
 1

 

Учредитель федеральное государственное 
бюджетное образовательное учреждение 
высшего образования «Сибирский  
государственный университет геосистем  
и технологий» (СГУГиТ) 
 

 
Вестник СГУГиТ 
Научный журнал 
Издается с 1996 г. 
Выходит 6 раз в год 

 
Главный редактор 
К. т. н., доцент  
Обиденко Владимир Иванович 
 
 

Заместители главного редактора: 
Д. т. н., проф. Д. В. Лисицкий 
Д. т. н., проф. Г. А. Уставич 
 
 
Редакционная коллегия: 
Д. т. н., проф. В. С. Айрапетян  
Д. б. н. К. С. Байков 
К. т. н., проф. Г. Гиенко (США) 
К. т. н., проф. В. Б. Жарников 
Д. т. н., проф. С. Златанова  
(Нидерланды) 
Д. т. н., доц. А. В. Комиссаров 
Д. т. н., проф. М. Конечны (Чехия) 
Д. ф.-м. н., проф. С. М. Копейкин 
(США) 
Д. б. н., проф. Ю. В. Кравцов 
К. ф.-м. н., доц. Е. Левин (США) 
Д. т. н., проф. Е. М. Мазурова 
Д. т. н., акад. РАН Н. П. Похиленко 
Д. ф.-м. н., проф. О. А. Романовский 
Д. т. н., проф. А. П. Сизов  
Д. г. н., проф. В. С. Тикунов  
Д. ф.-м. н., проф. В. Ю. Тимофеев 
Д. т. н., проф. А. С. Толстиков  
Д. т. н., проф. Л. К. Трубина  
Д. т. н., доц. В. С. Хорошилов  
Д. т. н., проф. Д. А. Шаповалов 
Д. т. н., акад. РАН М. И. Эпов 
Д. т. н., проф. Р. Ягер (Германия) 
 
 
До 2015 г. журнал выходил  
под названием «Вестник СГГА» 
 
 
С 2017 г. нумерация журнала  
включает номер тома  
(порядковый номер года издания)  
и номер выпуска в текущем году 
 
 

©  СГУГиТ, 2025 
 

DOI 10.33764/2411-1759-2025-30-5 

СОДЕРЖАНИЕ 

ГЕОДЕЗИЯ И МАРКШЕЙДЕРИЯ 

В. Нгомиракиза, Ю. М. Нейман. Анализ различных ме-
тодов регуляризации плохо обусловленных и вырож-
денных систем линейных алгебраических уравнений .............. 5 

А. А. Токин, А. А. Шоломицкий, В. В. Щербаков. Мето-
дика фильтрации облака точек методом скользящего 
конуса ............................................................................................. 15 

ДИСТАНЦИОННОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ ЗЕМЛИ, 
ФОТОГРАММЕТРИЯ 

Т. А. Хлебникова, Л. К. Трубина. Опыт использования 
материалов дистанционного зондирования Земли для 
оценки обеспеченности городской территории зеле-
ными насаждениями ..................................................................... 24 

КАРТОГРАФИЯ И ГЕОИНФОРМАТИКА 

А. А. Колесников, C. C. Жданов. Формирование карто-
графических материалов по текстам травелогов с ис-
пользованием механизмов генерации с дополненной 
выборкой ........................................................................................ 33 

Е. Л. Кухаренко. Об опыте создания сервиса визуали-
зации геоданных без программирования и его исполь-
зовании в муниципальном образовании .................................... 41 

Д. С. Логинов. Формализация выбора результата кар-
тографического обеспечения научно-производствен-
ной деятельности .......................................................................... 58 

А. Ю. Мельничук, Е. В. Антоненко, Ю. И. Макари-
шина. Создание карт рассеивания выбросов автомо-
бильного транспорта при помощи компьютерной про-
граммы «ЭКО центр – РРВА» (на примере автомобиль-
ных дорог Республики Крым) ..................................................... 68 

В. С. Сазонов, А. Н. Соловицкий. Методика анализа точ-
ности картографического обеспечения при традицион-
ной технологии геологической оценки угольных ме-
сторождений .................................................................................. 78 

Том 30, № 5, 2025 



 2

Журнал зарегистрирован  
Федеральной службой  
по надзору в сфере связи,  
информационных технологий  
и массовых коммуникаций –  
свидетельство ПИ № ФС 77-62654  
от 10 августа 2015 г. 
 
Журнал входит в Перечень 
рецензируемых научных  
изданий, в которых должны быть 
опубликованы основные научные 
результаты диссертаций  
на соискание ученой степени  
кандидата и доктора наук 
 
Журнал включен в Российский  
индекс научного цитирования 
(РИНЦ) и актуальную версию  
«Белого списка». 
 
 
Подписные индексы  
в каталогах:  
«Пресса России» – 43809 
Электронный каталог «Пресса  
России» – 43809э 
 
Технический редактор журнала 
В. А. Рыжова 
 
Адрес редакции и издателя: 
630108, Новосибирск,  
ул. Плахотного, 10 
E-mail: vestnik@ssga.ru 
Тел. (383)361-06-55 
http://vestnik.ssga.ru 
 
Перевод на английский язык 
И. А. Мусихин 
 
Редактор 
О. В. Георгиевская 
 
Компьютерная верстка: 
Я. А. Лесных 
В. А. Рыжова 
 
Свободная цена. 
 
Дата выхода в свет 31.10.2025.  
Формат 60 × 84 1/8. 
Усл. печ. л. 20,46. 
Тираж 100 экз. Заказ 143. 
 
Редакционно-издательский  
отдел СГУГиТ 
630108, Новосибирск,  
ул. Плахотного, 10. 

Отпечатано в картопечатной 
лаборатории СГУГиТ 
630108, Новосибирск,  
ул. Плахотного, 8. 
 

ЗЕМЛЕУСТРОЙСТВО, КАДАСТР  
И МОНИТОРИНГ ЗЕМЕЛЬ 

Д. А. Гура, Р. А. Дьяченко, С. А. Ярутин, А. С. Мака-
рян. Методика построения оптимального маршрута 
при проведении работ по сканированию территории  ............ 89 

Е. В. Коцур, А. В. Дубровский, М. Н. Веселова,  
А. М. Мельникова. Формирование устойчивого земле-
пользования с применением ГИС-технологий ....................... 101 

И. Н. Кустышева, В. В. Беленко, В. Н. Москвин,  
Н. Г. Мартынова. Система показателей локального 
мониторинга земель лицензионных участков нефтега-
зодобычи в условиях Крайнего Севера  .................................. 110 

С. В. Ларин. О совершенствовании модели кадастро-
вого учета и государственной регистрации прав на ос-
новании судебных актов ............................................................ 122 

Е. Л. Уварова. Эволюция кадастровых сервисов в Рос-
сии: от публичной кадастровой карты к Национальной 
системе пространственных данных ......................................... 130 

М. С. Чуприн. Установление локальной системы коор-
динат при создании поэтажного плана .................................... 142 

ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ  
И КОМПЛЕКСЫ 

Н. Н. Достовалов, Г. В. Симонова. Сравнительный 
анализ методов определения состава веществ на основе 
искрового эмиссионного спектра  ............................................ 155 

А. А. Елисеева, Т. Н. Хацевич. Исследование тенден-
ций в оптических характеристиках инфракрасных объ-
ективов с использованием инструментов патентного 
ландшафта .................................................................................... 164 

ЮБИЛЕЙНЫЕ ДАТЫ 

Константину Федоровичу Афонину, кандидату тех-
нических наук, ветерану СГУГиТ – 80 лет .......................... 175 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 3

 

Founder Federal State Budgetary  
Educational Institution of Higher Education 
"Siberian State University  
of Geosystems and Technologies" 

 
Vestnik SSUGT 

Scientific journal 
Published since 1996 
Issued 6 times a year 

 
Editor-in-Chief: 
Ph. D. (Eng.), Associate Professor  
Obidenko V. I. 
 
Depute Editor-in-Chief: 
D. Sc. (Eng.), Prof. D. V. Lisitsky 
D. Sc. (Eng.), Prof. G. A. Ustavich 
 
Editorial team: 
D. Sc. (Eng.), Prof. V. S. Ajrapetyan 
D. Sc. (Biol.) K. S. Baikov 
Ph. D. (Eng.), Prof. G. Gienko (USA) 
Ph. D. (Eng.), Prof. V. B. Zharnikov 
D. Sc. (Eng.), Prof. S. Zlatanova  
(Netherlands) 
D. Sc. (Eng.), Assoc. Prof.  
A. V. Komissarov 
D. Sc. (Eng.), Prof. M. Konečný  
(Czech Republic) 
D. Sc. (Phys.-Math.), Prof.  
S. M. Kopeikin (USA) 
D. Sc. (Biol.), Prof.  Yu. V. Kravtsov 
Ph. D. (Phys.-Math.), Assoc. Prof.  
E. Levin (USA) 
D. Sc. (Eng.), Prof. E. M. Mazurova 
Member of RAS N. P. Pokhilenko 
D. Sc. (Phys.-Math.), Prof.  
O. A. Romanovskij 
D. Sc. (Eng.), Prof. A. P. Sizov 
D. Sc. (Geogr.), Prof. V. S. Tikunov 
D. Sc. (Phys.-Math.), Prof.  
V. Yu. Timofeev 
D. Sc. (Eng.), Prof. A. S. Tolstikov 
D. Sc. (Eng.), Prof. L. K. Trubina 
D. Sc. (Eng.), Assoc. Prof.  
V. S. Horoshilov 
D. Sc. (Eng.), Prof. D. A. Shapovalov 
D. Sc. (Eng.), Member of RAS  
M. I. Epov 
D. Sc. (Eng.), Prof. R. Jäger (Germany) 

 
Before 2015 journal  
was published under the name   
«Vestnik SSGA» 
 
Starting from 2017 numbering of the 
volume refers to the number of years 
the journal has been circulated. The 
number of the issue refers to how many 
times the journal was published during 
the year 
 
© SSUGT, 2025 

DOI 10.33764/2411-1759-2025-30-5 

CONTENTS 

GEODESY AND MINE SURVEY 

W. Ngomirakiza, Yu. M. Neyman. Comparative analysis 
of regularization techniques for ill-posed and degenerate 
systems of linear algebraic equations ............................................ 5 

А. А. Tokin, А. А. Sholomitskii, V. V. Shcherbakov. Adap-
tive point cloud filtering using the "sliding cone" method ............ 15 

REMOTE SENSING, PHOTOGRAMMETRY 

T. A. Khlebnikova, L. K. Trubina. Leveraging remote 
sensing data for assessing urban green space availability: 
methodology and case study ........................................................... 24 

CARTOGRAPHY AND GEOINFORMATICS 

A. A. Kolesnikov, S. S. Zhdanov. From travelogues to 
maps: generating cartographic materials using retrieval-
augmented generation ..................................................................... 33 

E. L. Kukharenko. Development and use of a no-code geo-
spatial data visualization service for municipal administra-
tion ................................................................................................... 41 

D. S. Loginov. Formalizing the selection of cartographic 
support results in scientific and industrial activities ...................... 58 

A. Yu. Melnichuk, E. V. Antonenko, Yu. I. Makarishina. 
Modeling and mapping of motor vehicle emission disper-
sion using the ECO Center–RRVA software: a case study 
of road networks in the Republic of Crimea .................................. 68 

V. S. Sazonov, A. N. Solovitsky. Evaluating cartographic ac-
curacy in conventional geological assessment of coal de-
posits ................................................................................................ 78 

 

 

Volume 30(5), 2025  



 4

Registration certificate 
The journal is registered in the Federal 
Service for Supervision of Communi-
cations Information Technology,  
and Mass Media – Certificate  
PI No. 77-62654 of August 10, 2015 
 
The journal is included in the List  
of refereed scientific journals,  
recommended by Highest Attestation 
Commission of the Ministry  
of Science and Higher Education  
of the Russian Federation for  
publishing the scientific results  
of dissertations in candidacy for  
a degree of Candidate or Doctor  
of Science degree 
 
The journal is included in the Russian 
Science Citation Index (RSCI) and 
current version of the White List 
 
Subscription indexes in catalogues:  
«Russian press» – 43809 
Electronic catalogue "Russian press" – 
43809э 
 
Layout editor of journal 
V. A. Ryzhova 
 
Editors office and publisher address: 
630108, Novosibirsk,  
10 Plakhotnogo St. 
E-mail: vestnik@ssga.ru 
Phone: (383)361-06-55 
http://vestnik.ssga.ru 
 
English translation 
I. A. Musikhin 
 
Editor 
O. V. Georgievskaia 
 
Desktop publishing: 
Y. A. Leshykh 
V. A. Ryzhova 
 
Free price 
 
Issue data 31.10.2025.  
Format 60 × 84 1/8. 
Conv. pr. sheets 20,46. 
Circulation 100 copies.  
Order 143. 
 
Printing and publication  
department SSUGT 
630108, Novosibirsk,  
10 Plakhotnogo St.  
 
Printed in Map Printing  
Laboratory SSUGT 
630108, Novosibirsk, 
8 Plakhotnogo St. 
 

LAND MANAGEMENT, CADASTRE  
AND LAND MONITORING 

D. A. Gura, R. A. Dyachenko, S. A. Yarutin, A. S. Ma-
karian. Optimizing route planning for efficient territory 
scanning operations ............................................................... 89 

E. V. Kotsur, A. V. Dubrovsky, M. N. Veselova,  
A. M. Melnikova. GIS-driven approaches to sustainable 
land use development ................................................................... 101 

I. N.Kustysheva, V. V. Belenko, V. N. Moskvin,  
N. G. Martynova. Indicator-based local monitoring system 
for land in Far North oil and gas license sites .............................. 110 

S. V. Larin. Enhancing the model for cadastral and state 
registration of rights using judicial acts ........................................ 122 

E. L. Uvarova. The evolution of cadastral services in Rus-
sia: from public cadastral mapping to the formation of a Na-
tional Spatial Data System  ........................................................... 130 

M. S. Chuprin. Establishing local coordinate systems for 
accurate floor plan creation .......................................................... 142 

OPTICAL AND ELECTRONIC DEVICES  
AND COMPLEXES 

N. N. Dostovalov, G. V. Simonova. A Comparative Study 
of Techniques for Analyzing Material Composition Using 
Spark Emission Spectroscopy   .................................................... 155 

A. A. Eliseeva, T. N. Khatsevich. Exploring trends in in-
frared lens optics through patent landscape analysis ................... 164 

ANNIVERSARIES 

To the 80-th anniversary of Konstantin Fedorovich Afonin, 
candidate of technical sciences, veteran of SSUGT .................... 175 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



Геодезия и маркшейдерия 
 

5 

 
 

ГЕОДЕЗИЯ И МАРКШЕЙДЕРИЯ 
 

 
 
УДК 519.612 
DOI 10.33764/2411-1759-2025-30-5-5-14 

 
Анализ различных методов регуляризации плохо обусловленных  
и вырожденных систем линейных алгебраических уравнений 

В. Нгомиракиза1, Ю. М. Нейман1

Московский государственный университет геодезии и картографии,  
г. Москва, Российская Федерация 

e-mail: yuney@miigaik.ru 
 

Аннотация. Статья посвящена сравнительному анализу различных методов регуляризации не-
корректных задач геодезии, сводящихся к решению плохо обусловленных или вырожденных 
систем линейных алгебраических уравнений (СЛАУ). Использованы основополагающие ме-
тоды Тихонова с применением сингулярного разложения и гибридные итерационные методы на 
основе алгоритмов Ланцоша и Арнольди.  Подобрано программное обеспечение и проделаны 
численные эксперименты с восемью различными вариантами регуляризации при решении мо-
дельных СЛАУ размером от 100 до 15 000. Сделанные выводы позволяют уверенно выбирать 
подходящий вариант регуляризации СЛАУ в зависимости от различных обстоятельств. 
 
Ключевые слова: некорректная задача геодезии, регуляризация, вырожденная матрица, син-
гулярное разложение, гибридные итерационные методы 
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Введение и постановка задачи 

 
Известно, что большинство геодезических 

задач могут быть сформулированы в виде 
операторного уравнения [1–4] 

 

., ,Ax b x X b B    (1) 
 

Здесь A – известный замкнутый линейный 
оператор; b – исходные данные задачи; X и B – 
некоторые метрические пространства. Со-
гласно классическому определению француз-
ского математика Адамара, задача (1) называ-
ется корректной в паре метрических про-
странств X и B, если выполняются следующие 
условия: 

1) для любых исходных данных b B  
существует решение x X ; 

2) это решение единственное; 
3) это решение устойчивое в том смысле, 

что достаточно малому (в метрике B) измене-
нию b соответствует сколь угодно малое (в мет-
рике X ) изменение x. 

Однако в реальной геодезической прак-
тике, где исходные данные получаются, как 
правило, из измерений, зачастую приходится 
сталкиваться с обстоятельствами, в которых 
хотя бы одно из перечисленных условий не 
выполняется. 

Разнообразные примеры проблемных за-
дач геодезии можно найти в работе [2]. Од-
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ним из последних примеров может служить 
практическая реализация нового направления 
в моделировании гравитационного поля Земли 
в локальном районе [5]. Решения подобных 
некорректных задач достигаются специаль-
ными средствами регуляризации, основопо-
ложником которых является выдающийся со-
ветский математик А. Н. Тихонов. Задача ста-
тьи – проанализировать сравнительную эф-
фективность наиболее известных разработок 
подобного типа применительно к решению 
плохо обусловленных и вырожденных систем 
линейных алгебраических уравнений, по-
скольку именно к решению СЛАУ сводится  
в конечном итоге большинство прикладных 
задач. Целью статьи является подбор соответ-
ствующего программного обеспечения. 

Итак, пусть речь идет о решении СЛАУ 
вида 

 

, ,1 ,1 ,1ε ,true true
n n n n nA x b      (2) 

 

где ,n nA   – матрица коэффициентов размером 

n n ; ,1nx  – искомое решение размером 1n ; и 

,1
true
nb  – незашумленный столбец свободных 

членов размером 1n  и ,1εn   – столбец слу-

чайных возмущений или ошибки измерений.  
Эффективность и надежность решения си-
стемы (2) с заданной точностью определя-
ются свойствами матрицы ,n nA   (размер, сим-

метричность, обусловленность, вырожден-
ность и т. п.). В процессе исследований   стол-
бец случайных возмущений ,1εn   правой части 

СЛАУ моделируется случайным нормальным 
вектором с нулевым математическим ожида-
нием и стандартом 10–4. 
 

Материалы и методы исследования 
 

Исследование проведено на основе из-
вестных [4] тестовых некоррект- 

ных задач  , ,1 ,1, , shawtrue true
n n n nA x b n        

и  , ,1 ,1, , foxgood ,true true
n n n nA x b n      моделирую-

щих классическую некорректную задачу ре-
шения интегрального уравнения Фредгольма 
первого рода в дискретном виде и генериру-
ющих соответствующие данные с вырожден-

ными квадратными матрицами ,n nA   в (2), где 

n – характеристика дискретизации .   
Исследуемые методы регуляризации  

и правила выбора параметра регуляризации 
делятся на две группы: прямые и гибридные 
итерационные. 

Прямые методы регуляризации на основе 
сингулярного разложения SVD: метод регу-
ляризации Тихонова, метод декомпозиции за-
тухающих сингулярных значений (Damped 
Singular Value Decomposition Method – DSVD) 
и метод усеченного сингулярного разложения 
(Truncated Singular Value Decomposition 
Method – TSVD). Для выбора параметра регу-
ляризации исследованы обобщенная пере-
крестная проверка (Generalized Cross-
Validation – GCV) и метод «L кривой» Хансена.  

Гибридные итерационные методы на ос-
нове алгоритмов Ланцоша и Арнольди объ-
единяют обобщенный метод минимальной не-
вязки (Generalized Minimal Residual Method – 
GMRES), метод наименьших квадратов с QR-
разложением (Least Squares QR factorization – 
LSQR) и метод регуляризации А. Н. Тихонова.  

Для выбора параметра регуляризации в ме-
тоде LSQR – Тихонова используется метод 
взвешенной обобщенной перекрестной про-
верки (Weighted Generalized Cross Validation – 
WGCV), а в методе GMRES – Тихонова – мо-
дифицированный метод обобщенной пере-
крестной проверки (Modified Generalized 
Cross Validation – MGCV).  

Для вычислений подобного рода рекомен-
дуется программное обеспечение, использо-
ванное в описываемых исследованиях и до-
ступное на сайтах: 

1) https://www.mathworks.com/matlabcent-
ral/fileexchange/52regtools#functions_tab; 

2) https://github.com/silviagazzola/bilevel_ada
ptive_parameterChoice/tree/master/ExtraBilevel. 

 
Методы регуляризации на основе 

сингулярного разложения 
 

По определению сингулярное разложение 
(Singular Value Decomposition – SVD) мат-
рицы ,m nA  , где   ,m n  имеет вид [6, p. 5] 

,
1

σ .
n

T T
m n i i i

i

A U V u v


    
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Здесь U имеет размер   m n  и удовлетво-

ряет равенству ;TU U E  V квадратная 
матрица   n n  и удовлетворяет равенству 

TV V E ;   диагональная матрица 

 1σ , ..,σndiag  , где  1σ σ 0n  – син-

гулярные числа. 
Большие сингулярные числа соответ-

ствуют наиболее значимым направлениям 

преобразования в пространстве данных, а ну-
левые или малые указывают на близость к вы-
рожденности матрицы.  

 
Метод регуляризации Тихонова 

 
Суть метода состоит в построении реше-

ния, определяемого из условия минимума 
функционала Лагранжа [6, p. 18; 7, p. 1–3]:  

 

 
2

2 22
2 2

.λ λ min
0 λreg reg reg
b A

L b Ax Ex x
E

   
   
   

     


 (3) 

 

Здесь λ – положительное число, называе-
мое параметром регуляризации;   E   единич-
ная матрица размером n n , позволяющая 
повысить точность регуляризованного реше-

ния; 
2regx   норма решения СЛАУ; 

2
 regAx b   норма невязки. 

Выражение (3) можно записать в блочном 
виде, откуда следует стандартная форма ме-
тода регуляризации Тихонова: 

 

 2 .λ  T T
regA A E x A b   

 

С использованием указанного выше син-
гулярного разложения матрицы A регуляри-
зованное решение СЛАУ определяется выра-
жением [6, p. 20] 

 

 2 2 1 .λ  T
regx E U bV               (4) 

 

Выражение (4) можно переписать в виде 
линейной комбинации [6, p. 20; 7, p. 7] 

 

2

2 2
1 1

σ
   μ   ,

σ σσ λ

T Tn n
i i i

reg i i i
i ii ii

u b u b
x v v

 
 


    (5) 

где μi  определяется соотношениями 
 

2
2

2 2
2

1 ,σ  λ
σ

μ    ,       0 μ 1,σ
, σ λσ λ

λ

i
i

i ii
ii







   





 

 

играющими роль своеобразных фильтров. 
Формулы для квадрата нормы регуляризован-
ного решения и невязки можно найти в рабо-
тах [6, p. 26; 8, p. 3]. 

 
Метод декомпозиции затухающих 

сингулярных значений  
 

Регуляризованное решение методом DSVD 
имеет вид [4, p. 30]  

 

1

,
σ

    
σ λ σ

Tn
i i

reg i
i ii

u b
x v




                   (6) 

 

а квадрат нормы решения и невязки опреде-
ляются следующими формулами: 

 

2 2
2 2

2 2
1 1

σ
 ,  .

σ λ σ σ λ

Tn n
Ti i

reg reg i
i i ii i

u b
x Ax b u b



 

   
       

  
    

 

Заметим, что если в формулах (5) и (6) 
принять  λ 0 и, следовательно, μ 1,i   то 

методы регуляризации Тихонова и декомпо-
зиции затухающих сингулярных значений 
вырождаются в стандартные методы наимень-
ших квадратов с крайне неустойчивым реше-
нием для малых значений сингулярного 
числа. 

