкий А. А., Боголюбский А. Д., Суханов М. Г., Юон Е. М. Новые возможности 

картографической информационно-поисковой системы (КИПС) ГБЦГИ: интеграция и под-

держка обеспечения качества данных, веб-доступ // Геоинформатика. – 2010. – № 2. –  

С. 7–22. – EDN MNJXWZ. 

3. Голяшева М. А. Поиск картографических материалов: от библиотечных картотек к воз-

можностям геопорталов // Устойчивое развитие территорий: теория ГИС и практический 

опыт. Материалы Международной конференции ИнтерКарто-ИнтерГИС-18. Смоленск. – Смо-

ленск. – 2012. – С. 131–136. – EDN SQUEZP. 

4. Голяшева М. А. Особенности создания картографической информационно-поисковой 

системы для картфондов универсального профиля // Мир науки, культуры, образования. – 

2014. – № 4 (47). – С. 405–408. – EDN SYAAEX. 

5. Голяшева М. А. Принципы разработки картографической информационно-поисковой 

системы Российской государственной библиотеки // Геодезия и картография. – 2013. –  

№ 10. – С. 50–56. – EDN SFFDKN. 

6. Иванов А. Г., Капчиц Б. З. Обзор состояния картографических фактографических инфор-

мационно-поисковых систем // Геодезия и картография. – 1977. – № 8. – С. 61. 

7. Иванов А. Г., Панарин В. И., Молодых А. Е. Автоматизированная информационно-по-

исковая система географических названий // Геодезия и картография. – 1975. – № 6. – С. 6. 

8. Майоров А. А., Зайцев В. В. База метаданных хранилища геоданных // Известия высших 

учебных заведений. Геодезия и аэрофотосъемка. – 2013. – № 5. – С. 92–95. – EDN UIYCPF. 

9. Смирнов Н. И., Абдуллин Р. К., Кашаева Ю. А., Фотеева П. С. Разработка информаци-

онного веб-ресурса «Наследие картографов Урала середины XVIII – начала XX вв.» // Геогра-

фический вестник. – 2018. – № 3 (46). – С. 115–126. – DOI 10.17072/2079-7877-2018-3-115-

126. – EDN PAWNNL. 

10. Маркова О. И., Тикунов В. С. Атласные информационные системы для охраны природ-

ного и культурного наследия // ИнтерКарто. ИнтерГИС. – 2024. – Т. 30, № 1. – С. 5–22. –  

DOI 10.35595/2414-9179-2024-1-30-5-22. – EDN NCPKVV. 

11. Hongyun Song, Jiangqi Zhang, Ming Li, Jia Li (2018). The analysis about solving the prob-

lems of designing and collecting metadata of the historic map reference // Proceedings, 7th Interna-

tional Conference on Cartography and GIS, 18–23 June 2018, Sozopol, Bulgaria. – Pp. 47–54. –  

DOI 10.3390/ijgi9070444. – EDN NWUSVI. 



Картография и геоинформатика 

 

61 

12. Kuźma M., Bauer H. Map Metadata: the Basis of the Retrieval System of Digital Collections // 

ISPRS International Journal of Geo-Information. 2020. – 9 (7). – DOI 10.3390/ijgi9070444. – EDN 

NWUSVI. 

13. Kuźma, M. and Mościcka, A. Metadata evaluation criteria in respect to archival maps descrip-

tion: A systematic literature review // The Electronic Library. – Vol. 38 No. 1. – Pp. 1–27. – DOI 

10.1108/EL-07-2019-0161. – EDN XQPISH. 

14. Jia, F., Yang, J., Ding, L., Wang, G., & Song, G. An ontology-based semantic description 

model of ubiquitous map images // Transactions in GIS. – 28. – P. 457–485. – DOI 

10.1111/tgis.13144. – EDN LZWGHL. 

15. Майоров А. А. Новые системы хранения пространственной информации // Перспек-

тивы науки и образования. – 2013. – № 5. – С. 25–30. – EDN RDMJZD. 

16. Крылов С. А., Загребин Г. И., Дворников А. В., Логинов Д. С. Особенности организации 

поиска и отображения изданных карт и атласов с помощью геопорталов // От карты прошлого 

– к карте будущего : сб. науч. тр. : В 3 т. / отв. ред. С. В. Пьянков; Перм. гос. нац. исслед.  

ун-т. – Пермь, 2017. – Т. 1. – С. 167–176. 

17. Макаренко А. А., Загребин Г. И. Принципы организации структуры атласов // Известия 

высших учебных заведений. Геодезия и аэрофотосъемка. – 2017. – № 2. – С. 63–66. – EDN 

YORPLX. 

18. Логинов Д. С., Крылов С. А. Разработка новой классификации геофизических карт // 

Геодезия и картография. – 2017. – Т. 78. – № 5. – С. 26–33. – DOI 10.22389/0016-7126-2017-

923-5-26-33. – EDN YSKVIX. 

Об авторах 

Глеб Игоревич Загребин – кандидат технических наук, декан картографического факуль-

тета. 

 

Получено 21.01.2025 

 © Г. И. Заггребин, 2025 

 

Development of a reference-search system for published maps and atlases 

G. I. Zagrebin1 

1 Moscow State University of Geodesy and Cartography (MIIGAiK), Moscow, Russian Federation 

e-mail: zagrebin@miigaik.ru 

 

Abstract. In this study, one phase within the automatic determination of an atlas structure – whether 

it is general geographical, thematic, or comprehensive – is examined. The focus lies on how a refer-

ence-search system is formed and used to catalog domestic and international atlases. The system 

provides detailed structural information on each atlas along with inventories of general-purpose and 

specialized maps they contain. The reference-search system enables designers to incorporate existing 

cartographic expertise specific to a particular region while developing the structure of new atlases. It 

helps identify the most popular sections and map topics. Additionally, a technological framework for 

searching and archiving published maps and atlases was outlined, detailing the steps involved in ed-

itors entering data into the system. As an illustration, such a system was implemented based on the 

cartographic collection held by the Department of Cartography at Moscow State University of Geod-

esy and Cartography. 

 

Keywords:  atlas, reference-search system, atlas structure, database, scale level 

 



Вестник СГУГиТ, Том 30, № 4, 2025 

 

62 

REFERENCE 

1. Krylov, S. A., Zagrebin, G. I., Dvornikov, A. V., Loginov, D. S., Fokin, I. E. (2018). Theoretical 

basics of the automatization of atlas mapping processes. Izvestiya  vysshikh uchebnykh zavedeniy Ge-

odeziya i aerofotos"yemka[News of higher educational institutions Geodesy and aerial photography],  

3 (62), 283–293. – DOI 10.30533/0536-101X-2018-62-3-283-293. EDN XRGBFZ [in Russian]. 

2. Bliskavitsky, A. A., Bogoljubsky, A. D., Soukhanov, M. G., Yuon, E. M. (2010). New scopes 

of cartographic information retrieval system (CIRS) of sbdgi: integration and data quality providing 

support, web-access. Geoinformatika [Geoinformatics], 2, 7–22. EDN MNJXWZ [in Russian]. 

3. Golyasheva, M. A. (2012). Advancing the search for cartographic materials: from library cards 

to geoportals. InterCarto. InterGIS [InterCarto. InterGIS]. 18, 131-136. EDN SQUEZP [in Russian]. 

4. Golyasheva, M. A. (2014). Methods of creating a cartographic information retrieval system for 

library map collections. Mir nauki, kul'tury, obrazovaniya [The world of science, culture, and educa-

tion], 4 (47), 405–408. EDN SYAAEX [in Russian]. 

5. Golyasheva, M. A. (2013). Principals of cartographic information searching system elaboration 

of the Russian State Library. Geodesy and cartography [Geodesy and Cartography], 10, 50–56. EDN 

SFFDKN [in Russian]. 

6. Ivanov, A. G., Kapchic, B. Z. (1977). Overview of the state of cartographic factual information 

and search systems. Geodesy and cartography [Geodesy and Cartography], 8, 61 [in Russian]. 

7. Ivanov, A. G., Panarin, V. I., Molodyh, A. E. (1975). Automated geographic names information 

and search engine. Geodesy and cartography [Geodesy and Cartography], 6, 6 [in Russian]. 

8. Maiorov, A. A., Zajcev, V. V. (2013). The metadata database of the geodata repository. 

Izvestiya  vysshikh uchebnykh zavedeniy Geodeziya i aerofotos"yemka[News of higher educational 

institutions Geodesy and aerial photography], 5, 92-95. EDN UIYCPF [in Russian]. 

9. Smirnov, N. I., Abdullin, R. K., Kashaeva, Yu. A., Foteeva, P. S. (2018). The development of 

a web-resource “Heritage of the Ural cartographers of the mid-18th – early 20th centuries”.Geo-

graficheskiy vestnik [Geographical bulletin], 3(46), 115–126. – DOI 10.17072/2079-7877-2018-3-

115-126. EDN PAWNNL [in Russian]. 

10. Markova, O. I., Tikunov, V. S. (2024). Atlas information systems for the protection of natural 

and cultural heritage. InterCarto. InterGIS [InterCarto. InterGIS]. Moscow: MSU, Faculty of Geog-

raphy, 2024. V. 30. Part 1. P. 5–22. – DOI: 10.35595/2414-9179-2024-1-30-5-22. EDN NCPKVV 

[in Russian]. 

11. Hongyun Song, Jiangqi Zhang, Ming Li, Jia Li (2018) The analysis about solving the prob-

lems of designing and collecting metadata of the historic map reference // Proceedings, 7th Interna-

tional Conference on Cartography and GIS, 18–23 June 2018, Sozopol, Bulgaria. Pp. 47–54. DOI 

10.3390/ijgi9070444. EDN NWUSVI. 

12. Kuźma, M., & Bauer, H. (2020) Map Metadata: the Basis of the Retrieval System of Digital 

Collections. ISPRS International Journal of Geo-Information, 9(7), 444. DOI 10.3390/ijgi9070444. 

– EDN NWUSVI. 

13. Kuźma, M. and Mościcka, A. (2020) Metadata evaluation criteria in respect to archival maps 

description: A systematic literature review, The Electronic Library, Vol. 38 No. 1, pp. 1–27.  

DOI 10.1108/EL-07-2019-0161. EDN XQPISH. 

14. Jia, F., Yang, J., Ding, L., Wang, G., & Song, G. (2024) An ontology-based semantic descrip-

tion model of ubiquitous map images. Transactions in GIS, 28, 457–485. DOI 10.1111/tgis.13144. 

EDN LZWGHL. 

15. Maiorov, A. A. (2013). New storage of spatial information. Perspektivy nauki i obrazovaniya 

[Perspective of science and education], 5, 25–30. EDN RDMJZD [in Russian]. 

16. Krylov, S. A., Dvornikov, A. V., Zagrebin, G. I., Loginov, D. S. (2017). Organization features of 

search and display of published maps and atlases with geoportals. Ot karty proshlogo – k karte budush-

hego, T.1 [From the maps of the past – to the maps of the future, Vol.1], International conference «From 

the maps of the past – to the maps of the future», Perm, Russia, 2017, pp. 167–177 [in Russian]. 



Картография и геоинформатика 

 

63 

17. Makarenko, A. A., Zagrebin G. I. (2017). Principles under which the structure of atlases is 

organized. Izvestiya  vysshikh uchebnykh zavedeniy Geodeziya i aerofotos"yemka[News of higher 

educational institutions Geodesy and aerial photography], , 2, 63-66. EDN YORPLX [in Russian]. 

18. Loginov, D. S., Krylov, S. A. (2017). The development of geophysical maps’ new classifica-

tion.Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Geodesy and cartography [Geodesy and Cartog-

raphy], 5(78), 26-33. EDN YSKVIX [in Russian]. 

Author details 

Gleb I. Zagrebin – Ph. D., Dean of the Faculty of Cartography. 

 

Received 21.01.2025 

© G. I. Zagrebin, 2025 



Вестник СГУГиТ, Том 30, № 4, 2025 

 

64 

УДК 528.9:004.925.8 

DOI 10.33764/2411-1759-2025-30-4-64-74 

 

Проблемы геоинформационного моделирования объектов культурного 
наследия ландшафтной архитектуры Санкт-Петербурга (часть 1) 

А. А. Костерева1, М. Р. Вагизов1 

1Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет им. С. М. Кирова,  

г. Санкт-Петербург, Российская Федерация 

e-mail: bars-tatarin@yandex.ru 

 

Аннотация. В статье рассматривается проблема геоинформационного моделирования объек-

тов культурного наследия ландшафтной архитектуры Санкт-Петербурга. Авторы анализируют 

существующий опыт создания цифровых моделей исторических парков и выявляют ключевые 

трудности этого процесса. Основное внимание уделяется разработке методики моделирования 

парковых территорий, включающей обработку исторических данных и современных измере-

ний. Исследователи отмечают важность интеграции разнородных источников информации 

для создания точных цифровых моделей. Разработанные подходы имеют практическое значе-

ние для сохранения культурного наследия и современного использования садово-парковых 

зон города, что делает исследование актуальным для специалистов в области охраны памят-

ников и городского планирования. 
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Введение 

 

Геоинформационное моделирование явля-

ется одним из эффективных инструментов, 

позволяющих решать задачи сохранения и ис-

следования объектов культурного наследия 

ландшафтной архитектуры (далее ОКН ЛА).  

В статье рассматриваются проблемы мо-

делирования объектов культурного наследия 

ландшафтной архитектуры Санкт-Петербур-

га с применением технологий геоинформаци-

онного моделирования.  

Санкт-Петербург – город с богатой исто-

рией и культурой, который обладает огром-

ным количеством объектов культурного 

наследия. В нем порядка 9 000 объектов куль-

турного наследия [1]. Эти объекты представ-

ляют собой уникальные дворцово-парковые 

ансамбли, парки и сады, которые требуют 

особого внимания при сохранении их перво-

зданного облика. Однако по отметкам специ-

алистов, большинство этих объектов нужда-

ются в капитальном ремонте и реставрации 

[2], а также в моделировании будущего состо-

яния данных объектов.  
Целью данного исследования является вы-

явление и анализ проблем, возникающих при 
геоинформационном моделировании объек-
тов культурного наследия ландшафтной ар-
хитектуры Санкт-Петербурга, а также разра-
ботка рекомендаций по их решению. 

 

Задачи исследования 

 

1. Анализ опыта создания геоинформаци-

онной модели ОКН ЛА. 

2. Выявление алгоритма создания геоин-

формационной модели для ОКН ЛА. 
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3. Выявление проблем, возникающих при 

геоинформационном моделировании объек-

тов культурного наследия ландшафтной ар-

хитектуры Санкт-Петербурга. 

4. Разработка рекомендаций по решению 

выявленных проблем и совершенствованию 

процесса геоинформационного моделирова-

ния объектов культурного наследия ланд-

шафтной архитектуры Санкт-Петербурга. 

 

Материалы и методы 

 

Для того чтобы выявить проблемы модели-

рования ОКН ЛА, следует определить основные 

методы и подходы данного процесса, а также не-

обходимое программное обеспечение.  

Материалы и методы исследования про-

блем геоинформационного моделирования 

объектов культурного наследия ландшафтной 

архитектуры Санкт-Петербурга включают  

в себя: 

− инструменты геоинформационного моде-

лирования (ГИС, система 3D-визуализации); 

− научную литературу; 

− геопространственное обеспечение сбора 

информации ОКН ЛА; 

− математические модели изменения объ-

екта в пространстве. 

 

Ход исследования 

 

В рамках исследования был изучен опыт 

смежных зарубежных и российских исследо-

ваний, касающийся создания геоинформаци-

онных моделей.  

На исторических объектах активно приме-

няются геоинформационные технологии, нап-

ример, при восстановлении Александровского 

парка. На момент начало работ состояние горы 

Парнас в парке оценили как неудовлетвори-

тельное. С помощью ГИС-технологий и мето-

дов фотосканирования с беспилотных лета-

тельных аппаратов (БЛА) создали трехмерную 

модель местности. После интеграции этой мо-

дели в общую систему удалось объективно оце-

нить проект и разработать дополнительные 

меры по реставрации горы Парнас [2, 3]. 

В Турции с помощью ГИС-технологий со-

здали 3D-модель погребального памятника 

Коммагенского царства методом наземной 

фотограмметрии. Он основан на измерении 

объектов по фотографиям. В рамках исследо-

вания было сделано 62 фотографии модели  

с разных ракурсов. Затем с помощью про-

граммного обеспечения Agisoft PhotoScan 

были обработаны фотографии и созданы 

трехмерные модели с плотным облаком точек 

и наложенными текстурами [4].  

В Японии использовали успешный подход 

геоинформационного моделирования и VR-

технологий. Восстановили исторический го-

родской пейзаж Осаки в VR-пространстве, 

построили 3D-модель города Осаки начала 

Нового времени. Смоделировали историче-

ский центр и основные здания храма Ситэн-

но по чертежам и гравюрам [5, 6]. 
Кроме того, был рассмотрен ряд научных 

статей, посвященных геоинформационному 
моделированию объектов культурного насле-
дия.  Авторы этих работ стремятся предло-
жить новые подходы, методы и технологии, 
которые помогут сохранить и передать буду-
щим поколениям уникальные памятники ар-
хитектуры и истории. В работах [7, 8] изуча-
ются основы геоинформационного моделиро-
вания, различные способы создания исходной 
модели, такие как лазерное сканирование  
и фотограмметрия, и использование беспи-
лотных летательных аппаратов (БЛА) и до-
полненной реальности. В работах [9–13] рас-
сматриваются основные понятия и принципы 
работы технологий дополненной (AR) и вир-
туальной (VR) реальности, а также примеры 
их применения для сохранения объектов 
культурного наследия. В [14] и [15] описыва-
ются возможности прогнозирования роста го-
родских насаждений.  

Таким образом, проанализированные ра-
боты авторов из разных стран Европы, Азии 
и Америки позволяют выстроить логическую 
цепочку создания модели в дополненной ре-
альности и ее последующего внедрения в су-
ществующую среду. Помимо этого было 
установлено, что использование геоинформа-
ционных моделей не ограничивается только 
сохранением культурного наследия. Их также 
можно применять в других сферах, таких как 
горная промышленность или прогнозирова-
ние развития городских зеленых зон. Техно-
логии виртуальной и дополненной реально-
сти также могут быть полезны для создания 
геоинформационных моделей. 
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Анализ опыта позволил выявить, что для 

создания геоинформационной модели требу-

ются данные, которые описывают положение 

объекта в пространстве и времени, а также его 

изменение со временем [16]. 

Эти данные включают [17]: 

− географические данные (геоданные), 

описывающие свойства объектов и явления 

на земной поверхности или в недрах земли; 

− топографические карты для определе-

ния границ и характеристик местности; 

− данные дистанционного зондирования 

(например, спутниковые снимки) для получе-

ния актуальной информации о поверхности 

Земли; 

− атрибутивные данные, описывающие 

характеристики объектов на карте (тип расти-

тельности, тип почвы, высота зданий и т. д.); 

− пространственные данные, которые 

дают достаточно информации для привязки 

моделируемого объекта к системе координат 

(координаты объектов, векторные данные, 

растровые данные); 

− временные данные, которые включают 

дату и время сбора данных; 

− метаданные, описывающие происхож-

дение, качество и методы обработки данных; 

− базы данных для хранения и управления 

информацией.  

При моделировании парковых террито-

рий, помимо топографических карт и аэро-  

и космоснимков, необходимы данные о поле-

вых съемках и обследовании объекта. Это по-

могает понять состояние дорожно-тропиноч-

ной сети и малых архитектурных форм. 

Одной из главных частей при моделирова-

нии парковой структуры являются насажде-

ния. Для понимания их конфигурации необ-

ходима инвентаризация зеленых насаждений, 

которая позволяет получить информацию  

о видовом составе, состоянии и характеристи-

ках габитуса. 
Для прогнозирования развития парковой 

территории с помощью геоинформационного 
моделирования необходимы временные ряды, 
представляющие собой упорядоченные во вре-
мени наборы изменений характеристик иссле-
дуемого объекта или процесса. Для учета влия-
ния внешних факторов на парковую структуру 
необходимо учитывать данные о загрязнении 
окружающей среды близлежащими производ-
ствами или магистралями. 

Блок-схема, отражающая структуру геоин-

формационной модели с учетом особенностей 

ландшафтного объекта, показана на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Структура геоинформационной модели с учетом особенностей ландшафтного объекта 

 

Геоинформационное моделирование 

Географические  

данные 

Топографические 

карты 

ДЗЗ 

Атрибутивные данные 

Пространственные  

данные 
Временные данные 

Дополнительные  

данные 

Координаты 

Вектор 

Растр 

Дата 

Время 

Метаданные 

База данных 

Все объекты 

Ландшафтные объекты 
Обследование 

Инвентаризация 

Внешние факторы Временные ряды 



Картография и геоинформатика 

 

67 

При создании геоинформационной мо-

дели возникают определенные проблемы 

[18], которые глобально можно разделить 

на проблемы изменчивости и утраты объек-

тов культурного наследия, вызывающие 

вопросы при поиске опорных документов 

для моделирования и выбора конкретного 

временного периода моделирования; про-

блемы технического характера, включаю-

щие вопросы интеграции виртуальной мо-

дели в реальное пространство; и проблемы 

прогнозирования дальнейшего развития 

ландшафтного объекта в структуре города 

(рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Проблемы при создании геоинформационной модели 

 

 

Проблема утраты объектов культурного 

наследия или изменчивости их внешнего вида 

целиком или частично в контексте моделиро-

вания может быть обозначена несколькими 

тезисами.  

Ландшафтные объекты, как объекты жи-

вые, постоянно видоизменяются. Эти измене-

ния связаны как с внешними факторами, вли-

яющими на объект, так и с внутренними.   

К внешним факторам можно отнести ан-

тропогенную нагрузку и изменение градо-

строительной ситуации, которое ведет за со-

бой появление новых маршрутов, элементов 

обслуживания парка, придание парку новых 

функций, что часто встречается в странах Со-

дружества Независимых Государств (далее 

СНГ), в которых изменение типа собственно-

сти часто вело к тому, что бывшие в частом 

владении усадебные сады и парки станови-

лись общественным достоянием (например, 

парки советского периода). Такие изменения 

приводят к появлению наслоений разных ис-

торических эпох и невозможности физиче-

ского отделения одной эпохи от другой. К та-

кому же результату приводят внутренние из-

менения в структуре ландшафтного объекта, 

связанные с перепланировками и реконструк-

циями объекта в течение его существования.  

При этом влияние антропогенных факто-

ров, приводящих к изменению гидрологиче-

ской ситуации, состава почв и загрязнения 

воздуха, влечет за собой необратимые по-

следствия для зеленых насаждений, входя-

щих в садово-парковую структуру. Со вре-

менем становится невозможным поддержа-

ние изначального ассортимента растений  

и ландшафтный объект меняет свой внеш-

ний облик.  

Для минимизации влияния этой проблемы 

на геоинформационную модель необходимо 

подвергать моделируемый объект деталь-

ному изучению с обращением в архивы и по-

иском всей доступной информации об объ-

екте, включать в изучение все периоды его су-

ществования и выявлять ключевые моменты, 

которые характеризуют каждый период. 

Технические проблемы геоинформацион-

ного моделирования объектов ландшафтной 

архитектуры включают в себя сложность 

сбора и интеграции разнородных данных, 

необходимость обеспечения высокой точно-

сти и актуальности данных, а также выбор 

подходящих инструментов и методов моде-

лирования. 

Сложность сбора и интеграции данных 

обусловлена несколькими факторами. 

Низкая доступность цифровых простран-

ственных данных. В настоящее время боль-

шая часть данных об ОКН ЛА существует на 

бумажных носителях, которые приходится 

оцифровывать самостоятельно. Несмотря на 

то, что сейчас в структуры садово-паркового 
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хозяйства активно вводится использование 

ГИС-систем, при моделировании историче-

ских объектов приходится сталкиваться с мно-

жеством данных в разных масштабах и на раз-

ных носителях, что негативно влияет на про-

цесс моделирования. Каждый источник данных 

имеет свои особенности и требования к обра-

ботке, что усложняет процесс их слияния в еди-

ную модель. Обеспечение точности и актуаль-

ности данных является критически важным для 

создания достоверной модели. Точность дан-

ных зависит от качества исходных материалов 

и методов их обработки, а актуальность – от ча-

стоты обновления данных. Несоблюдение этих 

требований может привести к искажению ре-

зультатов моделирования [16]. 

Выбор инструментов и методов моделиро-

вания также представляет собой сложную за-

дачу. Существует множество программных 

продуктов и методов моделирования, каждый 

из которых имеет свои преимущества и недо-

статки, в связи с чем возникают определен-

ные проблемы.  

1. Использование разных программно-ин-

струментальных оболочек для выполнения от-

дельных этапов технологического процесса мо-

жет привести к проблемам при конвертирова-

нии больших объемов пространственных дан-

ных из одного формата в другой [19]. При этом 

отсутствие единых требований к формам пред-

ставления и точности исходных данных,  

а также к системам их хранения может приво-

дить к дублированию и противоречию в дан-

ных, получаемых из разных источников [20]. 

2. Индивидуальность. У каждого пользо-

вателя существует конкретный набор задач, 

которые решаются разными программными 

средствами, что требует разработки индиви-

дуального подхода к моделированию [19]. 

Главная проблема геоинформационного 

моделирования – прогнозирование развития 

садово-парковой структуры, что связано  

с ее многообразием и изменчивостью. При 

разделении парковой структуры на состав-

ные элементы можно выделить четыре кате-

гории [21] насаждений, архитектурные эле-

менты и малые архитектурные формы 

(МАФ), гидротехническую систему и пла-

нировочную структуру.   

Развитие насаждений спрогнозировать воз-

можно, опираясь на зарубежный опыт [14] и на 

понимание того, что у растений есть предпола-

гаемый размер во взрослом состоянии и данные 

о среднегодовом приросте [22]. При этом суще-

ствует информация о том, какие негативные 

факторы оказывают влияние на развитие расте-

ния и как их можно объединить с ожидаемым 

развитием дерева и прогнозировать его рост, 

болезни, особенности развития и вероятные 

преждевременные отпады. Как следствие, та-

кие данные дают возможность прогнозирова-

ния потенциальных возобновлений посадок  

и необходимых уходов.  

При этом такие элементы, как малые ар-

хитектурные формы и архитектурные со-

оружения, довольно статичны, и, с одной 

стороны, прогноз их поведения со временем 

очевиден: они глобально не изменятся, за 

исключением естественных процессов ста-

рения. Однако необходимо также учитывать 

факторы, которые невозможно предугадать. 

Например, естественные катаклизмы, такие 

как наводнения, пожары и т. п., которые не-

возможно предсказать, но которые при этом 

могут кардинально повлиять на состояние 

архитектурного сооружения или МАФ. 

В то же время существует также плани-

ровочная структура, которую составляют 

дорожно-тропиночная сеть и площадки. Из-

менчивость планировочной структуры обу-

словлена множеством как внутренних, так  

и внешних факторов. Изменение градостро-

ительной ситуации, появление точек притя-

жения, остановок общественного транс-

порта и станций метро ведет к образованию 

транзитных маршрутов и необходимости 

расширения некоторых существующих до-

рог.  

В качестве объекта исследования и по-

следующего моделирования был выбран 

парк «Екатерингоф» (рис. 3), поскольку он 

одновременно нуждается в возобновлении  

и имеет богатую историю, разделенную на 

несколько этапов развития, с каждым из ко-

торых можно провести отдельную работу  

и создать модель. Парк является объектом 

культурного наследия регионального значе-

ния. 
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Рис. 3. План парка «Екатерингоф» по данным ресурса RGIS  

 

 

В настоящее время в парке существуют 

определенные проблемы, требующие неза-

медлительной проработки, часть из которых 

можно решить при помощи ГИС-систем. 

1. Утрата исторического наполнения 

парка. По мере развития структуры парка  

и окружающего его города менялось наполне-

ние парка, реконструировался дворец, изме-

нялась планировочная структура в связи с по-

явлением новых точек притяжения, насажде-

ний, в соответствии с изменением планиро-

вочной структуры и гидрологического ре-

жима [23]. 

2. Необходимость восстановления. В насто-

ящее время парк находится в упадке, существу-

ющие элементы наполнения разрушаются и по-

степенно выводятся из парка. В парке нет точек 

притяжения для посетителей. Также требуется 

расчистка водоемов, уход за планировочной 

структурой и насаждениями [24]. 

3. Невозможность выбора конкретного 

этапа для восстановления. В истории разви-

тия парка «Екатерингоф» можно выделить  

пять этапов развития, каждый из которых ха-

рактеризуется собственной планировочной 

структурой и наполнением. Со временем эле-

менты из разных этапов наслаивались друг на 

друга и их физическое разделение стало не-

возможным. Если выделить один этап для 

восстановления, придется пожертвовать эле-

ментами из других этапов, которые также яв-

ляются исторической ценностью и входят  

в предмет охраны парка [24]. 

Результаты и обсуждение 

 

В ходе исследования были выявлены следу-

ющие проблемы геоинформационного модели-

рования объектов культурного наследия ланд-

шафтной архитектуры Санкт-Петербурга: 

− проблемы изменчивости и утраты 

объектов культурного наследия, которые вы-

зывают вопросы при поиске опорных доку-

ментов для моделирования и выбора конкрет-

ного временного периода моделирования; 

− проблемы технического характера, 

включающие проблему интеграции виртуаль-

ной модели в реальное пространство; 

− проблемы прогнозирования дальней-

шего развития ландшафтного объекта в струк-

туре города. 

Для решения этих проблем был выбран объ-

ект исследования – парк «Екатерингоф». Он яв-

ляется одним из старейших парков Санкт-Пе-

тербурга, обладает богатой историей и является 

объектом культурного наследия.  

Предлагаемая авторами методика геоин-

формационного моделирования для ОКН ЛА 

включала в себя следующие этапы: 

− сбор и анализ исторических и архивных 

данных о парке «Екатерингоф» (о каждом из 

этапов развития); 

− проведение полевых исследований для 

сбора данных о текущем состоянии парка; 

− создание трехмерной модели каждого 

исторического этапа парка с использованием 

геоинформационных технологий; 
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− прогнозирование дальнейшего развития 

парка; 

− анализ полученных данных и разработка 

рекомендаций по сохранению и восстановле-

нию парка. 

В результате исследования будет создана 

трехмерная модель парка «Екатерингоф», ко-

торая позволит визуализировать историче-

ские этапы и текущее состояние парка, вы-

явить проблемные зоны и прогнозировать их 

развитие.  

 

Заключение 

 

Выбор объекта исследования – парка «Ека-

терингоф» – позволит наглядно продемонстри-

ровать потенциал геоинформационного моде-

лирования для сохранения и восстановления 

объектов культурного наследия. Созданная мо-

дель парка может служить основой для даль-

нейших исследований. Следующим этапом ис-

следования будет создание модели парка «Ека-

терингоф» по разработанной авторами мето-

дике геоинформационного моделирования. 
Таким образом, статья подчеркивает важ-

ность комплексного подхода к изучению и со-

хранению объектов культурного наследия, 

включая использование современных геоин-

формационных технологий. Продолжение ис-

следований в данной области позволит не 

только сохранить уникальное наследие 

Санкт-Петербурга, но и разработать эффек-

тивные стратегии для устойчивого развития 

городской среды. 
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Abstract. Challenges associated with geoinformation modeling of cultural heritage sites within the 

landscape architecture of Saint Petersburg are explored in the paper. The authors review current 

practices in constructing digital models of historic parks and highlight critical difficulties encountered 

during this endeavor. Special attention is given to the development of specialized methodologies for 

modeling park landscapes, which integrate both archival documentation and contemporary survey 

data. The study highlights the importance of synthesizing diverse and heterogeneous data sources to 

achieve accurate digital reconstructions. These methodological innovations have significant practical 

implications for the preservation of cultural heritage and the sustainable management of urban green 

spaces. As such, the findings offer valuable insights for professionals involved in monument 

conservation and urban planning. 
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Аннотация. В статье освещена проблема корректности отнесения широкого спектра цифро-

вых картографических и геоинформационных продуктов к результатам картографического 

обеспечения научно-производственной деятельности. Для систематизации текущего состава 

результатов в рамках традиционного понимания картографического обеспечения как резуль-

тата картографических работ предложено использование симбиотического подхода к взаимо-

действию картографического, геоинформационного и информационного обеспечения. Разра-

ботанные графические модели позволяют зафиксировать текущую практику отнесения к кар-

тографическому обеспечению широкого спектра не только картографических, но и геоинфор-

мационных продуктов, моделей, а также проиллюстрировать хаотичность использования тер-

мина «картографическое обеспечение» для обозначения принадлежности результатов изыска-

ний к указанному виду картографической деятельности. В целях преодоления ограниченности 

традиционного понимания картографического обеспечения в статье рассматриваются иные 

подходы к пониманию обеспечения. Установлен потенциал представления картографического 

обеспечения как системного процесса снабжения потребителей конечной продукцией, кото-

рый позволяет выявить и охарактеризовать познавательный, коммуникационный, техниче-

ский и другие аспекты работы с пространственными данными с помощью современных циф-

ровых картографических и геоинформационных продуктов. Полученные результаты – необ-

ходимое и достаточное условие для повышения эффективности картографического обеспече-

ния и последующего формирования его теоретико-методологических основ как прикладного 

направления использования методов картографии в эпоху цифровой трансформации научно-

производственной деятельности. 

 

Ключевые слова: картографические работы, картографическое обеспечение, моделирование 

картографических процессов, научно-производственная деятельность, системный подход, 

цифровые картографические продукты 
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Введение 

 

Непрерывное совершенствование – харак-

терный процесс для современной картогра-

фии. За последние годы предприняты много-

численные попытки уточнения терминов 

«картография», «карта» [1, 2], функций карты 

[3], происходит анализ [4] и появление новых 

современных направлений развития карто-

графии [5], роли карт [6]. Эти тенденции ил-

люстрируют обеспокоенность мирового  

и отечественного картографического сообще-

ства соответствием картографии научно-тех-

ническому прогрессу, реальному состоянию 
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указанных вопросов, особенно на фоне расту-

щего интереса к методам и технологиям ис-

кусственного интеллекта [7]. 

Вместе с тем, на взгляд автора, недоста-

точное внимание уделяется актуализации 

важного направления прикладного использо-

вания методов картографии – картографиче-

ского обеспечения научно-производственной 

деятельности. Выполненный ранее библио-

графический анализ публикаций (за 1991–

2024 гг.), в которых термин «обеспечение» 

использовался отечественными и зарубеж-

ными исследователями для обозначения при-

уроченности результатов изысканий к указан-

ному виду картографической деятельности, 

показал востребованность вопросов подго-

товки и использования картографических 

продуктов для решения прикладных задач 

различных сфер научно-производственной 

деятельности. Однако выявленные термино-

логические проблемы (в том числе генерация 

смешанных видов обеспечений, например 

«картографо-геоинформационное», «геоин-

формационно-картографическое» и т. п.) по-

казали необходимость систематизации под-

ходов к пониманию не только состава резуль-

татов картографического обеспечения, но  

и пониманию его сути в целях сохранения 

востребованности методов картографии при 

решении прикладных задач научно-производ-

ственной деятельности. 

Цель настоящей статьи – систематизиро-

вать современный состав результатов карто-

графического обеспечения с позиций симбио-

тического подхода к взаимодействию с дру-

гими видами обеспечений пространствен-

ными данными и акцентировать внимание на 

иные подходы к пониманию картографиче-

ского обеспечения, способные актуализиро-

вать данное направление картографии в усло-

виях цифровой трансформации научно-про-

изводственной деятельности. 

 

О новых видах результатов 

картографического обеспечения 

 

Современное отечественное картографи-

ческое обеспечение научно-производствен-

ной деятельности продолжает славные тради-

ции советского периода развития картогра-

фии. Подход к пониманию картографиче-

ского обеспечения, заложенный К. А. Сали-

щевым в 1980 г. на примере снабжения работ 

по рациональному природопользованию гос-

ударственными топографическими и отрасле-

выми тематическими картами, а также ком-

плексными региональными атласами, оста-

ется доминирующим. Однако расширение но-

менклатуры картографических продуктов, 

создаваемых в рамках современного карто-

графического обеспечения с использованием 

ГИС, способствует обострению философской 

проблемы конфликта формы и содержания, 

поскольку сегодня результаты картографиче-

ского обеспечения имеют не только соб-

ственно картографическую форму, но также 

представляют собой мультимедийные, геоин-

формационные продукты и модели. Одно-

значное отнесение таких результатов к тому 

или иному обеспечению осложняется отсут-

ствием конкретизации состава создаваемой 

цифровой картографической продукции  

в действующем определении «(цифровое) 

картографическое обеспечение» согласно 

ГОСТ Р 70955–2023 (Цифровая картография. 

Термины и определения. – 2023. – М. : Инсти-

тут стандартизации.– 16 с.). Как следствие, 

терминологическая проблема появления сме-

шанных (производных) видов обеспечения,  

в наименовании которых картографическое 

обеспечение уступает геоинформационному, 

информационному и др. (например, «геоин-

формационно-картографическое», «инфор-

мационно-картографическое» и т. д.), нивели-

рует главную цель всей совокупности карто-

графических продуктов: способствовать по-

знанию пространственных и содержательных 

аспектов объектов исследования научно-про-

изводственной деятельности и их использова-

нию для рационального взаимодействия  

с окружающей действительностью. 

 

Использование симбиотического подхода к 

систематизации состава результатов 

картографического обеспечения 

 

В целях систематизации состава результа-

тов исследований в области картографиче-

ского обеспечения различных сфер научно-

производственной деятельности предлага-
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ется использование ранее предложенного ав-

тором симбиотического подхода к рассмотре-

нию взаимодействия картографического, гео-

информационного и информационного обес-

печения как самостоятельно развивающихся 

видов обеспечения, чье взаимное обогащение 

осуществяется на уровне их результатов. 

Симбиотический подход позволяет обосно-

вать принадлежность к картографическому 

обеспечению всей совокупности результатов 

исследований отечественных картографов на 

основе статистического анализа степени до-

минирования терминов в научных изданиях. 

Всего было проанализировано содержание 

более 410 публикаций уровня монографий, 

авторефератов диссертаций, научных журна-

лов, в том числе входящих в перечень рецен-

зируемых изданий ВАК («Геодезия и карто-

графия», «Вестник СГУГиТ», «Известия ву-

зов: геодезия и аэрофотосъемка» и др.), мате-

риалов и тезисов докладов конференций 

(включая «Интерэкспо ГЕО-Сибирь», «Ин-

теркарто. ИнтерГИС» и др.) за 1991–2024 гг. 

Объективным критерием выступил процент 

использования терминов «картографиче-

ский» (КО), «геоинформационный» (ГО), 

«информационный» (ИО), рассчитанный для 

каждого результата обеспечения следующим 

образом. 

1. Выявление частоты встречаемости уни-

кальных наименований обеспечения, к кото-

рым приурочен конкретный вид конечного 

результата. 

2. Присвоение баллов для каждого вида 

обеспечения по следующей схеме: единолич-

ное наименование обеспечения (например, 

«картографическое») – 1 балл; дуальное 

(«геоинформационное и картографическое») 

– 0,5 балла для каждого вида обеспечения; 

смешанное («геоинформационно-картогра-

фическое») – 0,75 и 0,25 балла соответ-

ственно порядку очередности в термине. 

3. Суммирование баллов и вычисление 

процентного соотношения видов обеспече-

ний по каждому конечному результату. 

4. Вычисление диапазона вариативности 

отнесения к разным видам обеспечения (раз-

ность максимального и минимального нену-

левого процента). 

5. Классификация видов конечных резуль-

татов обеспечения по устойчивости использо-

вания термина (устойчивость – более 76 %; 

умеренная вариативность – от 51 до 75 %; 

сильная вариативность – менее 50 %). 

Полученные результаты (табл. 1) под-

тверждают доминирование отнесения к ре-

зультатам картографического обеспечения 

научно-производственной деятельности 

следующих продуктов: традиционных кар-

тографических продуктов (картографиче-

ской основы, карты, системы карт, серии 

карт, атласов), цифровых и электронных 

картографических продуктов, веб-картогра-

фических продуктов (в том числе интерак-

тивных карт, веб-сервисов и геопорталов). 

Однако следует отметить, что степень до-

стоверности оценки вариативности зависит 

от числа публикаций, в которых встречен 

тот или иной результат, а также от субъек-

тивных предпочтений авторов публикаций 

к использованию того или иного термина 

обеспечения. В этой связи безоговорочное 

на данный момент (табл. 1) отнесение веб-

интерфейса к картографическому обеспече-

нию нуждается в подтверждении временем. 

Умеренная вариативность зафиксирована 

для атласов, пространственных данных, циф-

ровых карт, топографических карт, картогра-

фических материалов и моделей, космиче-

ских снимков, мультимедийных информаци-

онных ресурсов, картографических баз дан-

ных и баз пространственных данных, цифро-

вой картографической продукции. Для этих 

результатов доля второго по частоте обеспе-

чения превышает минимум 10 %, что указы-

вает на возможность их отнесения к другим 

видам обеспечения. 

Наименьший процент доминирования 

картографического обеспечения представ-

лен для ГИС-проекта, информационно-ана-

литических систем, специальных модулей, 

подсистем ГИС, электронных и ГИС-

атласов, тематических слоев. Данные ре-

зультаты имеют наибольшее разнообразие 

использования терминов других обеспече-

ний, однако симбиотический подход позво-

ляет включать их в состав картографиче-

ского обеспечения. 
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Таблица 1 

Вариативность отнесения авторами отечественных публикаций  

(1991–2024 гг.) картографических и геоинформационных продуктов к видам обеспечения 

Вид результата 
Число публика-

ций 

Баллы частоты встречаемости тер-

мина 
Устойчи-

вость, % 
КО ГО ИО Другие 

Веб-интерфейс 3 3 - - - 100 

Картографическая основа 14 14,5 0,5 - - 93 

Карты 64 60 2 1,5 2,5 89 

Система карт 8 7,5 - 0,5 - 88 

Веб-сервис, геопортал 11 10,25 - - 0,75 86 

Учебный курс / пособие 15 15,5 0,5 2 - 83 

Серия карт 30 27,25 1,25 1,75 1,75 81 

Электронные карты 16 15 2,5 0,5 - 81 

Тематическая карта 34 29 2,25 2,5 1,25 79 

Интерактивная карта 4 3,5 - 0,5 - 75 

Картографический материал 29 24,5 4,75 1,75 - 73 

Атласы 13 11 1,5 0,75 0,75 73 

Пространственные данные 21 14,75 1 2,25 2,25 68 

Информационный портал 3 2,5 - 0,5 - 67 

Топографические карты 16 14 - - 3 65 

Цифровые карты 10 8,25 - - 1,75 65 

Карта как источник 5 3,75 - 0,5 0,75 65 

Картографическая модель 13 12 0,5 1,75 3,75 64 

Мультимедийный информаци-

онный ресурс 
4 3,25 0,75 - - 63 

КБД 15 11,5 2,5 2,5 1,5 56 

Цифровая картографическая 

продукция 
4 2,75 0,75 - 0,5 56 

ИПД 10 6,75 - 2 1,25 55 

Единая картографическая ос-

нова 
7 4,75 - 1,25 1 54 

Базы данных 32 20,75 4,5 4,25 3,5 52 

ГИС-проект 17 9 5,75 1 1,25 47 

Информационно-аналитическая 

система 
4 3 - 0,75 1,25 45 

Математическая основа (СК / 

проекции) 
5 5 - - 2 43 

Схемы и генеральный план 5 3,75 - 0,75 2,5 43 

Специальные модули ГИС 3 1,75 0,5 - 0,75 42 

ГИС-атлас 3 2,25 0,75 1 - 38 

Картографическая информация 5 2 0,25 0,75 2 35 

Электронный атлас 5 3,75 - 1,75 1,5 32 

Специализированная ГИС 3 2 1,25 0,75 - 31 

Подсистема ГИС 3 1,25 1 0,75 - 17 

Тематические слои 3 0,75 1 0,75 0,5 17 

 
Графическое отображение полученных 

статистических результатов, а также идеаль-
ного распределения цифровых картографиче-
ских продуктов между рассматриваемыми ви-
дами обеспечения достигается с помощью 

треугольных диаграмм – моделей вида «сим-
биотический треугольник» (рис. 1, а, б). Вер-
шины диаграмм соответствуют каждому из 
трех видов обеспечений, а стороны представ-
ляют собой степень взаимодействия внутри 
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каждой пары обеспечений и отражают воз-
можные варианты результатов смешанных 
(производных) видов обеспечений. Так, по 
стороне «КО – ГО» помимо собственно кар-
тографического и геоинформационного обес-
печения допускается наличие следующих 
смешанных видов: картографо-геоинформа-
ционное (КО/ГО), геоинформационно-карто-
графическое (ГО/КО). Пересечения между 
пограничными состояниями образуют внут-
ренние элементы – выявленные ранее и воз-
можные формы результатов обеспечений. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Модели «симбиотический 

треугольник»: а) текущее распределение 

(гексагональное представление) результатов 

обеспечений; б) идеальное распределение 

(треугольное представление) результатов 

обеспечения 

 

 

В гексагональной модели симбиотиче-

ского треугольника (см. рис. 1, а) внутренние 

элементы размещены с учетом результатов 

статистического анализа наименований обес-

печений в изданных публикациях (см. табл. 1). 

Модель позволяет отразить не только объек-

тивное состояние взаимодействия картографи-

ческого, геоинформационного и информаци-

онного обеспечения, но также охарактеризо-

вать современный состав их результатов,  

т. е. описать форму картографического обес-

печения – то, что видит и с чем взаимодей-

ствует пользователь при выполнении при-

кладных задач научно-производственной дея-

тельности. Также модель учитывает многоас-

пектность современных картографических 

продуктов: в зависимости от контекста каж-

дый из них может интерпретироваться как ре-

зультат картографического, геоинформаци-

онного и информационного обеспечения. 
Вместе с тем симбиотическая модель те-

кущего распределения результатов обеспече-
ний (см. рис. 1, а) позволяет наглядно проиллю-
стировать серьезную проблему хаотичного ис-
пользования термина «картографическое обес-
печение» для обозначения принадлежности ре-
зультатов изысканий к тому или иному виду 
картографической деятельности. Отсутствие 
системности заключается в одновременном со-
существовании различных видов изданий  
(в том числе присутствии учебных пособий  
в составе картографического обеспечения) и их 
смежном размещении в гексагональной модели 
согласно табл. 1. По мнению автора, идеальный 
вариант распределения результатов обеспече-
ний должен учитывать их форму и содержание. 
Попытка представить такой вариант в тре-
угольной модели дана на рис. 1, б, где цветные 
дуги иллюстрируют степень удаленности ре-
зультатов от «чистой» формы обеспечения, под 
которой для картографического обеспечения 
понимаются традиционные картографические 
произведения (карты, серия карт, атласы), для 
геоинформационного – географические инфор-
мационные системы и геоинформационные мо-
дели, для информационного – информацион-
ные ресурсы. Так, согласно идеальной модели 
(см. рис. 1, б) программные модули как один из 
основных результатов геоинформационного 
обеспечения могут быть созданы в рамках ин-
формационно-геоинформационного и/или гео-
информационно-информационного обеспече-
ния, но также частично входят в сферу интере-
сов собственно картографического обеспече-
ния. Электронные карты тяготеют к картогра-
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фическому обеспечению, однако также могут 
служить результатом картографо-информаци-
онного или картографо-геоинформационного 
обеспечения. Соответствующие указанным 
примерам треугольники располагаются в непо-
средственной близости от линии «картографи-
ческое – геоинформационное обеспечение», 
что демонстрирует текущую практику их со-
здания в рамках указанных видов обеспечений. 
При этом равноудаленным от трех видов обес-
печений результатом выступают простран-
ственные данные как самостоятельный инфор-
мационный ресурс – основа картографического 
и геоинформационного моделирования геоси-
стем и «информационного обеспечения терри-
тории» [8] и ряда других сфер научно-произ-
водственной деятельности. 

Тем не менее сильная зависимость вариа-
тивности терминологии, используемой иссле-
дователями при отнесении результатов к ви-
дам обеспечений, дает основание предпола-
гать, что систематизация результатов карто-
графического обеспечения – необходимое, но 
недостаточное условие эффективности карто-
графического обеспечения как практико-ори-
ентированного направления использования 
методов картографии в процессе познания 
объектов исследования научно-производ-
ственной деятельности и коммуникации  
с ними. Графически продемонстрированный 
расширяющийся состав результатов (см. рис. 1) 
характеризует необходимость принципиально 
иных подходов к пониманию картографиче-
ского обеспечения. Представляется анахро-

ничным продолжать рассматривать картогра-
фическое обеспечение исключительно как 
набор традиционных аналоговых и электрон-
ных карт (т. е. результат применения карто-
графического метода исследования в его тра-
диционном понимании). В противном случае 
допускается логическая ошибка, как если кар-
тографическое производство рассматривать 
только с позиций издания карт, не охватывая 
весь комплекс методов и процессов (геодези-
ческое обоснование, топографическая съем-
ка, составление, редактирование, издание 
карты), конечным результатом которых явля-
ется карта или цифровые картографические 
продукты. Требуется дальнейшая системати-
зация не только состава результатов как 
формы картографического обеспечения, но  
и взглядов на его содержание (суть). 

 
Подходы к пониманию сути 

картографического обеспечения 
 

Несмотря на то, что в картографическом 
сообществе наблюдается устойчивая синони-
мизация обеспечения с результатом традици-
онных картографических работ, редкие ис-
следования ссылаются на актуальные норма-
тивно-методические документы или имеют 
авторские трактовки термина «картографиче-
ское обеспечение» (одно из исключений – ра-
бота [9]). Тем не менее библиографический 
анализ публикаций позволил выделить следу-
ющие основные подходы к пониманию карто-
графического обеспечения (табл. 2). 

 

Таблица 2 

Подходы к пониманию картографического обеспечения научно-производственной  

деятельности 

Подход Суть Некоторые примеры 

Обеспечение 
как результат 

Собственно результат. Выполнить картографиче-
ское обеспечение – значит снабдить картами. Со-
здание и применение результата картографических 
методов в прикладных целях 

Большинство исследований 

Обеспечение 
как картографи-
ческие работы 

Не только результат, но и картографические ра-
боты, направленные на создание, хранение  
и выдачу результата конечному пользователю 

ГОСТ 28441–99. Картография циф-
ровая. Термины и определения 

Обеспечение 
как процесс, де-
ятельность 

Соответствует определению термина «обеспече-
ние», представленному в словарях русского языка. 
Комплекс мероприятий. Проблемное картографи-
рование (Е. С. Старостин 1990) 

И. В. Чернов, В. И. Якунин (2023) 
[10]. 
ГОСТ Р 70955–2023. Цифровая кар-
тография. Термины и определения 

Обеспечение 
как система 

Системный процесс, система карт Н. А. Алексеенко (2019) [11], А. М. 
Карпачевский (2018) [12], М. В. Ку-
сильман, Запруднова З.А. (2014) 
[13], Е. П. Тюкленкова и др. (2014) 
[14], другие 
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Понимание картографического обеспече-

ния исключительно с позиций результатов –  

в настоящее время широко распространенная 

практика. В большей доле исследований по-

нятие приравнивается к терминам «карта», 

«система карт», «картографический мате-

риал» и т. п. В этой связи выделяются два до-

полнительных направления, рассматриваю-

щих обеспечение как функцию карты (в со-

ставе конструктивной функции – в работах  

К. А. Салищева (1982, 1983), функция «под-

держка решений» – в работе У. Фрайтага 

(1993)) и как синоним прикладного аспекта 

картографического метода исследования [15]. 

Переход традиционной картографии в циф-

ровую среду с соответствующим использова-

нием новых технологий для создания, хранения 

и предоставления доступа к цифровым карто-

графическим продуктам нашел отражение  

в российской картографии в 1990-е гг. Позитив-

ным моментом стало регламентирование поня-

тия «(цифровое) картографическое обеспече-

ние», которое согласно ГОСТ 28441–99 пред-

ставляет собой «комплекс мероприятий, 

направленных на создание, хранение цифровой 

картографической продукции и выдачу ее по-

требителям» (ГОСТ 28441–99. Картография 

цифровая. Термины и определения. – 1999. – 

М. : Стандартинформ. – 13 с.). Такая трак-

товка предполагает, что под обеспечением 

понимается не только результат (обезличен-

ный термином «картографическая продук-

ция»), но во многом процесс создания этого 

результата, т. е. картографические работы, 

направленные на создание, хранение и вы-

дачу результата конечному пользователю. 

Следующая актуализация термина выпол-

нена в 2023 г. в ГОСТ Р 70955–2023. В обнов-

ленном определении отсутствует акцент на 

картографические работы, но появилось обо-

значение цели обеспечения – «содействие ре-

шению широкого спектра задач потребителей 

(цифровой) картографической продукцией» 

(ГОСТ Р 70955–2023. Цифровая картография. 

Термины и определения. – 2023. – М. : Инсти-

тут стандартизации. – 16 с.). Такая трактовка 

отвечает представлениям об обеспечении как 

о процессе, поэтому данный подход исправ-

ляет несоответствие прежнего определения 

термину «обеспечение», представленному  

в словарях русского языка как деятельность, 

процесс. Примеры реализации подхода – ра-

бота [10], где картографическое обеспечение 

выступает как единый «целенаправленный» 

процесс, «включающий два основных этапа – 

создание и издание картографической про-

дукции». 

Весомый вклад в развитие системного по-

нимания картографического обеспечения 

внесли работы Н. А. Алексеенко. В частно-

сти, на примере картографического обеспече-

ния деятельности ООПТ в работе [11] пока-

зано, что «комплексное системное картогра-

фическое обеспечение (деятельности ООПТ) 

имеет две основные стороны – системный 

подход к явлениям, которые картографиру-

ются, и системную организацию процесса 

картографирования». В работе [13] система 

картографического обеспечения «производ-

ственного экологического мониторинга» при 

строительстве объектов газодобывающей 

промышленности рассматривается не только 

с позиций модельно-познавательной концеп-

ции, но и затрагивает вопросы картосемио-

тики, а именно разработки системы условных 

обозначений. В этой связи системный подход 

к пониманию картографического обеспече-

ния обладает потенциалом учета целого ряда 

теоретических концепций картографии и его 

выделения в особый картографический про-

цесс, отличный от картографического моде-

лирования и картографирования. 

 

Обсуждение 

 

Разработанные в текущем исследовании 

симбиотические модели позволяют зафиксиро-

вать сложившиеся условия, когда индикатором 

принадлежности к картографическому обеспе-

чению выступает не только собственно карто-

графическая форма результатов работы с про-

странственными данными, но и содержание со-

временных цифровых картографических и гео-

информационных продуктов, направленное на 

реализацию познавательного, коммуникацион-

ного, технического и других аспектов картогра-

фического обеспечения научно-производствен-

ной деятельности. 

Так, создание картографических продук-

тов в рамках картографического обеспечения 
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осуществляется во многом не для того, чтобы 

зафиксировать состояние окружающей дей-

ствительности на определенный момент вре-

мени (как это делается при картографирова-

нии), а для того, чтобы решить определенную 

задачу, направленную на рациональное по-

знание и взаимодействие с пространством  

и содержательной частью комплекса явлений 

окружающей действительности (познаватель-

ный аспект). 

Коммуникационный аспект картографи-

ческого обеспечения определяет роль карто-

графических продуктов в реализации опосре-

дованной коммуникации между субъектами 

процесса обеспечения «человек-картограф»  

и «человек – отраслевой специалист». Учет 

коммуникационных возможностей картогра-

фических продуктов способствует рассмотре-

нию в рамках картографического обеспече-

ния таких вопросов, как организация графи-

ческого пользовательского интерфейса кар-

тографических веб-сервисов [16], в том числе 

вопросов проектирования взаимосвязей и эр-

гономики всех компонентов картографиче-

ских веб-сервисов и геопорталов, тем самым 

не ограничиваясь (ставшей стандартной) под-

готовкой картографической основы геопорта-

лов инфраструктур пространственных дан-

ных. Адаптация к таким изменениям со сто-

роны Международной картографической ас-

социации произошла еще в 2007 г. посред-

ством переориентирования комиссии по ис-

пользованию карт (существовавшей в 1984–

1999 гг.) в область вопросов картографиче-

ского дизайна и использования веб-карт и ее 

переименование в комиссию по пользова-

тельскому опыту (User Experience). Таким об-

разом, включение широкого спектра вопро-

сов веб-картографии в сферу интересов кар-

тографического обеспечения способствует 

превентивному упреждению дальнейшего 

развития этого направления исключительно  

в области геоинформационного, информаци-

онного и/или другого вида обеспечения. 

Помимо коммуникационного аспекта со-

временные цифровые картографические про-

дукты нацелены согласно А. М. Берлянту 

(1997) на реализацию системного информаци-

онно-картографического моделирования гео-

систем. Как следствие в сферу интересов карто-

графического обеспечения попадают не только 

результаты геоинформационного картографи-

рования, составления и оформления карт  

в ГИС, но также инструменты, способствую-

щие их реализации. К ним относятся соб-

ственно пространственные данные, подлежа-

щие картографической визуализации; алго-

ритмы, модули и иные программные решения 

по автоматизации отдельных процессов со-

здания и использования общегеографических 

и тематических карт, включая генерализации 

элементов содержания и т. д. Отнесение та-

ких результатов к картографическому обеспе-

чению противоречит внешней форме (ассоци-

ируются с геоинформационным обеспече-

нием), однако полностью соответствует кар-

тографическому содержанию технических 

вопросов подготовки итоговых результатов 

(технический аспект). 

В связи с вышесказанным представление 

картографического обеспечения как системы 

– наиболее прогрессивный подход, позволяю-

щий комплексно подойти к рассмотрению 

сути обеспечения как системного процесса 

снабжения потребителей конечной продук-

цией, в котором результат – совокупность 

цифровых картографических и геоинформа-

ционных продуктов, используемых в научно-

производственной деятельности, – является 

лишь частью процесса, а не его основой. Уко-

ренившееся понимание картографического 

обеспечения как результата усложняет при-

знание его деятельного аспекта, поскольку 

акцентирует внимание только на форму, но не 

на содержание процесса. Одна из причин, по 

которой исследователи пренебрегают дея-

тельным аспектом картографического обес-

печения – продолжение прямого использова-

ния традиционного методологического под-

хода К. А. Салищева без адаптации к совре-

менным условиям многообразия результатов 

картографического обеспечения научно-про-

изводственной деятельности. Нет сомнений  

в базовом влиянии картографического метода 

исследования на становление картографиче-

ского обеспечения как моста между методами 

картографии и потребностями различных 

сфер научно-производственной деятельно-

сти. Однако его применение в качестве ин-

струмента модернизации (даже если его об-
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новлять по пути интеграции с геоинформаци-

онным и информационным обеспечением) 

продолжит акцентировать внимание исклю-

чительно на внешнюю форму – результат 

обеспечения. В этом отношении картографи-

ческое обеспечение как деятельность обла-

дает потенциалом устранения оторванности 

между «рядом теоретических и методологи-

ческих исследований» и «первоочередными 

запросами производственной сферы темати-

ческой картографии», о которой было сказано 

еще на IX Всесоюзной конференции (1990). 
О правомерности деятельного подхода сви-

детельствуют позитивные изменения в норма-
тивном поле российской картографии. Новое 
определение «(цифровое) картографическое 
обеспечение» способствует ликвидации логи-
ческой ошибки приравнивания понятия «обес-
печение» только к результату деятельности, 
указывая на присутствие комплекса мероприя-
тий, приводящих к реализации цели обеспече-
ния с помощью (цифровой) картографической 
продукции (при этом оставляя возможность 
уточнения ее формы). Поэтому, на наш взгляд, 
учет иных подходов к пониманию сущности 
картографического обеспечения позволит не 
только закрепить его статус как «практически 
ориентированного функционального направ-
ления картографии» [11], но и также обновить 
содержание картографического метода по 
пути признания его более широким компо-
нентом теоретической картографии. 

Учитывая вышесказанное, представляется 

необходимым в свете формирования теоре-

тико-методологических основ картографиче-

ского обеспечения (как прикладного направле-

ния использования методов картографии  

в научно-производственной деятельности) 

сформировать следующее определение. Карто-

графическое обеспечение научно-производ-

ственной деятельности – системный социаль-

ноориентированный процесс принятия при-

кладных решений в результате познания аспек-

тов окружающей действительности, связанных 

с научно-производственной деятельностью, по-

средством создания и использования картогра-

фических продуктов и иных информационных 

ресурсов, а также собственно результат этого 

процесса. 

Безусловно, при наличии в отечественной 

картографии нерешенных проблем синони-

мизации терминов «геоданные» и «простран-

ственные данные» [17] существует вероят-

ность дополнить терминологическую неопре-

деленность указанным авторским определе-

нием. Однако в контексте рассмотренных  

в текущем исследовании вопросов определе-

ние позволяет учесть накопленный опыт оте-

чественного картографического обеспечения, 

отразить его ключевые аспекты и заложить 

основу для предстоящего активного вовлече-

ния методов искусственного интеллекта в по-

вседневную работу картографов.  

 

Заключение 

 

Расширение состава результатов карто-

графического обеспечения – закономерный 

процесс развития картографии. Использова-

ние симбиотического подхода к взаимодей-

ствию картографического, геоинформацион-

ного и информационного обеспечения позво-

лило описать текущий состав цифровых кар-

тографических продуктов и сопутствующих 

программных решений в виде графических 

моделей системы результатов картографиче-

ского обеспечения. Однако вариативность 

терминологического аспекта дает основания 

полагать, что систематизация видов результа-

тов – необходимое, но недостаточное условие 

для формирования теоретико-методических 

основ картографического обеспечения как са-

мостоятельного направления картографиче-

ской науки. Выявленные альтернативные 

подходы к пониманию сущности картографи-

ческого обеспечения позволяют акцентиро-

вать внимание на деятельный аспект и рас-

смотреть обеспечение как системный про-

цесс, в котором результаты обеспечения вы-

ступают как его внешняя форма, осязаемая 

для большинства конечных потребителей. 

Последующие работы автора призваны рас-

крыть содержание системы и описать ее при-

менение на примере геологоразведки как од-

ной из стратегических сфер научно-производ-

ственной деятельности. Переход к новому по-

ниманию отвечает тенденциям развития со-

временной картографии, способствует рас-

ширению функций обеспечения как полно-

ценного картографического процесса, явля-

ется необходимым и достаточным условием 
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для формирования теоретико-методических 

основ картографического обеспечения как 

прикладного направления использования ме-

тодов картографии в эпоху цифровой транс-

формации научно-производственной деятель-

ности. 
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Abstract. The article addresses the challenge of accurate classifying the diverse range of digital 

cartographic and geoinformation products as outcomes of cartographic support for scientific and 

production activities. To systematize the current array of results within the conventional framework 

of cartographic support as a product of cartographic work a symbiotic approach is proposed that 
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developed graphical models capture contemporary practices of attributing a wide spectrum of both 

cartographic and geoinformation products and models to cartographic support. At the same time, 
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Аннотация. Статья посвящена анализу современных технологий мониторинга земель лесного 

фонда. Сегодня значительной важностью обладают дистанционные методы наблюдения за со-

стоянием и использованием земель, в том числе ГИС-технологии. В исследовании описаны 

возможности ГИС-программы «Google Планета Земля». Для территории Называевского лес-

ничества Главного управления лесного хозяйства Омской области проведен анализ состояния 

и использования земель лесного фонда с применением ГИС-программы. Результаты исследо-

вания могут быть использованы для разработки и принятия важных управленческих решений, 

проектов лесовосстановления, прогнозов и картографической основы. 
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Введение 

 

В наши дни возникает много проблем по 

рациональному использованию земель, со-

хранению, воспроизводству, а также повыше-

нию устойчивости лесов. Возникают глобаль-

ные экологические, экономические и соци-

альные проблемы, связанные с истощением 

лесов и вызванные как природными, так и ан-

тропогенными факторами [1]. В нашей стране 

ежегодные потери леса в результате природ-

ных и антропогенных воздействий состав-

ляют в среднем несколько миллионов гекта-

ров, в отдельные годы – десятки миллионов 

гектаров [2]. Ухудшается не только экологи-

ческое состояние лесов, также теряются их 

социальные функции и экономическая значи-

мость. В связи с этим в настоящее время опе-

ративность обнаружения возникновения 

негативных воздействий в лесах с минималь-

ными фондо- и трудозатратами, в целях раз-

работки необходимых стратегий по их устра-

нению обретает особую актуальность.   

Современные методы дистанционного 

зондирования земной поверхности выпол-

няют ключевую роль в мониторинге и плани-

ровании землеустроительных, лесоустрои-

тельных и сельскохозяйственных мероприя-

тий. Эффективность данных методов дости-

гается путем сбора объективного, широкодо-

ступного и актуального материала. 

В соответствии с Распоряжением Прави-

тельства РФ от 16.03.2022 N 510-р (ред. от 

20.01.2023) «Об утверждении плана меропри-

ятий по реализации Стратегии развития лес-

ного комплекса Российской Федерации до 

2030 года» п. V «Повышение эффективности 

государственного управления лесами» сего-

дня существует множество масштабных госу-

дарственных программ, включающих в себя 

использование современных технологий ди-

станционного мониторинга земной поверхно-

сти. Основным инструментарием отслежива-

ния развития негативных воздействий в лесах 

является мониторинг земель лесного фонда. 