Метод усеченного сингулярного 
разложения  

 
В методе регуляризации TSVD обрезается 

часть малых сингулярных значений, оставляя 
только l наибольших. Усеченное разложение 

имеет вид , 1 ,T
l ll l l nA U V      где n – 

ранг матрицы A; lU   состоит из первых l 
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столбцов U; l   диагональная l l  матрица, 

содержащая l  наибольших сингулярных зна-

чений; T
lV   состоит из l строк TV [6,  

p. 25; 8, p. 4]. Основная задача – оптимально 
выбрать параметр обрезания l, играющий 
роль параметра регуляризации. Большие зна-
чения l приводят к более точной аппроксима-
ции, но усиливают влияние неизбежных по-
грешностей (шума), а малые значения l сни-
жают влияние шума, но могут привести к по-
тере значимой информации. Решение прибли-
женной системы уравнений  l lA x b  обеспе-

чивает регуляризацию 1 .T
reg l l lx V U   

 
Методы выбора параметра регуляризации 

на основе сингулярного разложения 
 

Практически все методы регуляризации 
предполагают в той или иной мере компро-
мисс между «размером» регуляризованного 
решения и качеством его соответствия имею-
щимся данным. При этом эффективность  

и надежность существенно зависят от пра-
вильного выбор параметра регуляризации. 

 
Обобщенный метод  

перекрестной проверки  
 

Этот метод не требует априорной инфор-
мации о дисперсии шума. Параметр регуля-
ризации определяется минимизацией функ-
ции GCV [4, p. 37]:  

 

 
 

  
opt

2

2
2   

 ,  0

trace

.
Ax b

G G

E AA


 



 
 

 
 

 
 

 

 

Здесь   обозначает параметр регуляриза-
ции (λ или l); x   регуляризованное реше-

ние; A
   псевдообратная матрица A, завися-

щая от используемого метода регуляризации. 
Так, для методов регуляризации Тихонова, 

DSVD и TSVD матрица A
  соответственно 

выражается следующим образом:
   

2

λ λ2 2
1 1

σ σ
 ,    ,    .
σ σ λ σ σσ λ

n nT T T
i i i i i i i i

l
i i i ii ii

u v u v u v
A A A  

 
  

   

 

Удобная для методов Тихонова, DSVD  
и TSVD форма функции GCV указана в [6, p. 35]. 

 
Метод L-кривой Хансена 

 
Суть данного метода заключается в иссле-

довании и построении графика (в логарифми-
ческом масштабе) нормы регуляризованного 
решения 2log x  в зависимости от нормы 

соответствующей невязки 
2

log Ax b  . 

Обычно этот график имеет форму буквы L, 
что и определяет название метода. Опти-
мальное значение параметра регуляризации 
  определяется точкой максимальной кри-
визны графика [6–8]. При этом параметр   
зависит от используемого метода регуляри-
зации и может играть роль λ или l. Если обо-
значить 

 

2 2
2 2

,ˆη ,  ρ  ,  η  logη ,  ρ gρˆ  lox Ax b             
 

то L-кривую можно трактовать как зависи-
мость η̂ / 2  от ρ̂ / 2 , а явную формулу кри-

визны L-кривой можно найти, например, в ра-
боте [7, p. 11]. 

Отметим, что вертикальная часть L-кри-
вой соответствует решениям, в которых вели-
чина 

2
x  наиболее чувствительна к измене-

ниям параметра регуляризации, а горизонталь-
ная часть соответствует решениям, в которых 

норма невязки 
2

Ax b   более чувствительна 

к изменениям параметра регуляризации. 
 

Гибридные итерационные методы  
в подпространствах Крылова 

 
Наиболее эффективными и устойчивыми 

среди этих методов являются так называемые 
проекционные методы, особенно тот их класс, 
который связан с проектированием на подпро-
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странства Крылова. К достоинствам этих ме-
тодов относятся устойчивость, эффективное 
распараллеливание и возможность работы с 
предобусловливателями разных типов [9]. 

 
Гибридный итерационный  
метод LSQR – Тихонова 

 
В отличие от методов, основанных на син-

гулярном разложении, метод наименьших 
квадратов с QR-разложением использует ите-
рационный подход, что позволяет избежать 
хранения всей исследуемой матрицы в па-
мяти и сократить вычислительные затраты. 
При этом регуляризация выполняется стан-
дартным методом регуляризации А. Н. Тихо-
нова. Такой гибридный итерационный метод 
регуляризации удобно выполнять с использо-
ванием подпространств Крылова и проце-
дуры бидиагонализации Ланцоша [9, 10]. 

Вспомним, что подпространство Крылова 
 K ,k A b  – это линейная оболочка 

2 1, , , ..., ,kb Ab A b A b  а алгоритм бидиагона-
лизации Ланцоша вычисляет два орто- 
нормированных базиса 1   , ,k kW w w      

и 1 , ,k kZ z z     крыловских подпространств 

 'K K ,T T
k k A A A b  и  ''K K ,T T

k kA A A A b . 

Алгоритм бидиагонализации Ланцоша по-
дробно описан, например, в работе [9, p. 87]. 
Матричная форма указана в [10, p. 5; 11, p. 8]. 

Итерационный метод наименьших квадра-
тов генерирует последовательность { }kx  так, 

что норма соответствующих невязок   kb Ax  

монотонно убывает. 
Устойчивость решению, как отмечалось 

выше, обеспечивает стандартный метод регу-
ляризации А. Н. Тихонова. 

 
Гибридный итерационный метод GMRES – 
Тихонова на основе алгоритма Арнольди 

 
Обобщенный метод минимальной невязки – 

это итерационный метод численного решения 
неопределенной несимметричной системы 
линейных уравнений. Метод аппроксимирует 
решение вектором в подпространстве Кры-
лова с минимальной невязкой. Для нахожде-
ния этого вектора рекомендуется итерацион-

ный процесс Арнольди, состоящий в опреде-
лении ортонормированного базиса 
 1, , kv v  в подпространстве Крылова 

 K ,k A b . Описание алгоритма Арнольди 

можно найти, например, в работе [9, p. 91]. 
Матричная форма указана в [12, p. 2].  

Суть метода GMRES с использованием 
указанного алгоритма состоит в нахождении 
решения kx  под условием минимизации сле-

дующего соотношения в подпространстве 
Крылова Kk  [9, p. 10, 11]: 

 

min , K .k kb Ax x   
 

Устойчивость решению обеспечиваетобъ-
единение указанного итерационного метода 
GMRES со стандартным методом регуляриза-
ции А. Н. Тихонова. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Многочисленные эксперименты позво-

лили выполнить сравнительный анализ 
надежности и эффективности указанных 
выше методов регуляризации при решении 
плохо обусловленных и вырожденных СЛАУ.  

Для оценки эффективности и надежно-
сти указанных методов регуляриза- 
ции используется критерий в виде отно- 

сительной погрешности ,α true reg

true

x X

x


  

где regX  обозначает регуляризованное реше-

ние, а truex  – модельное точное решение. Ре-
зультаты проведенных исследований пред-
ставлены в табл. 1, 2, где n – размер квадрат-
ной матрицы A; η  норма решения СЛАУ; 
ρ  норма невязки; λ, l   параметры регуля-
ризации (l для метода регуляризации TSVD); 
α   относительная ошибка регуляризован-
ного решения; T – затраты времени вычисле-
ний. Проанализировано 8 различных вариан-
тов регуляризации. Методы Тихонова, DSVD, 
TSVD обозначают прямые методы регуляри-
зации на основе сингулярного разложения 
SVD, а методы LSQR – Тихонова, GMRES – 
Тихонова – гибридные итерационные методы 
регуляризации на основе алгоритмов Лан-
цоша и Арнольди соответственно. Методы L-
кривой, GCV и WGCV указывают правила 
выбора параметра регуляризации λ  или  l . 
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Таблица 1 

Результаты, полученные по тестовой модели shaw (n) 

n Метод  η  ρ λ, l α Т (сек) 
 L-кривой – Тихонова 9,979257 0,001076 0,000128 0,054595  
 GCV – Тихонова 9,975361 0,001078 0,000414 0,035202  
 L-кривой – DSVD 14,05972 0,001526 0,000108 0,994883  

100 GCV – DSVD 121,9466 0,001078 8,841e-06 12,17639 0,9 
 L-кривой – TSVD 2,58e + 11 0,001016 23 2,59e + 10  
 GCV – TSVD 9,976199 0,001077 9 0,032204  
 WGCV (LSQR – Тихонова) 9,949926 0,000393 0,005041 0,059658  

 MGCV (GMRES –  
Тихонова) 9,969561 0,001211 0,002441 0,047364 0,7 

 L-кривой – Тихонова 70,55586 0,006981 0,000108 0,022217  
 GCV – Тихонова 70,59448 0,006979 3,981e-05 0,025272  
 L-кривой – DSVD 103,6914 0,009523 9,184e-05 1,076994  

5 000 GCV – DSVD 9,69e + 03 0,006977 7,200e-07 137,2985 257,6 
 L-кривой – TSVD 70,54789 0,006984 9 0,032058  
 GCV – TSVD 70,62023 0,006979 10 0,027662  
 WGCV (LSQR – Тихонова) 70,35414 0,000393 0,005015 0,059676  

 MGCV (GMRES –  
Тихонова) 70,49108 0,008294 0,002589 0,047582 2,9 

 L-кривой – Тихонова 99,77955 0,009910 0,000108 0,022291  
 GCV – Тихонова 99,83574 0,009909 3,368e-05 0,023620  
 L-кривой – DSVD 146,9566 0,013496 9,184e-05 1,081102 2162 

10 000 GCV – DSVD 18933544 0,009903 5,231e-11 1896764  
 L-кривой – TSVD 99,76947 0,009915 9 0,032063  
 GCV – TSVD 99,86209 0,009909 10 0,026144  
 WGCV (LSQR – Тихонова) 99,49420 0,000393 0,0049715 0,059700  

 MGCV (GMRES –  
Тихонова) 99,77443 4,292e-05 5,2683e-05 0,023348 6,2 

 L-кривой – Тихонова 109,2953 0,010972 0,0001085 0,024716  
 GCV – Тихонова 14019,56 0,010966 5,6446e-09 128,2105  
 L-кривой – DSVD 161,8968 0,014869 9,1840e-05 1,092914  

12 000 GCV – DSVD 995365,8 0,010966 1,1017e-08 9102,769 3769,3 
 L-кривой – TSVD 109,2901 0,010974 9 0,032058  
 GCV – TSVD 25482,38 0,010966 15 233,0414  
 WGCV (LSQR – Тихонова) 108,9936 0,000393 0,0050144 0,059616  

 MGCV (GMRES –  
Тихонова) 109,3112 4,317e-05 4,6331e-05 0,021657 12,9 

 WGCV (LSQR – Тихонова) 121,8579 0,000393 0,0049615 0,059689  

15 000 MGCV (GMRES –  
Тихонова) 122,2109 4,251e-05 6,1438e-05 0,020347 103,3 

 
Из табл. 1 видно, что изменение параметра 

регуляризации сильно отражается на оконча-
тельном решении. Особо выделяется нена-
дежность методов на основе сингулярного 
разложения при решении СЛАУ большого 
размера. Среди методов регуляризации на ос-
нове сингулярного разложения метод L-кри-
вой – Тихонова показывает достаточно эф-
фективные и надежные результаты с относи-
тельной ошибкой меньше 7 % для всех ука-
занных размеров.  Что касается методов  
L-кривой – DSVD, GCV – DSVD,  
L-кривой – TSVD с размером  1 00n , L-кри-

вой – DSVD, GCV – DSVD с размерами 
  5 000, 10 000n    и L-кривой – DSVD,  

GCV – DSVD, L-кривой – TSVD, GCV – 
TSVD с размером  1 2 000n  , то их относи-
тельная ошибка превышает 7 %, и поэтому 
эти методы следует признать недостаточно 
эффективными при решении СЛАУ указан-
ных размеров. Методы WGCV (LSQR –  
Тихонова) и MGCV (GMRES – Тихонова) хо-
рошо показали себя при решения СЛАУ  
всех указанных размеров и при этом требуют 
сравнительно небольшого объема вычисле-
ний. 
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Таблица 2  

Результаты, полученные по тестовой модели fooxgood (n) 

n Метод η ρ λ, l α Т (сек) 
 L-кривой – Тихонова 5,774608 0,001080 0,000218 0,020550  
 GCV – Тихонова 5,773822 0,001083 0,001339 0,012023  
 L-кривой – DSVD 8,212806 0,001519 0,000185 1,012113  

100 GCV – DSVD 60,90756 0,001084 1,781e-05 10,50213 1,1 
 L-кривой – TSVD 5,774069 0,001084 3 0,007182  
 GCV – TSVD 5,774069 0,001084 3 0,007183  
 WGCV (LSQR – Тихонова) 5,773242 0,001094 0,002263 0,009982 1,1 

 
MGCV (GMRES – Тихо-
нова) 

5,772277 0,001136 0,003507 0,010657 
 

 L-кривой – Тихонова 40,82707 0,006985 0,000218 0,007775  
 GCV – Тихонова 40,86300 0,006982 5,739e-05 0,041742  
 L-кривой-DSVD 60,46972 0,009464 0,000156 1,092959  

5 000 GCV-DSVD 3445,439 0,006981 2,026e-06 84,38975 254,4 
 L-кривой – TSVD 40,91862 0,006982 7 0,066654  
 GCV – TSVD 40,91245 0,006982 6 0,064253  
 WGCV (LSQR-Тихонова) 40,82213 0,006999 0,001320 0,004395  

 
MGCV (GMRES – Тихо-
нова) 

40,81252 0,007334 0,003329 0,009133 
3,7 

 L-кривой – Тихонова 57,73589 0,009967 0,000185 0,009138  
 GCV – Тихонова 57,73503 0,009967 0,000258 0,007041  

10 000 L-кривой – DSVD 85,94505 0,013450 0,000157 1,103043  
 GCV – DSVD 6871,400 0,009965 1,450e-06 119,0119 2176 
 L-кривой – TSVD 57,73661 0,009967 5 0,010472  
 GCV – TSVD 57,73462 0,009968 4 0,002361  
 WGCV (LSQR – Тихонова) 57,73089 0,000223 0,001185 0,004487  

 
MGCV (GMRES – Тихо-
нова) 

57,73436 0,000223 0,000181 0,002396 
11,3 

 L-кривой – Тихонова 63,24535 0,011046 0,000185 0,003408  
 GCV – Тихонова 63,24478 0,011046 0,000306 0,001936  
 L-кривой – DSVD 86,96115 0,016087 0,000185 0,944134  

12 000 GCV – DSVD 29005,44 0,011042 3,807e-07 458,6152 3482,6 
 L-кривой – TSVD 63,24512 0,011046 4 0,002386  
 GCV – TSVD 63,24512 0,011046 4 0,002386  
 WGCV (LSQR – Тихонова) 63,24125 0,000223 0,001270 0,003461  

 
MGCV (GMRES – Тихо-
нова) 

63,24686 0,000222 0,000119 0,003463 
21,5 

 WGCV (LSQR – Тихонова) 70,70701 0,000222 0,001057 0,005434  

15 000 
MGCV (GMRES – Тихо-
нова) 

70,70988 0,000222 0,000194 0,003867 
120,2 

 

Из табл. 2 видно, что методы L-кривой – 
DSVD и GCV – DSVD – не позволили решать 
СЛАУ с высокой точностью. Относительная 
ошибка остальных исследованных методов 
меньше 7 %.  Гибридные итерационные ме-
тоды WGCV (LSQR – Тихонова) и MGCV 
(GMRES – Тихонова) надежно решают СЛАУ 
всех указанных размеров. 

Представленные результаты показали, что 
недостаточно тщательный выбор параметра 
регуляризации в методах L-кривой и GCV мо-
жет привести к так называемому переобуче-

нию (решение вполне устойчиво, но значимо 
смещено относительно истинного значения) 
или недообучению (решение достаточно не-
смещенное, но неустойчивое).  

 
Выводы 

 
На основе результатов проведенных иссле-

дований сделан вывод о том, что правильный 
выбор параметра регуляризации является прин-
ципиально необходимым условием для получе-
ния устойчивого решения с требуемой точно-
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стью. Поэтому алгоритмы, объединяющие ме-
тоды выбора параметра регуляризации, такие 
как L-кривой и GCV, методы регуляризации 
Тихонова, TSVD, DSVD и соответствующие 
программные обеспечения желательно исполь-
зовать для решения СЛАУ сравнительно не-
большого размера (в пределах 12 000). Затраты 
времени около 60 минут. 

Применение сингулярного разложения мо-
жет быть слишком трудоемким при решении 
СЛАУ большого размера (больше 12 000)  
и доступно только при наличии очень боль-
шого размера оперативной памяти компью-
тера. 

Гибридные итерационные методы регуля-
ризации LSQR – Тихонова, GMRES – Тихо-
нова и соответствующие компьютерные про-
граммы обеспечивают универсальную регу-
ляризацию, т. е. они позволяют найти устой-
чивое решение для всех указанных размеров 
СЛАУ со сравнительно небольшими времен-
ными затратами (в пределах десятка минут). 

Содержание табл. 1, 2, отражающее про-
деланные численные эксперименты, и подо-
бранное программное обеспечение позво-
ляют обоснованно выбирать подходящий ва-
риант регуляризации СЛАУ в зависимости от 
реальных обстоятельств, возможных времен-
ных затрат и требуемой надежности. 
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Аннотация. Облако точек в фотограмметрии представляет собой трехмерное распределение 
точечных данных, извлеченных из фотограмметрических изображений объекта посредством 
методов автоматического распознавания изображений. Облако точек позволяет анализировать 
геометрические характеристики объекта, проводить его визуализацию и моделирование.  
В статье рассмотрен инновационный метод фильтрации облака точек определяемой поверх-
ности для удаления шумов и ошибочно распознанных точек методом скользящего конуса, ко-
торый состоит в перемещении на каждую точку облака конуса с направленным вверх основа-
нием. Образующая конуса наклонена под определенным углом, соответствующим углу есте-
ственного откоса сыпучего материала. Точки, попадающие внутрь этих конусов, считаются 
шумом или не относящимися к исследуемой поверхности и удаляются. Таким образом, в об-
лаке точек съемки объекта остаются только точки его поверхности, в данном случае поверх-
ности определяемых объемов сыпучих материалов. Предложенный метод фильтрации облака 
точек позволяет повысить точность вычисления таких объемов, что подтверждается сравне-
нием с результатами лазерного сканирования эталонных поверхностей. 
 
Ключевые слова: фотограмметрия, съемка, автоматическое распознавание, фильтрация, под-
счет объемов, точность 
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Введение  
 

Использование технологии автоматизиро-
ванной съемки и подсчета объемов является 
эффективным способом контроля за объемом 
вынутого и перемещенного грунта и запасов 
сырья на складах [1, 2]. Такая технология спо-
собствует повышению безопасности склад-
ских операций, снижает риск возникновения 
ошибок и улучшает общую эффективность 
управления складами [3, 4]. 

Однако при применении данного метода 
невозможно полностью контролировать по-

лученное облако точек, на основе которого 
рассчитывается объем сыпучих материалов 
[5–7]. В условиях недостаточной освещенно-
сти или высокой запыленности облако точек 
может содержать ошибочные данные, что за-
трудняет подсчет объемов. После удаления 
шумовых данных и выделения точек земли 
могут утрачиваться важные данные возле сте-
нок и элементов склада. Кроме того, при вы-
делении точек земли традиционными мето-
дами классификации отраженные блики от 
запыленности могут ошибочно классифици-
роваться как точки земли [8]. 



Вестник СГУГиТ, Том 30, № 5, 2025 
 

16 

В статье предложен инновационный ме-
тод фильтрации точек, который способен ка-
чественно выделить точки, относящиеся к по-
верхности сыпучих материалов без потери 
данных, что повышает точность подсчета 
объемов. Разработанный метод основывается 
на использовании геометрических характери-
стик сыпучих материалов для фильтрации не-
релевантных данных. 

Актуальность исследования обусловлена 
возрастающими требованиями к автоматиза-
ции и точности управления складскими запа-
сами в условиях увеличивающихся объемов 
хранения и разнообразия сыпучих материалов.  

 
Методы и материалы исследований  

 
Результатом автоматизированного метода 

съемки с применением IP-камер, установлен-
ных на грузоподъемных устройствах, явля-
ется облако точек (рис. 1).  

При автоматизированной фотограмметри-
ческой съемке складов сыпучих материалов об-
лаков точек содержат данные не только поверх-
ности сыпучих материалов, но и данные, отно-
сящиеся к элементам конструкции склада. К та-
ким данным относятся стенки склада, огражде-
ния, перегородки, которые имеют точки, нави-
сающие над сырьем, а также неправильно рас-
познанные и идентифицированные точки.  
 

 
Рис. 1. Облако точек, полученное  
в результате автоматизированной  

обработки фотограмметрической съемки 
 
 

Для выполнения подсчета объемов по об-
лаку точек необходимо отфильтровать дан-
ные, не относящиеся к поверхности сыпучих 
материалов. 

Существует несколько методов фильтра-
ции, которые можно классифицировать по 
различным подходам [9, 10]. Ниже приведены 
основные подходы с описанием их преиму-
ществ и недостатков: 

1) геометрические методы основываются 
на анализе геометрических характеристик то-
чек облака, таких как высота, плотность, рас-
стояния между точками и углы наклона. Ос-
новная идея заключается в использовании 
простых геометрических критериев для клас-
сификации точек как земных или нежелатель-
ных (например, объектов на поверхности, 
растительности). Геометрические методы 
легко реализуемы, но плохо справляются со 
сложным и неоднородным рельефом; 

2) морфологические методы используют 
принципы математической морфологии, такие 
как дилатация и эрозия, для обработки облаков 
точек. Эти методы позволяют выделять основ-
ную структуру поверхности путем последова-
тельного применения морфологических опе-
раций, что помогает отделить земную поверх-
ность от объектов на ней. Методы эффективны 
для переменного рельефа и плотной расти-
тельности, но для достижения оптимальных 
результатов необходимо тщательно настро-
ить параметры морфологических операций; 

3) методы машинного обучения вклю-
чают использование алгоритмов, которые 
обучаются на размеченных данных для клас-
сификации точек облака [11, 12]. Эти методы 
могут использовать различные признаки то-
чек, такие как высота, плотность, кон-
текстные характеристики, для обучения мо-
делей, способных автоматически выделять 
земную поверхность. Методы способны адап-
тироваться к различным условиям местности 
и сложным ландшафтам, но для обучения мо-
дели необходим большой объем данных. При 
появлении условий, не встречающихся ранее, 
модели требуется дополнительное обучение; 

4) методы аппроксимации поверхности 
предполагают построение математической мо-
дели поверхностной структуры на основе об-
лака точек. Это может включать использова-
ние триангуляционных сеток, полиномиаль-
ных поверхностей или других моделей для 
приближения реальной земной поверхности, 
что позволяет выделять основные компоненты 
рельефа. Методы позволяют точно выделять 
сложные формы рельефа. Однако для эффек-
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тивности методов необходимо подбирать па-
раметры добавления точек, которые могут ме-
няться в зависимости от условий съемки. 

В методике автоматизированной съемки 
[1] и подсчета объемов сыпучих материалов на 
складах для выделения точек земли по данным 
аэрофотосъемки применяются стандартные 
методы программного обеспечения Agisoft 
Metashape – классификация рельефа [13]. 

Этот метод относится к классу методов ап-
проксимации поверхности. При использова-
нии стандартных параметров классификации  
в условиях недостаточной освещенности и вы-
сокой запыленности (рис. 2) облако точек мо-
жет содержать ошибочные данные, затрудня-
ющие точный подсчет объемов. Кроме того, 
могут теряться важные данные вблизи стенок 
и элементов склада, как показано на рис. 2, 3. 

 

 
Рис. 2. Изображение поверхности склада, 

полученное IP-камерой 
 

 
Рис. 3. Классифицированное облако точек: 
синий цвет – класс не назначен (1 759 715); 

красный – шум (1 329 794);  
зеленый – поверхность (3 805 163) 

Таким образом, существующие методы 
либо недостаточно точны, либо требуют зна-
чительных вычислительных ресурсов и руч-
ной настройки, что делает их непримени-
мыми для автоматизированного подсчета 
объемов сыпучих материалов. 

Для повышения точности автоматизиро-
ванного подсчета объемов целесообразно 
применять фильтрационные методы, способ-
ные эффективно удалять нерелевантные 
точки без необходимости предварительной 
настройки параметров. Авторы предлагают 
использовать для этого метод скользящего 
конуса, который относится к группе геомет-
рических методов и не требует сложной под-
готовки и обучения. 

Несмотря на то что традиционные геомет-
рические методы обладают ограниченной 
точностью при работе со сложным рельефом, 
данный подход принципиально отличается за 
счет адаптации к специфике сыпучих матери-
алов. Ключевое преимущество метода сколь-
зящего конуса заключается в использовании 
угла естественного откоса – физического па-
раметра, характерного для конкретного мате-
риала (например, песка, угля или гравия). Это 
позволяет алгоритму автоматически учиты-
вать геометрию поверхности без сложных вы-
числений или обучения на больших данных. 

Альтернативные методы (морфологиче-
ские, машинное обучение, аппроксимация) 
требуют либо ручной настройки параметров 
под каждый случай, либо эталонных данных, 
что затрудняет их применение в условиях из-
менчивой среды складов (запыленность, дина-
мическое освещение). Данный метод, напро-
тив, работает детерминированно: конус «отсе-
кает» только точки, физически невозможные 
для заданного угла откоса, сохраняя при этом 
данные у стенок и других критичных зон. 

Таким образом, авторы выбрали геометри-
ческий подход, но модифицировали его, устра-
нив главный недостаток – низкую адаптив-
ность. Это обеспечило точность при сохране-
нии простоты и скорости обработки, что кри-
тично для автоматизированных систем учета. 

 
Метод фильтрации скользящим конусом 

 
Метод скользящего конуса основан на ис-

пользовании пространственных ограничений 
для изоляции значимых точек облака, соот-
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ветствующих определенным геометрическим 
критериям. В каждой точке облака строится 
вертикальный конус с вершиной в данной 
точке и основанием, направленным вверх. 
Угол вершины конуса определяется геомет-
рическими характеристиками исследуемого 
материала, такими как угол естественного от-
коса, который варьируется от 20 до 36 для 
различных материалов. Точки, попадающие 
внутрь конусов, считаются не относящимися 
к сыпучим материалам, шумом или выбро-
сами и удаляются из облака. На рис. 4 пока-
зано положение конуса на нескольких точках 
вертикального сечения облака точек съемки. 

 

 

Рис. 4. Фильтрация облака точек  
методом скользящего конуса 

 
 

Множество точек облака, полученного  
в результате автоматизированной обработки 

съемки склада, представим в виде неупорядо-
ченного множества 

 

1 2 3{ , , ,..., }npM p p p p= .          (1) 
 

В общем случае точка описывается сово-
купностью трехмерных координат 

 

{ , , }i i i ip x y z ,                  (2) 
 

где ip  – точка облака съемки склада, которая 

является элементом множества ;pM  индекс i 

служит для идентификации элемента в мно-
жестве.  

Фигура «скользящий конус» (см. рис. 4) 
может быть описана следующими элемен-
тами: 

 

{ , , } Con H R  ,                  (3) 
 

где – угол естественного откоса сыпучего 
материала склада, который является основ-
ным параметром конуса; H – высота конуса; 
R – радиус основания. Эти параметры служат 
для ограничения выборки при анализе множе-
ства pM  и подбираются программно. 

Конус перемещается по множеству точек 

pM . Принадлежность некоторой точки k  

внутреннему объему конуса, построенному 
на точке ,i  определяется выражением (см. 
рис. 4) 
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i k i k
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z z z H l R
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В таком случае операцию фильтрации об-
лака точек «скользящим конусом» можно 
формализовать в виде 

 

    k i p p kp Con M M p  ,   (6) 
 

где  p pM M  – множество точек поверхно-

сти склада, которое является подмножеством 
множества pM , очищенным от ошибочных 

точек и шумов, и используется в дальнейшем 
для вычисления объема склада. 

Метод вертикальных конусов учитывает 
геометрические характеристики объекта, 
позволяя эффективно отделить релевантные 
точки от точек, не относящихся к сыпучим 
материалам, от шумов и выбросов. 

Ограничение поиска точек внутри задан-
ного радиуса R  и по высоте H уменьшает 
объем вычислений и делает метод масшта-
бируемым для больших облаков точек. 

Построение конусов на каждой точке 
обеспечивает сохранение важных элемен-
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тов облака точек, относящихся к сыпучим 
материалам. 

Использование угла естественного от-
коса   позволяет адаптировать метод к 
различным видам сыпучих материалов, 
обеспечивая гибкость и точность фильтра-
ции. 

 
Испытания метода 

 
Метод вертикальных конусов особенно 

полезен при автоматизации подсчета объе-
мов сыпучих материалов, где требуется 
очистка облака точек от нерелевантных 
данных без потери информации о поверх-
ности материала [14, 15]. При использова-
нии данного метода необходимо предвари-
тельно выполнить статистическую филь-
трацию шумов и выбросов (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Фильтрация точек сыпучих 

материалов методом скользящего конуса: 
синий цвет – исходное облако точек 

(1 620 845); красный – шумы, выбросы 
(2 608 311); зеленый – отфильтрованные 

точки поверхности (1 085 516) 
 
 

Для большей наглядности анализа рас-
смотрим облака точек в разрезе на рис. 4  
и 6 а, б, где синим цветом показано полное 
облако точек; красным – точки шума и вы-
бросов; зеленым – точки поверхности, вы-
деленные методом скользящего конуса. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 6. Сечения по облаку точек: а) сечение 
по секции 2; б) сечение по секции 3 

 
 

С использованием предложенного метода 
после фильтрации остаются необходимые 
данные для экстраполяции данных у стенок 
склада, а также удаляется все, что не отно-
сится к сыпучим материалам. 

 
Анализ результатов 

 
Для анализа сравним результаты подсчета 

объемов по данным двух способов фильтра-
ции с результатом подсчета объемов по дан-
ным лазерного сканирования (рис. 7.). Ввиду 
более высокой плотности точек и точности 
[16] подсчет объемов по облаку точек назем-
ного лазерного сканирования будем считать 
эталоном.  

 

 
Рис. 7. Облака точек (лазерное сканирование 

слева, автоматическая система справа)  
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Для удаления шумов и переотражений об-
лако точек лазерного сканирования может 
быть отфильтровано вручную [17, 18]. 

Подсчет объемов произведен в про-
граммном обеспечении Autodesk Civil 3D 

композитным методом по призмам. 
    Отдельно для каждой секции склада 
объем рассчитывается между двумя поверх-
ностями (таблица). 

 

Анализ результатов подсчета объемов 

№ V0 V1 V2 (V0 + V1)/2 (V0 + V2)/2 V0 – V1 V0 – V2 V1, % V2, % 
1 2 972 2 905 2 934 2 938,5 2 953 67 38 2,3 1,3 
2 1 826 1 745 1 796 1 785,5 1 811 81 30 4,5 1,7 
3 1 151 1 132 1 138 1 141,5 1 144,5 19 13 1,7 1,1 
4 226 228 226 227 226 –2 0 –0,9 0,0 

V0 – объем, полученный по данным лазер-
ного сканирования; V1 – объем, полученный 
при фильтрации данных стандартным мето-
дом выделения поверхности земли [13]; V2 – 
объем, полученный при фильтрации данных 
методом скользящего конуса. 

 
Заключение 

 
В результате фильтрации облака точек ме-

тодом скользящего конуса остаются необхо-
димые для дальнейшей экстраполяции дан-
ные у стенок склада, а также удаляются 
точки, не относящиеся к сыпучим материа-
лам, благодаря чему значительно повысилась 
точность подсчета объемов. Если по съемке 
со стандартными методами выделения по-
верхности земли точность определения объе-
мов (см. таблицу) V1, % соответствовала 
только инструкции (РД 07-604-03 «Инструк-
ция по маркшейдерскому учету объемов гор-
ных работ при добыче полезных ископаемых 
открытым способом». Серия 07. Выпуск 13. – 
М. : Федеральное государственное унитарное 
предприятие «Научно-технический центр по 
безопасности в промышленности Госгортех-
надзора России», 2004. – 32 с.), которая была 
отменена в 2020 г. Предложенный метод 
фильтрации скользящим конусом облаков то-

чек автоматизированной съемки складов поз-
воляет эффективно удалять ошибочно распо-
знанные точки, что повышает точность вы-
числения объемов V2, % (см. таблицу), кото-
рая теперь соответствует требованиям (Пра-
вила осуществления маркшейдерской дея-
тельности. Приказ Ростехнадзора от 
19.05.2023 № 186 «Об утверждении Правил 
осуществления маркшейдерской деятельно-
сти». Зарегистрировано в Минюсте России 
31.05.2023 N 73638). Таким образом, чтобы 
добиться требуемой в настоящее время точ-
ности вычисления объемов, необходимо  
применять современные методы съемки скла-
дов и фильтрации полученных облаков точек. 

Метод скользящих конусов особенно поле-
зен при автоматизации подсчета объемов сы-
пучих материалов, где требуется очистка об-
лака точек от нерелевантных данных без по-
тери информации о поверхности материала.  

Использование геометрических ограниче-
ний, таких как угол конуса и его высота, обес-
печивает высокую производительность филь-
трации. Этот подход особенно полезен при 
анализе и обработке данных сыпучих матери-
алов, где структурные особенности и плот-
ность распределения точек играют ключевую 
роль.
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Adaptive point cloud filtering using the "sliding cone" method 
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Abstract. The authors introduce an innovative filtering technique for point clouds aimed at enhancing 
the accuracy of surface representation and volume calculations. Point clouds, which consist of 3D 
spatial data extracted through automated image recognition, are essential for analyzing an object's 
geometry as well as visualization, and modeling. The proposed "sliding cone" method involves posi-
tioning an upward-oriented cone over each point in the cloud, with its generatrix angled to match the 
natural angle of repose for loose materials. Points located within these cones are identified as noise 
or irrelevant data and removed, ensuring that the filtered point cloud accurately reflects only the target 
surface - in this case, the surfaces of bulk material volumes. Validation through comparisons with 
laser-scanned reference surfaces confirms that the proposed method significantly improves the preci-
sion of volume estimations. 
 
Keywords: photogrammetry, survey, automatic recognition, filtering, automation, volume estima-
tion, accuracy 
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Опыт использования материалов дистанционного зондирования Земли  

для оценки обеспеченности городской территории зелеными насаждениями 
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Аннотация. В настоящее время повышается интенсивность процессов урбанизации террито-
рий. Проблема обеспеченности городских территорий зелеными насаждениями становится 
чрезвычайно важной, так как они способствуют снижению уровня загрязнения атмосферного 
воздуха, повышению уровня комфортности проживания. Использование материалов дистан-
ционного зондирования Земли обеспечивает получение актуальной пространственно распре-
деленной информации об объектах зеленых насаждений на городской территории и возмож-
ность инвентаризации городских зеленых насаждений. В статье рассмотрены результаты ис-
следований отдельных этапов комплекса работ по оценке зеленых насаждений городской тер-
ритории на примере анализа территории Октябрьского района г. Новосибирска. Исследования 
выполнялись с использованием материалов дистанционного зондирования Земли – разновре-
менных космических снимков со спутников съемочной системы WorldView-4 средствами оте-
чественного «Комплекса программ автоматизированного дешифрирования и векторизации» 
(ГИС Панорама). Результаты экспериментальных исследований показали возможность реали-
зации такого подхода для мониторинга городских зеленых насаждений. 
 
Ключевые слова: город, зеленые насаждения, материалы дистанционного зондирования, ав-
томатизированное дешифрирование, геоинформационные системы 
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Введение  
 

В современных условиях с усилением ин-
тенсивности процессов урбанизации террито-
рий проблема обеспеченности городских тер-
риторий зелеными насаждениями становится 
чрезвычайно важной, поскольку они реали-
зуют ряд экологических функций, включая 
снижение уровня загрязнения атмосферного 
воздуха. Инвентаризация городских зеленых 

насаждений (ГЗН) может осуществляться раз-
ными методами. На сегодняшний день по 
оперативности и эффективности на первый 
план выходят методы, основанные на исполь-
зовании материалов дистанционного зонди-
рования Земли (ДЗЗ). 

Анализ материалов ДЗЗ средствами геоин-
формационных технологий позволяет полу-
чать пространственную информацию о рас-
пределении зеленых насаждений на городской 
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территории, создавать тематические карты 
обеспеченности зелеными насаждениями кон-
кретной структурной единицы города, напри-
мер, района, оценивать соответствие норма-
тивным требованиям, доступность их населе-
нию и решать другие задачи [1]. 

ГЗН классифицируют по их назначению. 
Территории, предназначенные для отдыха 
населения, согласно классификации, относят к 
территориям общего пользования. Они харак-
теризуются значительными размерами и оби-
лием древесной растительности.  В отличие от 
них жилые кварталы, а также территории ле-
чебных, детских учреждений являются катего-
риями ограниченного пользования и отлича-
ются меньшими по сравнению с вышеуказан-
ной категорией размерами и составом насаж-
дений. Территории промышленных предприя-
тий, включая санитарно-защитные зоны, вы-
деляют в категорию специального назначения. 
Все указанные зеленые зоны подвержены 
негативному воздействию различных антро-
погенных факторов. Учитывая особенности 
каждой категории для их оценки, формируется 
индивидуальный набор характеристик, кото-
рые могут определяться разными методами,  
в том числе с использованием материалов ди-
станционного зондирования Земли [2].  

Поскольку материалы ДЗЗ отличаются боль-
шим разнообразием, то для исследования той 
или иной категории зеленых насаждений могут 
быть выбраны оптимальные с точки зрения раз-
решения и других параметров снимки. Методы 
их обработки также могут варьироваться.  

Для анализа растительности успешно ис-
пользуются значения вегетационных индек-
сов, вычисляемых на основе сравнения изоб-
ражений, полученных в разных спектральных 
диапазонах. В частности, такой подход при-
меняется для оценки ряда характеристик дре-
весных насаждений, занимающих достаточно 
большую площадь, например, городских ле-
сов или крупных парков, которые изучают по 
космическим снимкам на основе спектраль-
ных индексов [3–5]. 

Другим решением для исследования таких 
территорий может быть анализ зеленых 
насаждений на основе автоматизированного 
дешифрирования космических изображений, 

что позволяет выявить разные типы расти-
тельности, в частности, деревья, отделив их 
от антропогенных объектов. Сочетание ре-
зультатов обработки данных ДЗЗ с назем-
ными наблюдениями позволит получать до-
полнительную информацию о видовом со-
ставе и состоянии деревьев [6]. 

Анализ научной литературы показал, что 
для исследований зеленых насаждений ис-
пользуется преимущественно зарубежное 
программное обеспечение [7–12]. Поэтому 
целью данных исследований ставилась задача 
разработки методики автоматизированного 
дешифрирования городских территорий, за-
нятых зелеными насаждениями, средствами 
отечественного программного обеспечения 
«Комплекса программ автоматизированного 
дешифрирования и векторизации», который 
является дополнительным модулем к профес-
сиональной ГИС Панорама [13].  

В качестве тестового объекта анализиро-
валась территория Октябрьского района го-
рода Новосибирска, на которой определялись 
границы зеленых насаждений в условиях го-
родской застройки.  Для этой цели использо-
вались материалы дистанционного зондиро-
вания Земли – разновременные космические 
снимки со спутников съемочной системы си-
стемы WorldView-4 [14]. 

 
Методы и материалы 

 
Для исследований в качестве исходных 

данных использованы фрагменты архивных 
снимков (далее – снимки) с площадью покры-
тия порядка 15 км2 оптико-электронной мно-
госпектральной съемки спутника WorldView-
4 (рис. 1, 2). В номерах фрагментов снимков 
указаны месяц и год съемки. 

Технические характеристики аппара-
туры спутника WorldView-1[WV-1][WV-
60], 2[WV-2] [WV-110], 3[WV-3][WV-110], 
4[WV-4] [GeoEye] позволяют получать изоб-
ражения местности в следующих каналах: 
PAN+RGB+NIR в панхроматическом режиме 
с разрешением от 0,3 до 0,5 м  и в мультиспек-
тральном (4 канала: синий, зеленый, красный 
и ближний ИК) с разрешением от 1,2  
до 1,8 м [14]. 
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а) 

 
б) 

Рис. 1. Фрагменты снимков:  
а) 09-2006; б) 06-2010 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Фрагменты снимков:  
а) 09-2005; б) 09-2020 

 

В СГУГиТ для формирования у обучаю-
щихся профессиональных компетенций в об-
ласти обработки пространственных данных 
более пятнадцати лет используется ГИС 
Панорама [13]. Выполнен ряд исследований 
средствами данной ГИС, которые опублико-
ваны в научных статьях, например, в [15–20]. 

Комплекс автоматизированного дешиф-
рирования и векторизации по данным ДЗЗ 
представляет собой дополнительный модуль 
профессиональной ГИС Панорама. 

Методика выполнения работ включала 
следующие этапы: 

– подготовительные работы; 
– ориентирование фрагментов снимков с 

использованием координат и 
высот опорных точек;  
– выполнение автоматизированного де-

шифрирования и векторизации снимка; 
– экспорт векторного плана в ГИС Пано-

рама; 
– интерпретация результатов автоматизи-

рованного дешифрирования, векторизация 
(пропущенных) границ контуров лесной рас-
тительности в ручном режиме; 

– анализ полученных результатов (степень 
озелененности исследуемой городской терри-
тории или анализ изменений площадей зеле-
ных насаждений при наличии разновремен-
ных снимков).   

Предварительная обработка космических 
изображений проводилась с использованием 
стандартных функций соответствующего 
программного обеспечения (IMAGINE Ortho-
Base, фирма ERDAS, Inc., США). 

«Программный комплекс автоматизиро-
ванного дешифрирования и векторизации 
(далее – «Комплекс Дешифрирования») пред-
назначен для автоматической векторизации 
линейных и площадных объектов по панхро-
матическим, цветным и мультиспектральным 
изображениям земной поверхности» [21].  
В документации комплекса указано, что «век-
торизация площадных объектов наиболее эф-
фективна при распознавании площадных объ-
ектов гидрографии и растительности» [21]. 

Последовательность выполнения работ 
средствами программы «Комплекс Дешифриро-
вания» площадных объектов леса включает [21]: 
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– создание рабочего проекта для каждого 
снимка (в проекте хранятся значения парамет-
ров распознавания, список выполненных эта-
пов. Эти данные позволяют продолжать или 
начинать работу с любого этапа обработки); 

– анализ границ и поиск областей теней; 
– разработка классификации, векторизация 

площадей шаблонов для созданных классов; 
– настройка и ввод значений параметров  

и классификация; 
– удаление областей по заданному мини-

мальному значению; 
– удаление участков теней; 
– эрозия малоконтрастных областей раст-

рового изображения; 
– наращивание малоконтрастных обла-

стей растрового изображения; 
– сглаживание границ векторизованных 

объектов леса; 
– преобразование растрового изображе-

ния с результатами классификации в вектор-
ный план (карту); 

– сглаживание, фильтрация, удаление пло-
щадных объектов леса по заданному мини-
мальному значению; 

– экспорт в форматы ГИС Панорама, SHP. 
Пример главного окна «Комплекса Дешиф-

рирования» показан на рис. 3 с результатами 
выделения древесных насаждений (леса). 

 

 

Рис. 3. Изображение главного окна 
программы и фрагмента снимка  

09-2010 с результатами классификации 
участков леса (один класс леса) 

 
 

Если выполняется обработка мультиспек-
трального снимка, то есть возможность 

настройки каналов, по которым отображается 
снимок в правой части главного окна про-
граммы. Значения настроенных каналов 
необходимы при вычислении яркости пик-
селя (как среднее из красной, синей и зеленой 
составляющих цвета пикселя) на этапе поиска 
областей теней при распознавании объектов 
лесных насаждений. 

Для выполнения автоматической вектори-
зации лесных участков создаются классы 
(рис. 4), затем шаблоны – типичные области 
на снимке, принадлежащие распознаваемым 
объектам, в данных исследованиях – участков 
леса. Пример шаблона приведен на рис. 5. 

 

 

Рис. 4. Панель для векторизации  
шаблонов и пример таблицы классов 

 

 

Рис. 5. Пример векторизации  
шаблонов (лес низкорослый) 

 
 

Настройка параметров классификации 
(размер окна, уровень обобщения классифи-
катора, допустимый процент теневых пиксе-
лей окна, выбор дешифровочных признаков) 
выполняется с учетом рекомендаций техни-
ческой документации «Комплекса Дешифри-
рования», а также эмпирическим путем. 

Дешифровочные признаки в «Комплексе 
Дешифрирования» – статистические и тек-
стурные характеристики, которые вычисля-
ются по цвету пикселей спектрального ка-
нала, попадающих в границы окна сканирова-
ния при обработке изображения. 
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К статистическим характеристикам отно-
сятся следующие: 

– средний цвет 
I

N


  ;                          (1) 

– среднее квадратическое отклонение 

 2I

N

 
  .                                             (2) 

В формулах (1)–(2) использованы следую-
щие обозначения: 

I – цвет пикселя выбранного спектраль-
ного канала; 

N – число пикселей в окне сканирования; 
μ௜,௝ – среднее значение из элементов мат-

рицы смежности, вычисленное по строкам  
и столбцам; 

σ௜,௝ – среднее квадратическое отклонение 
от среднего μ௜,௝, вычисленное по строкам  
и столбцам. 

К текстурным характеристикам отно-
сятся: текстурная энергия, текстурная энтро-
пия, текстурный контраст, текстурная неод-
нородность, текстурная однородность. Фор-
мулы определения текстурных характеристик 
приведены в [21]. 

 
Обсуждение и результаты 

 
Достоверные результаты классификации с 

первого раза обработки получить практиче-
ски невозможно, поэтому классы и шаблоны 
редактируются и добавляются итерационно. 
Организация проекта обработки в этом отно-
шении удобна. 

Интерфейс программы позволяет выпол-
нять редактирование, добавление и удаление 
дешифровочных признаков по каналам. По-
сле завершения процесса классификации 
классифицированные объекты закрашива-
ются цветом созданных классов, например 
желтым – лес густой высокий, зеленым – лес 
низкорослый (рис. 6). Интерфейс программы 
позволяет ввести большое количество де-
шифровочных признаков. В этом случае уве-
личивается объем памяти для хранения мно-
гомерного массива распределения признаков. 

Перед выполнением этапа удаления неболь-
ших областей указываются удаляемые классы 
и значение максимального размера в пикселях.  

 

Рис. 6. Изображение фрагмента снимка  
09-2006 с результатами классификации 

участков леса (два класса леса) 
 
 

Выполнение опции «Эрозия и наращива-
ние малоконтрастных областей» позволяет 
точнее определять границы между контраст-
ными (лес) и малоконтрастными (луговая рас-
тительность) классами. Итерация «эрозия» 
осуществляет удаление крайних пикселей на 
границах областей малоконтрастных классов. 
Для выполнения этапа наращивания малокон-
трастных областей для каждого малокон-
трастного класса устанавливаются необходи-
мые параметры, которые зависят от исход-
ного изображения. 

После сглаживания областей классифи-
цированных объектов леса они преобразу-
ются в векторные полигоны. Распознанные 
объекты леса сохраняются в форматах SIT, 
SXF, SHP. При включении соответствую-
щего режима векторный план будет открыт 
в ГИС Панорама. Это позволяет определять 
как площади выбранных лесных участков, 
так и суммарную площадь всех участков на 
заданной территории.  

Выполнение этапов эрозии и наращивания 
малоконтрастных областей (при различных 
параметрах) не привело к более достоверному 
распознаванию областей лесных участков. 