В качестве основной цели мониторинга зе-

https://elibrary.ru/item.asp?id=21049470
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_412201/
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_412201/
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_412201/
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_412201/
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_412201/
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_412201/
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_412201/
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мель уместно выделить полное и своевремен-

ное обеспечение органов управления актуаль-

ной информацией об объектах мониторинга 

[3, 4]. Современный мониторинг земель 

включает в себя методы как дистанционных, 

так и наземных обследований и наблюдений. 

Важным научным принципом мониторинга 

земель является репрезентативность и сопо-

ставимость данных, полученных различными 

способами их сбора, однако следует отме-

тить, что некоторые факторы ограничивают 

качественное проведение мониторинговых 

мероприятий [5]. Например, в связи с трудно-

доступностью большой части территории Си-

бири применение технологий наземного мо-

ниторинга часто затруднено, авиационные 

наблюдения характеризуются как более эко-

номически рискованные и сложно реализуе-

мые способы при отсутствии необходимого 

финансирования [6]. 

По нашему мнению, в данных условиях 

наиболее эффективным способом повышения 

качества мониторинга земель является пере-

ход к автоматизированному процессу сбора  

и обработки данных на основе использования 

инновационных компьютерных технологий  

в совокупности с геоинформационными си-

стемами [7]. Развитие, глобализация техники 

и компьютерных технологий позволяют ре-

шать большинство задач мониторинга земель 

лесного фонда, отвечая актуальным требова-

ниям научного принципа ведения лесного хо-

зяйства – использование современных техно-

логий и методов анализа данных [8]. Приме-

нение ГИС-технологий в системе монито-

ринга земель лесного фонда позволяет опера-

тивно анализировать пространственные дан-

ные, визуально отображать результаты ана-

лиза, а также планировать лесохозяйственные 

мероприятия на больших площадях земной 

поверхности за короткое время [9, 10]. Од-

нако в лесном хозяйстве существует ряд спе-

цифических задач, требующих исследования 

локальных лесных участков (лесной квартал) 

и разработку на них частных решений [11].  

В таких случаях применение ГИС-тех-

нологий может отличаться особой эффектив-

ностью, открывая возможность более деталь-

ного изучения небольших участков земель 

лесного фонда [12, 13]. 

Таким образом, основная цель исследова-

ния – проведение дистанционного монито-

ринга земель лесного фонда с применением 

ГИС-программы «Google Планета Земля». 

Задачи исследования: 

– проанализировать современное состоя-

ние мониторинга земель лесного фонда; 

– изучить способы и методы сбора и обра-

ботки информации, выявить проблемы; 

– рассмотреть возможности ГИС-прог-

раммы «Google Планета Земля» при дистан-

ционном мониторинге земель лесного фонда. 

 

Актуальность 

Основной задачей государственного мо-

ниторинга земель является своевременное 

выявление изменений состояния земель, 

оценка и прогнозирование этих изменений, 

выработка предложений о предотвращении 

негативного воздействия на земли и по устра-

нению последствий такого воздействия,  

а также обеспечение органов государствен-

ной власти информацией о состоянии окру-

жающей среды в части состояния земель в це-

лях реализации полномочий данных органов 

в области земельных отношений, включая ре-

ализацию полномочий по государственному 

земельному надзору [14]. 

Мониторинг земель лесного фонда дол-

жен сочетать в себе как мониторинг состоя-

ния и использования самих лесных участков, 

так и произрастающих на них насаждений  

и недревесных природных ресурсов. В связи 

с этим содержанием Лесного кодекса Россий-

ской Федерации предусмотрены нормы про-

ведения нескольких видов мониторинга, ос-

новными из которых являются мониторинг 

пожарной опасности в лесах, мониторинг ис-

пользования лесных участков, мониторинг 

воспроизводства лесов. 

Для проведения дистанционного монито-

ринга земель предлагается использовать гео-

информационную программу «Google Пла-

нета Земля», как указывается в лицензионном 

соглашении бесплатного сервиса «Google 

Планета Земля» (http//earth.google.com/intl/-

en-US/license.html). Использование бесплат-

ной версии «Google Планета Земля» воз-

можно физическими лицами в личных неком-

мерческих целях, а также хозяйствующими 

https://www.cnews.ru/book/HTML_-_HyperText_Markup_Language_-_%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA_%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%BA%D0%B8_%D0%B4%D0%BE%D0%BA%D1%83%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%BE%D0%B2_%D0%B2_%D0%B8%D0%BD%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B5
https://www.cnews.ru/book/%D0%97%D0%B5%D0%BC%D0%BB%D1%8F_-_%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B0_%D0%A1%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%B5%D1%87%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D1%8B
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субъектами и их работниками для внутренних 

целей.  

 

Материалы и методы 

 

Землеустроительная наука позициониру-

ется как прикладная, объектом исследования 

была и есть земля, на решение конкретных 

проблем состояния и использования которой 

направлены результаты исследований. Объ-

ект исследования: территория Называевского 

лесничества Главного управления лесного хо-

зяйства Омской области.  

Предмет исследования: процесс проведения 

дистанционного мониторинга с применением 

ГИС-программы «Google Планета Земля». 

 Методы, используемые при проведении 

исследования: аналитический, картографиче-

ский, метод статистики, метод сравнения. 

 

Результаты исследования 

 

Называевское лесничество площадью 

около 5 900 км2 расположено в пределах За-

падно-Сибирского подтаежно-лесостепного 

лесного района. Земли лесного фонда зани-

мают около 150 тыс. га. Территория Называ-

евского лесничества характеризуется высо-

ким природно-ресурсным потенциалом, здесь 

разрешено множество видов лесопользова-

ния, однако некоторые климатические и гео-

графические особенности района, а также 

рост антропогенной нагрузки на леса, серь-

езно затрудняют рациональное земле- и лесо-

пользование [15]. В связи с этим особо акту-

альным стоит вопрос внедрения и использо-

вания современных методов мониторинга зе-

мель лесного фонда. 

Программный продукт «Google Планета 

Земля» объединяет обширные возможности 

поиска объектов и изображений для получе-

ния географической, метрической и визуаль-

ной информации на основе фотографий, сде-

ланных с космических спутников, электрон-

ных карт, моделей ландшафтов и трехмерных 

моделей зданий и сооружений. Анализ земель 

лесного фонда Называевского лесничества за 

10 лет временного периода производился  

с использованием функции «Показать исто-

рические фотографии». Временная шкала 

программы позволяет проводить анализ тер-

ритории и показывать аэрофотоснимки на 

протяжении нескольких десятков лет. Функ-

ция «Показать исторические снимки» пред-

ставлена на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Интерфейс программы «Google 

Планета Земля» 

 

 

Проведенный анализ с помощью данной 

программы показал, что на некоторой терри-

тории Называевского лесничества в 2019 г. 

видны колки леса с полнотой выше среднего. 

Лес густой, наблюдается разноярусность 

(рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Колки леса в 2019 г. на территории 

Называевского лесничества 

 

 

В 2024 г. густота стояния деревьев значи-

тельно снизилась, наблюдается потеря 

листвы, а некоторые колки вовсе исчезли. Ос-

новные возможные причины: лесные пожары, 

негативные природные условия (град, бури), 

нашествие вредителей и вспышки заболева-

ний (рис. 3). 
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Рис. 3. Колки леса в 2024 г. на территории 

Называевского лесничества 

 

 

Применив функцию «Линейка-много-

угольник», обводим границы леса, претерпев-

шего изменения. Полученные данные свиде-

тельствуют о том, что площадь деградирован-

ного леса составляет около 3 га. 

Функция «Линейка-многоугольник» в ин-

терфейсе ГИС–программы «Google Планета 

Земля» показана на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Функция «Линейка-многоугольник» 

 

 

Функция «Линейка-многоугольник» поз-

воляет пользователю выделить ломаной ли-

нией наблюдаемый участок по периметру  

и рассчитать его площадь. 

На рис. 5 и 6 показаны последствия лес-

ных пожаров, произошедших в лесах Называ-

евского района. 

 

 

Рис. 5. Состояние колков леса в 2019 г. 

 

 

На рис. 5 можно наблюдать колки моло-

дых лесов. Их окраска отличается от спелого 

леса более светлым тоном. Лес находился  

в процессе естественного возобновления.  

Состояние колков леса в 2024 г. показано 

на рис. 6. 

 

 

 

Рис. 6. Состояние колков леса в 2024 г. 
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На рис. 6 в 2024 г. лесные пожары явились 
причиной исчезновения участка молодого 
леса (около 10,3 га), на что указывает измене-
ние цветовой гаммы участка: появляется тем-
ный цвет, соответствующий сгоревшей лес-
ной подстилке. Остались лишь единичные де-
ревья либо их группы. 

Наибольшую площадь земель лесного 
фонда Называевского района занимают леса 
эксплуатационного назначения. На рис. 7 по-
казан участок леса эксплуатационного назна-
чения в 2024 г. 

 

 

Рис. 7. Участок леса эксплуатационного 

назначения в 2024 г.  

 
 

В 2024 г. на вырубленной территории 
наблюдается процесс естественного возоб-
новления леса. Виден подрост, который 
вскоре займет материнский полог. 

Лесные территории Омской области не-
редко страдают от паводка. Это природное 
явление ежегодно наносит ощутимый ущерб. 
Одним из муниципальных образований, где 
негативное воздействие подтоплений явно 
выражено, является Называевский район.  

Так, площадь вымокающих лесов в 2024 г. 
в Называевском районе достигла 25 тыс. га, 
при этом в некоторых березово-осиновых 
колках произошла полная деградация дере-
вьев. Особенно явно подтопление выражено 
на северо-западе Называевского района, 
вблизи границы с Тюменской областью.  

На рис. 8 показаны участки леса вдоль же-
лезной дороги и сенокоса Называевского рай-
она в 2015 г. 

 

 

Рис. 8. Участки леса вдоль железной дороги 

и сенокоса Называевского района в 2015 г. 

Из снимка на рис. 8 видна территория сено-

коса, огражденная по периметру колками леса. 

Внутри территории также наблюдаются не-

большие участки групп деревьев. Снимок этой 

же территории в 2020 г. показан на рис. 9. 

 

 

Рис. 9. Участки леса вдоль железной дороги 

и сенокоса Называевского района в 2020 г. 

 

 

Процесс подтопления негативно сказался 

не только на территории сенокоса (который 

стал заброшенным и зарос), но и на растущих 

деревьях, которые превратились в сухостой. 

На рисунке видно, что колки леса приобрели 

белый цвет, указывающий на стволы деревьев 

без листвы. Общая площадь подтопленной 

территории составила около 39 га (рис. 10). 

 

 

 

Рис. 10. Участки леса вдоль железной дороги 

и сенокоса Называевского района в 2024 г. 
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К 2024 г. данная территория покрылась бо-

лотной растительностью. Некоторые участки 

сухостойного леса исчезли. Также из данного 

снимка видны участки воды, выступающие из-

под земли.  

Следующий пример подтопления и забо-

лачивания территории: защитные полосы 

вдоль автомобильной дороги (рис. 11). 

 

 

Рис. 11. Защитные полосы лесов вдоль 

автомобильной дороги в 2010 г. 

 

 

На рис. 11 показаны защитные леса вдоль 

автомобильной трассы Исилькуль – Называ-

евск в 2010 г. На рис. 12 – эти же защитные 

полосы в 2016 г. 

 

 

 

Рис. 12. Защитные полосы лесов вдоль 

автомобильной дороги в 2016 г. 

 

 

К 2016 г. наблюдается образование сухо-

стойных лесов. Как и в примере выше, на дан-

ном снимке участок леса в светлом тоне ука-

зывает на это. Лесной массив площадью по-

чти в 3 га полностью превратился в сухостой.  

Если посмотреть на эту территорию выше, то 

можно наблюдать западнее леса болото Ба-

рахман, которое стремительно увеличивается 

в площади во время весеннего половодья, об-

разуя за отчетный период множество новых 

«кратеров» с водой (рис. 13, 14). 

 

 

Рис. 13. Болото Барахман в Называевском 

районе в 2010 г. 

 

 

 

Рис. 14. Болото Барахман в Называевском 

районе в 2024 г. 

 

 

Образование болотистых площадей и об-

разование сухостойного леса наблюдается 

также и на другой стороне трассы. Все это го-

ворит об острой необходимости разработки 

комплекса мелиоративных, а также лесовос-

становительных мероприятий с учетом фи-

зиологических характеристик пород дере-

вьев, выносливости древостоев к подтопле-

нию и т. д. 

 

Обсуждение результатов 

 

Результатами исследования являются 

снимки некоторых участков территории 
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Называевского лесничества, подверженных 

негативным воздействиям за последние  

10 лет. Функции «Показать исторические 

снимки» и «Линейка-многоугольник» позво-

лили определить периметр и площади данных 

участков, а также возможные причины произо-

шедших изменений в лесном фонде. Измене-

ния цветовой гаммы, полноты стояния дере-

вьев, наличие и распространение болотистых 

площадей – все это является признаком дегра-

дации или развития отдельных участков. Ре-

зультаты проведения дистанционного монито-

ринга земель лесного фонда Называевского 

лесничества с помощью ГИС-программы 

«Google Планета Земля» могут использоваться 

при разработке и принятии важных управлен-

ческих решений, проектов лесовосстановле-

ния, прогнозов и картографической основы ор-

ганами лесного хозяйства, органами исполни-

тельной власти и местного самоуправления. 

Перемещение в нужное географическое место 

обеспечивает оперативное восприятие и анализ 

окружающей территории, размеров исследуе-

мого участка и его удаленности от окружаю-

щих объектов. Просмотр данных в программе 

дает реальное представление о том, как сегодня 

выглядит исследуемая территория, и дает воз-

можность оценить, как она будет выглядеть по-

сле завершения проекта. Это гораздо нагляднее 

по сравнению с использованием карт, планов  

и схем. 

Выводы 

 
Автоматизация процессов и общий тех-

нологический прогресс не стоят на месте, не 
являются застывшими во времени. Совре-
менные условия диктуют требования к ин-
формации с большей достоверностью и опе-
ративностью сбора. Для достижения этих 
целей необходим постоянный контроль, 
особенно в районах активного лесопромыш-
ленного освоения и особо охраняемых тер-
риториях. В исследовании проведен дистан-
ционный мониторинг участков земель лес-
ного фонда Называевского лесничества с 
применением ГИС-программы «Google 
Планета Земля», описаны возможности про-
граммы в определении площадей наблюдае-
мых участков и получении снимков за опре-
деленный промежуток времени. Такая тех-
нология наблюдений обладает своей пер-
спективностью, поскольку это дает возмож-
ность получения высококачественных 
снимков с большой обзорностью, одномо-
ментно, в том числе труднодоступных тер-
риторий. Интеграция полученных изобра-
жений земной поверхности с данными ГЛР 
(государственный лесной реестр) позволит 
не только получать более точную монито-
ринговую информацию и определять при-
чины изменений в лесном фонде, но и мо-
жет послужить дополнительным инстру-
ментарием ведения дистанционного мони-
торинга земель лесного фонда. 
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Abstract. Today remote sensing techniques play a crucial role in evaluating the state and use of 

forestlands, with GIS emerging as key tools. The authors analyze up-to-date technologies for forest 

land monitoring and explore the potential applications of the GIS Google Earth. Taking the territory 

of Nazyvaevsky Forestry Department under the Main Directorate of Forestry of Omsk Region as  

a case study, an analysis on the current state and usage of forestlands by employing GIS Google Earth 

technology was conducted. The findings from the research provide insights for developing critical 

management decisions, reforestation initiatives, forecasts, predictive modeling efforts, and contribute 

to accurate mapping resources. 

 

Keywords: remote monitoring of lands, lands of the forest fund, geoinformation technologies, 
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Аннотация. Представлены результаты изучения и картографирования геосистем хребта полуост-

рова Святой Нос и подгорных наклонных плато. Полевые исследования проводились в 2020– 

2021 гг. в рамках задачи проектирования (продления) экологической тропы от горы Макарова  

(1 878 м) до Чивыркуйского залива. Пожарами 2012 и 2015 гг. были нарушены значительные пло-

щади склоновых горно-таежных участков, подгольцового кустарниково-редколесного пояса  

и даже отдельные вершины гольцового пояса. Исследование направлено на изучение структуры 

геосистем (ландшафтов) с целью обоснования возможности прокладки полотна тропы при прио-

ритете сохранения природных комплексов. При пространственном ГИС-анализе территории ис-

пользовался регионально-типологической подход, разработанный в иркутской географической 

школе для регионов Азиатской России. Реализация подхода позволила выявить структуру геоси-

стем полуострова на 2024 г. с учетом факторов природной динамики и последствий пожаров. Ле-

генда карты отражает как региональные закономерности, так и местные особенности формирова-

ния и функционирования топологических геосистем. Разнообразие геосистем хребта обусловлено 

мозаичностью условий по крутизне и экспозиции склонов в условиях сильно расчлененного гор-

ного рельефа, развитых криогенных и склоновых процессов, а также полуаридного климата. 

Маршруты с описанием локальных ландшафтов и фотофиксацией выполнены: от берега озера 

через подгорную наклонную равнину, по южному подъему на хребет до подножия гольцового 

пояса, вдоль гребня хребта и далее по северному спуску в бухту Крестовскую. Для территории 

коридора тропы составлена типологическая карта масштаба 1 : 50 000, на которой выделено  

43 типа топологических ландшафтов на площади 61 км². Эта базовая ландшафтно-типологическая 

карта служит основой для создания производных и специализированных карт оценки устойчиво-

сти и нарушенности геосистем.  

 

Ключевые слова: озеро Байкал, полуостров Святой Нос, топологические геосистемы, ланд-

шафтно-типологическая карта, экологическая тропа, данные ДЗЗ 
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Введение 

 

Особо охраняемая природная территория 

(ООПТ) «Заповедное Подлеморье» охваты-

вает обширную и разнообразную территорию 

в трех субъектах охраны. Среди них Забай-

кальский национальный парк (ЗНП) имеет 

площадь 2 690 км² (включая акватории Чи-

выркуйского и Баргузинского заливов), а по-

луостров Святой Нос – 456 км². При этом ре-

альная площадь горной местности значи-

тельно больше. В центральной части террито-

рии расположен отдельный Срединный хре-

бет с высотами до 1 878 м, где проводились 

авторские полевые работы и картографирова-

ние геосистем.  

Картографическая изученность. Ланд-

шафтные и отраслевые карты (геоморфологи-
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ческие, почвенные, геоботанические) для тер-

ритории ЗНП создавались в разные годы 

(1990–2010-е) и в различных масштабах.  

К ним относятся карты масштаба 1 : 500 000 – 

ландшафтные и оценочные [1]. К 2012 г. была 

составлена геоботаническая карта масштаба  

1 : 200 000 [2], а также карта масштаба  

1 : 500 000 [3]. Для отдельных полигонов  

и участков были созданы ландшафтные карты 

и планы [4] в период с 2000 по 2008 г. Ряд 

природных карт вошел в современную базо-

вую документацию ООПТ «Заповедное Под-

леморье».  

Полевые работы на полуострове проводи-

лись в 2020–2021 гг. в рамках проектирования 

с улучшением и продлением туристической 

тропы от гольца Макарова до бухты Крестов-

ской (уже существующий участок). Идея этой 

тропы была предложена коллегами еще  

в 2019 г. [5, с. 90]. Проведение работ на мест-

ности поддержал фонд «Озеро Байкал».  

Маршрут пролегал от подгорной наклон-

ной равнины Баргузинского залива до подно-

жия гольца Макарова (1 877 м), далее – по 

гребню хребта с вершинами около 1 800 м, ха-

рактеризующегося развитыми экзогенными 

процессами, и заканчивался выходом в се-

веро-восточные бухты Чивыркуйского за-

лива. Обязательной частью исследования 

стало картографирование геосистем с оцен-

кой пирогенного влияния и экзогенных рель-

ефообразующих процессов в горном районе.  

Данный участок перспективен для разви-

тия рекреационной деятельности как часть 

маршрутов посещения ЗНП с возможностью 

ночевки. По этой причине особенно важно от-

разить структуру реальных геосистем и их ха-

рактеристики в крупном масштабе. Разруши-

тельные пожары 2012 и 2015 гг. затронули 

значительные площади южной части полу-

острова вплоть до вершин хребта.  

Более 25 тысяч туристов посещают ЗНП 

летом. Основную рекреационную нагрузку 

испытывают прибрежно-береговые геоси-

стемы с бухтами у подножия хребта. На хре-

бет летом поднимаются преимущественно 

спортивные группы, однако рост интереса  

к хайкингу и познавательному туризму повы-

шает уязвимость и значение горных участков, 

покрытых лесами и кустарниковыми сообще-

ствами, отличающимися повышенной горю-

честью.  

Рекогносцировочное обследование терри-

тории проводилось на участках с репрезента-

тивными условиями (СП 502.1325800.2021 

«Инженерно-экологические изыскания», пункт 

6.2.8), где закладывались площадки комплекс-

ного описания ландшафтов (геосистем). Ланд-

шафт выступает комплексным индикатором 

всех природных сред. Полученные данные мо-

гут быть использованы в дальнейших инже-

нерно-экологических изысканиях для разра-

ботки природоохранных предложений по со-

хранению уникального района.  

Цель исследования – создание геоинфор-

мационного проекта с векторной геосистем-

ной (ландшафтной) картой на основе актуаль-

ных полевых и дистанционно-картографиче-

ских данных.  

 

Материалы и методы исследования 

 

Физико-географическая характеристика. 

Полуостров Святой Нос имеет площадь 

456 000 км² (на плоскости, а реальная пло-

щадь горной расчлененной местности 

больше). Протяженность береговой линии со-

ставляет 138 км (рис. 1, на котором красной 

полилинией показана тропа на полуострове 

Святой Нос, точками – начало и конец марш-

рута, основные лагеря).  

На значительной части территории полу-

острова наблюдается условно засушливый 

(полузасушливый) климат с годовым количе-

ством осадков от 250 до 600 мм [6], что свя-

зано с выносом воздушных масс в акваторию 

Байкала. На побережье количество осадков 

еще меньше: по данным станции Нижнее Из-

головье – 425 мм в год. Отчетливо выражено 

резкое различие между двумя типами кли-

мата: на побережье – минимальные значения, 

на водоразделах осевого хребта – максимумы 

от 500 до 600 мм.  

Структура западного и восточного макро-

склонов полуострова в его северо-восточной 

части асимметрична, что обусловлено неотек-

тоническими движениями. Это остаточный, 

или «вздыбленный» к юго-западу горст по  

В. М. Ламакину [7]. Срединный хребет сло-

жен породами архейских и нижнепротерозой-
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ских толщ (граниты, гранитогнейсы, мра-

моры). Гребень хребта представляет собой 

отдельный узкий массив длиной 53 км, сло-

женный преимущественно крестовской се-

рией (архейские кристаллические мраморы, 

сланцы, кварциты), с плоскими вершинами. 

На высотном ярусе от 1 600 до 1 800 м развит 

сильно- и среднерасчлененный высокогор-

ный эрозионный рельеф. Вершины хребта 

(гольцы) сформированы поверхностями вы-

равнивания со скалистыми гребнями и каро-

выми цирками.  

 

 

Рис. 1. Высотная цифровая модель рельефа 

Забайкальского парка с шагом 125 м  

(от 456 до 2463 м) 

 

 

Наиболее доступной для хайкинга из вер-

шин является высочайший голец среднего-

рья – Маркова (1 878 м). На восточном и за-

падном склонах вершины расположен ни-

вальный уступ, где до июля сохраняются 

снежники. Уклоны склонов здесь составляют 

от 30 до 60°.  

Граница хребта и Чивыркуйского пере-

шейка, сформированного аллювиальными от-

ложениями реки Баргузин 15–8 тыс. лет назад 

[1], проходит на высоте 458–468 м и имеет 

протяженность около 9,7 км. С восточного 

макросклона стекает ручей Буртуй – един-

ственный водный поток, достигающий забо-

лоченной равнины перешейка и впадающий 

далее в озеро Малый Арангатуй.  

В условиях высокогорья развита много-

летняя мерзлота толщиной 20–50 м (по дан-

ным геологической съемки 1970-х гг.). Голь-

цовые поверхности выравнивания с крио-

генно-нивальными эффектами сформиро-

ваны в период последнего горно-долинного 

оледенения около 11,7 тыс. лет назад [8].  
 

 

Рис. 2. Гольцовая вершина горы Маркова, 

снежник на склоне (вид на юг полуострова  

с высоты 100 м). Фото: А. Е. Разуваева, 

11.07.2021 

 

 

По материалам лесоустройства и карты 

растительности, в составе залесенной терри-

тории более 55 % занимают склоновые и под-

горные сосновые леса с примесью листвен-

ницы сибирской и мелколиственных сукцес-

сий. Лиственничные леса распространены  

в северо-западной части полуострова. Пих-

тово-еловые и кедровые сообщества встреча-

ются локально, преимущественно в увлаж-

ненных долинах рек востока района. Возраст 

ненарушенных лесов может превышать  

200 лет. Селитебные территории ограничены 

узкой полосой вдоль западного берега Чивыр-

куйского залива.  

 

Методы исследования 

 

Актуальность использования регио-

нально-типологического подхода обуслов-

лена необходимостью проведения ГИС-

анализа и картографического отображения 

разнородных природных комплексов в ус-

ловиях глобальных и региональных измене-

ний, с выделением их важных экологиче-

ских функций. Данный подход нашел при-

менение в ряде горных регионов Северо-Во-

сточной Азии [9] и на юге Западного полу-

шария [10].  
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Базовая ландшафтно-типологическая (гео-

системная) карта отражает топологические 

(локального уровня) геосистемы, доступные 

обзору и изучению исследователем в полевых 

условиях, с последующей верификацией на 

местности.  

При использовании структурно-динами-

ческого метода объектами анализа и ланд-

шафтно-типологического картографирования 

в крупном масштабе выступают геосистемы 

на уровне однородных фаций и их группиро-

вок. Если локальная геосистема в коренном 

состоянии может быть представлена на пла-

коре или «плакоровидной» поверхности в го-

рах, то ее инварианты формируются под вли-

янием как естественных (включая природные 

пожары), так и антропогенных факторов.  

В ходе исследований были зафиксированы 

восстановительные сукцессии различного 

возраста, начиная от гарей, обозначенных на 

топографических картах 1970-х гг. Здесь про-

изошло формирование лесных экосистем, 

представленных смешанными темнохвой-

ными и сосново-лиственничными лесами.  

Большинство геосистем района выпол-

няют средозащитные и средоформирующие 

функции, являясь резерватами редких видов 

растений и животных (всего 977 видов и под-

видов растений, 303 вида животных) на особо 

охраняемой природной территории ЗНП. Ре-

зультаты полевых исследований 2020– 

2021 гг. были оформлены в виде геореляци-

онной таблицы, включающей 80 точек описа-

ний ландшафтов с координатами и фотогра-

фиями. Площадки описаний были заложены 

на осевом хребте, вершинах и склонах,  

а также на подгорных равнинах и озерных 

террасах, в диапазоне высот от 1 886 до 456 м 

над уровнем моря.  

В ходе маршрутных обследований в июле – 

августе на полуострове Святой Нос были за-

фиксированы следующие параметры: увлажне-

ние, микрорельеф, состав и характеристики 

поверхностных отложений, генезис рельефа, 

структуры и формы, проявления экзогенных 

геологических процессов и явлений, горизон-

тальное и вертикальное распределение расти-

тельности (по шкале Друде), почвенное опи-

сание первых горизонтов (по возможности),  

а также название и характеристика элемен-

тарного природного комплекса (например, 

вершинный шикшиево-лишайниковый с ер-

никовой березкой Betula nana). Эти описания 

послужили основой для анализа в совокупно-

сти с пространственными геоизображениями.  

В работе была принята трехэтапная си-

стема картографирования в крупном мас-

штабе. Камеральное изучение имеющихся 

опубликованных и фондовых материалов по-

казало наличие лесоустроительных планов, 

обладающих специфической отраслевой ме-

тодологией: работой по кварталам и утвер-

жденным выделам по преобладающей лесо-

образующей породе.  

Для дальнейших работ была создана циф-

ровая модель рельефа (ЦМР) на основе дан-

ных радиометров ALOS (прибор DAICHI)  

с разрешением 30 м/пиксель (см. рис. 1). На 

основе ЦМР разработаны модели крутизны  

и экспозиции склонов с дифференцированной 

шкалой для горных условий: субгоризонталь-

ные поверхности (0–3°), пологие склоны (3–

6°), покатые склоны (10–20°), склоны средней 

крутизны (20–30°), крутые склоны (30–40°), 

обрывистые склоны (40–55°), уступы (более 

55°). С учетом разделения склонов по экспо-

зиции (преобладают юго-восточные склоны) 

были определены основные типы местополо-

жений, которым затем присваивались значе-

ния характеристик растительности и поч-

вогрунтов. Для этого использовались данные 

дистанционного зондирования (ДДЗ): осу-

ществлен синтез и классификация снимков 

Landsat 8 и Sentinel 2 за июль по опорным точ-

кам полевых описаний (метод дерева реше-

ний), а также экспертное выделение в спор-

ных участках.  

На полевой стадии (этапе 2) проведены 

уточнение контуров в поле и работа с GPS  

и беспилотным летательным аппаратом DJI 

Mavic 2 (отдельные кадры съемки, коридоры 

пролета). Снимки с дрона позволили выде-

лить отдельные элементарные ландшафты  

и их компоненты: скальные останцы, гребни, 

седловины, ложбины стока и другие формы. 

Границы гарей определялись по данным ди-

станционного зондирования и лесоустрои-

тельным планам.  

Третий этап включал итоговое оформле-

ние векторного слоя с площадью выделов от 
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0,1 до 10 км² [11, 12], их семантическую ха-

рактеристику в легенде, специальные обозна-

чения и индексы.  

Итоговые базовые и тематические слои 

были переведены в проекцию Гаусса – Крю-

гера (Пулково-1942), зона 19, в масштабе  

1 : 50 000 – для коридора тропы. К ним отно-

сятся полигоны природных комплексов и по-

жаров за период 1989–2021 гг. Последний 

слой включает 74 полигона с индексами, то-

чечные значки, легенду с детальными харак-

теристиками локальных типов ландшафтов.  

Заголовки в легенде отражают верхние так-

соны ландшафтной среды. Для групп фаций ис-

пользованы условные знаки в виде площадной 

«шашечки» с характеристикой. Синтаксиче-

ские элементы внутри условного знака отра-

жают свойства геосистемы в рамках метода 

отображения качественным фоном. Так, цвет  

и тон в «шашечке» соотнесены с преобладаю-

щей лесной породой, для склонов дана наклон-

ная штриховка, для заболоченных урочищ – 

пунктирная штриховка и т. д.  

 

Результаты исследования 

 

Полевой маршрут по Срединному хребту 

был пройден по существующей тропе до гольца 

Макарова (1 878 м), далее – по водоразделам 

хребта заповедной зоны с последующим спус-

ком в долину реки Крестовской до ее устья – 

бухты Байкала. Общая протяженность марш-

рута составила около 25 км. Охват коридора 

тропы составлял радиус в один километр для 

обеспечения детального изучения [12].  

Начало тропы (нулевой километр) распо-

ложено на прибрежной наклонной аллюви-

ально-делювиальной равнине в местности 

Глинка, где установлен информационный 

портал. До южного подъема на хребет  

по гребню отрога преобладают светлохвой-

ные (сосновые с примесью лиственницы) ку-

старниково-кустарничковые сообщества (вы-

дел е6 – номер выдела на карте (рис. 3).  

Пожар 2012 г. возник вследствие сухой 

грозы и распространился по высотным поя-

сам. В верхней части он достиг подножия 

гольца Макарова (1 877 м), охватив подголь-

цовый кустарниково-редколесный пояс на 

высотах до 1 700 м. В нижней части пожар 

был ограничен противопожарными рвами. На 

склоновых гарях и свежих шлейфах выноса 

восстановление происходит пятнами через 

разреженный подрост осины и березы; здесь 

активно развивается плоскостная эрозия.  

В подгольцовом поясе после пожара сформи-

ровались пирогенные каменистые пустоши, 

где восстановление отмечено лишь фрагмен-

тарно – преимущественно за счет единичных 

экземпляров ерниковой березы [13].  

Базовая стоянка была организована на исто-

ках ручья у подножия гольца Макарова (выдел 

а1). Место окружено тремя вершинами выше  

1 800 м. Здесь развиты водораздельно-криоген-

ные и склоново-криогенные процессы, отме-

чена термокарстовая воронка. Ранее в летний 

период наблюдались сети мочажин и мини-

озер в условиях горной тундры [4]. В настоя-

щее время имеются временные водотоки 

надмерзлотного происхождения, стекающие  

с гольцовой террасы вниз.  

Маршрут по оси Срединного хребта (вы-

соты 1 500–1 887 м) охватил вершины и склоны 

гор (выделы а2–а5). Ступенчатые водоразделы 

к северу от гольца Макарова находятся в интер-

вале высот от 1 400 до 1 800 м. Ниже представ-

лены типы ландшафтов: подгольцовый кед-

рово-стланиковый пояс пониженных вершин 

(б1), склоны (б2–б6) с редкой сосной, переход 

к высокогорным светлохвойным редколесьям  

с березой. 