Оптимальное число параметров классифи-
кации для задачи определения площадей лес-
ных участков для выбранной тестовой терри-
тории города Новосибирска – не более двух. 

Полученные результаты указывают на 
принципиальную возможность использова-
ния «Комплекса программ автоматизирован-
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ного дешифрирования и векторизации» для 
определения границ зеленых зон на город-
ской территории.  

 
Заключение 

 
Результаты экспериментальных исследо-

ваний по применению «Комплекса программ 
автоматизированного дешифрирования и век-
торизации» для определения границ зеленых 
насаждений на территории города Новоси-
бирска показали возможность реализации та-
кого подхода для мониторинга ГЗН. Внедре-
ние представленной методики, реализуемой 
на отечественном программном обеспечении, 
позволит повысить эффективность управле-

ния зелеными насаждениями за счет их учета 
дистанционным методом вместо наземного, 
что сокращает сроки проведения работ  
и уменьшает их объем. Дальнейшие исследо-
вания на эту тему будут посвящены оценке 
изменения (динамике) площадей зеленых 
насаждений за период 2006–2010 и 2020 гг. на 
выбранной территории города Новосибирска. 
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Abstract. The rapid intensification of urbanization processes has heightened the importance of en-
suring adequate green space within urban environments, given their critical role in reducing air pol-
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lution and improving residential comfort. Using remote sensing data provides timely, spatially de-
tailed information on urban vegetation, facilitating comprehensive inventories of green spaces. The 
findings from a multi-stage evaluation of urban green spaces, exemplified by an analysis of the Ok-
tyabrsky District in Novosibirsk are presented in the study. The research employed multi-temporal 
satellite imagery from the WorldView-4 system, processed using the domestic Automated Decoding 
and Vectorization Software Suite (GIS Panorama). Experimental results confirm the effectiveness of 
the remote sensing-based approach for ongoing monitoring and assessment of urban green planta-
tions, demonstrating its potential as a valuable tool for urban environmental management. 
 
Keywords: city, green spaces, remote sensing data, automated decoding, geographic information 
systems (GIS) 
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Аннотация. Предложено решение проблемы ограничений в ответах больших языковых моде-
лей относительно актуальных и специализированных данных посредством использования ме-
тодов генерации с дополненной выборкой. Рассмотрены существующие подходы и техниче-
ские решения данного варианта построения запросов к базам данных, а также примеры ис-
пользования в задачах картографирования маршрутов из травелогов, их анализа и проверки на 
основе существующих картографических и геоинформационных материалов.  Описан меха-
низм преобразования имеющихся картографических материалов в текстовое описание посред-
ством использования типовых шаблонов для разных видов объектов, где отдельные параметры 
заполняются на основе конкретных текстовых и числовых значений, получаемых из геомет-
рических характеристик и атрибутивных значений объектов векторной карты. Выполнена 
апробация предлагаемого подхода на основе геоинформационной системы QGIS, векторной 
базы данных FIASS, векторизатора и большой языковой модели YandexGPT. 
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Введение 

 
Несмотря на то что основная часть карто-

графических материалов представлена в графи-
ческом виде, современные технологии обра-
ботки текста могут найти свое применение  
в области картографии и геоинформатики. 
Среди примеров такого использования можно 
привести построение запросов на естественном 
языке для получения координат объектов, рас-
стояний и площадей, построения маршрутов, 

географического описания территорий [1, 2], 
поиска инструментов для выполнения опреде-
ленных действий в ГИС [3], построения SQL 
запросов и программного кода [4], структури-
зации и формализации процессов обработки 
пространственных данных [5]. Технически дан-
ный подход реализуется сейчас в большинстве 
случаев посредством применения больших 
языковых моделей, что позволяет выполнять 
эти операции максимально быстро, составляя 
запросы на естественном языке, при этом за-
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частую нет необходимости быть специали-
стом в области геоинформационных техноло-
гий. Основная проблема этого подхода за-
ключается в том, что большие языковые мо-
дели обучаются на определенных корпусах 
текстов, которые ограничены по объему  
и временному интервалу сбора [6]. То есть в 
результатах ответа на запрос не получить са-
мую актуальную информацию (здесь также 
влияет достаточно длительное время самого 
процесса обучения) и ту, которая не попала  
в изначальный набор документов, например, 
текущие значения статистических парамет-
ров (численность населения определенного 
города за последний месяц). Для решения 
данной проблемы используются методы гене-
рации с дополненной выборкой (англ. 
Retrieval-Augmented Generation, RAG) [7]. 
Они позволяют объединить поиск информа-
ции из обычных баз данных с генеративными 
языковыми моделями для предоставления 
точных и контекстно обоснованных ответов, 
в том числе с использованием распределен-
ных систем хранения. В данной статье рас-
сматриваются существующие подходы и тех-
нические решения данных процессов, а также 
примеры их использования применительно  
к задачам картографирования маршрутов из 
травелогов, последующего анализа и про-
верки с использованием существующих кар-
тографических материалов, геоинформаци-
онных баз данных. Интеграция технологий 
обработки естественного языка в виде боль-
ших языковых моделей в процессы картогра-
фирования маршрутов по текстам травелогов 
представляет собой инновационные техниче-
ские решения в обоих направлениях исследова-
ний. Этот синтез позволяет улучшить интер-
претацию и использование данных о путеше-
ствиях, обеспечивая лучшие способы графиче-
ского представления маршрутов и более глубо-
кий анализ повествования, а также, с другой 
стороны, получить возможность представления 
картографических и геоинформационных мате-
риалов в виде текстовых описаний. 

 
Методы и материалы 

 
При автоматизации анализа текстов траве-

логов большие языковые модели могут улуч-

шить распознавание элементов маршрутов 
путем использования процесса извлечения 
именованных сущностей. Их применение 
необходимо для получения значимых данных 
из путевых заметок, таких как местоположе-
ния, виды деятельности, даты, транспорт, 
впечатления и т. д. Последние исследования 
показывают, что традиционные методы рас-
познавания именованных сущностей часто 
недостаточно качественны при разборе слож-
ных ситуаций, связей между понятиями  
в пределах абзаца. Naraki и др. [8] предлагают 
гибридный подход к аннотированию, кото-
рый сочетает разметку специалистами с воз-
можностями больших языковых моделей. Их 
исследование демонстрирует, что предлагае-
мый метод значительно повышает качество 
извлечения именованных сущностей, одно-
временно решая такие проблемы, как шумо-
вые аннотации и дисбаланс классов. Исполь-
зуя большие языковые модели, этот гибрид-
ный метод не только улучшает качество ана-
лиза наборов данных травелогов, но и пред-
ставляет собой менее ресурсозатратное реше-
ние проблем, присущих ручному аннотирова-
нию. Wang и др. [9] представляют GPT-NER, 
который адаптирует большую языковую мо-
дель для последовательной обработки задач 
поиска именованных сущностей. Эта модель 
преобразует данную задачу в процесс генера-
ции, с которой большие языковые модели мо-
гут справиться более компетентно. Их вы-
воды показывают, что GPT-NER превосходит 
традиционные методы, особенно в условиях 
ограниченных обучающих выборок, что доста-
точно актуально для текстов травелогов. Извле-
чение информации является важным компо-
нентом в преобразовании неструктурирован-
ных данных описаний путешествий в формали-
зованные структуры, которые можно легко ана-
лизировать и использовать. Zhichao и др. [10] 
исследуют производительность больших язы-
ковых моделей для китайского языка с откры-
тым исходным кодом в задачах анализа тек-
стов, уделяя особое внимание их возможностям 
в условиях нулевого и малого количества по-
пыток. Их сравнительный анализ подчеркивает 
сильные стороны и ограничения моделей с от-
крытым исходным кодом по сравнению с ком-
мерческими вариантами, такими как ChatGPT, 
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YandexGPT, GigaChat, предоставляя информа-
цию о том, как эти технологии могут использо-
ваться в реальных приложениях для путеше-
ствий. Результаты этого исследования показы-
вают, что в то время как основные большие 
языковые модели адекватно работают на ан-
глийском языке, проблемы, возникающие  
в других языках, таких как китайский, могут 
повлиять на эффективность извлечения дан-
ных травелогов. Это ставит важные вопросы 
об адаптации LLM к многоязычным данным 
о путешествиях и о том, как их можно опти-
мизировать для улучшения общего качества 
обработки за счет эффективного извлечения 
информации, в том числе и на основе исполь-
зования механизмов RAG. 

Структура RAG состоит из элементов Ret-
riever, отвечающих за извлечение соответству-
ющих документов или знаний из большого 
внешнего корпуса документов, и Generator, 
представляющего собой языковую модель, 
синтезирующую контекстно зависимый ответ 
из извлеченной информации и входного за-
проса [11, 12]. 

Retriever обычно основан на методах век-
торного или токенного поиска. Его роль за-
ключается в поиске фрагментов информации 
(представленного как частями текстов, так  
и полными документами), которые реле-
вантны заданному запросу. Векторный поиск 
базируется на числовых последовательностях 
(эмбеддингах), которые сгенерированы из за-
просов и документов, сходство которых изме-
ряется с помощью метрики расстояния между 
символами (например, косинусное сходство) 
[13]. С точки зрения пространственных дан-
ных вектора могут формироваться как из тек-
стовых атрибутов, так и из преобразованных 
в строки представлений координат, простран-
ственных связей, числовых атрибутов. Токен-
ный поиск базируется на сравнении отдель-
ных слов, например, используя методы TF-
IDF или BM25. В результате поиска выво-
дится набор (с заданным ранее определенным 
максимальным числом) документов или от-
рывков текста, которые затем передаются ге-
нератору. Generator обычно представляет со-
бой большую языковую модель, которая гене-
рирует связный ответ на основе как входного 
запроса, так и извлеченных документов.  

Выделяют три основных типа реализации 
RAG: базовый, расширенный и модульный. 
Для реализации базового использования RAG 
требуется сформировать наборы данных, к ко-
торым будут выполняться запросы, преобразо-
вать в вектора (создать эмбеддинги) и загрузить 
их в векторную базу данных, задействовать ме-
ханизм извлечения релевантных элементов на 
основе разбора текстовых запросов и встроить 
их в ответы, генерируемые большой языковой 
моделью, оценить качество полученного ре-
зультата.  Расширенный вариант отличается от 
базовой схемы наличием этапов предваритель-
ной и постобработки извлеченных данных. 
Предварительная обработка подразумевает 
улучшение степени релевантности получен-
ного из векторной базы данных набора блоков 
текста за счет удаления нерелевантной инфор-
мации, устранения двусмысленности и неточ-
ностей, сохранения контекста, обновления 
устаревших документов и т. д. Кроме этого мо-
гут возникать ситуации, когда исходный запрос 
пользователя может быть не лучшим вариан-
том для подачи в большую языковую модель, 
поэтому используются методы переписывания 
запросов на основе их характеристик для улуч-
шения качества итоговой генерации. Этап по-
стобработки улучшает качество объединения 
извлеченных данных с запросом пользователя  
с точки зрения устранения возможного превы-
шения ограничения окна контекста, внесения 
шума и ухудшения качества ответа. Для реше-
ния этих проблем используются повторное ран-
жирование результатов и сжатие контекста. 
Повторное ранжирование переупорядочивает 
извлеченные блоки текста на основе кон-
текстного сходства между содержимым и за-
просом пользователя. Метод сжатия контекста 
позволяет уменьшать шум путем сокращения 
нерелевантной информации и общей длины 
строк, выделения наиболее важных отрывков. 
Модульный подход объединяет первые два  
и делает каждый из этапов независимым от 
конкретной программной реализации, позволяя 
использовать разные элементы конвейера обра-
ботки от разных разработчиков, дополнительно 
расширяя функциональность за счет рекурсив-
ного извлечения, использования подзапросов, 
генерации синтетических ответов [14–17]. 
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Такие подходы являются универсальными, 
основным отличием между ними будет способ 
векторизации исходных данных. В статье пред-
лагается подход обработки картографических 
материалов в механизмах RAG на примере об-
работки данных травелогов. 

 
Результаты 

 
Основываясь на рассмотренных выше ме-

тодах RAG, предлагается три возможных ва-
рианта использования при обработке данных 
травелогов: 

1) формирование базы данных, позволяю-
щей реализовать извлечение нужных сведе-
ний из текстовых данных совместно с запро-
сами в геоинформационной системе; 

2) выполнение сравнения характеристик 
и текстового описания определенных объек-
тов (например, идентифицируемых по наз-

ванию) для поиска несоответствий между 
двумя базами исходных текстов и картогра-
фической информацией, преобразованной  
в текст; 

3) поиск наиболее вероятного местополо-
жения на основе сравнения текстового описа-
ния и картографической информации, преоб-
разованной в текст. 

Для второго и третьего вариантов требу-
ется преобразовать имеющиеся картографи-
ческие материалы в текстовое описание. Дан-
ный процесс выполняется посредством ис-
пользования типовых шаблонов для разных 
видов объектов, где отдельные параметры за-
полняются на основе конкретных текстовых  
и числовых значений, получаемых из геомет-
рических характеристик и атрибутивных зна-
чений объектов векторной карты в ГИС. Ито-
говая схема предлагаемого подхода представ-
лена на рисунке. 

 

 

Схема использования RAG при совместной обработке текстовых и пространственных 
данных 

 
 

На основе анализа текстов предлагаются 
следующие наборы элементов описания объ-
ектов карты: 

 населенные пункты: название, тип, дата 
основания, численность, преобладающий тип 
строений, преобладающая этажность, основ-
ные значимые объекты; 

 предприятия и объекты сервиса: назва-
ние, адрес, тип продукции; 

 реки: название, протяженность, основ-
ные объекты на берегах, судоходность, пере-
пад глубин, характер относительно основного 
рельефа; 

 озера: название, площадь, периметр, ос-
новные объекты на берегах, судоходность, 
перепад глубин, соленость; 

 леса: название, площадь, преобладаю-
щий тип растительности, тип геометрии; 
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 крупные объекты рельефа: название, 
тип объекта, площадь, длина, перепад вы-
сот/глубин, классификация на основе TPI; 

 дорожная сеть: название, тип объекта, 
типы транспорта, протяженность, основные 
объекты, граничащие с элементом дорожной 
сети. 

Примерами таковых шаблонов могут быть 
фразы: ориентирами будет <объект>, находя-
щийся на севере на расстоянии <расстояние> 
метров, и <объект>, находящийся на западе на 
расстоянии <расстояние> метров; река <назва-
ние> имеет <тип рельефа> характер, протяжен-
ность <длина объекта> километров (где значе-
ния параметров, обозначенные в треугольных 
скобках, вычисляются посредством геоинфор-
мационной системы; предлагаемые шаблоны 
размещены в репозитории по адресу 
https://github.com/AlexeyKW/travelogs). 

Для апробации предлагаемого подхода ре-
ализовано программное обеспечение на ос-
нове геоинформационной системы QGIS, век-
торной базы данных FIASS, векторизатора  
и большой языковой модели YandexGPT.  
Предлагаемое решение позволило реализо-
вать функциональность запросов на есте-
ственном языке применительно к имеющейся 
базе данных травелогов и векторным карто-
графическим материалам, выполнять сравни-
тельный анализ (по метрикам BLEU, ROUGE, 
SemScore) текстового описания отдельных 
объектов, идентифицируемых по их назва-
нию, координировать фрагменты текстового 
описания на основе сравнения с существую-
щими текстовыми описаниями картографиче-
ских объектов. 

 
Заключение 

 
На основе опыта использования RAG-

технологий для картографирования текстов 
травелогов можно сделать общий вывод  
о том, что они позволяют автоматизировать 
(на величину порядка 40 %) ряд процессов 

сравнительного анализа текстовых и карто-
графических данных. Этот вариант позволяет 
сочетать преимущества больших языковых 
моделей, а также точные и актуальные значе-
ния из геоинформационных баз данных. 

Предложенные три варианта использова-
ния RAG в виде построения запросов на есте-
ственном языке, выполнения сравнительного 
анализа и координирования текстового опи-
сания объекта позволили автоматизировать 
процессы верификации и анализа текстов тра-
велогов. Разработанные шаблоны генерации 
описания местности и отдельных объектов 
позволяют обрабатывать картографические 
данные большими языковыми моделями.    

Результаты проделанной работы свидетель-
ствуют о том, что необходимо провести даль-
нейшие исследования в области тонкой наст-
ройки (fine-tuning) языковых моделей и их ис-
пользования для мультивременных геоинфор-
мационных баз данных с целью отслеживания 
изменений топонимов с течением времени, 
формирования теоретического (интерполяци-
онного) местоположения объектов местности 
по их контекстному описанию в тексте. 

 
Статья подготовлена в рамках выполне-

ния гранта РНФ № 24-28-01431 «Репрезен-
тация пространства Украины в русской 
культуре конца XVIII – XIX веков (на матери-
але отечественных травелогов): дискурсы, 
нарративы, топосы» (https://rscf.ru/pro-
ject/24-28-01431/), реализуемого по направле-
нию Стратегии научно-технологического 
развития Российской Федерации (утвер-
ждена Указом Президента Российской Феде-
рации от 1 декабря 2016 г. № 642 «О Стра-
тегии научно-технологического развития 
Российской Федерации») «Н5 – Противодей-
ствие техногенным, биогенным, социокуль-
турным угрозам, терроризму и идеологиче-
скому экстремизму, а также киберугрозам  
и иным источникам опасности для обще-
ства, экономики и государства». 
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From travelogues to maps: generating cartographic materials using retrieval-
augmented generation 
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Abstract. The authors propose an approach to overcoming the limitations of large language models 
in generating responses involving current and domain-specific data by applying retrieval-augmented 
generation (RAG) methods. The study reviews existing approaches and technical solutions for data-
base querying, with a focus on their application to such tasks as mapping and analyzing travelogue 
routes and validating results against cartographic and geoinformation resources. A mechanism for 
transforming cartographic materials into textual descriptions through standardized templates is intro-
duced, where parameters are automatically filled in from the geometric and attribute characteristics 
of vector map objects. The approach was validated using the QGIS, FIASS vector database, vectori-
zation tool, and the YandexGPT large language model. 
 
Keywords: thematic mapping, language model, travelogues, retrieval-augmented generation, ma-
chine learning 
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Об опыте создания сервиса визуализации геоданных без программирования  

и его использовании в муниципальном образовании 
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Аннотация. Статья продолжает тематический цикл работ в рамках исследования создания 
сервиса визуализации геоданных без программирования. Рассматривается опыт применения 
теоретических подходов автора и его программного обеспечения для создания инфраструк-
туры публикации пространственных данных с разработкой собственной мультимасштабной 
картографической основы, созданием адресного плана, разработкой модулей: избирательная 
инфраструктура, потребительский рынок на территорию муниципального образования (МО) 
Российской Федерации с полуторамиллионным населением без программирования. Предлага-
ется архитектура клиент-серверной информационной системы, позволяющей оперировать 
пространственными данными для территориального управления МО. Рассматриваются под-
ходы к реализации, предлагаются оптимизационные мероприятия в части картографического 
и программного обеспечений. Перечисляются перспективные подсистемы и их наполнение 
решаемыми задачами для реализации также без программирования, но только конфигуриро-
вание двух формализмов представления данных на клиентских приложениях и описания ме-
таданных для доступа к данным серверным приложениям. Все авторское программное обес-
печение используется непрофессиональными пользователями без обучения применения к гео-
информационным системам. Внесение изменений осуществляется только конфигурированием 
через адаптивные интерфейсы из-за разработанного автором теоретического подхода, выра-
жающегося в особом принципе метаданных; двух формализмов, из него вытекающих; алго-
ритмом и иными теоретическими положениями авторского решения. В итоге решаются задачи 
управления МО с защитой данных, доступом к ним с различного оборудования и программ-
ного обеспечения, включая веб-сервисы для интеграции с иными системами. 
 
Ключевые слова: клиент-серверная архитектура, муниципальное управление, методы визуа-
лизации, геоинформационные системы, пространственные данные, без программирования, 
принцип метаданных 
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использовании в муниципальном образовании // Вестник СГУГиТ. – 2025. – Т. 30, № 5. – С. 41–
57. – DOI 10.33764/2411-1759-2025-30-5-41-57 
 

Введение 
 
Задача создания инфраструктуры публи-

кации пространственных данных с разработ-
кой собственной мультимасштабной карто-
графической основы, созданием адресного 
плана, разработкой модулей, например, та-
ких, как избирательная инфраструктура, по-

требительский рынок, экология и др. на тер-
риторию муниципального образования не яв-
ляется новой, уникальной или методологиче-
ски непроработанной. 

Множество авторов раскрывают свой 
опыт создания таких систем – муниципаль-
ных ГИС [1] с описанием разнообразных 
функций и методик выполнения тех или иных 
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работ для поддержки функционирования 
многочисленных подразделений МО [2–10] 
или их частей [11, 12]. И, например, предла-
гают концепцию геоинформационного и кар-
тографического обеспечений аналитической 
системы мониторинга развития МО в Россий-
ской Федерации, поддержанной актуальным 
грантом РНФ №23-18-00180 «Поливариант-
ность детерминант и трендов экономической 
динамики муниципальных образований Рос-
сии: концептуализация, идентификация и ти-
пологизация в интересах государственного 
регулирования пространственного развития», 
и формулируя, что Федеральная государ-
ственная информационная система террито-
риального планирования (ФГИС ТП – URL: 
https://www.economy.gov.ru/material/directions
/regionalnoe_razvitie/fgis_tp/. – Текст: элек-
тронный), Государственная информационная 
система обеспечения градостроительной дея-
тельности (ГИС ОГД – URL: https://gisogd.-
mos.ru/. – Текст: электронный), подобные им 
информационные системы и существующие 
муниципальные ГИС и геопорталы не выпол-
няют задачу типологизации всей совокупно-
сти российских муниципальных образований 
по детерминантам и трендам их экономиче-
ской динамики для принятия управленческих 
решений в сфере пространственного развития 
страны на муниципальном уровне [13], которая 
апостериори связано с тем, что только 51 % гра-
ниц муниципальных образований внесены  
в Единый государственный реестр недвижимо-
сти (акт. на 2018 год). Это влечет снижение эф-
фективности управления земельно-имущест-
венным комплексом муниципального образо-
вания, невозможность качественной подго-
товки документов территориального планиро-
вания и градостроительного зонирования,  
а также накопление реестровых ошибок в виде 
пересечения границ муниципальных образова-
ний с границами земельных участков, террито-
риальных зон и пр. [14]. Методические сред-
ства решения задач МО могут быть реализо-
ваны на основе достижений теории геостати-
стики, пространственной экономики, тради-
ционной картографии, геоинформатики, про-
странственного анализа с анализом геовариа-
ций, т. е. анализа качественных и количест-
венных изменений признаков в пространстве, 

составляющих геостатическую совокупность 
административно-территориальных единиц 
муниципального уровня [15].  

Существует предположение, что карта МО 
давно позиционируется как способ ориентации 
в основных потоках современного МО. Она 
представляет МО не как фиксированное изоб-
ражение физического пространства, а как 
набор постоянно меняющихся данных о по-
годе, транспортных сетях, уровне нагрузки на 
электросеть, состоянии экономических субъек-
тов и пр. Этот набор дополняется изображени-
ями с дорожных камер, открытой уличной кар-
той и сведениями об интригующей категории 
как mappiness – контаминации английских слов 
map (карта) и happiness (счастье), – предлагаю-
щей количественные показатели настроения 
населения [16]. 

Конечно, если ранее активно обсуждались 
и исследовались методы создания геоинфор-
мационных систем (ГИС) для органов госу-
дарственной власти (ГИС ОГВ) как решение 
отдельной задачи в рамках МО (органа власти), 
то сейчас интенсивно создаются государствен-
ные информационные системы на особых инте-
грационных платформах (Единая цифровая 
платформа ГосТех. – URL: https://platform.-
gov.ru/wp-content/uploads/2023/11/mr_razrabot-
ka-gis-na-platforme.pdf. – Текст: электронный), 
потому что запросы к ним исчисляются милли-
ардами в год от многомиллионной аудитории, 
потребляющей услуги сотен поставщиков.  
И без интеграции многочисленных источников 
и реализации доменного подхода (согл. Рас-
поряжению Правительства РФ от 21.10.2022 
№ 3102-р «Об утверждении Концепции со-
здания и функционирования единой цифро-
вой платформы Российской Федерации "Гос-
Тех" и плана мероприятий ("дорожной 
карты") по ее созданию», Постановлению 
Правительства Российской Федерации от 
16.12.2022 № 2338 «Об утверждении Положе-
ния о единой цифровой платформе Россий-
ской Федерации "ГосТех"») к проектирова-
нию цифровых сервисов, учитывающего 
межведомственное взаимодействие, техниче-
ские возможности для формирования надеж-
ных и безопасных клиентоцентричных серви-
сов, уже не обойтись. Именно появление 
ГИС-технологий качественно изменило ситу-
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ацию в территориальном планировании: кар-
динально оптимизировался процесс обра-
ботки пространственных данных, их обновле-
ния в режиме мониторинга [17]. 

Цифровая трансформация [18] (англ. 
digital transformation) и ее многочисленные 
определения [19] в рамках научного подхода, 
затрагивающая не отдельные процессы, как 
ранее, а всю организацию (-и) в целом все бо-
лее активно внедряется с целью создания но-
вейших и модификации текущих продуктов, 
услуг и операций уже не только как перево-
дов бизнес-процессов в цифровой формат,  
в том числе в МО. Для этого необходимо за-
действовать инновации, активнее применять 
изобретения, улучшать UI/UX, повышать эф-
фективность и культуру всех этапов, выделяя 
все большие ресурсы, включать и развивать 
навыки сотрудников, помогать им изучать но-
вые технологии, инструменты, подходы, так-
тики применения и лучшие практики. По-
этому любое решение, информационный про-
дукт, где клиентская часть имеет элегантный 
и эффективный внешний вид для неподготов-
ленного пользователя, неспециалиста в ГИС, 
является все еще жизненно необходимым не 
только в подразделениях МО.  

Множество собственников геопростран-
ственных данных и потребителей данных, как 
и количество их областей знаний и отраслей 
применения ГИС в МО столь велико, что 
проще перечислить те области, где они пока 
не применяются. Но и там они будут необхо-
димы в ближайшем будущем из-за все боль-
шего внедрения «интернета всего» (англ. In-
ternet of Everything, IoE) и «интернета вещей» 
(англ. Internet of Things, IoT) [20]. Все соб-
ственники геоданных ставят перед собой за-
дачу представить и (или) использовать их все 
более простым способом – через сервис визу-
ализации, витрины данных (дашборды) на 
любой программно-аппаратной платформе, 
как веб-браузеры в локальных операционных 
системах стационарных, переносных и мо-
бильных компьютеров, а также отдельными 
приложениями на смартфонах и в иных опе-
рационных системах. Что необходимо таким 
пользователям, давно известно, и они пони-
мают, но не могут заниматься программиро-
ванием, связанным с вопросами многочис-

ленного программного обеспечения, и стре-
мятся воспользоваться готовым решением без 
долгих подготовительных и инсталляцион-
ных процедур.  

Пользователи формируют все больший 
спрос [21] на рынке и в индустрии создания 
сервисов визуализации геопространственных 
данных, в том числе без программирования,  
с минимумом подготовительных и инсталля-
ционных процедур какого-либо программ-
ного обеспечения как решения их насущной 
проблемы.  

Таким образом, начиная разрешать эту 
проблемную ситуацию, находим ее сущность, 
заключающуюся в том, что: 

 методологические основы объекта ис-
следования имеют существенные несовер-
шенства в контексте современного состояния 
геоинформационной науки и геоинформаци-
онных технологий; 

 отсутствуют научно-методологические 
подходы к обеспечению максимальной эф-
фективности геоинформационных систем 
предмета исследования с учетом их жизнен-
ного цикла; 

 исследования и разработки по организа-
ции эффективного применения геоинформа-
ционных систем непрофессиональными поль-
зователями имеют частный характер; 

 отсутствует методическая платформа 
организации построения сервисов визуализа-
ции без программирования. 

Следовательно, научная проблема [22] за-
ключается в том, что имеющиеся сейчас ме-
тоды и подходы, существующие технические 
решения в виде геоинформационных систем 
(проектов) и программных решений на их ос-
нове не позволяют отобразить простран-
ственные и иные связанные данные, напри-
мер, исполнить в том числе протокол SPA-
RQL, где идентификаторы разрешаются стан-
дартной сериализацией семантических моде-
лей данных одномоментно в веб-браузере, на 
всех мобильных платформах и иных операци-
онных системах на одной и той же одно-
кратно созданной и дополняемой конфигура-
ции параметров и данных пользователя без 
программирования им или по его заказу. Это 
сдерживает взрывной рост применения про-
странственных данных и методов их обра-
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ботки для принятия управленческих решений 
в самых разнообразных отраслях с сокраще-
нием технических, политических и организа-
ционных барьеров [23].  

Пространственные данные сегодня позво-
ляют решать жизненно важные для государ-
ства задачи, имеют высокий потенциал для 
развития экономики и улучшения инвестици-
онного климата, служат основой цифровой 
трансформации отраслей [24]. 

Известные методологические и техниче-
ские решения содержат очень жесткие огра-
ничения в функциях, методах отображения 
данных, операциях с данными, принципах 
функционирования программного обеспече-
ния, не обеспечивают исчерпывающую за-
щиту данных, применяют нелокализованные 
(нелокализуемые) программные продукты  
и компоненты, не содержат достаточного  
и адаптивного простора для пользователя 
при конфигурировании без программирова-
ния и прочие проблемы и ограничения, что  
в итоге приводит к небольшому подмножеству 
решаемых задач из его обширного перечня. 
Часто из-за недостаточной теоретической 
базы, использования множества компонент, 
когда их интерфейсы не гармонизированы, 
часто не локализованы полностью или ча-
стично, не адаптированы к географическому 
рынку, еще больше сужается класс решаемых 
задач. Но спрос на такие сервисы только рас-
тет год от года за последние 60 лет: пользова-
тели находят приемлемое для себя решение, 
бюджет, снисходительны к затратам времени 
на изучение, старт и эксплуатацию, к функци-
ональности, защищенности и др. Такие реше-
ния появляются в последнее время из-за раз-
вития технологической базы, их рынок конку-
рентен, но часто без внятной теоретической 
основы, которую автор предлагает в настоя-
щем исследовании как его теоретические ре-
зультаты. 

В рамках реализации Указов Президента 
Российской Федерации от 07.05.2018 № 204 
«О национальных целях и стратегических за-
дачах развития Российской Федерации на пе-
риод до 2024 года» и от 21.07.2020 № 474  
«О национальных целях развития Российской 
Федерации на период до 2030 года» сформу-
лирована задача по созданию большого и зна-

чимого сектора экономики, в котором на пер-
вое место должно выйти развитие геоинфор-
мационных технологий и использование 
геопространственных данных для устойчи-
вого экономического и социального развития 
государства [25]. Выделены три основных 
этапа развития направлений цифровой эконо-
мики, по итогам которых предусмотрено до-
стижение целевого состояния по каждому из 
направлений, в которых упоминаются геоп-
ространственные данные и их использование. 
Задача 4.14 программы «Цифровая эконо-
мика Российской Федерации» предусматри-
вает создание отечественной цифровой плат-
формы сбора, обработки и распространения 
пространственных данных для нужд карто-
графии и геодезии, обеспечивающей потреб-
ности граждан, бизнеса и власти. 

Опыт зарубежных стран показывает, что 
внедрение геопространственных технологий 
возможно только через организационную 
форму как государственно-частное партнер-
ство, а применение новых геопространствен-
ных технологий дает возможность решить бо-
лее амбициозную задачу – «от умного города 
к умной нации» [26]. 

Также встречается подход создания атлас-
ной информационной системы [27], способ-
ной систематизировать актуальные знания  
о современных демографических, миграцион-
ных и других социально-экономических про-
цессах, протекающих в сети больших городов 
страны, как эффективного инструмента про-
странственного мониторинга различных про-
цессов и явлений [28]. 

Также ряд регионов стремятся к продол-
жению создания региональных ГИС [29], ге-
опорталов [30], решения отдельных задач, 
например, о полигонах ТБО [31] вне рамок 
интеграционных платформ. Иные исследова-
тели говорят о необходимости создания ум-
ных городов (англ. smart cities) [32], но с го-
раздо большими возможностями для жителей 
[33] и созданием городской операционной си-
стемы (англ. City Operating Systems), напри-
мер, с применением Microsoft CityNext, IBM 
Smarter Cities, Urbiotica City Operating System, 
PlanIT Urban Operating System и др., где не 
только интеллектуальная транспортная си-
стема самостоятельно регулирует трафик пе-
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реключением светофоров, чего не наблюда-
ется даже в таком мегаполисе, как Москва, 
что создает непреодолимые пробки там, где 
их быть не должно.  

В связи с тем, что научная и техническая 
проблема существует, доказана и обоснована 
многими исследователями, имеется запрос по-
требителей из разных стран мира, в том числе 
России, на ее решение. Многими учеными  
в мире разработана теория, которая множество 
раз технически реализована, но до сих пор по-
требителями ищется решение, позволяющее 
быть бесконечно расширяемым, практически 
реализуемым, эффективным, адаптивным, что 
и предлагает автор настоящей статьи.  

Таким образом, важной народно-хозяй-
ственной задачей является поиск нового 
подхода к реализации сервисов визуализа-
ции геоданных для еще более широкого 
применения геоинформационных систем 
(проектов), основанного на новых методо-
логических и затем технических решениях. 
Их апробация обеспечит значительное по-
вышение эффективности процессов запуска 
с нуля создаваемых информационных си-
стем с кратным уменьшением затрат на их 
создание и эксплуатацию, заполнит отсут-
ствие теоретической базы и гарантирует 
значительную продолжительность жизнен-
ного цикла и развития [34] геоинформаци-
онных систем (проектов) хотя бы в части ви-
зуализации данных без программирования. 
Для ее решения необходима разработка ме-
тодологии как теоретической основы и про-
граммного и других обеспечений как ее 
практическая реализация, что было выпол-
нено автором. Результаты для выбранного 
МО без намеренного указания его наимено-
вания предлагается рассмотреть ниже. 

 
Методы и материалы 

 
Минимальным, но достаточным старто-

вым набором для любой информационной 
системы поддержки принятия решений  
в МО является актуальный адресный план  
с подсистемами: избирательная инфра-
структура, потребительский рынок. Рас-
смотрим их наполнение детально, насколь-
ко это возможно. 

Адресный план. Как правило, это слой 
зданий и сооружений из комитета по архитек-
туре и градостроительству. 

Для его создания выполняются работы: 
 генерализация данных – объединение 

объектов с одним адресом, исправление гео-
метрии; 

 создание адресной базы данных МО; 
 актуализация адресной базы данных по 

данным Федеральной адресной системы 
(«Классификатора адресов России») (ФИАС 
(КЛАДР)); 

 привязка адресов к избирательным 
участкам и административно-территориаль-
ному делению (районам). 

Для рассматриваемого МО автором было 
создано и актуализировано 31 329 уникаль-
ных адресных объектов, включая садовые 
участки, становящиеся все более популяр-
ными для выбора местожительства. 

Избирательная инфраструктура. Для 
формирования избирательной инфраструк-
туры МО были обработаны перечни избира-
тельных участков, участков референдума на 
территории МО (рис. 1). Здесь и далее все ви-
зуальные элементы были созданы автомати-
чески без программирования после заполне-
ния авторских формализмов, содержащих 
описание предметной области из бесконечно 
расширяемого словаря. 

 

 

Рис. 1. Избирательная инфраструктура  
с окном краткой информации  
об избирательном участке 

 
 

Потребительский рынок. Важным меро-
приятием учета и контроля является опреде-
ление границ прилегающих территорий объ-
ектов, на которых не допускается розничная 
продажа алкогольной и иной подакцизной 
продукции (рис. 2, 3). 
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Рис. 2. Окна краткой и подробной информации об организации, для которой установлено 
ограничение 

 
 

Рассмотрим результаты применения пред-
лагаемых авторских теоретических и практи-
ческих подходов, позволяющих без програм-
мирования реализовать решение актуальных 
задач МО в кратчайшие сроки силами непод-
готовленных ГИС-специалистов. 

Кроме применения сразу после получения 
доступа к показанным ранее данным была 
предложена новая архитектура инфраструк-
туры публикации пространственных данных 

МО, представлена перспективная структура 
обмена данными между подразделениями для 
их оперативного ведения и перечень перспек-
тивных подсистем для многочисленных под-
разделений в администрации МО, муници-
пальных предприятиях и учреждениях, реа-
лизация функционирования которых также 
возможна без программирования из-за приме-
нения авторского теоретического решения, 
представленного в [35–37]. 

 

 

Рис. 3. Классификация объектов потребительского рынка по типу и специализации 
 
 
Инфраструктура публикации про-

странственных данных. Публикация про-
странственных данных, равно как и примене-
ние функций разработанных модулей (подси-
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стем), таких как избирательная инфраструк-
тура, потребительский рынок, экология, на 
едином адресном плане в рамках програм-
мно-аппаратного комплекса (ПАК) МО осу-
ществляется при помощи разработанного ав-
тором программного обеспечения (ПО), обес-
печивающего для МО: 

 сбор, хранение, обработку, преобразо-
вание, защищенный доступ, отображение, 
редактирование и распространение про-
странственных данных, в том числе из мно-
гих источников в многопользовательском 
режиме, а также при персональном приме-
нении в локальной версии (экземпляре) си-
стемы визуализации – работу с носителем, 
копирование данных с которого макси-
мально затруднено; 

 выполнение различных измерений и 
расчетов, оверлейных операций, обработку 
растровых данных;  

 средства тематического картографиро-
вания, работы с GPS-приемниками, а также 
инструментальные средства для работы  
с базами данных (конструкторы форм, за-
просов, отчетов) для инвентаризации, ка-
дастровой оценки, прогнозирования, опти-
мизации, мониторинга, пространственного 
анализа. 

И позволяющего только однократным 
конфигурированием авторских формализмов 
без программирования: 

 отобразить и манипулировать растровой 
картой, аэрофото- и космоснимками и лю-

быми объектами на них из множества настра-
иваемых пользователем источников в едином 
интерфейсе; 

 нанести точечные, линейные и площад-
ные объекты на карту и отредактировать их; 

 прикрепить к ним разнообразные файлы 
любого формата через эффективные интер-
фейсы; 

 управлять отображением слоев, значе-
ний из баз данных; 

 редактировать как геометрию объектов, 
так и значения их многочисленных атрибу-
тов, получаемых из разных баз данных; 

 проводить поиск объектов; 
 выводить на печать фрагменты террито-

рий; 
 формировать отчеты, определяемые 

пользователем в PDF, DOC, PNG; 
 отображать всплывающие подсказки 

для объектов и другие многочисленные воз-
можности. 

Клиентская часть – программа для всех веб-
браузеров (рис. 4), позволяющая взаимодей-
ствовать с некоторой поверхностью из карт, 
космических снимков, объектов пользователя с 
различным мультимедийным содержанием на 
основе запросов к серверной части. 

Серверная часть применяется для получе-
ния значений из баз данных и формирования 
результата, отображаемого пользователю че-
рез клиентские части, функционирующие 
одинаково в веб-браузерах, смартфонах и как 
локальные приложения.

  

 

Рис. 4. Клиентская часть оригинального программного обеспечения 
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объекты карты 
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Картографическая  
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Перспективная структура. К сожале-
нию, существующая система обмена дан-
ными, имевшаяся в МО, потребовала множе-
ственных изменений из-за ошибок в проекти-
ровании, допущенных при ее создании из-за 
конъюнктурного применения известной ГИС: 

– асинхронная репликация – неконтроли-
руемое копирование содержимого баз данных 
во многие источники из одного источника.  

Обновление одной реплики распространя-
ется на другие спустя некоторое время,  
а не в той же транзакции. Таким образом, при 
асинхронной репликации вводится задержка 
или время ожидания, в течение которого от-
дельные реплики могут быть фактически не-
идентичными. Из-за этого реплики при обрат-
ном сборе данных могут становиться несов-
местимыми в результате ситуаций, которые 
трудно или даже невозможно избежать и по-
следствия которых трудно исправить. В част-
ности, конфликты могут возникать из-за того, 
в каком порядке должны применяться обнов-
ления данных в центральном хранилище; 

– избыточность доступа к объему данных.  
Осуществляется неконтролируемый до-

ступ к данным, у которых нет необходимости 
в таком объеме атрибутивного состава дан-
ных и (или) количестве записей баз данных. 
При сборе данных часто встречаются ситуа-
ции, когда определенные данные повторя-
ются в базе. Они будут расходовать больше 
памяти, чем необходимо, и, следовательно, 
как замедлять работу системы управления ба-
зами данных (СУБД), так и влиять на метрики 
и как результат – на управленческие решения 
в негативную сторону; 

– наличие несогласованных копий данных 
при применении любого метода резервного 
копирования.  

При аварии это приведет к потере данных 
и, как правило, логическому коллапсу базы 
данных и затем к остановке процесса приме-
нения данных. Также это вне правил инфор-
мационной безопасности, когда каждая копия 
должна быть контролируемой. 

Предложенная архитектура системы об-
мена данными включает: 

1) кластеризованный сервер СУБД с раз-
личными экземплярами баз данных, помечен-
ные как «только для чтения» и «для записи 

потребителем Х», где Х – наименование про-
фильного потребителя (комитета, департа-
мента). Базы данных «для чтения» являются 
общими для всех потребителей, базы данных 
«для записи» доступны для записи только 
профильным пользователям и, если это необ-
ходимо, доступны другим пользователям  
в режиме «для чтения»; 

2) выделенную локальную сеть кластера, 
содержащую минимум две единицы серве-
ров, одну систему хранения данных, реализо-
ванную в виде отдельного элемента или  
в рамках отказоустойчивого массива жестких 
дисков серверов СУБД, коммутатор локаль-
ной сети; 

3) программное обеспечение в виде кли-
ентской (тонкие клиенты) и серверной частей 
системы. 

Преимущества предлагаемой перспектив-
ной схемы обмена данными: 

1) низкие аппаратные требования для кли-
ентского рабочего места, что позволяет сни-
зить стоимость системы и обеспечить допол-
нительные возможности для масштабирова-
ния; 

2) не выдвигаются требования к операци-
онным системам клиентских рабочих мест, 
поскольку в качестве клиентского ПО ис-
пользуются веб-браузеры, одинаково задей-
ствующие клиентскую часть системы;  

3) в качестве технических средств клиент-
ской части могут использоваться устройства, 
имеющие выход в интернет: персональный 
компьютер; переносной компьютер (ноут-
бук); коммуникатор, смартфон; планшет, кар-
манный ПК; 

4) кардинально возрастает безопасность 
системы, поскольку к данным системы  
и СУБД обращается только сервер приложе-
ний, что исключает проведение внешних атак 
на компоненты системы; 

5) доступ к системе одинаково функцио-
нален при применении как в рамках локаль-
ной сети, так и через средства удаленного до-
ступа к ней на основе применения интернет-
протоколов, защита которых может быть 
обеспечена на требуемом уровне защищенно-
сти;  

6) при наличии сервера приложений тра-
фик между серверной и клиентской частями 
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системы минимизирован, но позволяет реали-
зовывать весь комплекс функций (задач) си-
стемы, когда аналогичный показатель для 
«толстого» клиента – в разы выше. 

Перспективные подсистемы. Предпола-
гается (в том числе после опытной эксплуата-
ции ряда подсистем вышеуказанного адрес-
ного плана МО с модулями: избирательная 
инфраструктура, потребительский рынок, 
экология), что будут реализованы также без 
программирования иные автоматизирован-
ные информационные подсистемы в админи-
страции МО, муниципальных предприятиях  
и учреждениях МО. 

1. Автоматизированная учетная система 
муниципальной собственности с реестром 
объектов, формирование отчетных докумен-
тов по объектам муниципальной собственно-
сти. 

2. Автоматизированная учетная система 
земельных участков. 

3. Подсистема «Организация дорожного 
движения». 

4. Подсистема «Жилищно-коммунальное 
хозяйство». 

5. Подсистема «Здравоохранение».  
6. Подсистема «Культура» с реестрами 

муниципальных учреждений культуры, объ-
ектов культурного наследия. 

7. Подсистема «Физическая культура  
и спорт» с реестром объектов спортивной ин-
фраструктуры МО для учета материально-
технического обеспечения. 

8. Автоматизированная учетная система 
субъектов малого и среднего предпринима-
тельства с их реестром. 

9. Подсистема «Бытовое обслуживание»  
и др. 

Без единой методологии описания суще-
ственных свойств создаваемых автоматиче-
ски приложений и методов представления, 
обработки данных в них в виде предлагаемых 
автором формализмов согласно принципу ме-
таданных создание вышеперечисленных под-
систем является трудноразрешимой задачей  
с огромными затратами всех видов ресурсов. 
С ней создание многочисленных подсистем  
в МО становится рутинной производственной 
задачей комитета информационных техноло-
гий МО, выполняющего поэтапное конфигу-

рирование через заполнение формализмов, 
описывающих применяемые в том или ином 
подразделении МО геоданные, что имеет до-
казанную актуальность и научную новизну. 

Известно, что ранее многие МО создавали 
подсистемы и их компоненты, вводили их  
в эксплуатацию до завершения разработки 
уникального программного обеспечения, что 
в итоге приводило к замедлению автоматиза-
ции процессов, отсутствию ряда и дублирова-
нию функций, слабой надежности и беско-
нечным доработкам программного обеспече-
ния с не всегда достижимым результатом, от 
которого в итоге приходилось отказываться 
после оптимизаций вследствие постоянной 
автоматизации и цифровой трансформации. 

Предлагаемый принцип метаданных, фор-
мализмы в [35, 36] исходят из этого опыта  
и улучшают его, делая применение геодан-
ных массовым. Представляемый опыт приме-
нения подходов автора в МО доказывает, что 
предлагаемая теоретическая методология 
улучшает множество процессов в МО, делая 
их автоматизацию массовой, эффективной  
и стандартизуемой. 

 
Выводы 

 
Известно, что в любом МО эксплуатиру-

ется множество профильных подсистем, ре-
шающих задачи подразделений на общей кар-
тографической основе и использующих об-
щие данные о территории, субъектах на ней. 
Только в Российской Федерации на 1 января 
2024 г. расположено 17 747 МО с некоторым 
ростом год от года, решающих представлен-
ные выше задачи профильными подразделе-
ниями схожим образом. 

Обработка профильными подразделени-
ями предлагаемыми методами данных о тер-
ритории, субъектах на ней является обосно-
ванным не только из-за унификации методов 
работы с материалами подразделений МО, 
предлагаемых в связи с использованием фор-
мализмов автора и через информационный 
продукт, где клиентская часть имеет функци-
ональный и эффективный внешний вид для 
неподготовленного пользователя, но также 
как следствие массовости, аналогичности и 
практической идентичности решаемых задач 
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в различных МО. Это открывает широкие 
возможности шаблонизации информацион-
ных систем в рамках части МО, субъекта (-ов) 
федерации и (или) федерального округа (-ов). 
Например, решенные выше задачи в одном 
МО могут и должны стать шаблонами в дру-
гом и наоборот, что позволит не только уни-
фицировать решаемые задачи, уменьшить 
операционные затраты МО, но и улучшить 
качество их решения в рамках иных МО,  
а также субъектов Российской Федерации 
простым копированием шаблонов и, как след-
ствие, увеличить эффективность, согласован-
ность и качество государственных услуг 
гражданам, организациям, органам власти и 
управления. Как результат предлагаемым 
подходом автора решается проблема, имею-
щая важное хозяйственное, социально-куль-
турное, экономическое значение через новые 
научно обоснованные технологические реше-
ния, внедрение которых внесет значительный 
вклад в развитие страны при их широком при-
менении. В вышеописываемом МО (как апро-
бационном примере подходов автора) одно-
моментно в веб-браузере, на всех мобильных 
платформах и иных операционных системах 
на одной и той же однократно созданной и до-
полняемой конфигурации параметров и дан-
ных пользователя решаются задачи МО без 
программирования. 