В центральной части высокогорья отдель-

ные участки были затронуты низовым пожа-

ром 2015 г. Горно-таежный пояс (до 1 200 м) 

и подгольцовый кустарниковый пояс с редко-

лесьями и рединами (более 50 км²) были охва-

чены огнем до высоты 1 600 м. Антропоген-

ный пожар начался на мысе Нижнее Изголо-

вье и распространился до уплощенных вер-

шин хребта (вплоть до 1 700 м) и седловин на 

высотах 1 500–1 400 м. На западе огонь был 

ограничен распадками в истоках реки Еловой, 

на востоке – расчлененными долинами исто-

ков ручья Буртуй.  

Водоразделы хребта постепенно снижа-

ются к северо-востоку полуострова. В интер-

вале высот 1 300–800 м представлены восста-

новительные стадии на месте гарей 1970-х гг. 

На северо-востоке полуострова, ниже 1 000 м, 

развиваются темнохвойные чернично-бада-



Картография и геоинформатика 

 

103 

ново-осоковые сообщества ограниченного 

распространения на месте пожаров. На юж-

ных и юго-восточных склонах, а также на дне 

распадков встречаются горные луга, часто 

приуроченные к выходам мраморов и грани-

тов – продуктам выветривания горных пород. 

При высокой крутизне склонов и малом коли-

честве осадков почвенный покров развит 

слабо.  

Ниже 1 000 м развиты лиственнично-тем-

нохвойные леса (выдел е4) типа байкало-

джуджурской тайги. В надпочвенном покрове 

распространены кустарнички: черника, брус-

ника, далее – бадан, осоки (Carex ).  

На инсолированных склонах встречаются 

светлохвойные фации (выделы е2, е5, е6),  

в которых доминируют кустарники: родо-

дендроны, спирея. На опушках формируются 

горные разнотравные луга («елаканы»).  

На пологих и покатых склонах у подно-

жий отрогов отмечаются темнохвойные леса, 

в которых первый ярус представлен пихтой  

и кедром, второй – иногда осиной или елью. 

Надпочвенный покров имеет степень сомкну-

тости 50–70 %, включает бадан, осоку, зеле-

ные мхи (выдел е11).  

Темнохвойная тайга (в нижней части пояса 

преобладают кедрачи с примесью ели и пихты, 

в верхней – пихтачи с участием осины) пред-

ставлена на плоских водоразделах и склонах, 

спускающихся к бассейнам рек Крестовской  

и Маршалихи, – это умеренно расчлененные 

долины с постоянными и временными водото-

ками. Данный поясной тип относится к «влаж-

ному прибайкальскому типу поясности» [14], 

наиболее выраженному на западном макро-

склоне Баргузинского хребта.  

В устье реки Крестовской выделены типы 

субаквально-аквальных фаций (ф1–ф4): за-

топленный конус выноса с замкнутыми водо-

емами («сорами»), аккумулятивные песчаные 

пляжи. Комплекс, включающий как минимум 

две речные террасы, покрыт преимуще-

ственно темнохвойными лесами, где кедрачи 

с елью подходят непосредственно к намыв-

ному валу из аллювия на берегу озера (ф5).  

 

 

Рис. 3. Геосистемы коридора тропы (уменьшенный вариант от 1 : 50 000) 

 

 

Экспликация ландшафтно-типологической 

карты. Геосистемы Северной Азии зоны тайги 

и пояса среднегорий (тип природной среды).  

1. А. Гольцовые горно-тундровые (1 878—

1 300 м):  

– a1. Вершин уплощенных гранитогнейсо-

вых глыбовых гор  горно-тундровые лишай-

никовые с угнетенным кедровым стлаником; 

– a2. Крутого нивального уступа и пока-

тых склонов лишайниковые, чернично-шик-
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шиевые с группировками кедрового стланика 

и можжевельника; 

– a3. Покатых склонов  горно-тундровые  

и кедрово-стланиковые (а3б –нивальные);  

– a4. Пологих склонов кедрово-стланико-

вые и ерниково-березовые;  

– a5. Склонов южной и восточной экспо-

зиции с ступенями седиментации лишайнико-

вые на мелкоглыбовых россыпях и с редким 

кедровым стлаником, мочажинами в нишах  

в обрамлении зеленых мхов; 

– a6. Гари в гольцовом поясе (на вершинах 

и склонах).  

2. Б. Подгольцовые сниженных вершин 

гор и склонов (1 400–900 м):  

– б1. Вершин бруснично-шикшиево-ли-

шайниковые с редкими группами стланика  

и единичными молодняками кедра, с дресвя-

ными пустошами и отдельными выветрен-

ными глыбами;  

– б2. Привершинных склонов кедрово-стла-

никовая с пятнами горных тундр на курумах;  

– б3. Крутых и покатых гравитационного 

сноса склонов с курумами с осыпями; 

– б4. Крутых склонов кедрово-стланико-

вые чернично-шикшиевые с можжевельни-

ком, нишами и коридорами выветривания; 

– б5. Ступенчатых склонов кустарнич-

ково-моховые (брусника, черника) с ниваль-

ными нишами и мочажинами; 

– б6. Ступеней седиментации под голь-

цами травяно-луговые (пустоши) с ниваль-

ными нишами и мочажинами; 

– б7. Межгорных плоских понижений пу-

стотная травяно-луговая (с кладонией и вет-

реницей); 

– б8. Распадков с гравитационными осы-

пями и шлейфами выноса кустарничково-ку-

старниковые из кедрового стланика, ерника, 

ив с баданово-осочковым покровом; 

– б9. Верхних звеньев водосборной сети  

кедрово-стланиковые шикшиево-лишайнико-

вые с овсянициево-осоково-плауновыми по-

лянами и можжевельником; 

– б10. Сгоревшие участки  кустарниковые 

и надпочвенный покров (б10а – гари с восста-

новлением).  

3. С. Горно-таежные лиственнично-сос-

новые (ниже 1 250 и до 900 м, верхняя часть 

пояса):  

– с1. Покатых склонов редколесные сосно-

вые, кустарниково-мелкотравно-лишайнико-

вые с выходами скальных гряд, останцев  

и глыбовых полей; 

– с2. Пологово-склоновые редколесные 

сосновые с каменной березой шерстистой на 

петроземах; 

– с3. Пологих юго-восточных и южных 

склонов редколесные сосновые кустарни-

ково-мелкотравно-лишайниковые; 

– с4. Гари сплошные с эрозией по склонам, 

со шлейфами выноса делювиальных отложе-

ний. (с4б. – гари пятнистые); 

– с5. Водосборных понижений и верхо-

вьев ручьев лиственнично-сосновые спире-

ево-травяные с луговинами разнотравными; 

– с6. Покатых склонов лиственничные  

с кедрово-стланиковым подлеском кустар-

ничково-моховые.   

4. Д. Средняя часть горно-таежного по-

яса (1 000–700 м):  

– д3. Склонов – сосново-лиственничная 

бруснично-мелкотравно-моховая с осиной, 

рябиной на перегнойных почвах);  

– д5. Гребней и верхней части склонов кед-

рово-лиственничная бруснично-мелкотравно-

моховая с рябиной на перегнойных почвах; 

– д7. Врезанных мелких речных долин  

с лиственнично-сосновыми редколесьями, 

пихтой и ивой по пойме, осиной на террасах  

5. Е. Нижняя часть горно-таежного по-

яса и подгорная (800–460 м):  

– е1. Уплощенных водоразделов листвен-

ничные с сосной, хвощово-мелкотравные; 

– е2. Пологих юго-восточных склонов 

лиственничная с сосной голубично-багульни-

ково-мелкотравная на лесных оподзоленных 

почвах); 

– е3. Склоновые лиственничные с кедром, 

осочково-травяные, кедрово-еловая хвощово-

мелкотравно-моховая на иллювиальных пере-

гнойных почвах; 

– е4. Субгоризонтальных поверхностей 

кедровые с лиственницей, брусничные с оси-

ной, вторым ярусом из пихты, ели багульни-

ково-осочково-моховые; 

– е5. Пологих склонов на делювиальных 

шлейфах выноса лиственнично-сосновые ку-

старниково-травяно-моховые с мелколиствен-

ными пятнами на месте гарей; 
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– е6. Плоской подгорной равнины сосно-

вые рододендрово-брусничничные; 

– е7. Озерных террас сосновые с листвен-

ницей бруснично-мелкотравные; 

– е8. Озерных террас и скальных уступов 

сосново-мелколиственные с душекией нару-

шенные; 

– е10. Склонов лиственничные спиреево-

травяные с березой и осиной в подросте,  

с ольхой на подзолистых почвах; 

– е11. Склоновые пихтово-кедровые с лист-

венницей, кустарниковые осоково-хвощово-

моховые; 

– е12. Низинных бугристых болот осо-

ково-сфагновые звенья со старицами, с кед-

ром и сосной по краю; 

– е13. Низинных осоковых болот, разви-

тых на месте заросших бухт и эстуариев; 

– е14. Межгорных депрессий лиственнич-

ные с елью, мелкотравно-зеленомошные  

на перегнойно-глеевых почвах; 

– е15. Пойменные, нижней части пологих 

склонов кедрово-пихтово-лиственничные  

с пихтой в пологе хвощево-мелкотравные.  

6. Ф. Ландшафты берегов и заливов Бай-

кальской котловины:  

– ф1. Аккумулятивные берега с мелкопес-

чаными («белыми») пляжами, с луговой рас-

тительностью; 

– ф2. Понижений в зоне устья елово-пих-

тово-кедровые (спелые) насаждения с осо-

ково-моховым покровом на перегнойных 

почвах; 

– ф3. Аквальные мелководные с галечни-

ковым дном (до 35 м); 

– ф4. Аквальные мелководные с песчаным 

дном (до 16 м); 

– ф5. Кедровые с елью, травяно-шикшие-

вые на песчаном береговом валу и озерных 

террасах.  

7. Ж. Селитебные.  

Геосистемы локального уровня отобра-

жены на итоговой карте масштаба 1 : 50 000, 

проекция карты – Гаусса – Крюгера, зона 19, 

система координат Пулково-1942. Протяжен-

ность тропы на плоскости равна 32,5 км, ко-

ридор охватывает 61 км2, периметр коридора 

– 62 км. Выделено 43 типа, три подтипа гео-

систем (ландшафтов) в 6 типологических вы-

сотно-поясных единицах (геомах) региональ-

ной размерности. 

 

Выводы 

 

Создана ландшафтно-типологическая (гео-

системная) карта на основе 80 локальных опи-

саний ландшафтных пробных площадей и дан-

ных дистанционного зондирования. Сформи-

рованы модели рельефа по данным радиометра 

ALOS, в том числе детальная карта рельефа 

ЗНП с шагом в 125 м.  

Детализированная карта геосистем отра-

жает их состояние на 2024 г. в условиях полу-

аридного климата после воздействия пожа-

ров. В рамках картографического слоя выде-

лен 91 полигон, относящийся к 43 топологи-

ческим типам. Средняя площадь полигонов 

составляет 0,39 км² с интервалом изменения 

от 0,1 до 1 км².  

Базовая карта структуры геосистем служит 

основой для последующего составления оце-

ночных и прогнозных карт. Следующим эта-

пом картографирования станет создание карты 

геосистем и разработка оценочных и прогноз-

ных моделей применительно к планируемым 

объектам инфраструктуры. Оценка перспектив 

развития геосистем требует мониторинга со-

стояния ландшафтов, а также оптимального 

планирования рекреационных территорий  

с учетом рисков, связанных с потеплением и 

аридизацией климата горных районов, а также 

влиянием пирогенного фактора.  
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Abstract. The study presents the results of examining and mapping the geosystems of the ridge and sub-

montane inclined plateaus on the Svyatoy Nos Peninsula. Field investigations were conducted from  

2020 to 2021 as part of the design and proposed extension of an ecological trail connecting Makarov 

Mountain (1878 m) to Chivyrkuy Bay. Extensive fires in 2012 and 2015 severely impacted large areas of 

the mountain taiga slopes, alpine shrubby sparse forests, and certain peaks within the high-mountain zone. 

The primary objective of this research is to analyze the structure of these geosystems (landscapes) to 

evaluate the feasibility of trail development while prioritizing the conservation of natural complexes. A 

spatial GIS analysis was performed using a regionally typological approach, developed by the Irkutsk 

Geographical School specifically for Asian Russia. This methodology enabled a detailed delineation of 

the peninsula’s geosystems as of 2024, incorporating natural dynamics and the lasting effects of fire dis-

turbances. The resulting map legend represents both regional patterns and local specificities of topo-

graphic geosystem formation and functioning. The geosystem diversity across the ridge reflects a complex 

mosaic of environmental conditions, shaped by variations in slope steepness and exposure within a highly 

dissected mountainous relief, coupled with cryogenic and slope processes and a semi-arid climate. De-

tailed route descriptions, supplemented by photographic documentation, were conducted along several 

corridors – from the lakeshore through foothill inclined plains, ascending southward along the ridge to the 

high-mountain belt’s base, then following the ridge crest, and finally descending northward into 

Krestovskaya Bay. For the proposed trail corridor, a 1:50,000 landscape-typological map was compiled, 

identifying 43 distinct topographic landscape types within a 61 km² area. This foundational map serves 

as the basis for derivative assessments of geosystem stability and disturbance, providing critical support 

for sustainable trail design and environmental preservation efforts. 

 

Keywords: Lake Baikal, Svyatoy Nos Peninsula, topological geosystems, landscape-typological 

map, ecological trail, remote sensing data 
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Аннотация. В статье рассматриваются методологические принципы трехмерной идентифика-
ции объектов недвижимости. Цель исследования заключается в формировании системы прин-
ципов, обеспечивающих формирование 3D-учета в России. На основе анализа действующего 
законодательства и международного опыта выделены пять ключевых принципов, позволяю-
щих актуализировать, обновлять, проверять, систематизировать пространственную кадастро-
вую информацию, а также использовать научно обоснованные решения в системе управления 
объектами недвижимости. Теоретически обоснован каждый из принципов и определено их 
значение для поэтапного перехода от 2D- к 3D-кадастру. В результате проведенного исследо-
вания была разработана концептуальная система из пяти взаимосвязанных методологических 
принципов, лежащих в основе формирования трехмерного кадастра объектов недвижимости. 
Центральным элементом этой системы является принцип системности, обеспечивающий це-
лостный подход к ведению кадастра, при котором пространственные, атрибутивные и право-
вые характеристики объектов интегрируются в единую информационную модель. 
 
Ключевые слова: 3D-кадастр, трехмерный кадастровый учет, информационная модель, ла-
зерное сканирование, объекты недвижимости, развитие территории 
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Введение 
 

На протяжении последних нескольких лет  
в научных публикациях наблюдается тенден-
ция к изучению проблем организации 3D-ка-
дастра [1, 2]. Трехмерное отображение объек-
тов недвижимости для целей кадастрового 
учета является перспективным направлением 
исследования. Однако на данный момент оста-
ется открытым вопрос корректного структури-

рования геопространственной информации  
в трехмерном кадастре [3–6]. Проблема органи-
зации 3D-кадастра связана с отсутствием по-
дробно разработанной нормативной базы [7]. 
Несмотря на наличие отдельных положений  
в законодательстве, таких как упоминание про-
странственного описания объектов в федераль-
ном законе № 221-ФЗ «О кадастровой деятель-
ности» и возможности включения 3D-моде-
лей в состав технического плана по запросу 
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заявителя, до сих пор отсутствуют единые 
сводные правила и стандарты, определяющие 
порядок формирования, ведения и использо-
вания трехмерного кадастра [8, 9]. В условиях 
недостаточности информации о наполнении 
трехмерного кадастра становится очевидным, 
что для дальнейшего его развития необхо-
дима разработка не только технических и тех-
нологических стандартов, но и концептуаль-
ных основ, которые будут определять основ-
ные подходы к созданию, ведению и исполь-
зованию трехмерных данных, а также опи-
раться на четко сформулированные прин-
ципы [10].  

Цель исследования заключается в разра-
ботке единых принципов формирования 3D-
кадастра для трехмерной идентификации 
объектов недвижимости. Для ее достижения 
необходимо решить следующие научные за-
дачи: 

1) сформировать основные методологиче-
ские принципы ведения трехмерного ка-
дастра; 

2) проанализировать значимость каждого 
принципа для геопространственного обосно-
вания ведения 3D-кадастра; 

3) предложить апробацию принципов. 
 

Материалы и методы 
 

 Предложены пять ключевых методоло-
гических принципов для трехмерной иден-
тификации объектов недвижимости, кото-
рые должны быть заложены для формирова-
ния и реализации современного кадастра не-
движимости:  

– принцип актуализации кадастровой ин-
формации об объектах недвижимости; 

– принцип соответствия геометрических 
характеристик пространственной информа-
ции; 

– принцип непрерывности обновления ка-
дастровых данных; 

– принцип системности; 
– принцип научно обоснованных решений 

для управления объектами недвижимости.  
Принцип актуализации кадастровой 

информации об объектах недвижимости за-
ключается в обеспечении своевременного об-
новления кадастровых сведений с примене-

нием новейших технологий сбора и обра-
ботки пространственных данных. Принцип 
обеспечивает актуальность и достоверность 
информации о недвижимости, что особенно 
важно в условиях стремительно меняющейся 
городской среды.  

Реализация принципа опирается на совре-
менные методики сбора геодезической ин-
формации и вычислительные алгоритмы  
с применением технологии машинного обу-
чения, позволяющие получать точные 3D-
данные об объектах недвижимости. Напри-
мер, лазерное сканирование помогает созда-
вать высокоточные трехмерные модели объ-
ектов со всеми необходимыми атрибутив-
ными данными, существенно упрощая их 
учет и идентификацию. Использование мето-
дов фотограмметрии, лазерного сканирова-
ния и искусственного интеллекта в трехмер-
ной системе отображения объектов недвижи-
мости на сегодняшний день позволяет опера-
тивно получать высокоточные 3D-наборы 
данных, которые возможно обработать с по-
мощью интеллектуальных алгоритмов ана-
лиза геопростанственной информации.  

В совокупности методологический прин-
цип актуализации кадастровой информации 
об объектах недвижимости повышает опера-
тивность и точность обработки кадастровой 
информации, создавая основу для надежного 
учета недвижимости в пространстве. Приме-
нение современных измерительных техноло-
гий при сборе кадастровой информации и ее 
математическая обработка для трехмерной 
идентификации объектов недвижимости поз-
воляет получить актуальные кадастровые 
данные для внесения сведений в реестры 
(рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Схема принципа актуализации 
кадастровой информации 
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Принцип соответствия геометрических 
характеристик пространственной инфор-
мации требует отображения фактических 
геометрических параметров объектов недви-
жимости. Все координаты, размеры, площади 
и объемы, зафиксированные в кадастре, 
должны быть точно привязаны к реальным 
границам и форме объектов.  

Выполнение данного принципа гарантирует 
исключение расхождения между информаци-
онной моделью и существующим объектом не-
движимости. В современных 3D-кадастровых 
моделях каждый объект недвижимости пред-
ставляется в виде замкнутого объемного поли-
гона с четко определенными границами и вы-
сотными параметрами, соответствующими его 
действительному положению в пространстве. 
Геометрическое соответствие обеспечивает 
правильность идентификации недвижимости, 
исключает наложение прав на одно и то же про-
странство и создает условия для точного рас-
чета объемных характеристик.  

Таким образом, соблюдение принципа гео-
метрического соответствия повышает надеж-
ность кадастровых сведений в трехмерном 
формате. Обработанная информация об объек-
тах недвижимости должна соответствовать 
своим фактическим геометрическим парамет-
рам с учетом нормативной точности (рис. 2). 
 

 

Рис. 2. Схема принципа соответствия 
геометрических характеристик 
пространственной информации 

 
 

Принцип непрерывности обновления 
кадастровых данных устанавливает необхо-
димость постоянного мониторинга состояния 
объектов недвижимости и оперативного вне-
сения изменений в кадастр недвижимости.  

Фактически формируется 4D-кадастр, где 
четвертым измерением выступает время, поз-
воляющее фиксировать изменение объектов  
в динамике. Непрерывное обновление гаран-
тирует, что все изменения – возведение новых 
этажей, реконструкция, снос или изменение 
границ – должны своевременно фиксиро-
ваться и отображаться в информационной си-
стеме. В данном исследовании под информа-
ционной системой понимается разрабатывае-
мый модуль для НСПД трехмерной иденти-
фикации объектов недвижимости. Принцип 
непрерывности обновления требует мини-
мальной задержки между произошедшим из-
менением и его регистрацией, т. е. данные 
должны всегда соответствовать действитель-
ной ситуации на местности. Для этого внед-
ряются автоматизированные методы обнару-
жения изменений у объектов недвижимости 
во времени. Например, сравнение облаков то-
чек, снятых в разные промежутки времени 
(по данным воздушного лазерного сканирова-
ния и методов фотограмметрии) для выявле-
ния новых построек или изменений в ранее 
учтенных объектах. Добавление архивных 
данных существенно расширяет возможности 
анализа. Органы государственной регистра-
ции и градостроительного планирования мо-
гут отслеживать динамику развития городов 
и поселений, получать статистику изменения 
использования земель и застройки, вести ис-
торический архив и мониторинг объектов 
культурного наследия.  

Таким образом, принцип непрерывного 
обновления повышает актуальность и цен-
ность кадастровой системы, позволяя ей отра-
жать не только пространственные, но и вре-
менные аспекты информации об объектах не-
движимости (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Схема принципа непрерывности 
обновления кадастровых данных 
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Принцип системности предполагает, что 
формирование 3D-кадастра должно вестись 
на основе целостной, структурированной ин-
формационной модели, учитывающей физи-
ческие характеристики объектов и позволяю-
щей проводить комплексный анализ данных.  

В отличие от фрагментарного подхода си-
стемный подход требует интеграции разно-
родных сведений (геометрия, атрибуты, пра-
вовые данные) в единую модель. В 3D-ка-
дастре важно связать геометрическое описа-
ние объекта с его физическими свойствами  
и правовыми характеристиками. Системный 
подход подразумевает использование откры-
тых обменных форматов и стандартов для 
всех компонентов модели, что облегчает об-
мен данными и совместный анализ.  

Таким образом, принцип системного под-
хода обеспечивает структурирование кадастро-
вых данных в едином формате и создает основу 
для комплексного анализа полноты сведений  
и структурирования информации об объектах 
недвижимости с учетом физических парамет-
ров (границы, геометрия в 3D) (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Схема принципа системности 
 
 

Принцип формирования научно обос-
нованных управленческих решений бази-
руется на научно обоснованном анализе дан-
ных трехмерного кадастра, используемого 
при разработке планировочных и управленче-
ских решений.  

Городское планирование будет опираться 
на структурированную информацию, которая 
будет непрерывно обновляться в трехмерном 

кадастре. Прогнозирование и моделирование 
органами власти различных сценариев разви-
тия городской территории сможет обеспечить 
эффективную и сбалансированную организа-
цию существующей и планируемой город-
ской инфраструктуры. Трехмерный кадастр 
облегчает контроль за соблюдением градо-
строительных норм и правовых режимов.  
В традиционном 2D-учете трудно отследить 
вертикальные нарушения. 3D-кадастр же 
фиксирует высотные характеристики объек-
тов, позволяя выявлять отклонения от разре-
шенных норм и предотвращать нарушения,  
в том числе несоблюдение ранее задеклари-
рованной этажности или нецелевое использо-
вание участка (рис. 5).  

Таким образом, принцип формирования 
научно обоснованных управленческих реше-
ний позволит создать систему поддержки 
принятия решений для территориального об-
разования на основе трехмерной идентифика-
ции объектов недвижимости, выполнить ин-
теллектуальный анализ данных и предложить 
управленческие решения для формирования 
3D-кадастра.  
 

 

Рис. 5. Схема принципа сформированности 
научно обоснованных управленческих 

решений 
 
 

Формирование 3D-кадастра должно опи-
раться на пять взаимосвязанных принципов. 
В совокупности они обеспечат достоверность 
и актуальность информации, целостность  
и совместимость базы ЕГРН, трансформи-
руют пространственную информацию в дей-
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ственный инструмент градостроительного  
и земельного планирования. 

Система методологических принципов 
формирования трехмерного кадастра основы-
вается на принципе системности, который 
обеспечивает целостный подход к структури-
рованию пространственной информации об 
объектах недвижимости. Далее логически ис-
ходят три взаимосвязанных методологиче-
ских принципа: актуализации кадастровой 
информации об объектах недвижимости, со-
ответствия геометрических характеристик 
пространственной информации и непрерыв-
ности обновления кадастровых данных. Дей-
ствуя в единой системе, они формируют ос-
нову для реализации завершающего прин-
ципа – сформированности научно обоснован-
ных управленческих решений. Именно он 
обеспечивает применение трехмерного ка-
дастра в управлении территорией, проектиро-
вании, планировании и правовом регулирова-
нии. Таким образом, представленная система 
принципов обеспечивает концептуальную  
и технологическую базу для полноценной ре-
ализации 3D-кадастра недвижимости в совре-
менных условиях. 

 
Результаты и обсуждения 

 
В результате проведенного исследования 

были предложены пять взаимосвязанных ме-
тодологических принципов, лежащих в ос-
нове формирования трехмерного кадастра 
объектов недвижимости. Центральным эле-
ментом этой системы является принцип си-
стемности, обеспечивающий целостный под-
ход к ведению кадастра, при котором про-
странственные, атрибутивные и правовые ха-
рактеристики объектов интегрируются в еди-
ную информационную модель. Он задает 
рамки структурированного подхода и логиче-
ски объединяет остальные положения си-
стемы.  

Разработанная совокупность принципов 
представляет теоретическую базу для разра-
ботки технологических решений трехмерной 

идентификации объектов недвижимости  
с применением методов искусственного ин-
теллекта [11, 12]. Для реализации технологи-
ческих решений необходимо разработать  
и адаптировать специальные нейронные сети, 
которые в результате обучения на заранее 
подготовленных данных (размеченных) смо-
гут извлекать из неструктурированного об-
лака точек информацию об объектах недви-
жимости и обрабатывать ее для упорядочива-
ния. Применение методов искусственного ин-
теллекта в кадастре недвижимости позволит 
существенно улучшить и в автоматизирован-
ном режиме проверять объект недвижимости 
на предмет достоверности данных, миними-
зируя тем самым реестровые ошибки. Техно-
логические решения с внедрением нейросе-
тей в кадастре недвижимости создадут пред-
посылки к автоматической трехмерной иден-
тификации объектов недвижимости. 

 
Заключение 

 
Подводя итог выполненного исследова-

ния, можно сделать вывод, о том, что реали-
зация предложенных пяти методологиче-
ских принципов трехмерной идентифика-
ции объектов недвижимости позволит сфор-
мировать наиболее эффективную и правиль-
ную структуру формирования 3D-кадастра. 
С помощью объемных пространственных 
данных появится возможность наполнить 
ЕГРН трехмерными данными, которые яв-
ляются гораздо более информативными, 
чем их двухмерное отображение. Система 
принципов должна лечь в основу разра-
ботки отечественного программного обес-
печения, позволяющего с применением ме-
тодов интеллектуального анализа данных 
точек лазерного сканирования и ортофото-
снимков выполнять трехмерную идентифи-
кацию объектов недвижимости для целей 
формирования 3D-кадастра объектов недви-
жимости с возможностью интеграции в виде 
отдельного модуля в Национальную си-
стему пространственных данных. 
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Abstract. The methodological principles underpinning the three-dimensional identification of real 
estate objects are examined in the study. The primary objective is to establish a comprehensive system 
of principles that facilitate the development and implementation of 3D cadastral accounting in Russia. 
Through a rigorous analysis of relevant national legislation alongside international best practices, five 
fundamental principles were delineated. The principles enable the systematic updating, verification, 
and organization of spatial cadastral data, while promoting the application of scientifically grounded 
methodologies in real estate management. Each principle is theoretically substantiated, with an em-
phasis on its pivotal role in the progressive transition from traditional 2D to advanced 3D cadastre. 
Consequently, this study proposes a conceptual framework comprising five interrelated methodolog-
ical principles that form the foundation for a 3D cadastre. At the core of this framework lies the 
principle of consistency, which ensures an integrated approach to cadastre maintenance by harmoniz-
ing spatial, attributive, and legal data within a unified information model. 
 
Keywords: 3D cadastre, three-dimensional cadastral registration, information model, laser scanning, 
real estate objects, development of the territory 
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Аннотация. Цель настоящего исследования – выбор и формализация методических подходов  
к построению трехмерных моделей объектов магистральных трубопроводов по данным лазерного 
сканирования для формирования границы отвода земель. В исследовании использованы методы 
геопространственного моделирования, которые обеспечили получение параметров объектов мо-
ниторинга трубопроводной системы по данным лазерного сканирования. Сеть магистральных 
трубопроводов (МТ) образует сложную природно-техническую систему, в которой участки 
имеют значительную протяженность и подвержены воздействию разнообразных природных  
и техногенных процессов, что осложняет выполнение наблюдений как за объектами системы, так 
и за динамикой процессов, влияющих на ее состояние. При организации геотехнического мони-
торинга объектов трубопроводных систем следует использовать геоинформационное моделиро-
вание, которое формируется в первую очередь при условии соблюдения принципов единства из-
мерений и динамичности. В статье рассматриваются вопросы уровня детализации трехмерных 
геоинформационных моделей, создаваемых по данным лазерного сканирования. Предложены ме-
тодические и технологические подходы к построению трехмерных моделей объектов магистраль-
ных трубопроводов на основе базисных элементов моделирования и иерархических классифика-
торов предметной области, также рассматривается возможность автоматизации построения трех-
мерных моделей объектов мониторинга по данным лазерного сканирования. Модели, получаемые 
при использовании предлагаемого подхода, обладают математической точностью конструкцион-
ных элементов, что обеспечивает высокую скорость их загрузки и работы как в настольных при-
ложениях, так и в корпоративных web-порталах, а также для использования при формировании 
границы отвода земель. 
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Введение 
 

Технологии дистанционного зондирова-
ния (ДЗ) в последнее время стремительно раз-

виваются и используются для решения боль-
шого перечня задач в рамках обеспечения 
надежной эксплуатации магистральных тру-
бопроводов, в том числе для формирования 



Вестник СГУГиТ, Том 30, № 4, 2025 
 

118 

границы отвода земель. Использование дан-
ных ДЗ при построении геопространственных 
моделей дает возможность определить пара-
метры, характеризующие текущее состояние 
объектов трубопроводной системы, необхо-
димые для осуществления контроля качества 
при выполнении строительных работ и обес-
печения информацией о соответствии пара-
метров построенного или реконструирован-
ного МТ эксплуатационным требованиям,  
а также для анализа влияния трубопровода на 
природную среду и протекающие процессы  
и формирование границы отвода земель. Разра-
ботанные и апробированные методы геопрост-
ранственного моделирования позволяют полу-
чить актуальную информацию об измеряемых 
параметрах, свидетельствующих о состоянии 
объектов мониторинга в составе трубопровод-
ной системы, определить количественные ха-
рактеристики, указывающие на определенные 
стадии динамических природно-техногенных 
процессов, влияющих на объекты инфра-
структуры, с целью прогноза их дальнейшего 
развития и предотвращения возможных ава-
рийных ситуаций [1]. 

Современные методы ДЗ и геоинформаци-
онного моделирования обладают целым ря-
дом достоинств: обеспечивают высокий уро-
вень детализации получаемых данных, опера-
тивность осуществляемого мониторинга, 
большую скорость обработки данных и воз-
можность ее автоматизации, а также позво-
ляют производить съемки объектов в трудно-
доступных местах [1]. Технологии ДЗ трубо-
проводных систем постоянно совершенству-
ются, в том числе путем разработки методик 
проведения обследований c использованием 
беспилотных авиационных систем и лазер-
ных сканеров наземного и воздушного бази-
рования.  

 
Постановка проблемы 

 
Настоящее исследование проводилось  

с целью выявления и формализации методо-
логических подходов к трехмерному геоин-
формационному моделированию объектов 
магистральных трубопроводов по данным ла-
зерного сканирования. Основой методологи-
ческого подхода при массовом сборе инфор-

мации может служить формирование базис-
ных трехмерных цифровых моделей с различ-
ным уровнем детализации или проработки 
[2], использующих данные лазерного скани-
рования, в том числе полученные с беспилот-
ных летательных аппаратов (рис. 1).  
 