 
Заключение 

 
Все представленное в статье было создано 

только заполнением предложенных к интер-
активному заполнению авторских формализ-

мов [37], описывающих применение геодан-
ных в МО, предметную область МО в виде 
доступов к данным в базе (-ах) данных, функ-
ций обработки и внешнего вида приложения 
пользователя (-ей), функционирующих на 
всех программно-аппаратных платформах, 
что является конфигурированием авторского 
программного обеспечения без применения 
какого-либо программирования, в отличие от 
иных многочисленных вариаций [38–41]. 

Представленное авторское теоретическое 
решение, реализованное в программном обес-
печении для демонстрации его реализуемо-
сти, позволяет полностью отказаться от про-
граммирования для получения аналогичных 
результатов в любом МО или иной организа-
ции любой формы собственности, оперирую-
щей пространственными данными, тем са-
мым эффективнее обеспечивая общую дисци-
плину, внедрение общих практик и тактик 
применения, массовизацию решения задач  
с низким порогом входа, что не может не ска-
зываться положительно на всех экономиче-
ских процессах для всех уровней бюджетов  
и граждан. 

Открытая структура формализмов позво-
ляет разрабатывать многочисленные инте-
грированные интерактивные приложения 
для решения разнообразных задач. Область 
потенциальных приложений предлагаемой 
автором методологии чрезвычайно широка 
и может охватывать геоинформационное 
моделирование, интегрированные системы 
и системы реального времени, моделирова-
ние виртуальной реальности, анимацион-
ные системы. 
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Abstract. With this article the author continues a thematic series focused on the development  
of a no-code geospatial data visualization service. It presents the author's theoretical approaches and 
proprietary software for creating a spatial data publication infrastructure tailored for a Russian mu-
nicipal entity of 1.5 million residents. Key components include a multiscale cartographic base, ad-
dressing system, and modules for selective infrastructure and consumer market analysis, all imple-
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mented without programming. The proposed client-server architecture facilitates spatial data man-
agement for municipal governance. The paper discusses implementation strategies, optimization  
of cartographic and software components, and outlines promising subsystems configured via two data 
representation formalisms and metadata descriptions for server-client interactions. The software en-
ables non-professional users to make modifications through adaptive interfaces grounded in a novel 
theoretical framework involving unique metadata principles and algorithms. The solution supports 
municipal management tasks with data security and versatile access including web services for sys-
tem integration demonstrating both practical application and theoretical innovation. 
 
Keywords:  client-server architecture, municipal management, visualization methods, geographic in-
formation systems, spatial data, no-code programming, metadata principle 
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Аннотация. Результаты современного картографического обеспечения научно-производ-
ственной деятельности отличаются многообразием цифровых картографических продуктов и 
используемых технических средств для картографической визуализации пространственных 
данных. В целях поддержки корректного использования методов картографии и геоинформа-
тики неподготовленными пользователями при решении прикладных задач требуется разрабо-
тать методический аппарат формализации выбора результатов картографического обеспече-
ния. В статье представлено решение поставленной задачи, имеющей практическое и теорети-
ческое значение соответственно для отраслевых организаций и картографической науки. По-
дробно освещены вопросы адаптации при выборе результатов обеспечения приложений ана-
литической картографии, в том числе концепции «Реальные и Виртуальные карты», и концеп-
ции геовизуализации. Комбинированный подход учета базовых факторов проектирования 
карт и поликонцептуальности современной картографии реализован в виде блок-схемы, 
направленной на формализацию процесса принятия решения по выбору результата картогра-
фического обеспечения. Дано описание практического применения, отмечены перспективы 
использования разработанного методического аппарата для автоматизации процесса выбора 
результата и его программной реализации в виде автоматизированной системы принятия про-
странственных решений. 
 
Ключевые слова: автоматизация, аналитическая картография, картографическое обеспече-
ние, концепция геовизуализации 
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Введение 
 
Совокупность современных технологиче-

ских направлений создания и использования 
пространственных данных, а также разработки 
на их основе картографических и геоинформа-
ционных продуктов формирует текущее много-
образие результатов системного картографиче-
ского обеспечения научно-производственной 
деятельности. При этом его технический ас-
пект, который заключается в организации тех-
нического пространства поиска, систематиза-

ции, использования и публикации простран-
ственных данных, способствует не только под-
готовке совокупности цифровых картографи-
ческих и геоинформационных продуктов, но 
также создает условия для их взаимных преоб-
разований. Например, пространственные дан-
ные представляют основу для подготовки ГИС-
проектов, которые могут быть как конечным 
результатом обеспечения, так и промежуточ-
ным средством для разработки картографиче-
ских веб-сервисов и других производных про-
дуктов. Системный учет таких преобразований 
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может способствовать формированию итого-
вых результатов обеспечения более высокого 
ранга, в том числе инфраструктуры простран-
ственных знаний [1], а также подготовке экс-
пертных систем и систем принятия решений по 
выбору того или иного информационного ре-
сурса. 

Поскольку сегодня имеются технические 
условия для самостоятельного выполнения 
отраслевыми специалистами картографиче-
ского обеспечения в его традиционном пони-
мании (создание и/или использование резуль-
тата картографии в прикладных целях), разра-
ботка методологического аппарата выбора 
оптимального результата обеспечения приоб-
ретает большую теоретическую и практиче-
скую значимость. Исходя из вышсказанного, 
цель текущего исследования – сформулиро-
вать подходы и разработать методический ап-
парат формализации выбора результатов кар-
тографического обеспечения, необходимых 
для принятия решений в научно-производ-
ственной деятельности. 

 
Материалы и методы 

 
В основе работы – выполненная ранее ав-

тором серия исследований по систематизации 
результатов отечественного картографиче-
ского обеспечения [2], адаптации опыта зару-
бежных картографов по учету взаимных пре-
образований видов результатов картографи-
ческих работ к веб-картографированию [3],  
а также зарубежные исследования по разра-
ботке теоретических основ концепции геови-
зуализации [4] и разделов аналитической кар-
тографии [5, 6]. 

При разработке решений по формализа-
ции учитывается опыт научно-учебного цен-
тра геоинформационного картографирования 
МИИГАиК по автоматизации выбора спосо-
бов картографического изображения карто-
графируемых объектов и явлений [7], выбора 
картографических проекций мультимасштаб-
ной карты в ГИС и при веб-картографирова-
нии [8], автоматизации процессов атласного 
картографирования [9], в том числе формали-
зации принятия решений по включению тема-
тических карт в структуру комплексных реги-
ональных атласов [10]. 

О преобразованиях результатов 
картографического обеспечения 

 
Исследования преобразований картогра-

фических продуктов восходят к 1960-м гг. – 
периоду массового появления новых про-
странственных моделей, которые в полной 
мере не подходили к традиционному опреде-
лению термина «карта». Резкий переход к но-
вым технологиям создания карт, основанным 
на информатике и математике, а также появ-
ление новых электронных технических 
устройств (графических дисплеев, систем 
оцифровки, плоттеров) потребовали сформи-
ровать понятийный аппарат для обозначения 
карт, которые выводились на экране дисплея, 
и пространственных баз данных, в которых 
хранились «не карты». Одним из решений 
стала концепция «Реальные и виртуальные 
карты» [5], сформулированная H. Moellering  
в рамках теоретического направления анали-
тической картографии (основоположник 
направления – W. Tobler). В ее основе ответы 
на два дихотомических вопроса: «продукт 
прямо виден как пространственное изображе-
ние?» и «продукт представляет собой твер-
дую копию?» (в поздних работах формули-
ровка вопросов уточнена до следующего 
вида: «можно ли непосредственно просмат-
ривать карту как картографическое изображе-
ние?» и «есть ли у него постоянная осязаемая 
реальность?»). Ответы на эти вопросы позво-
ляют описать класс реальных карт (R), три 
класса виртуальных карт (V1, V2, V3) и их  
16 преобразований. 

H. Moellering отмечает классификацию 
«исчерпывающей» («все географические, 
пространственные и картографические про-
дукты могут быть включены в эту классифи-
кацию») и способной к масштабированию  
(«в нее могут попасть вновь появляющиеся 
формы продуктов пространственной инфор-
мации») [6]. Однако детальное описание со-
става карт (R) и (V) оставалось дискуссион-
ным (например, А. М. Берлянт отмечает от-
сутствие данных дистанционного зондирова-
ния [11]) и претерпевало изменения. Так, 
были включены не только собственно резуль-
таты картографических работ (аналоговые  
и электронные изображения), но также техни-
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ческие средства для их визуализации (мони-
торы) и явно не относящиеся к картографиче-
ским моделям продукты (цифровые записи на 
различных носителях, справочники и записи 
полевых съемочных наблюдений). 

Тем не менее, для современного карто-
графического обеспечения работы H. Moel-
lering представляют особый интерес, по-
скольку являются первыми попытками 
«свести все многообразие новых простран-
ственных моделей … к привычному и все-
объемлющему понятию “карта”» [6]. Кон-
цепция наглядно показывает, что традици-
онная карта (R) есть результат преобразова-
ний целого ряда иных продуктов (V1, V2, V3), 
не всегда изначально представленных в кар-
тографической форме, но обладающих воз-
можностью быть таковыми при выполнении 

определенных преобразований. Концепция 
также выступает доказательством состоя-
тельности деятельного подхода к понима-
нию картографического обеспечения, по-
скольку наглядно иллюстрирует естествен-
ный процесс изменения формы передачи 
картографической информации. 

В связи с развитием коммуникационных 
возможностей цифровых картографических 
продуктов автором ранее был дополнен со-
став карт (R) и (V) с позиций подготовки веб-
картографических приложений [3], которые в 
настоящее время представляют собой одно из 
последних состояний компонента «резуль-
тат» системы картографического обеспече-
ния. Сопоставление источников [3, 6, 7], в ко-
торых даются описания состава карт (R) и (V), 
представлено в таблице. 

 

Сравнение состава компонентов концепции «Реальные и виртуальные карты» 

Вид 
карты 

Описание [11] Исходные состояния [6] 
Предлагаемые  
состояния [3] 

R 

Да, прямой просмотр; Да, печатная копия 
Любая видимая карта, по-
стоянно существующая в 
материальной форме 

Топографические карты, гло-
бусы, тематические карты, 
физические трехмерные мо-
дели, блок-диаграммы и др. 

Собственно карта и 
другие традиционные 
картографические 
произведения 

V1 

Да, прямой просмотр; Нет, печатная копия 
Непосредственно видимое 
изображение, но временно 
существующее только в 
электронной форме на 
экране компьютера 

Мониторы компьютеров, ви-
деопроекторы, среда вирту-
альной реальности, динами-
ческие очки, ментальные 
карты (2-, 3-мерные когни-
тивные образы) 

Интерактивная веб-
карта, картографиче-
ский веб-сервис 

V2 

Нет, прямой просмотр; Да, печатная копия 
Постоянно и реально суще-
ствующая, но невидимая 
карта, для визуализации ко-
торой необходимы допол-
нительные преобразования 

Анаглифы, газетиры, записи 
голографических изображе-
ний, записи преобразований 
Фурье, данные на лазерных 
дисках CD-ROM, DVD и т. д. 

Исходные (необрабо-
танные) данные в спе-
циализированных 
форматах 

V3 

Нет, прямой просмотр; Нет, печатная копия 
Карта, полностью готовая 
к преобразованию в любой 
из типов 

Цифровые модели местности, 
пространственные базы дан-
ных, компьютерная память, 
магнитная лента, картриджи, 
кассеты и т. д., а также мен-
тальные карты (маршруты, 
списки направлений и т. д.)  
и т. д. 

Обработанные данные 
в виде цифровых моде-
лей, локальных и уда-
ленных серверных кар-
тографических баз дан-
ных (в том числе рас-
пространяемых по 
стандартам OGC) 
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Актуализированное понимание состава 
карт (R) и (V) способствует устранению неси-
стемного использования классификаций кар-
тографических произведений и совмещению 
цифровых моделей местности с техниче-
скими устройствами хранения и визуализа-
ции информации. Опираясь на простран-
ственные данные как основу современных 
картографических продуктов, новые описа-
ния карт (R) и (V) позволяют формализовать 
текущую практику подготовки картографиче-
ских веб-сервисов и интерактивных карт (V1) 
как основных каналов передачи и визуализа-
ции пространственных данных, хранящихся  
в файлах специальных форматов (V2) и/или 
накопленных в базах пространственных дан-
ных (V3). В части картографического обеспе-
чения актуализация состава основных эле-
ментов концепции «Реальные и виртуальные 
карты» также позволяет распределить физи-
чески реализуемые компоненты системы кар-
тографического обеспечения «результат»  
и «источники данных» в терминах карт (R)  
и (V1), (V2), (V3) соответственно. Таким обра-
зом, учет приложений аналитической карто-
графии способствует формированию теорети-
ческой основы для формализации выбора ре-
зультата картографического обеспечения. 

 
Подходы к формализации выбора 
результата картографического 
обеспечения на основе концепции 

геовизуализации 
 
В силу наличия взаимных преобразова-

ний многообразие результатов картографи-
ческого обеспечения способствует неодно-
значному положению цифровых картогра-
фических и геоинформационных продуктов 
в системе взаимодействия картографиче-
ского, информационного и геоинформаци-
онного обеспечения. В этом отношении ра-
нее предложенные автором модели вида 
«симбиотический треугольник» [2] форми-
руют методологическую основу системати-
зации и формализации выбора конечного 
продукта картографического обеспечения. 
Цель формализации – предоставить возмож-
ность отраслевому специалисту (как пред-

ставителю научно-производственной дея-
тельности) на этапе обращения к картогра-
фическому обеспечению определить в авто-
матизированном режиме совокупность циф-
ровых картографических продуктов, кото-
рые могут стать ответом на его потребно-
сти. 

Основной подход к формализации и по-
следующей автоматизации традиционных 
картографических процессов предполагает 
определение круга факторов, которые вли-
яют на их выполнение. Поскольку важным 
звеном реализации картографического 
обеспечения научно-производственной дея-
тельности является тематическое и обще-
географическое картографирование, на вы-
бор конечного результата оказывают влия-
ние базовые факторы проектирования карт 
и требования к результату – назначение, ха-
рактер использования, требования к точно-
сти и т. д. Учет этих факторов предлагается 
осуществить в терминах концепции геови-
зуализации – теоретического направления 
на стыке коммуникативной и картосемиоти-
ческой концепции, когнитивной картогра-
фии и геоинформатики. Согласно ключевым 
работам основоположников концепции 
(D. DiBiase, D. R. F. Taylor, A. MacEachren), 
геовизуализация предполагает «использова-
ние новейших средств и цифровых техноло-
гий для отображения пространственно-вре-
менной географической информации» [11], 
а карты выступают как инструменты, ис-
пользуемые для понимания пространствен-
ных отношений, поддерживающие мысли-
тельные процессы пользователей. Последу-
ющие уточнения принципов геовизуализа-
ции позволили A. MacEachren и M.-J. Kraak 
сформировать графическую модель «карто-
графический куб использования карт», ко-
торая определяет изменения роли карт в за-
висимости от задачи, частоты взаимодей-
ствия и типа пользователей [4]. 

По своей конструкции модель «карто-
графический куб использования карт» под-
ходит к описанию деятельного аспекта кар-
тографического обеспечения, поскольку  
в ней представлены оси «задачи использова-
ния карт», «пользователи карты» и «интер-
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активность карты», которые задаются усло-
виями научно-производственной деятельно-
сти. Диагональ куба позволяет определить 
функцию, которую выполняет цифровой 
картографический продукт, применяемый  
в процессе обеспечения. В итоге один из 
подходов к формализации может быть пред-
ставлен в виде ответов на последовательные 
вопросы, сформулированные в соответ-
ствии с осями картографического куба ис-
пользования карт: 

1) «требуется анализ или публикация?» 
(ось «задачи использования карт»); 

2) «предполагается личное или общее ис-
пользование?» (ось «пользователи карты»); 

3) «требуется интерактивность или ста-
тичность продукта?» (ось «интерактивность 
карты»). 

Следует отметить, что свойства резуль-
татов обеспечения усложняют реализацию 
такого подхода – например, и ГИС-проект, 
и веб-сервис могут быть подготовлены как 
для личного (или ограниченного круга поль-
зователей), так и для общего пользования.  
В этой связи требуется также учесть содер-
жательную часть процесса картографиче-
ского обеспечения, а именно состояния его 
компонентов  – «источники данных», «ме-
тоды, концепции», «технические средства». 
Из рис. 1 видно, что конечный результат 
картографического обеспечения определя-
ется применяемой комбинацией состояний 
внутренних компонентов системы, состав 
которых напрямую зависит от осведомлен-
ности пользователя о наличии современных 
технических средств, источников простран-
ственных данных и методов подготовки ви-
дов результатов обеспечения. Таким обра-
зом, для выбора результата требуется пред-
варительная оценка уровня реализации кар-
тографического обеспечения научно-произ-
водственной деятельности. По ее итогам 
пользователь либо снижает исходные тре-
бования к результату (либо осуществляет 
мероприятия по повышению уровня реали-
зации компонента), либо обращается  
к иным видам результата, которые можно 

достичь с текущим доступным набором со-
стояний компонентов. Например, если 
пользователю необходимо создать карто-
графический веб-сервис, то главным усло-
вием реализации будет наличие техниче-
ских средств веб-картографирования, ква-
лифицированного специалиста, источников 
данных. При отсутствии одного из условий 
пользователю потребуется либо осуще-
ствить меры по восполнению соответствую-
щего недостающего элемента, либо ограни-
читься подготовкой других видов результа-
тов – например, созданием ГИС-проекта 
или мультимедийного картографического 
продукта. 

 

 

Рис. 1. Схема подготовки результатов на базе 
компонентов системы картографического 

обеспечения 
 
 

Блок-схема выбора результата 
картографического обеспечения 

 
Объективные трудности однозначной 

формализации выбора результата картогра-
фического обеспечения на базе основных 
групп факторов предполагают использование 
комбинированного подхода – учета особен-
ностей технических процедур картографиче-
ского обеспечения и основных вариантов ре-
ализации принципов концепции геовизуали-
зации. Графически соответствующий процесс 
принятия решения по выбору результата кар-
тографического обеспечения представлен  
на рис. 2. 
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Рис. 2. Блок-схема формализации выбора результата картографического обеспечения 
 
 

В результате такого подхода практическое 
применение блок-схемы осуществляется сле-
дующим образом. Пользователь отвечает на 
последовательные вопросы, связанные с эта-
пами технического аспекта процесса карто-
графического обеспечения (поиск, система-

тизация, использование, публикация), в ходе 
которых могут быть получены виды резуль-
татов, представленные в настоящий момент  
в отечественных публикациях по теме карто-
графического обеспечения [2]. Так, согласно 
рис. 2 до перехода к технической процедуре 
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«публикация», в которой представлено боль-
шинство основных результатов картографи-
ческого обеспечения, пользователь может по-
лучить указания по изучению нормативно-
правовых документов, поиску («поиск») 
и/или созданию источников данных («систе-
матизация»), их обработке и анализу («ис-
пользование»). Как следствие, такие резуль-
таты, как пространственные данные, ГИС-
проекты, алгоритмы и программные модули, 
условные обозначения и др. могут носить 
промежуточный характер для подготовки на 
их основе итоговых картографических про-
дуктов, но также могут считаться и конечным 
результатом картографического обеспечения. 
Такая ситуация подробно рассмотрена в ра-
боте [3] на примере подготовки веб-сервисов 
геологоразведочного назначения. 

Если по достижению конкретной реко-
мендации пользователю нужны дополнитель-
ные виды результатов, алгоритм предпола-
гает продолжение работы с блок-схемой. Та-
ким образом, по мере прохождения алго-
ритма определяется мотивация пользователя 
(для чего ему необходим конечный продукт), 
отсекаются многозначные варианты исполь-
зования одного и того же результата и сужа-
ется спектр возможных рекомендаций безот-
носительно осей куба использования карт. 

 
Обсуждение 

 
Предложенная блок-схема – вариант одно-

значного распределения по предложенным 
ранее подходам совокупности цифровых кар-
тографических продуктов, которые в настоя-
щее время реализуются в рамках картографи-
ческого обеспечения. Для технической реали-
зации блок-схемы следует предварительно 
выполнить первичный анализ оценки уровня 
реализации картографического обеспечения  
в искомой научно-производственной деятель-
ности. Данные меры позволят исключить из 
автоматизированного выбора отдельные 
ветки блок-схемы, которые на текущий мо-
мент не доступны пользователю в силу раз-
личных причин. Такими причинами могут 
быть отсутствие потребности научно-произ-
водственной деятельности в соответствую-
щих результатах, техническая оснащенность 

организации, в которой выполняется научно-
производственная деятельность, уровень под-
готовки кадрового состава и т. д. 

В концептуальном плане блок-схема реа-
лизует принципы R/V-преобразований, тем 
самым определяя, что каждый результат кар-
тографического обеспечения может быть пре-
образован в новый по своему виду продукт. 
При этом учитывается функциональное 
назначение продукта – так, пространственные 
данные, картографические базы данных, 
ГИС-проекты могут служить не только ре-
зультатом, но также источником для подго-
товки результатов. 

Применение концепции геовизуализации 
приближает системный процесс картографи-
ческого обеспечения к новым теоретическим 
направлениям картографии. Так, зарубеж-
ными исследователями отмечается, что 
«геовизуализация стала больше связана  
с процессом и получением знаний, а не со 
строгой информацией и графикой» [12]; 
геовизуализация – это «люди, карты, про-
цессы и получение информации и знаний», 
которые могут «привести к просвещению  
и принятию решений» [13]. Актуальность 
геовизуализации состоит «в растущих по-
требностях совместного принятия решений, 
поддерживаемых пространственными пред-
ставлениями и наборами данных, во многих 
областях человеческой деятельности» [4], что 
прямо соответствует цели картографического 
обеспечения – познать все стороны предмета 
исследования через совокупность моделей  
и применить полученные знания для выра-
ботки и реализации программы рациональ-
ного взаимодействия с окружающей действи-
тельностью в контексте научно-производ-
ственной деятельности. 

Одной из практических реализаций блок-
схемы может служить справочно-поисковая 
система, в которой посредством последова-
тельных ответов на вопросы пользователь по-
лучает рекомендации по обращению к тому 
или иному продукту. Также сформулирован-
ные подходы и разработанный методический 
аппарат формализации выбора результатов 
обеспечения научно-производственной дея-
тельности могут быть положены в основу ав-
томатизированной системы принятия про-



Картография и геоинформатика 
 

65 

странственных решений и/или отдельных 
технологических решений, в том числе в виде 
цифровых картографических продуктов, 
направленных на «цифровую трансформа-
цию картографического производства» [14]. 
При этом аккумуляция результатов использо-
вания такой системы может увеличить круг 
потенциальных пользователей и способство-
вать получению эмпирического материала 
для формирования баз знаний и применения 
искусственного интеллекта для программной 
реализации предложенного решения. 

 
Заключение 

 
Картографическое обеспечение как соци-

ально ориентированный процесс предпола-
гает многообразие конечных продуктов, при-
меняющихся для познания аспектов окружа-
ющей действительности и принятия приклад-
ных решений. Предложенный методический 
аппарат формализации выбора конечного ре-
зультата картографического обеспечения  

с практической стороны направлен на кор-
ректное использование методов картографии 
неподготовленными пользователями, кото-
рыми являются отраслевые специалисты. С 
теоретической стороны результаты исследо-
вания формируют часть теоретико-методоло-
гических основ картографического обеспече-
ния как особого процесса, выполнение кото-
рого требует учета поликонцептуальности со-
временной картографии, в том числе сильных 
сторон каждой концепции и технологических 
направлений подготовки пространственных 
данных. Представленная в текущем исследо-
вании попытка адаптировать некоторые до-
стижения аналитической картографии и кон-
цепции геовизуализации к современным реа-
лиям выбора и подготовки результатов карто-
графических работ показала целесообраз-
ность использования системного подхода  
к пониманию картографического обеспече-
ния для формирования объективной основы 
совершенствования картографического про-
изводства и теории картографии. 
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Abstract. Modern cartographic support for scientific and production activities encompasses diverse 
digital products and visualization technologies. Challenges arise in ensuring untrained users correctly 
select cartographic outputs for applied problems, necessitating a formalized methodological frame-
work. The author presents an integrated approach combining principles of map design and geovisu-
alization, including “Real and Virtual maps,” to structure the decision-making process for selecting 
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Создание карт рассеивания выбросов автомобильного транспорта при помощи 
компьютерной программы «ЭКО центр – РРВА» (на примере автомобильных 
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Аннотация. В статье представлен метод построения карт полей рассеивания выбросов авто-
мобильного транспорта, разработанный при помощи программного обеспечения «ЭКО 
центр – РРВА». В качестве исследуемых объектов взяты участки автодорог федерального  
и регионального значения на территории Республики Крым. Приведены расчетные данные по 
концентрации вредных веществ (угарный газ, сернистый газ, метан и др.) при различных ско-
ростях движения автотранспорта в границах сельских населенных пунктов и за их пределами. 
Установлено, что фазы ускорения и замедления транспортных средств значительно увеличи-
вают уровень токсичных выбросов. Созданные карты рассеивания дают возможность опера-
тивно и качественно определять зоны повышенного экологического риска. На примере одного 
из исследуемых участков (с. Приятное Свидание) показано, что по ряду веществ не зафикси-
ровано превышения ПДК, но расчеты для диоксида азота выявили зону рассеивания протя-
женностью свыше 300 метров. Результаты исследования рекомендуется использовать при со-
здании новой дорожной инфраструктуры и разработке мер по защите атмосферы от загрязне-
ний. 
 
Ключевые слова: автомобильные дороги, придорожные территории, автомобильные вы-
бросы, карта полей рассеивания, программное обеспечение, «ЭКО центр – РРВА» 
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Введение 
 
Реализация положений Транспортной 

стратегии Российской Федерации до 2030 г. 
(Транспортная стратегия Российской Федера-
ции до 2030 года: распоряжение Правитель-
ства РФ от 22.11.2008 № 1734-р – URL: 
http://government.ru/docs/transport_strategy203
0. – Текст : электронный) позволила вывести 
строительство автомобильных дорог в России 
на качественно новый этап. Этот документ, 
определяющий долгосрочные приоритеты 
развития транспортной системы, стал ключе-
вым фактором масштабных преобразований 

в отрасли. За прошедшее десятилетие  
в стране достигнуты существенные резуль-
таты в сфере дорожного строительства. Мо-
дернизация существующей инфраструктуры 
и возведение стратегически важных транс-
портных объектов оказали положительное 
влияние на социально-экономическое разви-
тие регионов, способствуя улучшению их 
транспортной доступности и инвестиционной 
привлекательности [1]. 

За последнее десятилетие (2014–2024 гг.) 
в Республике Крым произошло значительное 
расширение сети автомобильных дорог об-
щего пользования – их протяжённость увели-



Картография и геоинформатика 
 

69 

чилась на 2 000 км. В этот период успешно ре-
ализованы масштабные инфраструктурные 
проекты федерального значения, включая 
строительство автомагистрали «Таврида»  
и транспортного перехода через Керченский 
пролив с сопутствующей инфраструктурой. 
Однако, несмотря на очевидные социально-
экономические преимущества, связанные  
с развитием дорожной сети, следует учиты-
вать, что автомобильные дороги представляют 
собой значительный источник экологических 
рисков. Они вызывают трансформацию при-
родных ландшафтов, способствуют разруше-
нию естественных местообитаний дикой фа-
уны, а также являются постоянными источни-
ками акустического загрязнения и других ви-
дов негативного воздействия на окружающую 
среду. В этой связи оценку влияния автодо-
рожной инфраструктуры необходимо прово-
дить комплексно, учитывая как социально- 
экономические аспекты, так и экологические 
последствия ее эксплуатации. 

Проблематика загрязнения атмосферы ав-
томобильными выбросами нашла отражение 
в трудах российских исследователей, вклю-
чая М. Е. Берлянда, А. А. Дементьева,  
Н. В. Короткову, Л. К. Трубину [2–5], а также 
зарубежных специалистов, таких как P. Tafi-
dis, C. Marino и др. [6, 7]. В современных 
научных изысканиях наблюдается переход от 
классических математических моделей и экс-
периментальных методов к комплексному ис-
пользованию специализированного про-
граммного обеспечения, нейросетевых алго-
ритмов и когнитивных технологий. Значи-
тельный вклад в развитие методологии 
внесли Е. А. Сысоева, М. О. Гельманова, 
С. Г. Ницкая, А. В. Геренштейн [8, 9], предло-
жившие комбинированное применение CFD-
моделирования с современными программ-
ными решениями (ANSYS Fluent V19.2, 
ENVI-met) для создания трехмерных клима-
тических моделей и симуляции воздушных 
потоков в условиях городской застройки. В 
международной практике широкое распро-
странение получили программные продукты 
ENVI-met и AERMOD [10, 11], эффективно 
решающие задачи расчета концентраций за-
грязнителей и анализа их распространения. 

Инновационным направлением стало 
внедрение нейросетевых технологий в моде-
лирование процессов рассеивания вредных 
веществ, подробно рассмотренное в исследо-
ваниях A. Bekkar и B. Hssina [12]. Когнитив-
ные подходы, в свою очередь, обеспечивают 
оперативную обработку информации и от-
крывают новые возможности визуализации 
геопространственных данных [13]. 

В рамках данной статьи ставится задача 
оценить и визуализировать уровень загрязне-
ния придорожных территорий автомобиль-
ными выбросами (на примере автомобильных 
дорог Республики Крым) посредством по-
строения карт рассеивания в специализиро-
ванном программном комплексе «ЭКО-
центр – РРВА». 

 
Методы и материалы 

 
Исследование уровня загрязнения ниж-

них слоев атмосферы выхлопными газами 
автомобилей включало комплексный анализ 
трех ключевых аспектов: во-первых, изуче-
ние параметров транспортного потока и его 
характеристик, во-вторых, оценку физико-
географических условий территории, в-тре-
тьих, проведение расчетных операций в со-
ответствии с действующей нормативной 
Методикой (Об утверждении методики 
определения выбросов загрязняющих ве-
ществ в атмосферный воздух от передвиж-
ных источников для проведения сводных 
расчетов загрязнения атмосферного воз-
духа: приказ министерства природных ре-
сурсов и экологии РФ от 27.11.2019  
№ 804. ‒ URL: https://docs.cntd.ru. ‒ Текст: 
электронный). 

Полевые исследования и сбор эмпириче-
ских данных осуществлялись в течение 
2022–2023 гг. на тестовых участках, распо-
ложенных вдоль автомобильных дорог фе-
дерального и регионального значения в Рес-
публике Крым (рис. 1). В ходе работ прово-
дился мониторинг текущего состояния ат-
мосферного воздуха с фиксацией основных 
параметров транспортной нагрузки и при-
родных факторов, влияющих на процессы 
рассеивания загрязняющих веществ. 
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Рис. 1. Автомобильные дороги Республики Крым, участвующие в эксперименте 
 
 

Для проведения исследования опреде-
лены экспериментальные участки на авто-
мобильных дорогах федерального, регио-
нального и межмуниципального значения. 
На федеральной трассе «Таврида» располо-
жены участки в Белогорском (№ 1) и Бахчи-
сарайском (№ 2) районах Республики Крым. 
На региональных автодорогах Симферо-
поль – Ялта и Симферополь – Евпатория 
расположены экспериментальные участки 
№ 3 и 5 соответственно. На межмуници-

пальной автодороге Симферополь – Ле-
вадки находится экспериментальный уча-
сток № 5. 

Проведенные натурные наблюдения на 
обозначенных тестовых участках автомо-
бильных дорог позволили собрать данные  
о качественном составе и количественных 
характеристиках автотранспорта, а также 
зафиксировать динамику изменения его ин-
тенсивности [14]. Графическое отображе-
ние результатов представлено на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Годовая интенсивность автомобильного потока на экспериментальных участках 
 
 

 

Расчет концентраций загрязняющих ве-
ществ в приземном слое атмосферы выпол-
нялся с учетом специфики источников выбро-

сов и климатических особенностей региона 
на основании действующих нормативов (Об 
утверждении методов расчетов рассеивания 
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выбросов вредных (загрязняющих) веществ в 
атмосферном воздухе: приказ Минприроды 
России от 06.06.2017 № 273. ‒ URL: 
https://docs.cntd.ru/document/456074826. ‒ 
Текст: электронный). Полученные данные по-
служили основой для компьютерного моде-
лирования полей рассеивания вредных хими-
ческих соединений с применением специали-
зированного программного обеспечения 
«ЭКОцентр – РРВА». 

Функциональные возможности программ-
ного комплекса включают: 

– оценку степени загрязнения атмосферы 
на высоте 2 метра от земной поверхности  
с возможностью прогнозирования как кратко-
срочных, так и долгосрочных последствий; 

– моделирование вертикального распре-
деления концентраций загрязнителей с уче-
том параметров линейных источников выбро-
сов и текущих метеорологических условий; 

– возможность задания произвольных гра-
ниц исследуемой территории, включая протя-
женные участки длиной до 100 километров; 

– представление итоговых данных в раз-
личных формах, как в виде табличных значе-
ний, так и в форме картографических схем. 

Применение данного программного обес-
печения позволяет получить комплексную 
оценку экологической ситуации с учетом ре-
гиональных особенностей Крымского полу-
острова. 

Расчет показателей качества атмосфер-
ного воздуха проводился в соответствии  
с требованиями СанПиН 1.2.3685–21 (Об 
утверждении санитарных правил и норм Сан-
Пин 2.1.3684-21 «Санитарно-эпидемиологи-
ческие требования к содержанию территорий 
городских и сельских поселений, к водным 
объектам, питьевой воде и питьевому водо-
снабжению, атмосферному воздуху, почвам, 
жилым помещениям, эксплуатации производ-
ственных, общественных помещений, орга-
низации и проведению санитарно-противо-
эпидемических (профилактических) меро-
приятий»: постановление Главного государ-
ственного санитарного врача РФ: от 
28.01.2021 № 3. ‒ URL: https://base.garant.ru. ‒ 
Текст: электронный), включая определение 
максимальных разовых, среднесуточных  
и среднегодовых концентраций загрязняю-
щих химических соединений. 

Программный комплекс «ЭКОцентр – 
РРВА» использован для моделирования по-
лей рассеивания таких химических соедине-
ний, как оксид углерода, метан и оксид серы. 
Особое внимание уделялось анализу влияния 
скоростного режима транспортных средств, 
который существенно варьируется при въезде 
в населенные пункты. В своей работе  
Н. М. Ларионов отмечает [15]: «Оптималь-
ный экологический режим работы двигателей 
достигается при постоянной скорости 
60 км/ч, тогда как любые изменения скорости 
(разгон или торможение) неизбежно приво-
дят к росту объемов вредных выбросов». 

Таким образом, моделирование полей рас-
сеивания проводилось дифференцированно 
для двух типов участков: 

а) в пределах сельских населенных пунк-
тов с ограничением скорости 40–60 км/ч; 

б) на загородных участках автомобильных 
дорог с допустимой скоростью выше 60, но не 
более 90 км/ч. 

Для каждого типа участков рассчитаны 
средние максимально-разовые и среднегодо-
вые концентрации загрязняющих веществ. 
При построении моделей учитывался ком-
плекс факторов: особенности местного рель-
ефа и климатические характеристики [16]. 

Наглядной иллюстрацией применяемой 
методики служат данные по эксперименталь-
ному участку № 3 (с. Приятное Свидание), 
где в табл. 1 систематизированы основные 
метеорологические параметры и расчетные 
коэффициенты. 
 

Таблица 1  

Метеорологические характеристики  
и коэффициенты (на примере  

с. Приятное Свидание) 

Наименование характеристики Величина

Коэффициент, зависящий от стратифи-
кации атмосферы, А 

200 

Коэффициент рельефа местности  
в населенном пункте 

1 

Средняя максимальная температура 
наружного воздуха наиболее жаркого 
месяца года, Т, °С 

27 

Скорость ветра (по средним многолет-
ним данным), повторяемость превыше-
ния которой составляет 5 %, м/с 

9 
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Проведение математического моделиро-
вания в пределах населенных пунктов сопря-
жено с рядом сложностей, обусловленных 
спецификой застройки и конфигурацией до-
рожной инфраструктуры. В связи с этим  
в расчетные модели включены фоновые кон-
центрации загрязняющих веществ, значения 
которых приведены в табл. 2. 

Величины фоновых концентраций для по-
селений с населением менее 10 000 человек 
были определены в соответствии с норматив-
ными документами Росгидромета (О направ-

лении Временных рекомендаций «Фоновые 
концентрации вредных (загрязняющих) ве-
ществ для городских и сельских поселений, 
где отсутствуют регулярные наблюдения за 
загрязнением атмосферного воздуха» на пе-
риод с 2019–2023 гг.: письмо Федеральной 
службы по гидрометеорологии и монито-
рингу окружающей среды: от 16.08.2018  
№ 20-44/282. ‒ URL: https://docs.cntd.ru/-
document/552454239. ‒ Текст: электронный). 
Пример расчета фоновых концентраций пред-
ставлен в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Расчет фоновых концентраций загрязняющих веществ (на примере экспериментального 
участка № 3) 

Максимальная разовая концентрация при скорости ветра, м/с 

Наименование Фоновый пост 
Направление ветра (u*) 

С В Ю З 
Взвешенные вещества 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199 

Серы диоксид 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 

Азота диоксид 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 

Углерода оксид 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018 
Примечание. u*‒ скорость ветра, повторяемость превышения которой составляет 5 %. 

 
Таким образом, при создании карт полей 

рассеивания следует принимать во внимание 
климатические условия, рельеф местности, 
уровень загрязняющих веществ и фоновую 
концентрацию. 

 
Результаты и обсуждения 

 
На примере экспериментального участка 

№ 3 выполнены расчеты объемов выбросов 
вредных химических соединений от авто-
транспорта и последующее построение кар-
тографических моделей их распространения  
с использованием специализированного 
программного обеспечения «ЭКОцентр – 
РРВА». Количественные показатели содер-
жания основных загрязнителей – диоксида 
серы (SO₂), оксида углерода (CO) и метана 
(CH₄) – систематизированы в табл. 3. 
 

Таблица 3 

Результаты расчета максимальной разовой 
концентрации загрязняющих веществ  

в атмосферном воздухе (экспериментальный 
участок № 3) 

 
Загряз-
няющее 
веще-
ство 

 
ПДК/ОБУВ, 

мг/м3 

Расчетная максимальная 
разовая концентрация, 

мг/м3 

В границах 
населенного 
пункта (жилая 

зона) 

Вне границ 
населенного 

пункта 

SO2 0,5 0,058 0,005 
CO (II) 5 0,458 0,428 

CH4 50 0,356 0,270 
 

Результаты проведенных расчетов демон-
стрируют, что уровни содержания диоксида 
серы (SO₂) и оксида углерода (CO) как в гра-
ницах населенного пункта, так и на прилега-
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ющих территориях остаются ниже установ-
ленных предельно допустимых норм (см. 
табл. 3). Концентрации метана (CH₄) варьиру-
ются в диапазоне 0,27–0,36 мг/м³ при норма-
тиве 50 мг/м³, что также не представляет эко-
логической опасности. Следует подчеркнуть, 
что расчетные среднесуточные и среднегодо-
вые показатели по всем указанным загрязни-
телям также не достигают критических значе-
ний. 

Помимо текстовых отчетов, программное 
обеспечение «ЭКОцентр – РРВА» обеспечи-
вает наглядное представление результатов 
исследования посредством картографических 
материалов. В качестве примера на рис. 3 
отображено пространственное распределение 
средних максимальных разовых концентра-
ций оксида углерода (CO), выраженных в до-
лях от ПДК, полученное при моделировании 
загрязнения на участке федеральной трассы 
«Таврида» в районе с. Приятное Свидание 
(Бахчисарайский район). 
 

 

Рис. 3. Картосхема результатов рассеивания 
оксида углерода (средняя максимальная 

разовая концентрация) на примере  
с. Приятное Свидание 

 
 

Как показано на рис. 3, концентрации ок-
сида углерода (CO) в приземном слое атмо-
сферы находятся на минимальном уровне, со-
ставляя всего 0,05–0,1 от предельно допусти-
мых значений. Наблюдается равномерное 
распределение данного загрязнителя в приле-

гающей к автодороге зоне шириной 85 мет-
ров. Следует отметить, что в предыдущих 
научных работах [14, 17] были определены 
характерные значения средних максимально-
разовых и среднегодовых концентраций ок-
сида азота (NO). Визуализация простран-
ственного распределения этого загрязняю-
щего вещества представлена на рис. 4.  
 

 

Рис. 4. Картосхема результатов рассеивания 
оксида азота (средняя максимальная разовая 

концентрация) на примере с. Приятное 
Свидание 

 
 
Результаты моделирования показали, что 

максимальная разовая концентрация оксида 
азота (NO) в жилой застройке достигает зна-
чений 7,4 ПДК, формируя зону рассеивания 
протяженностью 321 метр. Столь существен-
ное воздействие данного загрязнителя объяс-
няется совокупностью факторов: повышен-
ной токсичностью соединения, его высокой 
химической активностью, а также значитель-
ным объемом выбросов, характерных для ре-
жимов переменного движения транспортных 
средств с частыми циклами ускорения и за-
медления. 

 
Заключение 

 
Проведенные исследования на тестовых 

участках автодорог Республики Крым вы-
явили, что концентрации диоксида серы, ок-
сида углерода и метана не превышают уста-
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новленных нормативов. Однако мониторинг 
показал существенное загрязнение оксидом 
азота, уровень которого при интенсивном 
транспортном движении может превышать 
ПДК в 7 раз и более. 

Использование программного обеспечения 
«ЭКОцентр – РРВА» обеспечивает эффектив-
ное моделирование полей рассеивания выбро-
сов для различных режимов движения транс-
порта. Данная функциональность позволяет 
оперативно выявлять зоны экологического 
риска и разрабатывать комплекс защитных ме-
роприятий, включающих: установку специали-
зированных экранов, формирование сани-
тарно-защитных зон, проведение озеленитель-
ных работ, оптимизацию скоростного режима 

движения. Разработанная методика обладает 
универсальностью применения: она одинаково 
эффективна для оценки качества воздуха как  
в городской среде, так и на междугородних 
трассах. Результаты исследований представ-
ляют практическую ценность для органов вла-
сти и дорожных служб при разработке приро-
доохранных мероприятий. 

Перспективные направления дальнейших 
исследований включают расширение перечня 
контролируемых загрязнителей, внедрение 
систем онлайн-мониторинга с использова-
нием технологий Big Data и IoT, а также со-
вершенствование расчетных моделей с уче-
том особенностей микроклимата в горных 
районах Крымского полуострова. 
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Modeling and mapping of motor vehicle emission dispersion using the ECO 
Center  – RRVA software: a case study of road networks in the Republic of Crimea 

A. Yu. Melnichuk1, E. V. Antonenko1, Yu. I. Makarishina1 
1V. I. Vernadsky Crimean Federal University, Simferopol, Russian Federation  

e-mail: antonenkatrina87@gmail.com 
 

Abstract. The study presents a methodology for constructing dispersion maps of motor vehicle emis-
sions using the ECO Center-CDEA software, applied to federal and regional highways in the Repub-
lic of Crimea. Calculations of pollutant concentrations (CO, SO₂, CH₄, and others) under varying 
traffic speeds demonstrated that acceleration and deceleration phases significantly increase toxic 
emissions. The generated maps enable rapid identification of high-risk environmental zones. A case 
study in the village of Priyatnoe Svidanie revealed no exceedance of maximum permissible concen-
trations for most pollutants, yet nitrogen dioxide dispersion extended over 300 meters. The findings 
are recommended for application in the development of new road infrastructure and designing 
measures to mitigate atmospheric pollution. 
 
Keywords: highways, roadside areas, vehicle emissions, pollutant dispersion map, software, "ECO 
Center – CDEA" 
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Методика анализа точности картографического обеспечения при традиционной 
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Аннотация. Установлено, что получение новой достоверной информации на основе карт о 
пространственном распределении угольных пластов, количестве и качестве угля определяет 
эффективность его добычи. Выделена недостаточная освещенность достоверности и сопоста-
вимости геологических материалов на разных стадиях разведки, в том числе из-за точности 
картографического обеспечения, что свидетельствует о наличии проблемной ситуации. Для ее 
решения сформулирована цель  исследования, которая заключается в разработке методики 
анализа точности картографического обеспечения при традиционной технологии геологиче-
ской оценки угольных месторождений. На практике реализация предложенной методики обес-
печивает рациональное освоение участка недр и эффективность проектных решений. Сделаны 
выводы о значимости анализа точности картографического обеспечения при традиционной 
технологии геологической оценки угольных месторождений, что немаловажно для обеспече-
ния ее преемственности. 
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Введение 

 
Основные задачи картографического ме-

тода исследований актуальны и широко приме-
нимы во всех сферах реальной экономики [1–
3]. Так, например, в геологии актуальность со-
здания новых карт сомнений не вызывает, как 
и получение по ним новых знаний о геологиче-
ских процессах, а также месторождениях по-
лезных ископаемых [4–8]. При этом данные, 
полученные на основе карт и планов, несут до-
стоверную информацию о пространственном 
распределении угольных пластов, количестве и 
качестве угля, что является основой для разра-
ботки эффективных схем его добычи и исполь-
зования [9, 10]. Использование картографиче-
ских материалов в традиционной технологии 
подсчета запасов угольных месторождений яв-
ляется неотъемлемой частью картографиче-

ского метода исследования и получения новых 
знаний для освоения недр [11]. В этом контек-
сте значительный вклад в развитие данной об-
ласти науки внесли работы следующих ученых: 
М. И Агошкова, А. С. Астахова, А. Х. Бе-
нуни, В. А. Букринского, В. С. Веселовского,  
А. М. Журавлевского, А. Б. Каждана,  
В. Р. Клера, В. М. Крейтера, А. М. Марголина, 
М. В. Писаренко, Е. О. Погребицкого, Т. Б. Ро-
говой, П. К. Соболевского, Н. Н. Соловьева,  
С. В. Шаклеина, М. В. Шумилина и др. [12–14]. 
Их исследования формируют не только теоре-
тическую базу, но и методологию, которая ак-
тивно применяется в картографическом обес-
печении геологической оценки месторожде-
ний. 

Авторы проанализированных публикаций 
подчеркивают многообразие подходов к об-
общению данных о запасах угля, а также важ-
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ность качественного анализа этих ресурсов  
и их картографического обеспечения. Напри-
мер, некоторые исследования [15–20] акцен-
тируют внимание на масштабах запасов, их 
распределении по территории и качествен-
ном составе, что позволяет лучше понять эко-
номическую целесообразность разработки 
участков недр. Традиционно в методике гео-
логической оценки угольных месторождений 
уделяется внимание геометризации угольных 
пластов и оконтуриванию месторождений 
[21–23]. В работах ряда ученых [24–27] под-
черкивается недостаточная освещенность 
точности подсчета запасов, а также достовер-
ности геологических материалов, в том числе 
и картографического обеспечения, что явля-
ется одной из важных задач в горном деле. Та-
ким образом, картографическое обеспечение 
не только отражает точность подсчетов запа-
сов угля, но и способствует более эффектив-
ному управлению ресурсами, что в свою оче-
редь имеет важное значение для устойчивого 
развития угольной отрасли в целом. Поэтому 
целью исследования является разработка ме-
тодики анализа точности картографического 
обеспечения при традиционной технологии 
геологической оценки угольных месторожде-
ний, что включает в себя изучение различных 
картографических инструментов, таких как 
графическая точность топографических карт, 
которые используются для моделирования  
и оценки запасов угля.  