 

Рис. 1. 3D-модель резервуара для хранения 
топлива, построенная по данным лазерного 

сканирования  
 
 

По данным лазерного сканирования стро-
ятся трехмерные цифровые модели объектов, 
рельефа и местности, которые являются осно-
вой для создания цифровых двойников объек-
тов в коридоре трассы МТ и применяются для 
анализа ситуации при решении различных 
производственных задач в процессе строи-
тельства и обслуживания трубопроводных 
систем [1]:  

– при проведении мониторинга планово-
высотного положения трубопроводов;  

– для определения планово-высотного по-
ложения объектов нефтеперекачивающих 
станций с использованием трехмерных циф-
ровых моделей сооружений;  

– при пользовании технологиями вирту-
альной и дополненной реальности для осу-
ществления строительного контроля, выпол-
нения авторского надзора на объектах строи-
тельства и реконструкции [3];  

– при выполнении сбора и обработки ин-
формации об объектах капитального строите-
льства на всех их жизненных этапах для коор-
динации входных данных, организации сов-
местного производства и хранения данных на 
всех этапах жизненного цикла в соответствии  
с ГОСТ (ГОСТ Р 57563-2017/ISO/TS 12911:2012 
Моделирование информационное в строитель-
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стве. Основные положения по разработке стан-
дартов информационного моделирования зда-
ний и сооружений. – М. : Стандартинформ, 
2017. – 33 с. Применение установлено: Феде-
ральным законом от 29.06.2015 № 162-ФЗ. – 
https://docs.cntd.ru/document/1200146763. – 
Текст : электронный) [4];  

– в целях анализа текущего состояния стро-
ительства и выработки компенсирующих меро-
приятий в соответствии с СП 333.1325800 (СП 
333.1325800 Информационное моделирование 
в строительстве. Правила формирования ин-
формационной модели объектов на различных 
стадиях жизненного цикла. – М. : Стандартин-
форм, 2021. – 189 с. Применение установлено: 
требованиями Федеральных законов от 
27.12.2002 № 184-ФЗ и от 30.12.2009 № 384-
ФЗ. – https://docs.cntd.ru/document/573514520. – 
Текст : электронный);  

– для осуществления контроля объемов 
производимых земляных работ, соблюдения 
габаритов и охранных зон при подведении 
инженерных коммуникаций в соответствии  
с СП 333.1325800 с учетом их фактического 
местоположения [5];  

– для проведения проверок производимых 
строительных работ на предмет соответствия 
проектной документации, требованиям техни-
ческих регламентов к строительству, рекон-
струкции объектов, а также соответствия норма-
тивов, предусмотренных СП 471.1325800.2019 
(СП 471.1325800.2019 Информационное моде-
лирование в строительстве. Контроль качества 
производства строительных работ. – М., 2019. – 
63 с. Применение установлено: требованиями 
Федеральных законов от 27.12.2002 № 184-ФЗ  
и от 30.12.2009 № 384-ФЗ. – https://docs.cntd.-
ru/document/564543308. – Текст : электронный); 

– для наполнения единой системы иденти-
фикации в рамках строительного производ-
ства, эксплуатации, обеспечивающей выпол-
нение задач логистики, хранения, учета, рас-
ходования, освоения и утилизации материа-
лов, изделий и оборудования соответствии  
с СП 471.1325800; 

– в целях проверки соответствия фактиче-
ских геометрических параметров зданий, со-
оружений, инженерных сетей строящегося 
объекта проектным параметрам в соответ-
ствии с СП 471.1325800 [4]; 

– для проведения реверс-инжиниринга – 
уточнения габаритов, конфигурации и функ-
ций объектов и их элементов для техниче-
ского обслуживания или модернизации (при 
отсутствии конструкторской документации); 

– для обеспечения информацией при фор-
мировании цифровых двойников; 

– для определения параметров, необходи-
мых для оценки состояния основных кон-
структивных показателей, обеспечивающих 
надежность и безопасность зданий и соору-
жений, производственно-технических ком-
плексов, инженерных сетей, а также их соот-
ветствия требованиям технических регламен-
тов и указаниям проектной документации  
в соответствии с СП 333.1325800; 

– для выявления дефектов в конструкциях 
зданий и сооружений, не определенных  
в ходе проведения визуальных осмотров [6]; 

– картографирование объектов трубопро-
водной системы и прилегающей территории 
(коридора трассы);  

– выявление и картографирование экзо-
генных геологических процессов в коридоре 
трассы трубопровода, оценка степени опасно-
сти и динамики природных процессов; 

– мероприятий по формированию границ 
отвода земель. 

Таким образом, трехмерные геоинформаци-
онные модели объектов трубопроводных си-
стем востребованы для широкого круга задач. 

 
Результаты 

 
Методические основы построения трех-

мерных моделей объектов магистрального 
трубопровода по данным лазерного скани-
рования. Предлагаемые методические под-
ходы к проведению трехмерного геоинформа-
ционного моделирования объектов природно-
технических систем (ПТС) трубопроводного 
транспорта основаны на данных лазерного ска-
нирования, получаемых в процессе монито-
ринга трасс магистральных трубопроводов. 
Для моделирования протяженных систем маги-
стрального трубопровода, комплексного ана-
лиза данных за разные периоды мониторинга 
необходимо сформировать единое коорди-
натно-временное пространство. Формирование 
единого координатно-временного простран-
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ства включает ряд мероприятий по формирова-
нию корпоративной системы координат, разви-
тию опорной геодезической сети, созданию не-
обходимого планово-высотного обоснования  
и размещению на трассе устройств определе-
ния высоты трубопровода подземной про-
кладки [7]. 

Эффективное функционирование еди-
ного координатно-временного пространства 
в геоинформационной модели, которое со-
здается с целью сбора и обработки информа-
ции, необходимой для принятия управленче-
ских решений, обеспечивается неукосни-
тельным соблюдением принципов иденти-

фикации и интерпретируемости (рис. 2) [8]. 
Принцип идентификации позволяет опреде-
лить способ распознавания объекта монито-
ринга в полученном при съемках облаке то-
чек и его последующее моделирование. 
Принцип интерпретируемости заключается 
в предоставлении возможности выявления 
вполне определенной стадии состояния 
природно-технической системы и необхо-
димой информации для оценки степени 
опасности протекающих процессов, реали-
зации мероприятий землепользования  
в сформированном едином координатно-
временном пространстве [8, 9].  
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Планы проведения 
компенсирующих 
мероприятий 

Разработка 
классификатора 

предметной области

Обеспечение 
единства 
измерений

 

Рис. 2. Лазерное сканирование и геоинформационное моделирование как часть системы 
геотехнического мониторинга магистрального трубопровода (по [8] c дополнениями) 
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В процессе строительства и эксплуата-
ции ПТС происходит постоянное взаимо-
действие технических узлов, агрегатов и 
иных инфраструктурных составляющих с 
компонентами окружающей среды: на МТ 
воздействуют геологические, гидрологиче-
ские, атмосферные процессы, труба в свою 
очередь отдает тепло мерзлым грунтам и 
приводит к их оттаиванию, изменяет свое 
положение за счет линейного расширения 
или сжатия при изменении температуры. 
Трубопроводные системы претерпевают по-
стоянные изменения, поэтому важным базо-
вым принципом организации эксплуатации 

объектов МТ и их инфраструктуры является 
принцип динамичности. Не менее важным 
является принцип унификации, которым ру-
ководствуются в процессе трехмерного гео-
информационного моделирования маги-
стральных трубопроводов. Его суть заклю-
чается в создании базисных единиц – эле-
ментов моделирования инфраструктуры тру-
бопровода (унификации объектов модели-
рования) [8]. Такой подход предполагает 
обязательную классификацию объектов мо-
делирования, которая часто является иерар-
хической и наиболее показательной для 
площадочных объектов МТ (рис. 3). 

 

Модель 
объекта 
МТ 

Резервуары

Технологический 
трубопровод

Средства 
геотехнического 
мониторинга

Мачты

Здания и 
сооружения

Термостабилизаторы грунта

Термоскважины

Устройства определения ПВП

Деформационные марки

Молниеотвод

Прожекторная мачта

Антенная мачта

Узел запорной арматуры

Фильтр-грязеуловитель

Технологический колодец

Рез-р вертикальный стальной

Рез-р для хранения топлива

Рез-р статистического отстоя

Служебно-бытовой корпус

Узел связи

Магистральная насосная станц. Рез-р вертикальный стальной 5000 м3

Рез-р вертикальный стальной 10000 м3

Рез-р для хранения топлива 5 м3

Рез-р вертикальный стальной 2000 м3

Рез-р для хранения топлива 20 м3

Рез-р для хранения топлива 50 м3

 

Рис. 3. Фрагмент иерархического классификатора для площадочных объектов 
магистрального трубопровода (по [10] c дополнениями) 

 
 

Обсуждение 
 

Принцип интерпретируемости предпола-
гает однозначное определение технологиче-
ского объекта в геопространственной модели 
с необходимыми параметрами и характери-
стиками. В то же время избыточная детализа-
ция увеличивает «вес» геопространственных 
моделей, что повышает требования к про-

граммным ресурсам при работе с 3D-сценами 
в специализированных ГИС [11–13]. Таким 
образом, для решения различных производ-
ственных задач необходимо учитывать раз-
личные требования к уровням детализации 
геопространственных моделей, в том числе 
требования к детализации геопространствен-
ных моделей в разрезе производственных за-
дач (табл. 1).  
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Таблица 1 

Уровни детализации 3D-моделей на разном этапе жизненного цикла объектов  
магистрального трубопровода в разрезе производственных задач 

Этапы жизненного 
цикла 

Производственная за-
дача 

Используемые в работе пространственные дан-
ные, информация, модели 

Уровни  
детализации  
3D-моделей 

Предпроектное об-
следование объекта 

Данные о пространст-
венном положении 

3D-модели объекта, точки лазерного отражения 
(ТЛО) объекта, ортофотоплан LOD 100 

Инженерные изыс-
кания 

Инженерно-геодезиче-
ские изыскания 

Цифровая модель рельефа (ЦМР), ТЛО, орто-
фотоплан, инженерно-топографический план LOD 100-300 

Архитектурно-стро-
ительное проекти-
рование 

Разработка проектной  
и рабочей документации 

BIM (ТИМ)-модели, твердотельные 3D-модели, 
ЦМР, ТЛО, ортофотоплан LOD 400 

Строительство и ре-
конструкция объек-
тов МТ 

Строительный контроль 

Контроль проектного планово-высотного поло-
жения (ПВП), объемов работ по цифровой мо-
дели местности (ЦММ), 3D-модели, ТЛО, орто-
фотоплану 

LOD 400-500 

Оформление прав на зе-
мельные и лесные 
участки 

Рабочая и исполнительная документации  
с использованием ЦММ, ЦМР, 3D-модели, 
ТЛО, ортофотоплану 

LOD 300-500 

Эксплуатация объ-
екта 

Контроль геометричес-
ких параметров объекта 
МТ 

Геометрические параметры и ПВП зданий  
и сооружений; радиусы изгиба и перемещения 
трубных секций, определенные по 3D-модели, 
ЦМР, ТЛО 

LOD 400-500 

Управление активами 
Информационные системы с возможностью 3D-
визуализации, в том числе 3D-моделей, ЦМР, 
ТЛО 

LOD 100-500 

Обучение персонала Тренажеры с дополненной реальностью, по-
строенные на базе 3D-моделей, ЦМР, ТЛО LOD 500 

Моделирование в обла-
сти промышленной без-
опасности 

3D-модели и ЦМР для моделирования в области 
промышленной безопасности LOD 200-500 

 
Мероприятия по форми-
рованию границы от-
вода земель, ЗОУИТ 

Исполнительная документация, построенная  
с использованием ЦММ, ЦМР, 3D-модели, 
ТЛО, ортофотоплана 

LOD 300-500 

 
Уровень детализации 3D-моделей, или уро-

вень проработки, обозначается как LOD от ан-
глийского LOD – Level of Development [14]. СП 
333.1325800 дает следующее определение 
LOD: «Набор требований, определяющий пол-
ноту проработки элемента цифровой информа-
ционной модели. Уровень проработки задает 
минимальный объем геометрических, про-
странственных, количественных, а также лю-
бых атрибутивных данных, необходимых для 
решения задач информационного моделирова-
ния на конкретной стадии жизненного цикла 
объекта» (СП 333.1325800 Информационное 
моделирование в строительстве. Правила фор-
мирования информационной модели объектов 
на различных стадиях жизненного цикла. – М. : 
Стандартинформ, 2021. – 189 с. Применение 
установлено: требованиями Федеральных зако-
нов от 27.12.2002 № 184-ФЗ и от 30.12.2009 № 

384-ФЗ. – https://docs.cntd.ru/document/573514-
520. – Текст : электронный).  

Методика моделирования предполагает 
уровень детализации от минимального LOD 
100 до максимального LOD 500. На рис. 4 
представлен пример трехмерной цифровой 
модели камеры пуска и приема средств 
очистки и диагностики (КПП СОД) с уровнем 
детализации LOD 400. 

 

 

Рис. 4. Трехмерная цифровая модель КПП 
СОД в программном обеспечении nanoCAD 

с уровнем детализации LOD 400 
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Уровни проработки позволяют оптимизировать метод создания 3D-моделей, с достаточ-
ным уровнем детализации исходя из их назначения. Пример представления объектов с разным 
уровнем детализации приведен в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Уровни детализации трехмерных геоинформационных моделей объектов магистрального 
трубопровода 

Уровень  
детализации 

Внешний вид 
Описание 

геоинформационной модели 

LOD 100 

 

Внешний вид: 
точка, линия, полигон.  
Положение, граница. 

Без подземной части технологического тру-
бопровода. 

 
Атрибуты: наименование 

LOD 200 

 

Внешний вид:  
3D-модель в виде геометрического прими-
тива: куб, цилиндр, сфера и т. п. Примерные 

размеры, положение на местности. 
 

Атрибуты: наименование, высота 

LOD 300 

 

Внешний вид: 
3D-модель в виде нескольких геометриче-

ских примитивов (элементов). 
Точные размеры, пространственное положе-

ние. 
 

Атрибуты: наименование, высота 

LOD 400 

 

Внешний вид:  
детализированная трехмерная цифровая мо-

дель, без текстуры. 
 

Атрибуты: наименование, высота, номер по 
генплану, класс технического объекта 

LOD 500 

 

Внешний вид:  
детализированная трехмерная цифровая мо-

дель, с текстурой. 
 

Атрибуты: наименование, высота, номер по 
генплану, класс технического объекта 

 
Такой прием может использоваться и при 

создании нескольких вариантов одного объ-
екта моделирования с разной степенью дета-
лизации, которые могут применяться в трех-
мерной ГИС. Суть приема заключается в от-
сутствии необходимости отображать высоко-
детализированные объекты, если в этом нет 
необходимости. Использование уровней де-

тализации при моделировании геопростран-
ства позволяет снизить требования к ресур-
сам программно-аппаратных комплексов при 
просмотре трехмерных моделей на экране. 

В зависимости от решаемых задач в корпо-
ративных информационных системах 3D-мо-
дели объектов МТ должны обладать необходи-
мым уровнем детализации и набором атрибу-
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тивной информации. Предлагаемые уровни де-
тализации 3D-моделей объектов МТ соответ-
ствуют требованиям СП 333.1325800. Трех-
мерные модели объектов МТ с разным уров-
нем детализации могут быть использованы 
как в существующих, так и в перспективных 
геоинформационных системах, связанных  
с отображением трехмерных простран-
ственных данных и семантики [15–17]. При 
этом уровень детализации 3D-моделей объ-
ектов МТ определяется задачами и этапами 
жизненного цикла объекта. 

 
Метод автоматизированного построения 

трехмерных моделей 
 

Работа с данными лазерного сканирования 
включает многочисленные операции, кото-
рые используются для решения разнообраз-
ных задач моделирования объектов местно-
сти, строений, трубопроводных систем и пр. 
При необходимости измерения объектов 
съемки сложной формы часто возникают про-
блемы в интерпретации этих объектов по 
плоскому изображению «облака точек». В та-
ких случаях снижается эффективность обра-
ботки результатов трехмерной лазерной 
съемки. С целью устранения указанного не-
достатка А. П. Михайлов и М. Г. Синькова 
предложили производить наблюдения и изме-
рения результатов трехмерной лазерной 
съемки по стереопаре изображений «облака 
точек» [18]. 

Исследованиям технологий построения 
3D-моделей посвящены работы Т. А. Хлебни-
ковой с соавторами. Трехмерные измеритель-
ные видеосцены могут быть построены по ма-
териалам аэрофотосъемки с использованием 
технологии фотограмметрического сгущения 
планового и высотного съемочного обоснова-
ния, которое осуществляется путем построе-
ния фотограмметрических сетей [19]. Тща-
тельный подбор всех параметров при проек-
тировании съемки блоков позволяет получить 
достаточную точность как сети в целом, так  
и последующих продуктов, создаваемых по 
данным фотограмметрического сгущения ра-
бочего обоснования [20, 21]. 

Практический опыт создания 3D-моде-
лей объектов МТ по данным лазерного ска-

нирования говорит нам о трудоемкости дан-
ных работ, технической сложности сохране-
ния геометрических параметров объектов 
моделирования, а также низкой скорости 
отображения построенных моделей в web-
порталах. Создание трехмерных моделей 
объектов МТ в большинстве случаев проис-
ходит путем встраивания геометрических 
примитивов в облако точек вручную. Под-
гонка геометрических примитивов разде-
ляет облако точек на набор простых геомет-
рических фигур (сфера, куб, цилиндр и др.). 
При определении местоположения элемен-
тов конструкции путем встраивания прими-
тива работает человеческих фактор, что 
приводит к потере исходной точности дан-
ных лазерного сканирования в создаваемых 
моделях [22]. Для верификации точности 
построения модели и ее корректировки тре-
буются дополнительные трудозатраты. 

Для решения вышеописанных вопросов 
был разработан алгоритм автоматического 
трехмерного геоинформационного модели-
рования по данным лазерного сканирова-
ния. Благодаря автоматизированным вычис-
лениям формируются трехмерные прими-
тивы, элементы которых (плоскости, цилин-
дры и точки их пересечения) создаются по 
облаку точек математическими методами 
линейной регрессии и решением систем ли-
нейных алгебраических уравнений. В каче-
стве исходных данных используется выре-
занное облако точек, содержащее одно зда-
ние или сооружение. Вычисления, построе-
ние 3D-модели и сохранение ее в файл вы-
полняется полностью автоматически и зани-
мает в среднем 30 секунд. Автоматизиро-
ванному моделированию подлежат здания  
с прямоугольными стенами (рис. 5, а), одно-
скатными или двухскатными крышами,  
в том числе козырьки крыш, цилиндриче-
ские объекты (резервуары) с возможностью 
моделирования плоской или конической 
крыши (рис. 5, б). Получаемая модель обла-
дает математической точностью конструк-
ционных элементов, а также минимальным 
их количеством, что обеспечивает высокую 
скорость загрузки и работы не только в нас-
тольных приложениях, но и в корпоратив-
ных web-порталах.  
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а) б) 

Рис. 5. Трехмерная цифровая модель, построенная по данным лазерного сканирования:  
а) определение узловых точек; б) модель, построенная по облаку точек 

 
 

Заключение 
 

Лазерное сканирование, безусловно, 
наиболее перспективный метод получения 
данных для создания трехмерных геоинфор-
мационных моделей. Вместе с тем следует 
учитывать, что процесс моделирования объ-
екта достаточно трудоемкий и длительный по 
времени, именно поэтому мы предлагаем 
предусмотреть разные уровни детализации. 

Автоматизация процесса моделирования по 
облаку точек может существенно увеличить 
оперативность построения трехмерных моде-
лей, поэтому это направление исследования 
представляется особенно интересным. От-
дельно следует отметить, что построение мо-
делей высоких уровней детализации может 
потребовать более плотных облаков точек, 
полученных в том числе методом наземного 
лазерного сканирования. 
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Abstract. The aim of this study is to select and formalize methodological approaches to con-
structing three-dimensional models of main pipeline facilities based on laser scanning data to 
form the boundary of land allotment. The study used geospatial modeling methods that provided 
parameters of pipeline system monitoring objects by laser scanning data.  The network of main 
pipelines (MT) forms a complex natural and technical system, in which the sections have a 
significant length and are exposed to various natural and man-made processes, which complicates 
the observation of both the objects of the system and the dynamics of processes affecting its 
condition. When organizing geotechnical monitoring of pipeline system facilities, geoinfor-
mation modeling should be used, which is formed primarily subject to compliance with the 
principles of uniformity of measurements and dynamism. The article considers the issues of the 
level of detail of three-dimensional geoinformation models created by laser scanning data. 
Methodological and technological approaches to geoinformation modeling of trunk pipeline 
objects based on basic modeling elements and hierarchical classifiers of the subject area are 
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proposed, possibility of automating the modeling of monitoring objects based on laser scanning 
data is also considered. The models obtained using the proposed approach have mathematical 
precision of structural elements, which ensures high speed of their loading and operation both 
in desktop applications and in corporate Web portals, and also for use in forming the boundary 
of the allotment of land. 
 
Keywords: land use zone, three-dimensional digital model, unified geographic information space, 
laser scanning, level of detail, main pipeline, geotechnical monitoring 
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Аннотация. Статья посвящена актуальной проблеме создания интегрированной среды универси-
тета для развития фундаментальных и прикладных исследований в области геоинформатики  
и пространственного анализа. В условиях стремительного роста объемов геопространственных 
данных и расширения возможностей их применения необходимость создания такой научно-ис-
следовательской инфраструктуры (НИИ) становится критически важной для повышения эффек-
тивности научной деятельности и образовательного процесса. Отсутствие единой платформы 
приводит к фрагментации данных, дублированию усилий и ограничению возможностей для меж-
дисциплинарных исследований. Предлагаемая концепция описывает архитектуру геопростран-
ственной цифровой НИИ университета, сосредотачивающую ключевые элементы геопростран-
ственных технологий в трех основных компонентах: ГЕОМОНИТОР, ГЕОПРОТОТИП  
и ГЕОПОЛИГОН. ГЕОМОНИТОР отвечает за сбор, хранение, обработку и визуализацию геопро-
странственных данных, обеспечивая доступ к актуальной информации для исследователей и обу-
чающихся. ГЕОПРОТОТИП предназначен для разработки и тестирования геоинформационных 
моделей и алгоритмов, позволяя проводить виртуальные эксперименты и моделировать различ-
ные сценарии. ГЕОПОЛИГОН представляет собой набор сервисов и приложений, предоставляю-
щих пользователям доступ к функционалу пространственного анализа, моделирования и визуали-
зации данных, а также реальные физические полигоны для проведения натурных исследований. 
Статья подробно описывает функциональность каждого компонента, его взаимосвязь с другими 
компонентами и механизмы взаимодействия с пользователями. Особое внимание уделяется во-
просам обеспечения интеграции НИИ с существующей инфраструктурой университета и возмож-
ностям расширения ее функциональности в будущем. В качестве практических результатов ра-
боты представлен пример применения компонентов предлагаемой НИИ. В заключении на осно-
вании анализа научной литературы сделан вывод о высоком потенциале предложенной концеп-
ции геопространственной цифровой НИИ для улучшения качества научных исследований, рас-
ширения образовательных возможностей и решения актуальных проблем в области устойчивого 
пространственного развития. Внедрение в работу университета разработанных компонентов ар-
хитектуры НИИ способствует интеграции фундаментальных и прикладных исследований, созда-
вая благоприятную среду для подготовки высококвалифицированных специалистов в области 
геоинформатики и пространственного анализа. 

 
Ключевые слова: геопространственная цифровая научно-исследовательская инфраструк-
тура, системный анализ, геоданные, междисциплинарные научные исследования, геоинфор-
мационные технологии, цифровой двойник, устойчивое развитие, геомониторинг, геополи-
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Введение 
 

Формирование геопространственной циф-
ровой НИИ как стратегического проекта уни-
верситета обусловлена острой необходимо-
стью создания интегрированной среды для 
развития фундаментальных и прикладных ис-
следований в области геоинформатики и про-
странственного анализа [1]. В настоящее 
время отсутствует единая, структурирован-
ная цифровая геопространственная НИИ, 
способная эффективно объединять геопро-
странственные данные, аппаратные и про-
граммные средства, исследовательские ком-
петенции и образовательные программы уни-
верситета. Это приводит к ряду негативных 
последствий [2–4]: 

– во-первых, фрагментация геопростран-
ственных данных, компонентов цифровой  
и технической инфраструктур между отдель-
ными подразделениями университета препят-
ствует эффективному использованию всего 
накопленного потенциала научного знания 
внутри университета. Отсутствие единой 
базы пространственных данных, использова-
ние несовместимых форматов и отсутствие 
единых стандартов хранения информации 
снижают качество исследований и замедляют 
темпы внедрения инноваций; 

– во-вторых, отсутствие общей плат-
формы для разработки геоинформационных 
систем и сервисов ограничивает возможности 
университета в создании конкурентоспособ-
ных продуктов и решений. Разработка от-
дельных, не связанных между собой систем 
приводит к дублированию усилий и сниже-
нию эффективности; 

– в-третьих, недостаток взаимодействия 
между фундаментальными исследованиями и 
прикладными разработками снижает потен-
циал трансфера знаний и технологий. Отсут-
ствие цифровой НИИ, обеспеченной кадро-
вым потенциалом, затрудняет внедрение ре-
зультатов фундаментальных исследований  
в образовательный процесс, практику произ-
водственных работ и коммерциализацию ин-
новаций; 

– в-четвертых, недостаточная интеграция 
образовательных программ и исследователь-
ской деятельности не позволяет университету 

готовить высококвалифицированных специа-
листов, востребованных на рынке труда. Обу-
чение в отрыве от реальных задач и актуаль-
ных проектов снижает практическую цен-
ность образования; 

– в-пятых, слабое взаимодействие с бизне-
сом и международными партнерами ограни-
чивает доступ к инновационным техноло-
гиям, ресурсам и рынкам. Отсутствие цифро-
вой платформы затрудняет совместную раз-
работку и внедрение новых геопростран-
ственных решений. 

Основной целью данной научно-исследо-
вательской работы является описание архи-
тектуры геопространственной цифровой 
НИИ университета. Объектом исследования 
являются цифровые технологии и информа-
ционные системы, применяемые в универси-
тете для обеспечения учебного, научного, 
производственного и управленческого про-
цессов, а также взаимодействия участников 
образовательной и исследовательской дея-
тельности посредством геопространственных 
данных и сервисов.  

Предметом исследования являются про-
цессы проектирования и построения архитек-
туры геопространственной цифровой НИИ, 
включающей интеграцию геоинформацион-
ных данных, сервисов, платформ и инстру-
ментов, обеспечивающих эффективное 
управление образовательными и исследова-
тельскими ресурсами университета. 

Таким образом, создание геопростран-
ственной цифровой НИИ в университете яв-
ляется стратегическим шагом, направленным 
на преодоление указанных проблем, повыше-
ние эффективности научной деятельности, 
усиление инновационного потенциала и под-
готовку высококвалифицированных специа-
листов [5]. Данное исследование направлено 
на разработку концепции и определение клю-
чевых элементов такой НИИ, что позволит 
университету занять лидирующие позиции  
в области геопространственных технологий. 

 
Методы и материалы 

 
Для моделирования архитектуры геопро-

странственной цифровой НИИ, определения 
ее компонентов и взаимодействий между 



Землеустройство, кадастр и мониторинг земель 
 

133 

ними были использованы методы системного 
анализа. Для определения целей, задач, эта-
пов реализации проекта и оценки рисков 
были использованы методы стратегического 
планирования, в частности, метод сценариев. 
Для разработки концептуальной модели базы 
данных для хранения и управления геопро-
странственными данными использовались 
методы проектирования баз данных. Методы 
моделирования были использованы для раз-
работки моделей функционирования НИИ: 
они позволяют оценить ее эффективность  
и предусмотреть возможные проблемы, свя-
занные с ее функционированием. 

В качестве материалов исследования были 
изучены стратегические планы развития уни-
верситета, планы развития научных подразде-
лений, отчеты о научно-исследовательской 
деятельности, нормативные документы, ре-
гламентирующие использование геоданных  
и технологий. 

Было проведено анкетирование и интервь-
юирование, в результате чего собрана инфор-
мация о потребностях и мнениях сотрудников 
университета (преподавателей, исследовате-
лей, административного персонала), обучаю-
щихся, а также потенциальных внешних 
партнеров (представителей бизнеса, государ-
ственных организаций). Это позволило оце-
нить существующие потребности и ожидания 
от цифровой НИИ. 

Также был применен метод SWOT-
анализа: выполнена оценка сильных и слабых 
сторон, возможностей и угроз, связанных  
с созданием и развитием геопространствен-
ной цифровой НИИ в университете [6]. 

Были использованы результаты изучения 
кейсов успешных проектов [7]. Применялось 
эталонное оценивание (Benchmarking): сравне-
ние существующей инфраструктуры и практик 
университета с лучшими мировыми практи-
ками в области построения геопространствен-
ных цифровых НИИ в других университетах  
и организациях [8]. Например, в качестве 
успешных проектов, реализованных в зару-
бежных университетах Австралии, рассмот-
рен опыт создания инфраструктуры научно-
исследовательского и производственного 
кластера Квинслендского технологического 
университета [9]. В статье [10] подчеркива-
ется значимая роль университетских иннова-
ционных инфраструктур интегрированного 
обучения как основного элемента взаимо-

связи между университетом и промышленно-
стью на примере университета Флиндерса. 

Особый интерес представляет передовой 
опыт Московского государственного универ-
ситета геодезии и картографии по разработке 
стратегии развития университета по про-
грамме «Приоритет 2030» (Программа разви-
тия Федерального государственного бюджет-
ного образовательного учреждения высшего 
образования «Московский государственный 
университет геодезии и картографии» 
(МИИГАИК) на 2021–2030 годы https://mii-
gaik.ru/upload/medialibrary/f78/f789e5346a46e
1718d1750b4d6ae6dc1.pdf. – Текст : электрон-
ный). Разработчики стратегии подчеркивают 
«необходимость цифровой трансформации 
как образовательного, так и научно-исследова-
тельского процессов в университете», а также 
делают акцент на «развитии стратегических 
проектов, направленных на кадровое, научно-
техническое и экспертно-методическое обеспе-
чение государственной программы Российской 
Федерации "Национальная система простран-
ственных данных". В качестве стратегических 
проектов в программе развития МИИГАиК вы-
ступают «ГеоКВАРТАЛ» (геоданные и геоин-
формационные технологии для инновацион-
ного развития Москвы как «Умного города-
2030»), «ГеоПОРТ» (портфельное решение для 
развития человеческого и социального капи-
тала национальной системы пространственных 
данных России), «ГеоТЕХ» (комплекс научных 
и технологических исследований и взаимоувя-
занных образовательных программ, реализо-
ванных на инфраструктурной платформе уни-
верситета). 

 
Результаты 

 
Отсутствие интегрированной цифровой 

НИИ создает значительные барьеры для веде-
ния как фундаментальных, так и прикладных 
исследований в области геоинформационных 
технологий. Научные учреждения и универ-
ситеты сталкиваются с недостатком доступ-
ных и качественных геопространственных 
данных, что затрудняет проведение исследо-
вания и использование современных методов 
анализа. Без базовой инфраструктуры для 
сбора, хранения и обработки данных возмож-
ности для инноваций и новых открытий огра-
ничены. С другой стороны, развитие геоин-
формационных систем и сервисов, поддержи-
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вающих анализ и визуализацию геопростран-
ственной информации, невозможно без си-
стемного подхода к обучению и подготовке 
кадров. В условиях недостатка квалифициро-
ванных специалистов, способных работать  
с современными геоинформационными тех-
нологиями, университеты должны играть ак-
тивную роль в формировании необходимых 
компетенций и навыков у обучающихся и ас-
пирантов, формируя междисциплинарность 
научных исследований [11]. Ключевым мо-
ментом является внедрение программ, 
направленных на интеграцию теории и прак-
тики, что позволяет не только обучать, но  
и продвигать актуальные исследования (уни-
верситет Дьюка, Вашингтон) [Balleisen, E. 
The Challenges of Building Interdisciplinary 
Ecosystems at Research Universities. № 21, 
2024. – URL: https://interdisciplinary.duke.edu/-
resource/challenges-building-interdisciplinary-
ecosystems-research-universities. – Текст : 
электронный]. 

Основными элементами НИИ геопро-
странственных технологий являются [12]: 

– геопространственные данные и инфра-
структура (центр геомониторинга, собираю-
щий и обрабатывающий спутниковые снимки, 
данные ДЗЗ, данные геодезических наблюде-
ний, картографические материалы и т. д.); 

– геопорталы и облачные платформы для 
доступа, визуализации и распространения 
геоданных; 

– геоинформационные системы и сер-
висы; 

– проектирование, разработка и внедрение 
собственных ГИС-решений для различных 
отраслевых и региональных задач; 

– создание геоаналитических инструмен-
тов и приложений на базе ГИС-технологий; 

– фундаментальные исследования и при-
кладные разработки (научно-исследователь-
ский центр в области применения геоинфор-
мационных технологий, лаборатории про-
странственного моделирования, ГИС-тех-
нологии, беспилотные системы и др.); 

– образование и подготовка кадров, включа-
ющая позиционирование уникальности образо-
вательных программ по геоинформатике, гео-
дезии, кадастру, картографии, ГИС-техноло-
гиям, оптическому приборостроению, а также 
программ повышения квалификации и пере-
подготовки специалистов в сфере геоинформа-
ционных технологий (ГИТ); 

– инновационная НИИ в бизнесе (бизнес-
инкубатор/акселератор для стартапов в обла-
сти геопространственных технологий, центр 
трансфера технологий и коммерциализации 
ГИТ-решений); 

– международное сотрудничество, вклю-
чая партнерства с ведущими университетами 
и научными центрами в сфере ГИТ, участие  
в международных исследовательских проек-
тах и обмен передовым опытом. 

Проект концепции геопространственной 
цифровой НИИ университета включает сле-
дующие разделы. 

Миссия проекта: создание инновационной 
высокотехнологичной геопространственной 
НИИ для устойчивого развития России в новом 
и приближающемся технологических укладах. 

Определение целей и задач создания НИИ: 
стать лидером Сибирского и Дальневосточного 
макрорегионов в образовании, исследованиях, 
разработках, цифровых платформенных реше-
ниях и технопредпринимательстве в области 
геопространственной деятельности. 

Компоненты архитектуры НИИ представ-
лены на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Компоненты архитектуры геопространственной цифровой НИИ университета 
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Инфраструктура данных, сервисы и при-
ложения сосредоточены в трех компонентах 
НИИ, которые для более емкого обозначения 
названы сокращенно: ГЕОМОНИТОР, 
ГЕОПРОТОТИП и ГЕОПОЛИГОН. 

ГЕОМОНИТОР – предполагает создание 
в структуре университета специализирован-
ного междисциплинарного подразделения, 
которое станет драйвером развития НИИ 
геопространственных технологий и обеспе-
чит их широкое использование для решения 
актуальных задач развития региона и страны. 
Основными целями создания являются: 

– обеспечение комплексного геопростран-
ственного мониторинга, анализа и моделиро-
вания природных, социально-экономических 
и техногенных процессов; 

– разработка и внедрение инновационных 
геоинформационных технологий, продуктов 
и услуг для различных отраслей экономики  
и сфер жизнедеятельности; 

– подготовка высококвалифицированных 
кадров в области геоинформатики, геодезии, 
картографии и смежных дисциплин, внедрение 
новых технологий геомониторинга в учебный 
процесс. 

Ключевые задачи: 
– создание современной технологической 

и исследовательской инфраструктуры, вклю-
чая геоинформационные системы, базы про-
странственных данных, центры обработки 
данных и др.; 

– развитие междисциплинарных научно-
исследовательских компетенций в области 
геомониторинга и пространственного ана-
лиза; 

– формирование и реализация профессио-
нальных модулей образовательных программ 
по геоинформатике, геодезии, картографии  
и смежным направлениям; 

– формирование эффективных механиз-
мов трансфера технологий и коммерциализа-
ции разработок университета; 

– установление стратегических парт-
нерств с органами власти, бизнесом, науч-
ными и образовательными организациями. 

ГЕОПРОТОТИП – цифровой двойник – 
передовая научно-технологическая плат-
форма для разработки и внедрения интеллек-
туальных геопространственных решений на 

основе технологии цифровых двойников. Ос-
новной идеей прототипирования является со-
здание опытного образца, модели или версии 
чего-либо для проверки концепции или де-
монстрации функциональности определен-
ных элементов системы. Прототип – это не 
финальный продукт, а его предшественник, 
предназначенный для тестирования, улучше-
ния и доработки модели. Прототип позволяет 
выявить недостатки на ранней стадии разра-
ботки, сэкономив время и ресурсы. Основ-
ными целями его создания являются: 

– разработка и исследование инновацион-
ных методов и алгоритмов создания цифро-
вых двойников пространственных объектов, 
процессов, явлений и систем; 

– построение интегрированной геоинфор-
мационной системы на основе технологии 
цифровых двойников для поддержки управ-
ленческих решений; 

– подготовка высококвалифицированных 
специалистов в области геоинформатики, 
пространственного моделирования и искус-
ственного интеллекта. 

Ключевые задачи: 
– создание распределенной сети сенсоров 

и датчиков для сбора пространственных дан-
ных в режиме реального времени; 

– разработка методологии построения 
многомасштабных цифровых двойников тер-
риторий, инфраструктуры, природных и тех-
ногенных систем; 

– интеграция технологий искусственного 
интеллекта, больших данных и симуляцион-
ного моделирования в геоинформационные 
системы; 

– реализация пилотных проектов по внед-
рению цифровых двойников в практику 
управления регионами, городами, предприя-
тиями; 

– подготовка и переподготовка кадров  
в области геоинформатики, пространствен-
ного моделирования и цифровых двойников. 

ГЕОПОЛИГОН – создание междисципли-
нарного научно-образовательного центра, ко-
торый станет полигоном для апробации, внед-
рения и демонстрации передовых геопростран-
ственных технологий. Геополигон позволит 
объединить усилия университета, органов вла-
сти, бизнеса и научного сообщества в целях 
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устойчивого развития региона, повышения эф-
фективности управления территориями и улуч-
шения качества жизни граждан. Основными 
целями создания являются: 

– создание исследовательской и техноло-
гической платформы для разработки, тести-
рования и внедрения инновационных геопро-
странственных решений; 

– реализация пилотных проектов и демон-
страционных полигонов в интересах органов 
государственной власти, бизнеса и граждан-
ского общества; 

– подготовка высококвалифицированных 
кадров, обладающих компетенциями в обла-
сти геоинформатики, дистанционного зонди-
рования, навигации, моделирования и ана-
лиза пространственных данных. 

Ключевые задачи: 
– формирование современной инфра-

структуры для комплексного геомониторинга 
территорий (спутники, БПЛА, мобильные 
платформы, сенсорные сети и пр.); 

– разработка и внедрение интегрирован-
ных геоинформационных систем, цифровых 
платформ и мультимасштабных 3D/4D моде-
лей пространственных объектов; 

– использование технологий искусствен-
ного интеллекта, виртуальной/дополненной 

реальности, больших данных в геопростран-
ственных приложениях; 

– реализация пилотных проектов по циф-
ровой трансформации территорий, город-
ской среды, инфраструктуры и отраслей 
экономики; 

– создание механизмов трансфера техно-
логий и коммерциализации разработок 
ГЕОПОЛИГОНА; 

– подготовка кадров по приоритетным 
направлениям геоинформатики и смежных 
дисциплин. 

Предлагаемая архитектура геопростран-
ственной цифровой НИИ с основными компо-
нентами: ГЕОМОНИТОР, ГЕОПРОТОТИП, 
ГЕОПОЛИГОН была внедрена в производство 
работ и протестирована на опытных участках 
территории Новосибирской области. Напри-
мер, полноценная реализация всего технологи-
ческого цикла – сбора и накопления разновре-
менных пространственных данных, их обра-
ботки и построения цифрового двойника про-
цесса с последующим тестированием прото-
типа на реальных участках местности – была 
выполнена в рамках научно-исследовательской 
работы по мониторингу и оценке скорости раз-
рушения береговой линии Новосибирского во-
дохранилища (рис. 2) [13]. 

 
 

 

   

 – локации геополигонов для контроля модели скоростей разру-
шения береговой линии 

Рис. 2. Градиентная модель скоростей разрушения береговой линии Новосибирского 
водохранилища, визуализирующая результаты геопрототипирования 

 
 
В последующем полученная цифровая мо-

дель (геопрототип) реального процесса разру-
шения береговой линии Новосибирского во-
дохранилища была уточнена по фактическим 
данным, полученным в результате несколь-
ких эпох наблюдения на геополигонах. 

Обсуждение 
 
В качестве проблемы при развертывании 

геопространственной цифровой НИИ универ-
ситета можно отметить тот факт, что фунда-
ментальные исследования требуют наличия 
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высокоточных данных и инструментов для их 
анализа [14]. В свою очередь, прикладные 
разработки остаются на низком уровне из-за 
нехватки информации и высокой стоимости 
современных технологий, необходимых для 
их реализации. «Устойчивый характер про-
странственному развитию страны, его сба-
лансированность и необратимость может 
обеспечить проектный подход, реализуемый 
дифференцированно, с учетом территориаль-
ных особенностей регионов и на основе пла-
нирования и реализации крупных региональ-
ных и межрегиональных инвестиционных 
проектов» [15]. «Университеты все чаще вос-
принимают как участников процесса регио-
нального развития. В настоящее время при-
знано, что вклад академических учреждений 
в формирование социально-экономической 
среды отнюдь не исчерпывается научными 
исследованиями и образовательной деятель-
ностью, но включает также рыночные иници-
ативы» [Balleisen, E. The Challenges of 
Building Interdisciplinary Ecosystems at 
Research Universities. № 21, 2024. – URL: 
https://interdisciplinary.duke.edu/resource/chall
enges-building-interdisciplinary-ecosystems-re-
search-universities. – Текст : электронный]. 

Образование и подготовка кадров в обла-
сти геоинформационных технологий также 
остаются под угрозой. Учитывая быстрое раз-
витие технологий, важно обеспечить работ-
ников отрасли актуальными знаниями и на-
выками. Без универсального и глубокого по-
нимания принципов работы с геопростран-
ственными данными выпускники не смогут 
удовлетворить потребности современного 
рынка труда. Как отмечается в работе [16], 
«региональные вузы, в собственном функци-
онировании не учитывающие значимость 
улучшения пространственных свойств эконо-
мики, в существенной степени становятся 
причиной наиболее устойчивого и острого 
дисбаланса между высокими ожиданиями  
и фактической продуктивностью системы 
высшего профессионального образования». 

Предлагаемые компоненты геопростран-
ственной цифровой НИИ в рамках образова-
тельного процесса реализуют проектный под-
ход и могут обеспечить не только формирова-
ние информационного обеспечения для целей 

устойчивого развития, но и создание про-
странства для междисциплинарного взаимо-
действия, позволяя обучающимся и препода-
вателям работать над реальными проектами, 
связанными с решением актуальных социаль-
ных и экологических задач [11]. Это, в свою 
очередь, способствует развитию критического 
мышления и практических навыков у будущих 
специалистов, что отвечает потребностям со-
временного рынка труда. Кроме того, интегра-
ция инновационных технологий в учебный 
процесс поможет лучше подготовить обучаю-
щихся к работе с большими данными и совре-
менными геоинформационными системами. 
Важно, что такой подход стимулирует научные 
исследования, направленные на практическое 
применение полученных знаний, повышая их 
значимость и востребованность. Взаимодей-
ствие с бизнесом и международными партне-
рами через проектные инициативы укрепляет 
связи между образованием и реальным секто-
ром, способствуя формированию устойчивой 
инновационной НИИ. 

Создание инновационных НИИ в бизнесе 
требует взаимодействия с научными центрами 
и университетами, способными предоставлять 
квалифицированные кадры и подготовленные 
решения. Невозможность налаживания взаимо-
выгодного сотрудничества между образова-
тельными учреждениями, наукой и бизнесом 
замедляет процесс внедрения новых техноло-
гий и, как следствие, ограничивает потенциал 
экономического роста [17]. 

Также международное сотрудничество  
в области геопространственных технологий 
представляет собой наряду с повышением 
уровня образования и упрощением доступа  
к данным важный аспект формирования устой-
чивой НИИ [1, 18]. Отсутствие интеграции на 
международном уровне приводит к тому, что 
страны не могут извлечь выгоду из совместных 
исследований и обмена опытом, а это в конеч-
ном итоге затрудняет прогресс в сфере устой-
чивого пространственного развития [5, 19].  

 
Заключение 

 
В статье была представлена концепция 

геопространственной цифровой НИИ универси-
тета как интегрированной среды для развития 
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фундаментальных и прикладных исследований 
в области геоинформатики и пространственного 
анализа. Рассмотрены ключевые составляющие 
данной НИИ – компоненты ГЕОМОНИТОР, 
ГЕОПРОТОТИП и ГЕОПОЛИГОН, – которые 
обеспечивают создание устойчивой инфра-
структуры данных и сервисов для эффектив-
ного мониторинга и анализа геопространствен-
ной информации. 

Приведенные примеры практического ис-
пользования НИИ, такие как градиентная мо-
дель скоростей разрушения береговой линии 
Новосибирского водохранилища и мониторинг 
состояния береговой линии с использованием 
геодезических измерительных средств, демон-
стрируют актуальность и жизнеспособность 
предложенной концепции. Эти результаты 
подчеркивают потенциал применения геоин-

формационных технологий для решения ре-
альных инженерно-технических, землеустро-
ительных, экологических и градостроитель-
ных задач, связанных с устойчивым разви-
тием мегаполисов. 

Таким образом, концепция геопростран-
ственной цифровой НИИ не только отвечает 
требованиям современных научных исследо-
ваний, но и может стать важным шагом на 
пути к более устойчивому и безопасному бу-
дущему. Необходимыми шагами для даль-
нейшего развития данной НИИ являются 
углубление междисциплинарного сотрудни-
чества, активизация образовательных процес-
сов и интеграция новых технологий, что в ко-
нечном итоге позволит обеспечить трансфор-
мацию научных идей в реальные практиче-
ские решения. 
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Abstract. The article is devoted to the urgent problem of creating a University's integrated digital 
research infrastructure (DRI) supporting fundamental and applied research in the field of geoinfor-
matics and spatial analysis. With the rapid growth of geospatial data and expansion of its application 
possibilities, the need to create such an ecosystem is becoming essential for improving the efficiency 
of scientific activities and educational process. The lack of a unified platform leads to data fragmen-
tation, duplication of efforts and limited opportunities for interdisciplinary research. The proposed 
concept outlines the architecture of a University's geospatial DRI focusing on three core components: 
Geo-Monitor, Geo-Prototype, and Geo-Polygon. Geo-Monitor is responsible for collecting, storing, 
processing, and visualizing geospatial data, ensuring researchers and students have access to up-to-
date information. Geo-Prototype serves as a development and testing environment for geographic 
information models and algorithms, enabling virtual experiments and scenario simulations. Geo-Pol-
ygon encompasses a suite of services and applications that provide users with tools for spatial analy-
sis, modeling, visualization, as well as real-world physical sites for field-based investigations. The 
authors provide a detailed description of each component functionality, its interrelation with other 
elements, and mechanisms for user interaction. Special emphasis is paid to integrating the DRI into 
the existing university ecosystem and exploring opportunities for future functional expansion. A num-
ber of application examples of the developed ecosystem are presented in the paper. It is concluded 
that the proposed geospatial DRI holds significant potential for improving both research and educa-
tional outcomes, and addressing critical challenges related to sustainable spatial development. Imple-
menting the developed components within the University framework fosters integration between fun-
damental and applied research and creates an optimal environment for training highly skilled special-
ists in the field of geographic information science and spatial analytics. 
 
Keywords: geospatial digital ecosystem, system analysis, geodata, interdisciplinary scientific re-
search, geoinformation technologies, digital twin, sustainable development, geomonitoring, geopoli-
gons, geoanalytics 
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Аннотация. Система земельных отношений включает в себя разнообразные аспекты: от пра-
вовых и экономических до социальных. Каждая категория участников земельных отношений 
– от государственных структур до владельцев мелких участков – играет ключевую роль в фор-
мировании устойчивого и рационального использования земли. Для достижения этой цели 
необходимо внедрение современных технологий и методов управления земельными ресур-
сами, которые помогут минимизировать негативное воздействие на экосистему и обеспечат 
восстановление плодородия почв за счет организации рационального землевладения и земле-
пользования. Настоящее исследование посвящено анализу и оценке эффективности использо-
вания сельскохозяйственных угодий сельского поселения (с. п.) Карагач Прохладненского 
района Кабардино-Балкарии. В ходе исследования была проведена комплексная работа по 
сбору и анализу пространственных данных на разные временные периоды. Для этого исполь-
зовались данные дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) и спутниковый мониторинг  
с применением геоинформационных систем (ГИС) технологий. Использование ГИС и ДЗЗ 
позволило не только наглядно отобразить изменения на земельных участках, но и провести 
глубокий анализ использования сельскохозяйственных угодий. В итоге был разработан де-
тальный план, который отражает текущее состояние земель и потенциальные зоны для разви-
тия сельского хозяйства в с. п. Карагач. 
 
Ключевые слова: земельный участок, данные дистанционного зондирования Земли, геоин-
формационные системы, земельные ресурсы, сельскохозяйственные угодья, сельское хозяй-
ство, земли сельскохозяйственного назначения, землепользование 
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Введение 

 
В России за последние двадцать лет про-

изошли значительные изменения в структуре 
землепользования, обусловленные экономи-
ческими факторами. Переход к рыночной 
экономике привел к пересмотру методов 
управления земельными ресурсами. 

Современное сельское хозяйство все чаще 
опирается на передовые технологии для по-
вышения эффективности и устойчивости. 
ГИС становятся незаменимым инструментом 

в руках аграриев, позволяя анализировать 
данные, оптимизировать процессы и прини-
мать взвешенные решения.  

Использование алгоритмов анализа больших 
данных в сочетании с ДЗЗ делает процесс управ-
ления землепользованием более прозрачным  
и адаптивным. Актуальные данные, полученные 
с помощью ДЗЗ, способны повысить конкурен-
тоспособность отечественных товаров как на 
внутреннем, так и внешнем рынках [1]. 

Внедрение передовых технологий в се-
льское хозяйство способствует повышению 
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информированности лиц, принимающих ре-
шения на всех уровнях, что ведет к оптими-
зации землепользования и более эффектив-
ному управлению финансовыми и матери-
ально-техническими ресурсами за счет 
предоставления достоверной и доступной 
информации [2].  

Это, конечно же, способствует оптимиза-
ции земельного участка и эффективному кон-
тролю финансовых и технических ресурсов, 
предоставляя достоверную и доступную ин-
формацию. 

Целью настоящего исследования явля-
ется проведение анализа и оценки рацио-
нального землепользования на территории 
с. п. Карагач Прохладненского района Ка-
бардино-Балкарии. 

Для достижения поставленной цели тре-
буется решить следующие задачи:  

 разработка метода обмена и обработки 
пространственных данных для ГИС, кото-
рый будет основываться на современных 
геоинформационных стандартах и данных 
дистанционного зондирования, примени-
тельно к землям сельскохозяйственного 
назначения в с. п. Карагач;  

 формирование методических рекомен-
даций по прогнозированию и планированию 
использования земель сельскохозяйствен-
ного назначения. 

 
Материалы и методы исследования 

 
База землеустроительной информации, 

охватывающая всю территорию с. п. Карагач, 
требует серьезного обновления. Устаревшие 
данные не отражают реального состояния зе-
мель, что затрудняет принятие взвешенных 
решений в области сельского хозяйства и зе-
мельного планирования.  

В муниципальных образованиях, в том 
числе в с. п. Карагач, отсутствует актуальная 
информация о земельных ресурсах сельско-
хозяйственного назначения. Не проводится 
регулярная инвентаризация земель, а инфор-
мация о количестве и качестве земельных ре-
сурсов не актуализируется. 

Отсутствие современных исследований 
почвы и растительности, а также тематиче-

ских карт состояния и использования земель 
приводит к недостатку информации для при-
нятия обоснованных решений по использова-
нию земельных ресурсов [3].  

Проведение анализа земель сельскохозяй-
ственного назначения в с. п. Карагач является 
необходимым шагом для повышения эффек-
тивности сельскохозяйственного производ-
ства. Актуальные данные позволят принять 
взвешенные решения в области землепользо-
вания, оптимизировать сельскохозяйствен-
ную деятельность и сделать производство бо-
лее рентабельным.  

Для того чтобы решить проблемы, свя-
занные с использованием земли в с. п. Кара-
гач, необходимо провести комплексный 
анализ. 

Применение ГИС-технологий в аграрной 
сфере села Карагач создаст возможности для 
более рационального использования земель-
ных ресурсов, повысит производительность 
сельскохозяйственной продукции, уменьшит 
риски и поспособствует устойчивому разви-
тию сельскохозяйственного сектора. 

Разработка методических положений и со-
здание единой системы управления простран-
ственными данными станет ключевым шагом 
на пути к реализации инновационного про-
екта, который принесет значимые экономиче-
ские и социальные преимущества для всего 
сельского поселения. 

 
Результаты исследования 

 
Общая площадь земель, относящихся  

к сельскому населенному пункту, составляет 
81,45 км². Большую часть данной площади за-
нимают сельскохозяйственные угодья, а это 
68 км2 (84 %). 

Сельскохозяйственные угодья, занимаю-
щие значительную часть территории, явля-
ются основным источником дохода для мест-
ных жителей и играют ключевую роль в под-
держании экономической стабильности насе-
ленного пункта [4]. 

На рис. 1 показана спутниковая карта, 
отображающая местонахождение с. п. Кара-
гач, который входит в состав Прохладнен-
ского района. 
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Рис. 1. Спутниковая карта территориального 
расположения с. п. Карагач 

 
 

Село Карагач сталкивается с серьезной 
проблемой: имеющиеся в наличии карты  
и планы сельхозугодий, принадлежащие раз-
личным хозяйствам, являются устаревшими  
и непригодными для современного земледе-
лия. Созданные в советский период, эти доку-
менты отражают реальность давно минувших 
лет. Они не только не соответствуют актуаль-
ному состоянию земельных участков, но  
и страдают от ряда недостатков, затрудняю-
щих их использование в сельскохозяйствен-
ной деятельности.  

Во-первых, представленная информация на 
них крайне ограничена. На картах отобража-
ются лишь границы сельскохозяйственных уго-
дий без детализации их типа и назначения [5].  

Во-вторых, отсутствует единая система 
координат. Это делает невозможным точное 
определение местоположения объектов на 
местности и затрудняет создание единой базы 
данных по сельхозугодьям.  

В-третьих, карты используют искаженную 
топооснову. Неточные границы земельных 
участков, искаженные размеры полей и не-
правильное расположение объектов инфра-
структуры делают эти карты практически 
бесполезными для планирования сельскохо-
зяйственной деятельности [6].  

Отсутствие современных, точных и акту-
альных карт сельхозугодий ограничивает воз-
можности развития сельского хозяйства в Ка-
рагаче. Для оптимизации землепользования, 
повышения урожайности и эффективности 
сельскохозяйственных работ требуется про-
вести обновление картографических матери-
алов. Это позволит: 

1) создать единую базу данных по сель-
хозугодьям: даст возможность эффективно 
управлять земельными ресурсами, прово-
дить мониторинг состояния почв, планиро-
вать посевы и рассчитывать объемы необхо-
димых удобрений; 

2) оптимизировать использование земель-
ных ресурсов: рационально распределять 
земли под различные сельскохозяйственные 
культуры, учитывая их потребности и особен-
ности климата [7]; 

3) повысить точность земледелия: исполь-
зовать сельскохозяйственную технику с GPS-
навигацией; 

4) снизить затраты на производство сель-
хозпродукции: сократить потери урожая, оп-
тимизировать использование ресурсов и по-
высить эффективность сельскохозяйствен-
ных работ.  

Таким образом, обновление картографи-
ческих материалов является важным шагом 
для развития сельского хозяйства в Карагаче. 
Современные, детальные и точные карты 
сельхозугодий станут необходимым инстру-
ментом для успешного ведения сельского хо-
зяйства. 

Для проведения исследований мы выбрали 
данные, полученные с помощью космической 
системы (съемки камерой) КФА-1000.  

Эти космические снимки являются цен-
ным источником информации о земной по-
верхности, предоставляя детальную картину 
ландшафта, растительности, водоемов и дру-
гих объектов. Для точного определения ме-
стоположения и ориентации снимков КФА-
1000 была использована топооснова мас-
штаба 1 : 10 000, представляющая собой по-
дробную карту местности. Эта процедура, из-
вестная как геопривязка, позволяет точно со-
поставить космические снимки с реальной 
местностью.  

Для обработки полученных космических 
снимков мы использовали специализирован-
ный программный продукт ERDAS 
IMAGINE. Эта мощная система обработки 
изображений предоставляет широкий спектр 
инструментов для анализа и интерпретации 
данных дистанционного зондирования.  

В качестве тестового участка для исследо-
вания мы выбрали сельское поселение Кара-
гач Прохладненского района Кабардино-Бал-
карской Республики (рис. 2). 
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Рис. 2. План землепользования территории  
с. п. Карагач 

 
 

Анализ рис. 2 показывает, что наибольшую 
долю составляют земли, отведенные под сель-
ское хозяйство. С помощью космических сним-
ков КФА-1000 и программного обеспечения 
ERDAS IMAGINE был проведен детальный 
анализ типов землевладения в с. п. Карагач. Эта 
работа позволила уточнить границы и площади 
различных видов землепользования. 

С помощью ERDAS IMAGINE было улуч-
шено качество снимков, проведена геометри-
ческая коррекция, а также выполнены класси-
фикация и анализ типов землевладения [8]. 

Улучшение земельных отношений и эко-
номического роста, включая аграрный сек-
тор, требует тщательного учета и контроля зе-
мельных ресурсов [9]. В связи с этим процесс 
экспликации земель, предназначенных для 
сельскохозяйственного использования, ста-
новится крайне актуальным. 

Экспликация земель с. п. Карагач пред-
ставлена в табл.1. 
 

Таблица 1 
Экспликация земель с. п. Карагач 

Площадь  
сельхозугодий, 

из них: 
тыс. га 7 381 

– лесные угодья; тыс. га 61 

– пахотные 
земли 

тыс. га 6 254 

Водоемы км2 1 810 

Экспликация земель, предназначенных 
для сельского хозяйства, разработана на ос-
нове контурной ведомости, которая включает 
информацию о земельных участках с указа-
нием названий угодий и их площадей в гекта-
рах. Общая площадь территории Карагач-
ского сельского поселения составляет  
81,45 км2. Из указанной площади 68 км2, или 
84 %, занимают земли, используемые для 
сельскохозяйственной деятельности (т. е. за-
нятые сельскохозяйственными угодьями). 

Применяя методы визуального анализа 
изображений, можно выполнить базовое кар-
тографирование. Это позволит исключить 
необходимость в дополнительных инстру-
ментах, которые необходимы для обработки 
и изучения спутниковых снимков. 

На рис. 3 представлена топографическая 
карта с. п. Карагач. 
 

 

Рис. 3. Топографическая карта территории с. 
п. Карагач 

 
 

Топографическая карта помогает местным 
властям в планировании инфраструктуры, учи-
тывая рельефные особенности региона для 
улучшения транспортной доступности [9]. 

Процесс масштабирования строго регули-
руется установленными нормами, что позво-
ляет минимизировать погрешности в карто-
графических материалах.  

«Вектор» представляет собой инструмент, 
который позволяет отслеживать текущее со-
стояние территории. Благодаря наличию циф-
ровых карт сельскохозяйственных угодий 
становится возможным применение техноло-
гий точного земледелия. Это упрощает про-
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цесс экологической сертификации и помогает 
обнаруживать расхождения между фактиче-
скими и кадастровыми данными [10]. 

На рис. 4 изображена векторная карта Ка-
рагачского сельского поселения. 
 

 

Рис. 4. Сельское поселение Карагач – 
векторная карта OSM (Open street map); 
граница нарисована из схемы района 

 
 

Использование спутниковых снимков, то-
пографических карт и схем землеустройства, 
созданных в разные периоды и отображающих 
разные земельные участки, представляет собой 
мощный инструмент для оцифровки сельско-
хозяйственных угодий [11]. В процессе оциф-
ровки каждому земельному участку присваива-
ется уникальный идентификатор, автоматиче-
ски определяется его площадь, а также к каж-
дому участку привязываются соответствую-
щие данные. 

Перед тем как начать преобразование 
растрового плана в векторный, была выпол-
нена привязка растрового изображения. Для 
этого в пределах земельных участков на 
местности землепользований были соеди-
нены точки, которые легко опознавались 
как на плане, так и в реальности [12]. 

С помощью программного обеспечения 
ArcGIS был осуществлен процесс привязки 
данных к местности. После того как была 
выполнена геопривязка растрового изобра-
жения к местности, начался процесс преоб-
разования его в векторный формат. Для 
этого была создана векторная карта на ос-
нове исходного растрового изображения 
[13]. В результате исследований границы зе-
мельных участков были скорректированы, а 
их площадь перераспределена, что позво-
лило получить более точную и актуальную 
итоговую информацию об исследуемой тер-
ритории. 

Благодаря процедуре векторизации план 
землепользования с. п. Карагач претерпел 
значительные изменения (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Векторизация полей 
сельскохозяйственных угодий с. п. Карагач 

 
 
 

Баланс земель с. п. Карагач после прове-
дения векторизации представлен в табл. 2 
(показан фрагмент расчета). 

 
Таблица 2 

Баланс территорий с. п. Карагач после векторизации 

FID Shape* id Вид угодий Площадь Название 
0 Полигон 0 Пашня 58 Карагач 
1 Полигон 0 Пашня 121 Карагач 
2 Полигон 0 Пашня 181 Карагач 
3 Полигон 0 Пашня 87 Карагач 
4 Полигон 0 Пашня 82 Карагач 
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Окончание таблицы 2 
FID  Shape*  id  Вид угодий  Площадь  Название 

5 Полигон 0 Пашня 130 Карагач 
6 Полигон 0 Пашня 169 Карагач 
7 Полигон 0 Пашня 57 Карагач 
8 Полигон 0 Пашня 134 Карагач 
9 Полигон 0 Пашня 135 Карагач 
10 Полигон 0 Пашня 91 Карагач 
11 Полигон 0 Пашня 195 Карагач 
12 Полигон 0 Пашня 150 Карагач 
13 Полигон 0 Пашня 137 Карагач 
14 Полигон 0 Пашня 49 Карагач 
15 Полигон 0 Пашня 146 Карагач 
16 Полигон 0 Пашня 77 Карагач 
17 Полигон 0 Пашня 102 Карагач 
18 Полигон 0 Пашня 110 Карагач 
19 Полигон 0 Пашня 72 Карагач 
20 Полигон 0 Пашня 30 Карагач 
21 Полигон 0 Пашня 94 Карагач 
22 Полигон 0 Пашня 129 Карагач 
23 Полигон 0 Пашня 54 Карагач 
24 Полигон 0 Пашня 105 Карагач 

 
Анализ представленных в табл. 2 данных 

позволяет оценить текущее состояние иссле-
дуемой территории, а также сформировать 
стратегию ее дальнейшего развития с реше-
нием задачи улучшения жизненных условий 
населения с. п. Карагач. 

Важными факторами такого решения 
стали детальные описания (экспликации) тер-
ритории и ее земельных участков, оптимиза-
ция их использования, современная модерни-
зация системы государственной регистрации 
земель и иной недвижимости [14]. В этой 
связи профессиональный подход к вопросам 
ее практического использования, качеству ка-
дастровой информации позволит не только 
улучшить управление землями, но и создать 
устойчивую инфраструктуру для будущего 
развития. 

 
Заключение  

 
Обобщая результаты анализа современ-

ного состояния сельскохозяйственных уго-
дий с. п. Карагач и оценки их использования 
на основе новых геопространственных дан-
ных, сделаны следующие основные выводы:   

– общая площадь таких земель уменьши-
лись, поскольку часть их была отдана для жи-
лищного строительства;  

– для некоторых земельных участков было 
осуществлено преобразование: в частности, пе-
ревод земельного участка с кадастровым номе-
ром 07:04:00000001543 из категории сельско-
хозяйственного назначения (полигон № 26)  
в категорию земель населенных пунктов; 

 – изменена категория земельного участка 
с кадастровым номером 07:04:5200000:5, рас-
положенного на землях сельскохозяйствен-
ного назначения (полигон № 80), на земли для 
строительства и эксплуатации объектов ин-
фраструктуры населенных пунктов; тем са-
мым дан пример более эффективного исполь-
зования земель населенных пунктов с новыми 
возможностями для градостроительства  
и развития общественных благ; 

  – территориальные границы земель, от-
носящиеся к лесному и водному фондам, 
остались неизменными; 

  – изменение количества и границ участ-
ков земель сельскохозяйственного назначе-
ния увеличилось в результате частичного раз-
деления в ходе рыночной смены их собствен-
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ников; этот факт стал очевидным после ана-
лиза материалов ДЗЗ; 

– результаты исследования в перспективе 
послужат основой при создания программы 
устойчивого развития региона, помогут  
в управлении его ресурсами и в повышении 

качества жизни населения [15], а интеграция 
подобных данных в стратегическом планиро-
вании станет важным шагом для достижения 
социальной и экономической стабильности, 
открывая новые горизонты возможностей 
[16] применения ГИС-технологий и ДЗЗ. 
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Abstract. The system of land relations includes various aspects: from legal and economic to social. 
Each category of participants in land relations – from government agencies to owners of small plots 
– plays a key role in shaping sustainable and rational use of land. To achieve this goal, it is necessary 
to introduce modern technologies and methods of land management that will help minimize the neg-
ative impact on the ecosystem and ensure the restoration of soil fertility through the organization of 
rational land ownership and land use. The present study is devoted to the analysis and evaluation of 
the efficiency of the use of agricultural land in the rural settlement (village) of Karagach in the 
Prokhladnensky district of the Republic of Kabardino-Balkaria. In the course of the study, compre-
hensive work was carried out on the collection and analysis of spatial data for different time periods. 
For this purpose, data from remote sensing of the Earth (remote sensing) and satellite monitoring 
using geoinformation systems (GIS) technologies were used. The use of GIS and remote sensing 
made it possible not only to visually display changes in land plots, but also to conduct an in-depth 
analysis of the use of agricultural land. As a result, a detailed plan was developed that reflects the 
current state of the land and potential areas for agricultural development in the village of Karagach. 
 
Keywords: land plot, remote sensing, geoinformation technology, efficient land use 
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Аннотация. Генеральные планы утверждаются на десятилетия; они должны являться основой 
для формирования земельно-имущественных отношений, инвестиционной деятельности  
и градостроительного развития. Их судебная отмена нередко порождает ряд серьезных право-
вых и социально-экономических проблем, в том числе связанных с защитой интересов лиц, 
уже реализовавших свои права в соответствии с положениями таких документов территори-
ального планирования. В статье описан комплексный подход к анализу проблемы, сочетаю-
щему теоретические аспекты абстрактного нормоконтроля с практическими вопросами за-
щиты прав участников земельно-имущественных отношений. Авторами предлагаются меры 
по совершенствованию законодательства, направленные на обеспечение справедливости  
и правовой определенности в сфере градостроительного регулирования. 
 
Ключевые слова: землеустройство, рациональное землепользование, генеральный план, пра-
вила землепользования и застройки, абстрактный нормоконтроль, отмена генерального плана 
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Введение 

 
Актуальность темы исследования обу-

словлена сложностью правовых коллизий, 
возникающих в связи с судебной отменой ге-
неральных планов в порядке абстрактного 
нормоконтроля, в ситуациях, когда с момента 
их утверждения прошло значительное время. 
Учитывая наличие разных подходов к пони-
манию абстрактного нормоконтроля [1], сле-
дует оговориться, что в настоящей статье под 
ним будет пониматься проверка оспаривае-
мого нормативного акта, утверждающего ге-
неральный план, на предмет его соответствия 
нормативному правовому акту более высо-
кого уровня (Градостроительному кодексу 

(ГрК РФ) и другим нормативно-правовым ак-
там), когда проверка нормативного акта обу-
словлена обращением уполномоченного 
субъекта о такой проверке, а целью самого су-
дебного разбирательства выступает оценка 
соответствующего акта.  

Целью настоящей работы является анализ 
проблем судебной отмены решений об утвер-
ждении генеральных планов в порядке аб-
страктного нормоконтроля с учетом прин-
ципа соразмерности последствий такой от-
мены [2]. В работе доказывается, что лица, ре-
ализовавшие свои земельно-имущественные 
права на основании генерального плана, под-
лежащего отмене, должны признаваться за-
интересованными участниками судебного 
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процесса при его оспаривании в порядке аб-
страктного нормоконтроля. Это позволит 
обеспечить баланс между публичными инте-
ресами, связанными с законностью градо-
строительной документации, и частными ин-
тересами граждан и организаций, которые 
действовали в рамках правового регулирова-
ния. Наряду с этим, принимая во внимание 
сложности рассмотрения административных 
дел с большим количеством участников, 
предлагается внедрение в законодательство 
механизма досудебной санации генеральных 
планов, который позволит учитывать факт их 
реализации и минимизировать негативные 
последствия их отмены. 

Генеральные планы (генпланы) и правила 
землепользования и застройки (ПЗЗ) явля-
ются ключевыми документами в системе гра-
достроительного регулирования [3]. Они 
определяют долгосрочное развитие террито-
рий, устанавливают правовые режимы ис-
пользования земельных участков и объектов 
капитального строительства. Однако в слу-
чаях их отмены в порядке абстрактного нор-
моконтроля нередко возникают негативные 
правовые и социально-экономические по-
следствия, особенно для лиц, которые уже ре-
ализовали свои права на основании этих до-
кументов. 

 
Методы и материалы 

 
Судебная процедура исключения объек-

тов недвижимости из границ населенного 
пункта оказывает непосредственное влияние 
на права и обязанности их правообладателей, 
учитывая, что, в отличие от процедуры утвер-
ждения генплана, судебное решение спо-
собно изменить характеристики землепользо-
вания. В результате судебной отмены соот-
ветствующие изменения уже не рассматрива-
ются с позиции перспективного планирова-
ния, генплан отменяется в силу неотврати-
мости исполнения судебного решения, одно-
временно с этим изменяя характеристики 
спорных территорий.   

Подход к справедливому разрешению таких 
ситуаций был предложен Конституционным 
Судом РФ (Постановление Конституционного 
Суда РФ от 22.09.2023 № 45-П – URL: 

https://www.consultant.ru/document/ cons_doc_-
LAW_458120/. – Текст : электронный (Поста-
новление КС РФ №45-П)). Он заключается в от-
казе от формализма при рассмотрении судами 
административных дел, относящихся к данной 
категории споров, предложении более деталь-
ного исследования их фактических обстоятель-
ств и принятии судебных решений с учетом по-
следствий реализации генпланов при соблюде-
нии баланса частных и публичных интересов.  

Высшая судебная инстанция рассмотрела 
спор на примере одной из наиболее острых 
проблем современности, которая заключается 
в несогласованном включении земель лес-
ного фонда в состав населенных пунктов  
в условиях, когда уполномоченный орган в 
области лесных отношений в установленный 
законом срок не предоставил своего заключе-
ния на соответствующий проект генплана (ни 
положительного, ни отрицательного). Чаще 
всего такое затягивание сроков согласования 
связано с коллизиями, возникающими при 
определении местоположения границ земель 
лесного фонда. 

Стоит отметить, что именно этим в свое 
время и было обусловлено принятие феде-
рального закона о так называемой лесной ам-
нистии (О внесении изменений в отдельные 
законодательные акты РФ в целях устранения 
противоречий в сведениях государственных 
реестров и установления принадлежности зе-
мельного участка к определенной категории 
земель : федеральный закон от 29.07.2017  
№ 280-ФЗ. – https://www.consultant.ru/docu-
ment/cons_doc_LAW_221238/ – Текст : элек-
тронный) [4], посредством которого государ-
ство признало и попыталось устранить мно-
гочисленные несоответствия между дан-
ными, зафиксированными в государственном 
лесном реестре, лесных планах субъектов РФ, 
и сведениями, содержащимися в Едином гос-
ударственном реестре недвижимости (ЕГРН). 
Однако для исправления значительного объ-
ема ошибок потребуется довольно продолжи-
тельный период, поскольку дублирующие 
сведения о лесном фонде, как оказалось, 
охватывают сотни миллионов гектар [5].  

В то же время, несмотря на незавершен-
ность процесса синхронизации данных госу-
дарственных информационных ресурсов, 
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включая Федеральную государственную гео-
графическую информационную систему 
«Единая цифровая платформа "Национальная 
система пространственных данных", муници-
палитеты обязаны оперативно решать свои 
социально-экономические задачи, связанные 
с развитием территорий, и законодатель под-
держивает эту позицию.  

Так, согласно буквальному смыслу частей 
7 и 8 статьи 25 ГрК РФ, предусмотрена воз-
можность согласования проекта генплана по 
умолчанию (при отсутствии возражений  
в установленный срок), что направлено на за-
щиту муниципальных образований от необос-
нованного затягивания процедуры. Однако на 
практике уполномоченные органы в сфере 
лесных отношений нередко уклоняются от 
своевременного согласования проектов ген-
планов, ссылаясь на неопределенность в уста-
новлении границ земель лесного фонда. Суды 
также воздерживаются от признания сроков 
согласования пресекательными (апелляцион-
ное определение судебной коллегии по адми-
нистративным делам Второго апелляцион-
ного суда общей юрисдикции от 15.06.2021  
№ 66а-702/2021; кассационное определение 
судебной коллегии по административным де-
лам Седьмого кассационного суда общей 
юрисдикции от 29.06.2022 № 88а-10115/2022; 
апелляционное определение Судебной колле-
гии по административным делам Верховного 
Суда РФ от 29.09.2016 № 66-АПГ16-12; опре-
деление Судебной коллегии по администра-
тивным делам Верховного Суда РФ от 
18.05.2017 № 66-АПГ17-14; апелляционное 
определение Судебной коллегии по админи-
стративным делам Верховного Суда РФ от 
26.05.2016 № 33-АПГ16-10), избегая ответ-
ственности за создание рисков необоснован-
ной утраты лесного фонда страны [6]. 

В связи с этим, несмотря на буквальный 
смысл положений частей 7 и 8 статьи 25 ГрК 
РФ, в Постановлении КС РФ №45-П были 
поддержаны выводы сложившейся судебной 
практики. Суть позиции Конституционного 
Суда РФ заключается в следующем. Включе-
ние земель лесного фонда в состав населен-
ных пунктов влечет не только изменение их 
категории, но и правового статуса. Это явля-
ется самостоятельным основанием для при-

знания недействительными актов об отнесе-
нии земель к категориям или их переводе из 
одной категории в другую. Срок для согласо-
вания генеральных планов не может счи-
таться пресекательным, поскольку требуется 
проверка соответствия их положений законо-
дательству в сфере лесных отношений, обла-
дающему большей юридической силой. Га-
рантии прав муниципалитетов в таких ситуа-
циях обеспечиваются возможностью судеб-
ного оспаривания бездействия государствен-
ных органов, а в случае их несогласия с про-
ектом генерального плана – отстаиванием 
своей позиции в рамках согласительных про-
цедур (части 9–11 статьи 25 ГрК РФ). При не-
достижении согласия спор подлежит разре-
шению в судебном порядке. 

В то же время, осознавая правовые по-
следствия судебной отмены такого специфи-
ческого нормативного правового акта, как 
генпланы, Конституционный Суд РФ в том 
же постановлении разъяснил, что в случаях, 
когда с момента его утверждения прошел су-
щественный срок, признание его недействую-
щим в части включения земель лесного фонда 
в границы населенных пунктов допустимо 
только на основе сбалансированного учета 
экологических, экономических, социальных 
и иных факторов. Особое внимание при этом 
должно уделяться оценке реальной значимо-
сти возвращения земель в состав лесного 
фонда, особенно если участки уже были 
предоставлены для целей, которые не могут 
быть реализованы на землях лесного фонда. 
Формальное признание судом решения об 
утверждении генерального плана недейству-
ющим в таких случаях недопустимо. Суды 
обязаны всесторонне оценивать последствия 
такого решения для лиц, проживающих или 
осуществляющих деятельность на террито-
рии населенных пунктов, с учетом всех фак-
тических обстоятельств. Такой подход пред-
полагает возможность вариативного реше-
ния вопроса в отношении отдельных границ 
территорий, что позволяет защитить права 
частной собственности, права на жилище, 
права на осуществление предприниматель-
ской деятельности и иные права (вариатив-
ный подход в отношении отдельных границ 
территорий). 
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Апробация предложенного высшей судеб-
ной инстанцией вариативного подхода в отно-
шении отдельных границ территорий состоя-
лась 29.02.2024 при новом рассмотрении адми-
нистративного дела Вторым апелляционным 
судом общей юрисдикции в отношении части 
решения об утверждении генерального плана 
Кыштымского городского округа, в состав ко-
торого входят 13 населенных пунктов (апелля-
ционное определение Второго апелляционного 
суда общей юрисдикции от 29.02.2024 № 66а-
89/2024). Признавая недействительность про-
цедуры перевода земель из одной категории  
в другую, суд с целью оценки последствий та-
кого решения с учетом фактической реализа-
ции генерального плана истребовал дополни-
тельные доказательства: 

а) от Департамента лесного хозяйства:  
 доказательства пересечения земель лес-

ного фонда с землями населенных пунктов, 
указанными в иске;  

 доказательства ценности спорных тер-
риторий для целей лесного фонда, включая 
сведения о земельных участках, предостав-
ленных гражданам и юридическим лицам для 
целей, не связанных с использованием лесов; 

б) от Собрания депутатов городского 
округа:  

 выкопировки из карт функциональных 
зон ранее действовавшего и оспариваемого 
генеральных планов с отображением вклю-
ченных в их состав территорий земель лес-
ного фонда, с указанием границ функцио-
нальных зон и их наименований;  

 выкопировки из карт градостроитель-
ного зонирования с отображением земельных 
участков, предоставленных физическим и юри-
дическим лицам, с указанием кадастровых но-
меров, размеров, оснований предоставления,  
а также сведений о передаче их в собственность 
с указанием правоустанавливающих докумен-
тов, дат передачи и регистрации прав в ЕГРН;  

 доказательства фактического использо-
вания каждого из сформированных на землях 
лесного фонда земельных участков, передан-
ных гражданам и юридическим лицам,  
а также иных земель лесного фонда, вошед-
ших в состав населенных пунктов, с указа-
нием объектов, расположенных на данных 
участках;  

 доказательства того, что возвращение 
спорных территорий в земли лесного фонда 
приведет к нарушению баланса публичных  
и частных интересов. 

В ответ на судебный запрос Собрание депу-
татов городского округа предоставило выкопи-
ровки из карты функциональных зон оспарива-
емого генерального плана и карты градострои-
тельного зонирования Правил землепользова-
ния и застройки с отображением территории зе-
мель лесного фонда, сопроводив их соответ-
ствующими пояснениями [7]. 

На основании представленных докумен-
тов суд установил, что часть спорных терри-
торий планируется использовать для разви-
тия индивидуального жилищного строитель-
ства, другая часть уже предоставлена гражда-
нам и фактически используется для этих це-
лей. На некоторых участках расположены же-
лезная дорога, муниципальный санаторий, 
кладбище. Также были выявлены территории, 
отведенные под садоводство, овощеводство, 
развитие туризма, размещение очистных со-
оружений, промышленных и иных объектов. 
В свою очередь, административный истец не 
представил опровержений представленным 
доводам и доказательствам. 

Уточнив все необходимые обстоятельства 
по делу, апелляционный суд пришел к выводу, 
что частичное использование земель лесного 
фонда, включенных в границы населенных 
пунктов, а также наличие планов по их даль-
нейшему развитию в качестве земель населен-
ных пунктов препятствует их возвращению  
в категорию земель лесного фонда. Также было 
учтено, что истец не предоставил доказательств 
ценности спорных территорий в качестве зе-
мель лесного фонда – они не относятся к цен-
ным или особо ценным лесам, а входят в кате-
горию защитных лесов, где разрешена рубка. 
Кроме того, суд обратил внимание, что матери-
алы лесоустройства 2012 г. не соответствуют 
реальной ситуации даже по состоянию на  
1990 г., когда на части спорных территорий уже 
были возведены жилые дома. 

 В результате применения вариативного 
подхода в отношении отдельных границ тер-
риторий, предложенного Конституционным 
Судом РФ, суд апелляционной инстанции 
определил следующее:  
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 решение об отказе в удовлетворении 
иска о признании недействующим решения 
об утверждении генерального плана в отно-
шении части территорий было оставлено без 
изменений;  

 в отношении другой части земель, кото-
рые никому не предоставлены, фактически не 
используются и не планируются к освоению 
муниципалитетом, иск административного 
ответчика был удовлетворен. 

Логично предположить, что после успеш-
ной апробации предложенного Конституцион-
ным Судом РФ вариативного подхода в отно-
шении отдельных границ территорий суды 
начнут применять его для разрешения анало-
гичных споров. Однако этого не произошло – 
необходимого распространения данный под-
ход не получил, что подтверждается последую-
щей судебной практикой. Суды продолжили 
отменять генпланы в порядке абстрактного 
нормоконтроля, не углубляясь в анализ обстоя-
тельств их фактической реализации и ограни-
чиваясь лишь изменением даты признания их 
недействительными – с даты утверждения 
оспариваемого нормативного правового акта 
на дату вступления в силу судебного решения 
по его отмене (апелляционное определение Пя-
того апелляционного суда общей юрисдикции 
от 18.04.2024 № 66а-242/2024; кассационное 
определение Третьего кассационного суда об-
щей юрисдикции от 06.05.2024 № 88а-
8297/2024; апелляционное определение Пятого 
апелляционного суда общей юрисдикции от 
21.08.2024 по делу № 66а-1038/2024 и др.).  

Также следует отметить, что положения 
постановления КС РФ № 45-П не могут авто-
матически распространятся на аналогичные 
спорные ситуации, возникающие в других ас-
пектах, кроме тех, что связаны с землями лес-
ного фонда. При этом такое распространение 
объективно необходимо. Осознавая это, Кон-
ституционный Суд РФ напомнил, что право 
федерального законодателя на совершенство-
вание оспариваемых норм права в части пра-
вового регулирования процедуры согласова-
ния проекта генерального плана остается 
незыблемым. 

Проблема возникновения негативных по-
следствий судебной отмены генеральных 
планов в значительной степени связана не 

только с многочисленными пересечениями 
границ земель населенных пунктов с землями 
лесного фонда, но и с аналогичными ситуаци-
ями, возникающими в отношении особо охра-
няемых природных территорий [8], а также 
других земель, относящихся к различным 
формам публичной собственности. Кроме 
того, нередки случаи отмены генпланов по 
иным основаниям, таким как отсутствие со-
гласования уполномоченного органа на вклю-
чение в границы населенных пунктов земель 
сельскохозяйственного назначения, принад-
лежащих частным собственникам, или нару-
шения процедуры проведения публичных 
слушаний. 

Последствия отмены генпланов варьиру-
ются в зависимости от степени тяжести допу-
щенных при их принятии нарушений, а также 
от их влияния на публичные и частные инте-
ресы [9]. Например, в случае незаконного 
включения в границы населенного пункта зе-
мель лесного фонда у частных собственни-
ков, построивших на таких участках жилые 
дома, возникают риски истребования земель-
ных участков в пользу РФ с последующими 
требованиями сноса построек [10].  

В то же время, если в состав населенного 
пункта незаконно включены земли, на кото-
рые публичный собственник не заявляет 
своих прав, то отмена генерального плана 
влечет возврат этих земель в категорию, где 
запрещено строительство индивидуальных 
жилых домов (например, земли сельскохозяй-
ственного назначения [11]). В этом случае  
у частных собственников, полагавшихся на 
достоверность генплана, могут возникнуть 
серьезные риски нарушения их прав и закон-
ных интересов, которые включают отказы  
в присвоении адресов жилым домам, а также 
судебные тяжбы с требованиями сноса по-
строек. 

Учитывая изложенное, в целях защиты 
конституционных прав и свобод, гарантиро-
ванных ст. 8 (ч. 2), 9, 36 (ч. 2, 3), 42 и 132  
(ч. 3) Конституции РФ, представляется целе-
сообразным повсеместно распространить 
рассмотренный выше вариативный подход  
в отношении отдельных границ территорий 
на защиту интересов всех лиц, полагавшихся 
на достоверность оспариваемых генпланов. 
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Такой подход, вне зависимости от оснований 
отмены генпланов в порядке абстрактного 
нормоконтроля, должен всегда применяться  
с учетом последствий принятых судебных ре-
шений. К сожалению, в настоящее время 
суды не следуют этой логике, что приводит  
к значительным нарушениям прав граждан  
и юридических лиц. 

Кроме этого, особую озабоченность вызы-
вает отсутствие у лиц, пострадавших от су-
дебной отмены генпланов, возможности свое-
временной защиты своих прав. Лица, имею-
щие права на расположенное в спорной части 
границ генплана недвижимое имущество, ли-
шены возможности участвовать в судебных 
процессах по их отмене. Суды отказывают им 
в признании заинтересованными лицами, 
ссылаясь на абстрактный характер судебного 
нормоконтроля, что лишает их права выска-
зать свою позицию, представить доказатель-
ства, подтверждающие их законные права  
и интересы. 

Исключением из этой практики стал не-
давний случай, связанный с отменой ген-
плана муниципального образования Уютнен-
ского сельского поселения Сакского района 
Республики Крым, утвержденного решением 
Сакского районного совета Республики Крым 
в ноябре 2018 г.  

Правообладателям недвижимого имуще-
ства, расположенного в границах спорной 
территории (далее – правообладатели недви-
жимости), удалось доказать в суде кассаци-
онной инстанции (определение Четвертого 
кассационного суда общей юрисдикции от 
24.08.2023 по делу № 2а-164/2022), что их 
права нарушаются, и добиться признания за-
интересованными лицами. При повторном 
рассмотрении дела Верховным Судом Рес-
публики Крым суд привлек в качестве заинте-
ресованных лиц правообладателей недвижи-
мости. Но желаемого результата это, к сожа-
лению, не принесло: факты нарушения их 
прав суд проигнорировал. Однако у правооб-
ладателей недвижимости появились воз-
можности на отстаивание своих прав в после-
дующих судебных инстанциях.   

В январе 2025 г. Судебная коллегия по ад-
министративным делам Верховного Суда РФ 
признала законным определение о привлече-

нии в качестве заинтересованных лиц по дан-
ному делу правообладателей недвижимости, 
расположенной в границах оспариваемого 
генплана. Однако после письменного обосно-
вания коллегией своего решения стало оче-
видно, что этот случай был первым и станет 
последним в отечественной истории (касса-
ционное определение Судебной коллегии по 
административным делам Верховного Суда 
РФ от 15.01.2025 №127-КАД24-4-К4 по кас-
сационной жалобе Совета министров Респуб-
лики Крым на кассационное определение су-
дебной коллегии по административным де-
лам Четвертого кассационного суда общей 
юрисдикции от 24.08.2023 по административ-
ному делу № 2а-164/2022 по административ-
ному исковому заявлению заместителя про-
курора Республики Крым в интересах неопре-
деленного круга лиц). Из кассационного 
определения явствует, что коллегия в дей-
ствительности не считает их заинтересован-
ными лицами по данному делу, но оставляет 
в силе решение об их привлечении в процесс, 
так как отмена незаконного судебного акта 
автоматически повлечет отмену решения 
суда первой инстанции, уже рассмотревшего 
дело повторно с участием правообладателей 
недвижимости, привлеченных к участию  
в процессе и давших свои пояснения и возра-
жения по оспариваемым нормативным актам.  

Такое объяснение противоречиво: неза-
конные судебные акты должны отменяться,  
а не оправдываться неудобствами, связан-
ными с необходимостью пересмотра дел. 
Предметом рассмотрения Верховного Суда 
РФ был именно вопрос законности нового со-
става участников административного про-
цесса, в который были привлечены заинтере-
сованные правообладатели недвижимости. 
Но по мнению высшей судебной инстанции, 
данный факт не имеет правового значения. 
Другими словами, необоснованное привлече-
ние к участию в процессе посторонних лиц, 
не имеющих отношения к процессу, вполне 
допустимо. 

По нашему мнению, такой подход не явля-
ется верным, поскольку он вступает в проти-
воречие со значительным количеством норм, 
регламентирующих рассмотрение админи-
стративных споров (ч. 1, 3 ст. 3, ч. 2 ст. 6,  
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ст. 8, ст. 9, ст. 37, ст. 45, ст. 47, ст. 62, ст. 63, 
ст. 68 ГрК РФ), обесценивая их значение. 
Кроме того, принятием противоречивого су-
дебного акта Верховный Суд РФ открыл до-
ступ к материалам административного дела 
незаконному, по их мнению, составу участни-
ков.   

Основные постулаты, на которых Верхов-
ный Суд РФ обосновал незаконность участия 
правообладателей недвижимости в админи-
стративном процессе, заключаются в следую-
щем: 

а) вопрос о правах и обязанностях кон-
кретных лиц судом фактически не рассматри-
вался, в связи с чем привлечение этих лиц  
к участию в административном деле не явля-
лось необходимым; 

б) привлечение данных лиц к судебному 
процессу повлекло бы необходимость вовле-
чения в административное дело неопределен-
ного круга лиц, на которых распространяется 
действие оспариваемого нормативного пра-
вового акта, что противоречит задачам судо-
производства при рассмотрении дела в по-
рядке абстрактного нормоконтроля.   

Такое обоснование представляется спор-
ным:  

 в рассматриваемом споре не шла речь  
и не заявлялись требования о привлечении  
к участию в судебном процессе неопределен-
ного круга лиц. Определениями Верховного 
Суда Республики Крым по делу № 2а-
232/2023 к участию в деле в качестве заинте-
ресованных лиц на стороне административ-
ного ответчика были привлечены конкрет-
ные правообладатели недвижимости, распо-
ложенной в границах населенного пункта. Их 
права затрагиваются судебным решением, по-
скольку они освоили земельные участки в пе-
риод действия оспариваемого генплана на 
протяжении длительного времени; 

 указанных лиц нельзя причислить к не-
определенному кругу в значении, данном  
в определении Судебной коллегии по граж-
данским делам Верховного Суда РФ от 
05.02.2018 №41-КГ17-38, где сказано, что 
«под неопределенным кругом лиц следует по-
нимать такой круг лиц, который невозможно 
индивидуализировать (определить), при-
влечь в процесс в качестве истцов, указать  

в решении, а также решить вопрос о правах  
и обязанностях каждого из них при разреше-
нии дела» (определение Судебной коллегии 
по гражданским делам Верховного Суда РФ 
от 05.02.2018 №41-КГ17-38).  В данном же 
случае круг правообладателей объектов не-
движимости является определенным, учиты-
вая нижеприведенные сведения о фактиче-
ских обстоятельствах.  

Объекты недвижимости расположены  
в пространственно-определенных границах 
территории [12] согласно генплану 2018 г. 
Данные об их правообладателях учтены в гос-
ударственных информационных системах  
и доступны судам. С точки зрения реальной 
возможности идентификации определенного 
круга правообладателей объектов недвижи-
мости известно следующее: 

а) правообладатели недвижимости, распо-
ложенной в границах оспариваемого генплана, 
наделены правом участия в общественных об-
суждениях или публичных слушаниях по про-
ектам генеральных планов и ПЗЗ (ч. 2 ст. 5.1 
ГрК РФ), где предусмотрена и успешно приме-
няется процедура определения данного круга 
участников, в том числе с использованием еди-
ной системы идентификации и аутентифика-
ции (п. 12, 13, 19 ст. 5.1 ГрК РФ); 

б) они же наделены правом оспаривания 
генпланов в судебном порядке, когда их 
права и законные интересы нарушаются или 
могут быть нарушены в результате их утвер-
ждения (ч. 15 ст. 24 ГрК РФ); 

в) возможность рассмотрения спора с при-
влечением в процесс указанных лиц доказана 
эмпирическим путем (Верховный Суд Респуб-
лики Крым: административное дело № 2а-
232/2023). 

При таких обстоятельствах отождествле-
ние определенного круга правообладателей 
недвижимости, расположенной в границах 
оспариваемого генплана, права которых 
непосредственно затрагиваются его отменой, 
с неопределенным кругом лиц, на который 
генплан лишь распространяет свое действие, 
на наш взгляд, обусловлено недопониманием 
специфики спорных правоотношений, в том 
числе их «двухрежимной природы».    

Также судам следует учитывать специ-
фику спорных правоотношений, а именно то 
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обстоятельство, что такие документы, как ге-
неральные планы и ПЗЗ, устанавливают спе-
циальные правовые режимы для конкретного 
объекта публичного права, а потому их 
нормы обязательны для круга лиц, который 
возможно индивидуализировать (опреде-
лить). В то же время они могут являться обя-
зательными и для неопределенного круга лиц 
(О практике рассмотрения судами дел об 
оспаривании нормативных правовых актов  
и актов, содержащих разъяснения законода-
тельства и обладающих нормативными свой-
ствами : Постановление Пленума Верховного 
Суда РФ от 25.12.2018 № 50. – 
https://www.consultant.ru/ document/cons_-
doc_LAW_314764/ – Текст : электронный). 

На «двухрежимную» природу генераль-
ных планов указывает также пункт 1 статьи 
5.1. ГрК РФ, где цели проведения обществен-
ных обсуждений или публичных слушаний 
по проектам генпланов и ПЗЗ изначально раз-
делены законодателем на общую и индивиду-
альную: 

а) общая цель направлена на защиту прав 
и законных интересов неопределенного круга 
лиц и выражена в необходимости обеспече-
ния благоприятных условий жизнедеятельно-
сти;  

б) индивидуальная цель направлена на за-
щиту прав и законных интересов субъектов 
конкретных правоотношений, т. е. определен-
ного круга лиц, и выражена в необходимости 
соблюдения прав и законных интересов пра-
вообладателей земельных участков и объек-
тов капитального строительства [13]. 

Игнорирование судами факта «двухре-
жимности» (общей и индивидуальной) градо-
строительных нормативных правовых актов, 
утверждающих проекты генпланов и ПЗЗ, 
способно привести к формированию пороч-
ной судебной практики, блокирующей воз-
можность разрешения дел по существу по-
средством анализа юридической природы 
оспариваемых актов. 

Следует полагать, что наделение правооб-
ладателей недвижимости правом участия во 
всех судебных процессах по вопросам оспари-
вания генпланов и ПЗЗ, в том числе с правом 
их защиты, основано на принципе равнопра-
вия участников градостроительных отноше-

ний, а потому соответствует истинной воле 
законодателя.  

Генпланы и ПЗЗ существенно отличаются 
от других нормативных правовых актов: ре-
гулируемые ими вопросы, а также процедур-
ные вопросы их принятия, изменения и от-
мены непосредственно сопряжены с правом 
участия в них определенного законом субъ-
ектного состава на основе равноправия.  

Пунктами 5 и 10.1 ст. 2 ГрК РФ, установ-
лены основополагающие принципы градо-
строительной деятельности, заключающиеся 
в единстве требований к порядку осуществ-
ления взаимодействия субъектов градострои-
тельных отношений и обеспечении свободы 
участия граждан и их объединений в осу-
ществлении градостроительной деятельно-
сти. Согласно ст. 5 ГрК РФ, Российская Феде-
рация, субъекты РФ, муниципальные образо-
вания, физические и юридические лица явля-
ются равными субъектами градостроитель-
ных отношений. Поэтому именно через 
призму равенства всех участников градо-
строительных правоотношений следует рас-
сматривать функции и правомочия каждого из 
названных субъектов.  

Так, например, учитывая, что протоколы и 
заключения, составленные по результатам об-
щественных обсуждений или публичных слу-
шаний по проектам генпланов и ПЗЗ, призна-
ются неотъемлемыми приложениями к про-
ектам генпланов и ПЗЗ, следует признать 
факт наделения правообладателей земельных 
участков и объектов капитального строитель-
ства регуляторной функцией при принятии 
данных нормативных правовых актов в отно-
шении пространственно-определенных объ-
ектов публичного права (ч. 11, 12 ст. 24, ч. 15 
ст. 31 ГрК РФ). Это означает, что правообла-
датели объектов недвижимости, расположен-
ной в границах территории, в отношении ко-
торой формируется градостроительная доку-
ментация, выступают в градостроительных 
отношениях одновременно как:  

 регуляторы общественных отноше-
ний, в том смысле, что они являются участни-
ками процесса принятия соответствующих 
решений; 

 потенциально «пострадавшие» лица 
[14], в том смысле, что их права и законные 
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интересы могут быть нарушены в результате 
нарушения законодательства о градострои-
тельной деятельности. 

При этом РФ, ее субъекты и муниципаль-
ные образования также выступают в градо-
строительных отношениях в двух аналогич-
ных качествах: 

 и как регуляторы общественных от-
ношений; 

 и как заказчики, подрядчики градо-
строительной деятельности, а также как соб-
ственники имущества, находящегося в их 
пользовании, владении и распоряжении: 
здесь они действуют на паритетных началах  
с другими участниками градостроительной 
деятельности, что означает возможность их 
отнесения к «пострадавшим лицам» [15]. 

В связи с чем логичным и обоснованным 
видится вывод о том, что истинная воля зако-
нодателя заключалась в наделении указанных 
субъектов права, наряду с регуляторной 
функцией, и правом судебного оспаривания 
генерального плана и объективно корреспон-
дирующим ему правом его судебной защиты. 
Иное истолкование означало бы нарушение 
конституционных прав и свобод, гарантиро-
ванных ст. 8 (часть 2), 19 (части 1 и 2),  
132 (часть 3) Конституции РФ. 

По смыслу ст. 3 Конституции РФ народ 
является единственным источником власти  
в РФ и вправе осуществлять свою власть не 
только через органы государственной власти, 
но и непосредственно. Согласно ст. 12 Кон-
ституции РФ народу гарантирована самосто-
ятельность органов местного самоуправле-
ния, которые не входят в систему органов гос-
ударственной власти. При этом изменение 
границ территорий, в пределах которых осу-
ществляется местное самоуправление, допус-
кается только с учетом мнения населения со-
ответствующих территорий (п. 2 ст. 131 Кон-
ституции РФ, ст. 12 Федерального закона от 
06.10.2003 № 131-ФЗ (Об общих принципах 
организации местного самоуправления в Рос-
сийской Федерации : федеральный закон от 
06.10.2003 № 131-ФЗ. – https://www.consul-
tant.ru/document/cons_doc_LAW_44571/. – 
Текст : электронный)). 

В этой связи Конституционный Суд РФ 
отмечает, что регламентация градостроитель-

ной деятельности, имеющая целью в первую 
очередь обеспечение комфортных и благо-
приятных условий проживания, комплексный 
учет потребностей населения и устойчивое 
развитие территорий, необходима для согла-
сования государственных, общественных  
и частных интересов в данной области 
(Постановление от 28 марта 2017 г. №10-П; 
определения от 30.06.2020 № 1629-О, от 
09.06.2022 № 1454-О, от 31.10.2023 № 3007-О 
и др.). Отмечается, что строгое соблюдение 
процедур, устанавливающих порядок внесе-
ния изменений в градостроительную доку-
ментацию, важно для обеспечения учета мне-
ния заинтересованных лиц и защиты их прав, 
исходя из необходимого баланса государ-
ственных, общественных и частных интере-
сов (определение Конституционного Суда РФ 
от 30.05.2024 № 1167-О). 

Исключение из процесса судебной защиты 
генпланов правообладателей недвижимости 
как полноправных регуляторов общественных 
отношений, наделенных и правом участия в об-
суждении градостроительных нормативных 
правовых актов, и правом их судебного оспари-
вания, на наш взгляд, будет свидетельствовать 
об отсутствии равноправного взаимодействия 
субъектов градостроительных отношений.  
В числе прочего, это приведет к неравенству в 
вопросах защиты прав от угрозы изменения су-
дебными актами характеристик земельных 
участков, при котором: 

 Российская Федерация, субъекты РФ 
и муниципальные образования будут иметь 
возможность отстаивать свои права как пра-
вообладатели имущества; 

 а иные лица, в том числе те, кто по-
строил здесь свое единственное жилье, будут 
лишены такой возможности. 

Отсутствие возможности участвовать  
в судебной защите по вопросам принятой гра-
достроительной документации противоречит 
конституционному принципу равенства, 
установленному в ч. 1 ст. 19 Конституции РФ, 
а также зафиксированному в ч. 10.1 ст. 2 ГрК 
РФ принципу единства требований к взаимо-
действию субъектов градостроительных от-
ношений, что недопустимо [16]. 

В отношении позиции Верховного Суда 
РФ (кассационное определение Судебной 
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коллегии по административным делам Вер-
ховного Суда РФ от 15.01.2025 № 127-
КАД24-4-К4) о том, что при оспаривании ген-
плана в порядке абстрактного нормоконтроля 
вопрос о правах и обязанностях конкретных 
лиц  судом не разрешается, так как какие-
либо обязанности на указанных лиц не возла-
гаются, стоит возразить следующее. 

Согласно ч. 1 ст. 47 КАС РФ под заинтере-
сованным лицом понимается лицо, чьи права  
и обязанности могут быть затронуты при 
разрешении административного дела. Лица, яв-
ляющиеся собственниками земельных участ-
ков, которые в соответствии с Генпланом села 
Уютное 2018 г. входили в границы населенного 
пункта, заявили ходатайства о привлечении их 
в качестве заинтересованных лиц на стороне 
административных ответчиков только потому, 
что в период действия обжалуемых норматив-
ных актов они возвели на своих земельных 
участках объекты капитального строительства, 
в том числе жилые дома. 

Соответственно, их права как собственни-
ков недвижимости затрагиваются напрямую. 
Также важно учесть, что, согласно п. 1 ст. 263 
Гражданского кодекса РФ, пп. 2 ч. 1 ст. 40 Зе-
мельного кодекса РФ, возможность застройки 
земельных участков продиктована необходи-
мостью соблюдения градостроительных норм 
и правил. Руководствуясь положениями дей-
ствующих в то время генплана и ПЗЗ, право-
обладатели все делали правильно. Однако те-
перь им приходят иски о сносе их домов, так 
как, оказавшись за границами населенного 
пункта в результате судебной отмены ген-
плана, участки вернулись в исходную катего-
рию – земли сельскохозяйственного назначе-
ния – где строительство запрещено. Так, 
например, от исхода административного дела 
по оспариванию генплана и ПЗЗ Уютнен-
ского сельского поселения напрямую зависит 
решение по гражданскому делу № 2-185/2023 
(33-2808/2024) по иску администрации Уют-
ненского сельского поселения к одному из 
жителей поселения о признании самовольной 
постройкой жилого дома и приведения зе-
мельного участка в соответствие с видом раз-
решенного использования. 

Следует задаться вопросом о том, 
насколько при указанных обстоятельствах 

справедливо говорить о том, что лица, «по-
страдавшие» от отмены генплана, не заинте-
ресованы в исходе административных дел об 
отмене генпланов в порядке абстрактного 
нормоконтроля. Так, если правообладатели 
недвижимости в границах оспариваемого ген-
плана не будут признаны заинтересованными 
лицами в административных судебных про-
цессах, где решается их судьба, то они 
должны быть полностью уверены в том, что 
на их права и обязанности это действительно 
не повлияет: что их жилища и другие объекты 
капитального строительства не будут впо-
следствии подлежать сносу, что им присвоят 
адреса для обеспечения социальных потреб-
ностей и прочее. 

Следующий момент, на котором также 
следует сделать акцент, – это размежевание 
земельных участков в соответствии с генпла-
ном, которое впоследствии отменяется су-
дом, до размеров, уже не позволяющих ис-
пользовать исключенные из него территории 
в соответствии с их предыдущими характери-
стиками, такими как категория и вид разре-
шенного использования исходного земле-
пользования. 

Здесь полагаем верным поддержать доводы 
определения Четвертого кассационного суда 
общей юрисдикции по делу № 8а-19706/2023, 
где на эту проблему было обращено особое 
внимание.  Отмечалось, что права подателей 
кассационных жалоб затрагиваются, в частно-
сти, и тем, что размер их земельных участков  
в результате их «выведения» за границы насе-
ленного пункта будет не соответствовать мини-
мальным размерам, установленным для земель-
ных участков сельскохозяйственного назначе-
ния в Республике Крым. 

Как отметил Конституционный Суд РФ  
в Постановлении от 23.04.2004 № 8-П, кон-
ституционная характеристика земли как ос-
новы жизни и деятельности народов, прожи-
вающих на соответствующей территории, 
предопределяет конституционное требование 
рационального и эффективного использова-
ния – это требование адресовано всем участ-
никам общественных отношений, является 
базовым для законодательного регулирова-
ния и обусловливает право федерального за-
конодателя устанавливать особые правила, 
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порядок, условия пользования землей (по 
делу о проверке конституционности Земель-
ного кодекса РФ в связи с запросом Мурман-
ской областной Думы: Постановление Консти-
туционного Суда РФ от 23.04.2004 №8-П. – 
https://www.consultant.ru/document/ cons_doc_-
LAW_47600/. – Текст : электронный). В каче-
стве признаков нерационального землеполь-
зования законодатель определил, что земель-
ные участки должны быть пригодны для ис-
пользования в соответствии с категорией зе-
мель и целевым назначением, в связи с чем 
они не могут быть меньше предельно допу-
стимых значений, установленных законода-
телем.  Из правовой позиции Конституцион-
ного Суда РФ, выраженной в определении от 
15.01.2009 № 186-О-О, следует, что законода-
тельные требования, касающиеся предельных 
(минимальных и (или) максимальных) разме-
ров земельных участков, направлены на обес-
печение рационального использования зе-
мель. 

Проблема существования непригодных 
для использования по назначению участков 
заключается в невозможности его осуще-
ствить, в утрате их потребительской ценно-
сти: собственники не смогут их эксплуати-
ровать и уже не смогут их продать. При этом 
возникают риски правовой неопределенно-
сти, когда правообладатели недвижимости 
будут скованы последствиями изменения 
зонирования территорий, будучи лишен-
ными возможности компенсировать свои 
потери.  

 
Результаты 

 
На основании проведенного исследования 

считаем верным законодательно закрепить  
в ГрК РФ следующие положения. 

1. Досудебная санация генпланов и ПЗЗ. 
 В случаях когда с даты утверждения ген-

плана и (или) ПЗЗ, принятых с нарушениями, 
прошел существенный срок (более года), при-
знание их недействующими: а) в порядке са-
моконтроля; б) в суде в порядке абстрактного 
нормоконтроля, осуществляется после полу-
чения заключения комиссии о целесообразно-
сти таких решений с учетом оценки фактиче-
ских последствий их влияния на права и за-

конные интересы правообладателей земель-
ных участков и объектов капитального стро-
ительства, расположенных в границах оспа-
риваемых генплана и/или ПЗЗ (их частей), на 
основе баланса частных и публичных интере-
сов, а также с учетом интересов развития му-
ниципального образования (и конкретного 
населенного пункта).  

Отмена генплана и ПЗЗ, в том числе в су-
дебном порядке, не осуществляется в отноше-
нии тех частей включенных в него террито-
рий, оспаривание законности включения ко-
торых приведет к последующему нарушению 
прав и законных интересов их правообладате-
лей, сведения о которых содержатся в ЕГРН. 
В некотором смысле аналогом предложенной 
нормы являются нормы «лесной амнистии» 
(п. 4.1 (О внесении изменений в отдельные за-
конодательные акты РФ в целях устранения 
противоречий в сведениях государственных 
реестров и установления принадлежности зе-
мельного участка к определенной категории 
земель: федеральный закон от 29.07.2017  
№ 280-ФЗ. – https://www.consultant.ru/docu-
ment/ cons_doc_LAW_221238/. – Текст : элек-
тронный)). Порядок создания и регламенты 
работы комиссий, уполномоченных выдавать 
такие заключения, а также критерии оценок 
последствий отмены генпланов и ПЗЗ уста-
навливаются Правительством РФ.  

Представляется, что данное положение 
целесообразно в качестве процедуры разум-
ной досудебной санации генпланов и ПЗЗ  
в отсутствие прямых законодательных норм, 
предусматривающих возможность досудеб-
ного исправления пороков градостроитель-
ной документации. В работу комиссии пред-
лагается внедрить вариативный подход в от-
ношении отдельных границ территорий, 
предложенный КС РФ № 45-П. 

2. Участие правообладателей недвижимо-
сти в судебной защите 

Лица, указанные в ч. 15 ст. 24 ГрК РФ, 
вправе участвовать в рассмотрении админи-
стративного спора о признании генплана  
и ПЗЗ недействующими в порядке абстракт-
ного нормоконтроля в качестве заинтересо-
ванных лиц в случае их несогласия с заклю-
чением комиссии о целесообразности при-
нятия решения об отмене генплана и ПЗЗ.  
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В этом случае суд рассматривает админи-
стративное дело с учетом заключения ко-
миссии, а также с учетом доводов и доказа-
тельств, представленных заинтересован-
ными лицами. 

Такая норма позволит защитить права  
и законные интересы правообладателей не-
движимости от ошибок комиссий с возмож-
ностью их исправления на стадии судебного 
рассмотрения спора в порядке абстрактного 
нормоконтроля. При этом, в силу того, что 
случаи возникновения таких ошибок, как мы 
полагаем, если и будут, то будут весьма не-
значительными, количество заинтересован-
ных лиц – правообладателей недвижимости, 
привлеченных к участию в административ-
ном процессе, будет невелико. 

Заключение 
 
Игнорирование предложений по совершен-

ствованию градостроительного законодатель-
ства, содержащихся в данной статье, с учетом 
распространенности оспаривания генеральных 
планов на территории Российской Федерации 
по причине несогласованности позиций раз-
личных органов, как государственной власти, 
так и местного самоуправления, недостаточной 
предварительной проработки градостроитель-
ной документации перед ее утверждением, ста-
вит под сомнение эффективность действую-
щего института территориального планирова-
ния для комплексного управления развитием 
территории и получения положительного эко-
номического эффекта от ее использования. 
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Abstract. Master plans are established over long-term horizons to underpin land use arrangements, 
guide investments, and shape urban development strategies. However, their judicial cancellation fre-
quently gives rise to serious legal and socioeconomic challenges, particularly regarding safeguarding 
the rights of those who have acted upon these territorial planning guidelines. This study employs an 
interdisciplinary framework that synthesizes both abstract norm control and empirical insights into 
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land tenure law enforcement. It advances recommendations for refining legislation so as to enhance 
equity and predictability in urban governance. 
 
Keywords:  land management, rational land use, general plan, land use and development rules, abstract 
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Аннотация. Средоформирующий потенциал (СФП) территории рассматривается авторами  
в качестве индикатора состояния земель, ландшафтов. СФП позволяет выполнить оценку со-
стояния земель, прогнозирование их использования и анализ изменений, произошедших на 
данной территории. В ранее опубликованных материалах авторов выполнены детальные ис-
следования в части расчета величины СФП применительно к территории регионов всей Рос-
сийской Федерации, основанные на анализе сведений о наличии и распределении земель по 
угодьям, находящихся в открытых источниках и государственных (национальных) докладах. 
Целью исследования является разработка метода тематического дешифрирования спутнико-
вых снимков для расчета СФП территории. Исследование реализовано на основе методов ин-
формационно-логического и сравнительно-географического анализа в предметной области 
(землепользование, природообустройство и экообустройство). В статье приведены характери-
стики исходных космических снимков, результаты их тематического дешифрирования,  
а также фрагмент сводной таблицы соотнесения значений NDVI (нормализованный относи-
тельный индекс растительности) элементарных ячеек по видам угодий для исчисления уточ-
ненного СФП территории. Основным результатом явился детальный анализ выделяемых эле-
ментарных ячеек (ЭЯ), сопоставление индекса NDVI с видом угодий, позволивший объек-
тивно и более достоверно определить СФП территории. В качестве экспериментальной пло-
щадки рассматривается репрезентативная часть территории Тюменского района. Научной но-
визной данного исследования, результаты которого представлены в статье, является разра-
ботка и апробация подхода исчисления величины СФП по результатам дешифрирования кос-
мических снимков. 
 
Ключевые слова: дешифрирование, космический снимок, средоформирующий потенциал, 
Тюменский район, угодья, NDVI 
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Введение 

 
Спутниковые снимки представляют собой 

мощный инструмент для анализа и монито-
ринга природных и антропогенных процессов 
на территории [1]. В условиях глобальных из-
менений климата и увеличения антропоген-

ной нагрузки на экосистемы анализ средо-
формирующего потенциала территории ста-
новится особенно актуальным. Данная статья 
посвящена исследованию возможностей при-
менения спутниковых снимков для определе-
ния средоформирующего потенциала, что 
позволит более эффективно управлять при-
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родными ресурсами и планировать устойчи-
вое развитие территорий.  

Особое внимание, на взгляд авторов, при 
анализе и планировании природопользования 
следует уделять средоформирующему потен-
циалу территории. Это понятие используется 
в научной литературе большей частью приме-
нительно к лесным экосистемам, обладаю-
щим наиболее высоким СФП. 

 Механизм эколого-экономической оцен-
ки СФП лесных ландшафтов детально описан 
Ю. В. Лебедевым. Для территории муници-
пального образования Е. А. Стыценко пред-
ложена методика автоматизированного де-
шифрирования оцифрованных разносезон-
ных зональных космических изображений  
с помощью соответствующего программного 
обеспечения, позволяющая уверенно распо-
знавать сельскохозяйственные угодья и рас-
тительный покров различных видов, но в ней 
не описаны все те показатели, с помощью ко-
торых исчисляется СФП территории.   

Средоформирующий потенциал – это про-
странственно-распределенный и изменяю-
щийся во времени показатель, который опре-
деляется по соотношению угодий на рассмат-
риваемой территории. 

Под СФП территорий в широком смысле  
в проекте авторы понимают совокупность 
всех природных ресурсов, факторов и усло-
вий территории, обладающих средообразую-
щими (СОС), средовоспроизводящими (СВС) 
и средозащитными (СЗС) свойствами (вклю-
чая климатические, геологические, гидроло-
гические, земельные, почвенные и др., а так-
же антропогенные): 

 

СФП = Σ(СОС, СВС, СЗС). 
 

Указанные свойства определяют количе-
ственные показатели выделения кислорода  
и поглощения углекислого газа на единицу пло-
щади и соотношение данных процессов [2, 3]. 
Таким образом, можно формализовать концеп-
туальное положение наших исследований: 

 

О2↑/↓СО2 = f(СФП). 
 

Поэтому для анализа изменения СФП сле-
дует применять мониторинговые методы по-
лучения информации о местности. Проводить 
сбор информации о местности наземными ме-

тодами трудоемко и экономически нецелесо-
образно, поскольку речь идет о площадях  
в десятки и сотни квадратных километров.  

Актуальность работы обусловлена необ-
ходимостью дальнейшего поиска инструмен-
тов, компенсирующих перманентные нега-
тивные последствия, вызванные изменением 
природной среды во благо человека, но зако-
номерно приводящих к нарушению состоя-
ния окружающей среды. Вопросы адекватной 
оценки качества земель на основе индикато-
ров их состояния актуальны при анализе  
и планировании использования природных,  
в частности, земельных ресурсов в связи с 
пространственным развитием территорий. 

Научная новизна исследования заключа-
ется в разработке методики определения 
СФП по результатам тематического дешиф-
рирования космических снимков и определе-
ния индекса NDVI в границах выделяемых 
элементарных ячеек. Этапы предлагаемой ме-
тодики представлены на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Этапы методики определения СФП с 
применением космических снимков 

 
 
Апробация предлагаемой методики вы-

полнялась на территории Тюменского района 
со стороны Московского тракта, в границы 
которой входят  следующие населенные 
пункты: пос. Московский, д. Посохова, с. Гу-
сево, д. Зубарева, д. Ушакова, с. Перевалово, 
пос. Подъем. 

1-й этап: подбор архивных снимков  
(интервал 4–6 лет) 

2-й этап: обработка снимков: паншарпенинг,  
ортотрансформирование 

3 этап: Тематическое 
дешифрирование –  
распознавание типов 

угодий 

3-й этап: определение 
индекса NDVI для  

сельскохозяйственных  
угодий 

4-й этап: объединение данных тематического  
дешифрирования угодий и показателя NDVI  
в границах выделяемых элементарных ячеек 
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Методы и материалы 
 
Исследование реализовано на основе ме-

тодов информационно-логического и сравни-
тельно-географического анализа в предмет-
ной области (землепользование, природообу-
стройство и экообустройство); количествен-
ной оценки величины средоформирующего 
потенциала территории как функции баланса 
различных выделов земель, различающихся 
их физическим состоянием, характером по-
верхности и, соответственно, спектрально-от-
ражательными свойствами (типы землеполь-
зования, угодья) с помощью прямого счета. 

Исходными данными для последующего 
анализа территории и исчисления СФП тер-
ритории послужили материалы дистанцион-
ного зондирования Земли из космоса. 

Для выполнения тематического дешифри-
рования и определения индекса NDVI были по-
лучены панхроматические и многозональные 
снимки со спутника Spot-6, выполненные 
23.08.2013, 14.08.2019, 16.08.2023, с последую-
щим созданием по ним ортомозаик (рис. 2–4). 

 

 

Рис. 2. Ортомозаика из снимков со спутника 
Spot-6. Дата съемки 23.08.2013 

 
 

 

Рис 3. Ортомозаика из снимков со спутника 
Spot-6. Дата съемки 14.08.2019 

 

Рис 4. Ортомозаика из снимков со спутника 
Spot-6. Дата съемки 16.08.2023 

 
 

Пространственное разрешение панхрома-
тических изображений составляет 1,5 м, мно-
гозональных – 6 м. В результате паншарпе-
нинга получены многозональные изображе-
ния с пространственным разрешением 1,5 м. 

В зависимости от спектрального диапа-
зона изображений земной поверхности будут 
различаться и дешифровочные признаки.  

Примеры методологии визуального (экс-
пертного) дешифрирования представлены  
в ряде изданий [1–5]. 

Целью тематического дешифрирования  
в данном исследовании являлось распознава-
ние типов угодий, определение их границ  
и площадей. 

Подробно дешифровочные признаки уго-
дий на рассматриваемой территории с приме-
ром их отображения на космоснимке пред-
ставлены в работе [6]. Даны описания следу-
ющих угодий: пашня, многолетние насажде-
ния, сенокосы и пастбища, залежь, нарушен-
ные земли, подвергшиеся антропогенному 
воздействию. Характер отображения на кос-
моснимках того или иного типа угодий может 
отличаться в зависимости от спектрального 
диапазона, времени года, освещенности  
и т. п., поэтому в каждом отдельном случае 
требуется индивидуальный подход к дешиф-
рированию. 

 
Результаты 

 
С помощью программного обеспечения 

QGIS по космическим снимкам проводится 
тематическое дешифрирование и классифи-
кация объектов на исследуемой территории. 
Результаты векторизации контуров угодий 
распределены по слоям и представлены в ле-
генде (рис. 5). 
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Рис. 5. Тематические слои, соответствующие различным видам угодий, полученные 
в результате дешифрирования космических снимков 

 
 

Изменение распределения площадей угодий обследуемой территории за период 2013–
2023 гг. представлено на диаграмме (рис. 6). В таблице данных на диаграмме площади угодий 
указаны в квадратных километрах. 

 

 

Рис. 6. Изменение распределения площадей угодий обследуемой территории  
за период 2013–2023 гг. 

 
 

Анализируя данные диаграммы, можно 
сделать следующие выводы: 

– более чем на 10 км2 уменьшилась пло-
щадь пашни, при этом увеличилась площадь 
нарушенных земель на аналогичную вели-
чину; 

– нестабильное изменение площадей за-
лежи может быть обусловлено недостаточно-
стью данных для ее однозначного дешифри-
рования; 

– площади остальных угодий изменились 
несущественно. 

 
Обсуждение 

 
Дальнейшей задачей исследования явля-

ется апробация нового подхода исчисления 
величины СФП путем объединения результа-
тов тематического дешифрирования угодий  
с попиксельным определением индекса NDVI 
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и выделением элементарных ячеек в контуре 
каждого угодья. 

Практическая значимость данной проце-
дуры заключается в более точном определе-
нии СФП территории и анализе изменений  
в разрезе 2013, 2019, 2023 гг., что положено  
в основу разрабатываемой методики опреде-
ления СФП с применением космических 
снимков (ранее при определении СФП косми-
ческие снимки не использовались). 

Анализ использования территорий по 
спектральным индексам (NDVI, NDWI (нор-
мализованный относительный индекс воды), 
MSI (индекс весеннего развития растительно-
сти)) выполняется при решении широкого 
круга задач, но зачастую сравнительный ана-
лиз разновременных снимков используется 
при изучении изменений по какому-либо од-
ному объекту (виду угодий, определенному 
типу растений или ограниченной территории) 
[7–11]. В некоторых публикациях NDVI при-
меняется как показатель изменения террито-
рий вследствие воздействий природного или 
техногенного характера [12–15]. 

Особенностью данного исследования яв-
ляется анализ разных типов угодий и опреде-
ление индекса NDVI как промежуточного 
звена в исчислении СФП в качестве критерия 
использования территории. Подобное иссле-
дование описано в [16], в котором критерием 
использования территории является только 
изменение площадей по шести типам угодий: 
леса, водоемы, застроенные территории, бес-
плодные земли, пахотные земли, болота в раз-
резе десятилетия (с 1993–2022 гг.), но отсут-
ствует дифференцированный показатель, по-
добный СФП. 

Вычисление индекса NDVI выполнено по 
формуле 

 

 
  ,REDNIR

REDNIR
NDVI




   (1) 

 

где NIR – инфракрасный канал, RED – крас-
ный канал. 

На базе геоинформационной системы 
QGIS с помощью инструмента «Калькулятор 
растров» выбраны интересующие нас спек-
тральные каналы и, согласно представленной 
формуле, рассчитаны значения индекса 
NDVI. Полученное растровое изображение 

представлено в цветах отображения индекса 
NDVI в соответствии с выбранной шкалой 
интерполяции цветов (рис. 7). 

Путем сопоставления растровых и вектор-
ных изображений производится количествен-
ное вычисление значений индекса внутри 
границ каждого отдельного типа сельскохо-
зяйственных угодий, т. е. путем выделения 
элементарных ячеек (рис. 8, 9). Элементарная 
ячейка представляет замкнутый контур, 
включающий определенное количество пик-
селей растрового изображения, с единым по-
казателем NDVI. 

 

 

Рис. 7. Фрагмент растрового слоя NDVI 
 
 

 

Рис. 8. Процедура выделения элементарных 
ячеек и их классификация по значению 

NDVI 
 

 
Формируем сводный массив соотнесения 

значений NDVI элементарных ячеек по видам 
угодий (таблица). 
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Определение NDVI элементарных ячеек по видам угодий 

№ категории 
(вида угодья) 

Значение  
индекса NDVI 

Количество ячеек 

2013 г. 2019 г. 2023 г. 
Гидрография 0,0 1 134 1 1 608 
Гидрография 0,033 145 11 133 
Гидрография 0,066 115 147 129 
Гидрография 0,1 97 1 097 139 
Гидрография 0,133 74 536 159 
Гидрография 0,166 89 346 165 
Гидрография 0,2 101 281 189 
Гидрография 0,25 145 392 292 
Гидрография 0,3 211 374 332 
Гидрография 0,35 210 467 471 
Гидрография 0,4 308 668 595 
Гидрография 0,45 559 1 025 750 
Гидрография 0,5 1 184 2 061 872 
Гидрография 0,6 5 361 4 159 2 135 
Гидрография 0,7 3 598 1 934 3 142 
Гидрография 0,8 143 2 2 514 
Гидрография 0,9 0 0 0 
Гидрография 1,0 0 0 0 
ИТОГО 0,0–1,0 13 472 13 499 13 624 

Аналогичная таблица формируется для 
каждого угодья, внутри которого группиру-
ются ЭЯ по показателю NDVI. 

 

 

Рис. 9. Частотное распределение индекса 
NDVI за 2013, 2019, 2023 гг. 

 
 

Дальнейшие исследования будут заклю-
чаться в расчете СФП на основе полученных 
данных из представленной таблицы. 

Заключение 
 
По результатам проведенного исследова-

ния было установлено, что для определения 
средоформирующего потенциала территории 
целесообразно использовать дешифрирова-
ние космических снимков в качестве предва-
рительного этапа. На этом этапе выделяются 
границы различных угодий, что позволяет за-
тем точно измерять площади их контуров.  

Тематическое дешифрирование по косми-
ческим снимкам не обеспечивает полностью 
достоверность распознавания некоторых ви-
дов угодий, таких как сенокосы, пастбища, за-
лежь, поэтому для повышения точности необ-
ходимо уточнение в полевых условиях. 

Принятый нами временной интервал  
в 4–6 лет не позволяет однозначно распознать 
залежи, поэтому для их определения необхо-
димо анализировать снимки трех последова-
тельных годов.  
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В целом предлагаемая методика обладает 
рядом несомненных достоинств: 

– широкий охват территории; 
– оперативность получения космических 

изображений; 
– сокращение временных затрат на выпол-

нение полевых обследований и камеральную 
обработку; 

– экономическая эффективность. 
Дальнейшее развитие и реализация пред-

ставленной методики заключается в анализе 

полученных показателей NDVI, исчислении 
уточненного СФП территории эксперимен-
тального участка, формулировании выводов 
об изменениях территории в разрезе 2013, 
2019, 2023 гг., для которых имеются снимки. 
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 Abstract. The environment-forming potential (EFP) of the territory as an indicator of the state of 
lands, landscapes and territories is considered in the article. The EFP enables an assessment of land 
condition, forecasting its use, and analyzing changes that occurred in the territory. In the authors' 
earlier works, detailed studies were carried out on calculating the value of the EFP across all regions 
of the Russian Federation based on data regarding the availability and distribution of lands according 
to categories taken from open sources and national reports. The primary objective of the study is to 
devise a robust methodology for interpreting satellite imagery specifically aimed at accurately calcu-
lating the EFP of various territories. To achieve this goal, advanced techniques combining infor-
mation-logical and comparative geographical analysis within the subject area (land use, environmen-
tal management, and ecological development) were employed. The article presents characteristics of 
the initial satellite images, results of their thematic interpretation, as well as an excerpt from a sum-
mary table correlating Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) values of elementary cells 
with different types of land cover used for calculating refined territorial EFP. A representative part 
of Tyumen district is considered as a designated test region. The methodological advancement of the 
study lies in developing and testing an approach to quantifying the environment-forming potential 
through the interpretation of satellite imagery. 
 
Keywords: interpretation, satellite image, environment-forming potential, Tyumen district, land, 
NDVI 
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ЮБИЛЕЙНЫЕ ДАТЫ 
 

 
 

75 лет Олегу Кузьмичу Ушакову,  
заслуженному работнику высшей школы РФ, кандидату технических наук, 

доценту Сибирского государственного университета геосистем и технологий 
 
Олег Кузьмич Ушаков (рис. 1) родился 5 сентября 1950 г. в Новосибирске, в семье военно-

служащего. В 1972 г. окончил оптический факультет НИИГАиК по специальности «Оптиче-
ские приборы и спектроскопия», получил диплом о высшем образовании из рук своего декана 
Олега Альбертовича Майера (рис. 2).  

 

 

Рис. 1. О. К. Ушаков на рабочем месте 
 

 
Несмотря на признание самого Олега Кузьмича в том, что душа рвалась на производство, 

вся его трудовая деятельность сложилась и прошла в родном вузе, в сфере подготовки инже-
нерных кадров для оптического приборостроения в тесной связи с производством.  

С 1972 г. О. К. Ушаков – сотрудник кафедры оптики НИИГАиК. Активно работает, в том 
числе по реализации ряда иновационных проектов на НПЗ им. В. И. Ленина. Не менее активно 
занимается спортом, является членом сборной вуза по волейболу, причем команда НИИГАиК 
в те годы – одна из лучших вузовских команд региона. Затем окончил очную аспирантуру  
в Ленинградском институте точной механики и оптики, в 1985 г. успешно защитил кандидат-
скую диссертацию по проблеме повышения качества изображения гидросъемочных объекти-
вов под руководством профессора М. М. Русинова. В 1986 г. ему присуждено ученое звание 
доцента, окончательно определившее профессиональную судьбу Олега Кузьмича, его настрой 
и желание работать на благо своей кафедры, факультета и вуза. Его работоспособность, актив-
ные профессиональная и общественная позиции, лидерские качества определили его автори-
тет, результативность его работы (как личной, так и в коллективах), возможности продвиже-
ния по служебной лестнице. 
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С 1992 по 1994 г. Олег Кузьмич – заместитель декана, а в 1994 г. избран деканом оптиче-
ского факультета НИИГАиК. В связи с преобразованием в 1995 г. оптфака в Институт оптики 
и оптических технологий (ИОиОТ) НИИГАиК становится Сибирской государственной геоде-
зической академией, Олег Кузьмич назначается его директором и работает в этой должности 
до 2013 г. С 2005 по 2011 г. одновременно заведует кафедрой оптических приборов, позднее 
работает доцентом этой кафедры (в настоящее время – кафедры фотоники и приборострое-
ния). 

  

 

Рис. 2. Декан О. А. Майер вручает диплом выпускнику оптфака О. К. Ушакову 
 
 
Олег Кузьмич внес значительный вклад в становление и развитие ИОиОТ (рис. 3). Под его 

руководством открылись новые специальности, организован факультет прикладной оптико-
электроники с отделениями и представительствами, создан научно-образовательный центр 
СГГА – СО РАН с филиалами кафедр при академических институтах. Активно развивались 
Молодежная творческая мастерская, Центр студенческих инициатив, активизировались под-
готовка научных кадров, олимпиадное движение, воспитательная работа со студентами, 
учебно-методическая работа; подготовлен очерк истории факультета и института. Отметим 
его личные достижения: он автор (и соавтор) почти 200 научных и научно-методических ра-
бот, в том числе 17 патентов и авторских свидетельств. 

 

 

Рис. 3. На форуме «Гео-Сибирь»:  
О. К. Ушаков., И. В. Лесных, А. П. Карпик, В. П. Савиных, Н. Ф. Чайка, Т. Н. Хацевич  
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Отметим, что в 2007 г. команда КВН ИОиОТ называлась «Дети Кузьмича». 
О. К. Ушаков неоднократно отмечен наградами за успехи в работе и в спорте. Среди них 

звание «Заслуженный работник высшей школы» (2010 г.), почетные знаки «Отличник высшей 
школы», «Почетный работник высшего профессионального образования», «Отличник геоде-
зии и картографии», «Почетный работник геодезии и картографии», Почетные грамоты адми-
нистрации Новосибирской области, мэрии г. Новосибирска, Оптического общества  
им. Д. С. Рождественского, памятные медали к 100-летию и 115-летию г. Новосибирска. 

Общий трудовой стаж О. К. Ушакова составил 52 года, и летом этого, 2025 г., он принял 
непростое решение оставить работу. У Олега Кузьмича три сына, четыре внука и две внучки. 

Коллектив редакции «Вестника СГУГиТ» от имени коллектива университета желает Олегу 
Кузьмичу здоровья, благополучия ему и его близким, а также постоянной, но не обремени-
тельной востребованности его нашими сотрудниками. 
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