Рассмотрим структурное и кадровое обес-
печение геологической оценки угольных ме-
сторождений в Кузбассе и ее картографиче-
ского обеспечения. В настоящее время в реги-
оне работает порядка 20 фирм, которые зани-
маются геологической оценкой месторожде-
ний («Кузбассгипрошахт», «Сибгеопроект», 
«Недра Кузбасса»,  «Южно-Кузбасское гео-
логоразведочное управление» («ЮжКуз-
бассГРУ»), «СибНИИуглеобогащение», «Си-
бирский институт горного дела» и многие дру-
гие). При этом подготовка кадров для карто-
графирования территорий была организована 
в прошлом веке в  Кузбасском техникуме ар-
хитектуры, геодезии и строительства (КузТА-
ГИС) [28]. А подготовка кадров высшей ква-
лификации  по геоинформатике и картогра-
фии в Кузбассе  была организована в Кеме-

ровском  государственном университете. Не-
смотря на значительные достижения в обла-
сти картографических и геологических иссле-
дований и технологий в Кузбассе, авторы ра-
боты подчеркивают наличие проблемной ситу-
ации, связанной с недостаточной освещенно-
стью преемственности и сопоставимости ре-
зультатов традиционных методов подсчета за-
пасов угольных месторождений, которые про-
ведены на разных этапах разведки и на различ-
ном картографическом обеспечении. Эта ситу-
ация становится особенно актуальной в свете 
использования разномасштабных и разновре-
менных карт,  учет которых способен значи-
тельно повысить  достоверность таких оценок. 

Важность и востребованность разработки 
методики анализа точности картографиче-
ского обеспечения традиционной технологии 
геологической оценки угольных месторожде-
ний в Кузбассе обусловлена чрезвычайно 
большим объемом разнородной информации, 
который мало изучен  и слабо обобщен [29]. 
Таким образом, тема данного исследования 
обладает высокой актуальностью и представ-
ляет интерес как для научного сообщества, 
так и для практиков в области картографии, 
геологии и горного дела. В условиях расту-
щего спроса на угольные ресурсы и необхо-
димости их эффективного использования 
важно разработать методику анализа точно-
сти картографического обеспечения при 
оценке запасов угольных месторождений, что 
будет способствовать не только экономиче-
ской эффективности, но и устойчивому раз-
витию отрасли в целом. 

 
Методы и материалы 

 
Анализ точности картографического обес-

печения при традиционной технологии геоло-
гической оценки угольных месторождений 
включает триединую задачу: 

 изучение геологических условий; 
 установление кондиций и оконтурива-

ния месторождения; 
 расчет количественных показателей 

объемов и запасов. 
Представление в конкретной точке геоло-

гических условий горного массива пород,  
а также   установление кондиций и контура 
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месторождения опирается прежде всего на 
графическую точность используемых карт.  
В практике проектирования горнодобываю-
щих предприятий широко используется раз-
нообразный картографический материал, гра-
фическая точность которого в зависимости от 
его масштабов приведены на рис. 1. 

Картографическое обеспечение характе-
ризуется картометрическими показателями. 
Их точность при изучении геологических 
условий, установлении кондиций и оконтури-
вании месторождения не ограничивается 
только величинами картографическими по-
грешностями карт; не менее важную роль иг-
рает определение шага сбора и представления 
соответствующей информации. Для опреде-

ления указанного шага авторы предлагают 
учесть изменения (производные) параметров 
геологических условий и установления кон-
диций. Предлагаемая расчетная величина 
шага idr  представления информации на 

карте  имеет следующий вид [30]: 
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,                    (1) 

 

где sim – средняя квадратическая погреш-

ность точки на карте; 
/iP si   – производные параметров (гео-

логических условий и установления конди-
ций). 

 

 

Рис. 1. Графическая точность картографических материалов в зависимости от масштабов 
 
 

Средняя квадратическая погрешность определения запасов Qm в зависимости от точности 

картографических материалов имеет вид [31] 
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где im  – мощность подсчетного блока; 

iS  – площадь подсчетного блока; 

γi
m  – средняя квадратическая погреш-

ность определения объемного веса; 
( )Sm k  – средняя квадратическая погреш-

ность определения площади на картах разных 
масштабов (см. рис. 1); 

( )Hm k  – средняя квадратическая по-

грешность определения высот на картах раз-
ных масштабов (см. рис. 1).  

Средняя квадратическая погрешность 
определения запасов в зависимости от точно-
сти определения объемного веса имеет следу-
ющий вид: 

 

2 2 2
γ

1

n

Q i i
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m S m 
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 .                   (3) 

 

Средняя квадратическая погрешность 

определения объема Vm  от точности карто-
графических материалов имеет следующий 
вид: 
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Математические зависимости (2)–(4) ис-
пользованы авторами для оценки и анализа 
определения запасов в зависимости от точно-
сти картографических материалов.  

Методика  анализа точности картографи-
ческого обеспечения традиционной техноло-
гии геологической оценки угольных место-
рождений включает: 

 выбор соответствующего масштаба; 
 установление точностных характери-

стик картометрических показателей; 
 расчеты точностных показателей объе-

мов и запасов по картометрическим показате-
лям; 

 определение изменений (производных) 
параметров геологических условий и конди-
ций; 

 расчет величины шага представления 
информации на карте с заданной точностью. 

Выполненный анализ картографического 
обеспечения геологической оценки угольных 
месторождений позволил выявить следую-
щие его особенности. 

1. Отмечено многообразие геологиче-
ских карт при геологической оценке и прове-
дена их классификация, что свидетельствует 
о расширении применения картографических 
знаний в области геологии. Показано, что 
важным средством познания является тесная 
связь этих карт со многими геологическими и 
картографическими методами и обеспечение 
преемственности разных стадий геологиче-
ской оценки. 

2. Показана тесная связь геологических 
карт и их основы – топографических карт. 
Разнообразность и обширность картографи-
ческого обеспечения подтверждена исследо-
ваниями многих авторов: А. М. Берлянта,  
Т. В. Верещака, А. П. Гука, А. Т. Зверева,  
Л. К. Зятьковой, И. Г. Журкина, А. П. Кар-
пика, Ю. Ф. Книжникова, А. В. Комиссарова,  
Е. Л. Кринова, П. Кронберга, Д. В. Лисицкого,  
В. А. Малинникова, В. А. Мелкого, О. Н. Ни-
колаевой,  В. П. Пяткина, В. П. Савиных,  
В. С. Тикунова, Л. К. Трубиной,  Т. А. Хлеб-
никовой, Д. А. Шаповалова, Е. Г. Ширяева,  

С. С. Янкелевич, Amani M., Buckley A., 
Komárek J., Moore N., Teltscher K., Tobler W., 
Turner W., Wang K. и др. [32]. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Для реализации разработанной авторами 

методики анализа точности картографиче-
ского обеспечения традиционной технологии 
геологической оценки угольных месторожде-
ний авторами были проведены исследования 
картографических материалов на примере 
шахтного поля шахты «Южная Глубокая» 
Талдинского каменноугольного месторожде-
ния (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Обзорная схема изучаемого участка 
 
 
Угленосные отложения в пределах иссле-

дуемого участка недр представлены грамоте-
инской свитой ерунаковской подсерии коль-
чугинской серии верхней перми. Угольная 
толща на разведанной площади имеет поло-
гое залегание, с углами падения от 7 до 21º. 
Разведка произведена вертикальными сква-
жинами. В районе работ свита содержит  
8 пластов: тонких (до 1,2 м) – 2; средних 
(1,21–4,50 м) – 4; мощных (более 4,5 м) – 3.  
К выдержанным относятся 7 пластов из 8. Уг-
леносные отложения перекрыты рыхлыми 
четвертичными отложениями мощностью от 
0,5–10 до 25–32 м. Отложения представлены 
суглинками в верхней части и глинами –  
в нижней части толщи.  Участок по сложно-
сти геологического строения относится  
к 1-й группе.  

На практике горнодобывающими пред-
приятиями широко используется метод гео-
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логических блоков при подсчете запасов 
угля. При использовании указанного метода 
определены подсчетные блоки, различающи-
еся по степени разведанности, мощности 
угольных пластов, технологическим свой-
ствам, горнотехническим и гидрогеологиче-
ским условиям. Подсчетные блоки выделены 
авторами с учетом принципа однородности 
пласта по качеству угля, мощности, морфоло-
гии и условиям залегания пласта, включая: 

 степень изученности параметров и раз-
веданности угля; 

  приуроченность к единому структур-
ному элементу; 

 выдержанность элементов залегания 
угольного пласта; 

  однородность геологических и горно-
геологических условий месторождения; 

  учет регламентированности требований 
согласно методическим указаниям и инструк-
циям; 

 наличие разнообразного объема карто-
графических материалов. 

Для проведения подсчета запасов углей ис-
следуемое месторождение было разбито  
на 19 отдельных фигур (подсчетных блоков), 
средняя мощность которых приведена  
на рис. 3.  

 

 

Рис. 3. Средняя мощность отдельных фигур 
при подсчете запасов 

 
 
Для проведения анализа авторами выяв-

лены средние квадратические погрешности 
определения запасов (тонн) и объема (кубиче-
ских метров) согласно методике (2)–(4) в за-
висимости от масштаба картографических 
материалов и определения объемного веса 
(рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Средние квадратические погрешности 
определения и объема (м3)  

 
 
Средняя мощность угля отдельных фигур 

подсчетных блоков варьировалась от 3,78 до 
4,96 м, а их площади – от 25 544 до 190241 м2. 
Подсчет запасов угля был выполнен на ос-
нове бурения скважин. Плотность разведоч-
ной сети составила 38,4 скважин/км². Рассто-
яние между профилями варьируется в преде-
лах 140–530 м, между скважинами на профи-
лях 15–400 м.  

Величина запасов углей согласно выпол-
ненным расчетам равна 1 752 312 245 тонн. 
Расчет величины  шага представления инфор-
мации  на карте с заданной точностью выпол-
нен авторами согласно (1) и приведен в таб-
лице. 

 

  Расчетные расстояния между точками на 
карте при условии обеспечения графической 

точности 

Масштаб Расчетные  
расстояния 

между точками 
на карте  

при точности 
картографиче-
ских материалов 

0,5 мм в  
масштабе карты, 

м 

Расчетные  
расстояния 

между точками 
на карте  

при точности 
картографиче-

ских  
материалов 

0,7 мм в  
масштабе 
карты, м 

1 : 25 000 340,9 477,3 
1 :10 000 136,2 190,9 
1 : 5 000 68,2 95,4 
1 : 2 000 27,3 38,2 
1 : 1 000 13,6 19,1 
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В отличие от традиционной методики, 
величина запасов углей согласно предложе-
ниям авторов характеризуется не только ко-
личественной характеристикой, но и по-
грешностью масштаба карты и определения 
объемного веса. Эта дополнительная ин-
формация обеспечивает не только более 
корректное сопоставление полученного ре-
зультата с другими, соответствующими раз-
ным этапам оценки, но и позволяет перейти 
от среднего значения между ними к средве-
совому. 

Выполненный авторами анализ точности 
картографического обеспечения традицион-
ной технологии геологической оценки 
угольных месторождений на примере шахт-
ного поля шахты «Южная Глубокая» Тал-
динского каменноугольного месторождения 
свидетельствует о том, что выбор масштаба 
карты определяет: 

 установление точностных характери-
стик картометрических показателей; 

 точностные показатели объема и запа-
сов углей; 

 величину  шага представления инфор-
мации  на карте. 

Заключение 
 
На основе проведенных исследований были 

сделаны следующие выводы. 
1. Отмечено, что использование картографи-

ческого обеспечения разных масштабов – это 
неотемлемая часть традиционной технологии 
подсчета запасов угля. Применение указанного 
картографического обеспечения является рас-
ширением использования картографических 
знаний в геологии, основанных на традицион-
ных принципах создания геологических карт: 
вещественном, структурном, историческом. 

2. Установлена информационная функция 
геологических карт в рамках предложенной ав-
торами классификации и возможность расши-
рения ее использования на основе точностных 
характеристик моделей.  

3. Методика анализа точности картографи-
ческого обеспечения традиционной техноло-
гии геологической оценки угольных месторож-
дений является многоаспектной и определяет 
зависимости  установления точностных харак-
теристик картометрических показателей, объ-
ема и запасов углей и величины  шага представ-
ления информации  на карте от выбора ее мас-
штаба, обеспечивая преемственность и сопо-
ставимость разных ее стадий. 
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Evaluating cartographic accuracy in conventional geological assessment of coal 

deposits 
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Abstract. The study addresses the problem of insufficient reliability and comparability of geological 
data during different stages of coal deposit exploration, largely influenced by the accuracy of carto-
graphic support. To overcome this, a methodology for analyzing cartographic accuracy within tradi-
tional geological assessment practices was developed. Its application ensures more rational use of 
open-pit mine and subsurface resources and enhances the effectiveness of design solutions. The find-
ings highlight the significance of cartographic accuracy analysis as a key factor in maintaining con-
tinuity and reliability in the geological evaluation of coal deposits. 
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Аннотация. В работе представлена методика оптимального обхода участка с использованием 
наземного лазерного сканера, реализованная на основе модифицированного алгоритма Кри-
стофидеса и модели целочисленного линейного программирования (ILP). Предлагаемый под-
ход решает NP-трудную задачу, сводимую к модифицированной версии задачи коммивоя-
жера, с учетом дополнительных геометрических ограничений, обусловленных наличием пре-
пятствий на территории. Методика включает дискретизацию участка, генерацию облаков то-
чек вокруг вершин препятствий и построение графа допустимых позиций сканирования. Экс-
периментальная проверка на синтетических и реальных данных показала, что предложенный 
алгоритм позволяет снизить количество необходимых сканирующих окружностей и суммар-
ную длину маршрута обхода на 12–18 % по сравнению с традиционными эвристическими под-
ходами, при сохранении полного покрытия границы. Кроме того, проведенный сравнительный 
анализ выявил, что, несмотря на возрастание вычислительной сложности ILP-модели с увели-
чением числа препятствий, предложенная методика обладает высокой точностью и применима 
в задачах геодезии, кадастра, картографии и инженерной диагностики. Перспективными 
направлениями дальнейших исследований являются динамическая адаптация маршрута и ин-
теграция гибридных методов оптимизации для повышения масштабируемости решения. 
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Введение 
 

Современные задачи трехмерной иденти-
фикации территориальных объектов требуют 
высокой точности геодезических и картогра-
фических работ, особенно в условиях плотной 

застройки и наличия природных барьеров [1, 
2]. Одной из ключевых проблем является обес-
печение полного и равномерного покрытия ис-
следуемой территории с использованием ин-
формации о диапазоне измерения расстояний 
наземным лазерным сканером (далее – радиус 
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сканирования). Каждая скан-позиция при этом 
формирует область обзора в виде круга, ра-
диус которого соответствует максимальной 
дальности измерений данного прибора, что 
позволяет учитывать аппаратные ограничения 
и влияние препятствий, блокирующих прямую 
видимость между точками съемки. Достиже-
ние высокого уровня дискретности сканиро-
вания при минимизации «пустых» зон на по-
верхности объекта является критически важ-
ным условием для последующей надежной 
трехмерной идентификации и моделирования 
объектов недвижимости. 

В существующих исследованиях обход 
территории при лазерном сканировании 
обычно реализуется через эвристические ал-
горитмы решения задачи коммивояжера 
(TSP) [3, 4]. При этом в ряде работ предло-
жены более специализированные подходы к 
размещению скан-позиций, учитывающие 
взаимную видимость, геометрические и топо-
логические характеристики объектов [5, 6]. 
Так, в диссертации Ш. Х. Мухаммада [7] раз-
работан метод анализа зон перекрытия види-
мости и геодезических параметров, позволя-
ющий сокращать количество точек съемки на 
15–20 %. Тем не менее эмпирические испыта-
ния демонстрируют, что классические TSP-
эвристики порождают до 30–35 % избыточ-
ных скан-позиций, что приводит к увеличе-
нию времени съемки на 20–25 % и росту ма-
териальных затрат до 15–20 %. Кроме того, 
присутствие препятствий в пространстве ска-
нирования еще более снижает эффективность 
традиционных методов из-за необходимости 
введения дополнительных ограничений в мо-
дель маршрутизации. 

Цель настоящего исследования заключа-
ется в разработке эффективной методики об-
хода границы участка, основанной на моди-
фицированном алгоритме Кристофидеса для 
решения задачи TSP с учетом сканирующих 
радиусов наземного лазерного сканера. Дан-
ный подход позволяет оптимизировать марш-
рут обхода, минимизировать количество не-
обходимых сканирующих зон и обеспечить 
максимально возможное покрытие террито-
рии, что критически важно для повышения 
точности 3D-идентификации объектов [8, 9]. 

Экономическое обоснование исследования 
связано с потенциалом значительного сокра-
щения затрат времени и ресурсов, требуемых 
для проведения полевых работ. Оптимизация 
маршрутов сканирования позволяет снизить 
эксплуатационные расходы организаций, про-
фессионально занимающихся наземным ла-
зерным сканированием, за счет уменьшения 
числа необходимых станций стояния прибора 
и сокращения времени работы на объекте. Это 
приводит к повышению эффективности проек-
тов в области архитектурных обмеров, граж-
данского строительства, управления город-
ским хозяйством и многих других отраслей, 
использующих облака точек как информаци-
онную основу объектов в пространстве [10]. 

 
Материалы и методы 

 
2.1. Формализация задачи. 
Задача оптимального обхода границы 

участка наземным лазерным сканером фор-
мулируется как модифицированная версия за-
дачи коммивояжера (TSP) с дополнитель-
ными геометрическими и логистическими 
ограничениями. Дано множество точек вдоль 
границы участка, представляющих возмож-
ные позиции сканирования, а также набор 
препятствий, ограничивающих доступные 
зоны размещения сканирующих позиций. 
Требуется определить маршрут, минимизиру-
ющий общее расстояние обхода при условии 
полного покрытия границы участка окружно-
стями фиксированного радиуса. 

Задача оптимального обхода границы 
участка с учетом препятствий и покрытия 
окружностями фиксированного радиуса явля-
ется NP-сложной. Это следует из того, что она 
представляет собой модификацию задачи ком-
мивояжера (TSP), которая принадлежит классу 
NP-сложной задачи оптимизации [11]. Включе-
ние дополнительных ограничений, таких как 
необходимость полного покрытия границы 
участка, учет препятствий и оптимизация раз-
мещения сканирующих позиций, лишь услож-
няет задачу, переводя ее в категорию комбини-
рованных NP-сложных проблем [12]. 

Формально даже упрощенная версия за-
дачи без препятствий сводится к дискретной 
оптимизации на графах, а ее полная версия 
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требует решения целочисленного линейного 
программирования (ILP), которое известно 
своей вычислительной сложностью. Более 
того, добавление условий на покрытие 
окружностями эквивалентно задаче дискрет-
ного покрытия множества, которая также 
принадлежит к классу NP-сложных задач.   

Следовательно, для решения задачи на 
практике необходимо использовать либо эв-
ристические алгоритмы, либо приближенные 
методы оптимизации, такие как модифициро-
ванный алгоритм Кристофидеса, который 
позволяет получить решение с гарантирован-
ной оценкой качества [13]. 

2.2. Определение входных данных. 
Входными данными являются множества:  

 

 ,  ,  ,  ,P O R G V E  - (1) 
 

где P={p1, p2,…,pn} – множество опорных то-
чек границы участка, подлежащих сканирова-
нию; 

O={o1, o2,...,om} – множество препятствий, 
моделируемых в виде ограниченных полиго-
нов; 

R – фиксированный радиус окружности, 
соответствующий области охвата лазерного 
сканера; 

G (V, E) – взвешенный граф возможных 
перемещений сканера, где V – множество 
вершин, соответствующих допустимым по-
зициям сканирования, а E – ребра, задающие 
возможные пути перемещения с весами, со-
ответствующими расстоянию между точ-
ками. 

2.3. Ограничения на построение марш-
рута. 

Оптимизация маршрута сканирования 
осуществляется с учетом следующих огра-
ничений. 

1. Полное покрытие границы участка, где 
каждая точка    ip P должна быть охвачена 

хотя бы одной сканирующей окружностью 
радиуса R. 

2. Обход препятствий, где центры скани-
рующих окружностей  i V  не могут распо-

лагаться внутри области препятствий O. 
3. Минимизация расстояния обхода, где 

суммарная длина маршрута, заданного как 

путь в графе G (V, E), должна быть мини-
мальной. 

4. Сохранение связности маршрута, где 
решение должно представлять собой един-
ственный связный цикл, обеспечивающий не-
прерывность перемещения сканера по до-
ступным точкам. 

2.4. Используемые алгоритмы. 
Для решения задачи обхода участка с уче-

том пространственных ограничений исполь-
зуется модифицированный алгоритм Кри-
стофидеса для задачи коммивояжера. Стан-
дартный алгоритм обеспечивает аппрокси-

мационное решение с отношением 
3

2
 к опти-

мальному, если для графа G=(V, E), где V – 
множество вершин, а E – множество ребер с 

функцией расстояния :d E  , последо-
вательно выполняются следующие опера-
ции. 

Первым этапом строится минимальное 
остовное дерево T G  с суммарным весом 

 T .  

Вторым этапом определяется совершен-
ное паросочетание M для множества вершин 

0  V V с нечетной степенью в T, что приво-

дит к объединению  T M в эйлеров граф.  
Из этого графа извлекается эйлеров цикл  

EC , который после процедуры сокращения 

повторяющихся вершин преобразуется в га-
мильтонов цикл HC , удовлетворяющий не-

равенству 
 

3( )
2HC OPT   , (2) 

 

где OPT обозначает вес оптимального цикла. 
В рамках модификации для задачи обхода 

границы участка вводится ограничение на до-
пустимое множество позиций, обозначаемое 
как V′⊂ V, где 

 

,{ | }V V O     (3) 
 

в котором O представляет совокупность обла-
стей, соответствующих препятствиям.  

При построении графа G′= (V′, E′) веса 
ребер корректируются с учетом простран-
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ственных ограничений посредством функ-
ции 

 

     ,υ ,υ ,υ ,d d       (4) 
 

где  ,    – штрафное расстояние, отражаю-

щее влияние препятствий; 
  – эмпирически подобранный коэффи-

циент.  
Следующим шагом, после построения 

исходных множеств, является построение 
минимального остовного дерева T′ для G′.  

Алгоритм определяет совершенное па-
росочетание M′ для множества вершин Vo′⊂ 
V' с нечетной степенью в T′. Объединение T′ 
∪ M′ формирует эйлеров граф, из которого 
извлекается эйлеров цикл EC ′.  

После применения процедуры сокраще-
ния повторяющихся вершин получается га-
мильтонов цикл HC ′, удовлетворяющий 

условию покрытия: для каждой точки p гра-
ницы участка существует такая точка v∈ HC ′, 

что 
 

 || || ,p R    (5) 
 

где R – фиксированный радиус сканирова-
ния, определяющий зону охвата лазерного 
сканера.  

Для учета препятствий при построении 
маршрута обхода границы участка предла-
гается генерация облака точек вокруг каж-
дой вершины препятствия. Это позволяет 
детализировать геометрию ограничений  
и адаптировать путь обхода с учетом реаль-
ных условий местности. 

Множество препятствий, обозначаемое 
как O= {O1, O2,…,Om}, где каждое препят-
ствие Oi представляется в виде множества 
вершин Vi⊂ R2. Для каждой вершины  iV  

генерируется облако точек 
 

  2υ | ,|| υ || ,j j jP p p p     (6) 
 

где   – радиус локального распределения то-

чек, отражающий геометрические особенно-
сти препятствия. 

На основе сгенерированного облака то-
чек формируется дополнительный граф 

 ,p p pG V E , где 
1υ

(υ)
i

m

p
i V

V P
 

   . Связи 

между вершинами pj ∈ VP определяются по 
критерию 

 

  max, | |j p jk kp p E p p d   , (7) 
 

где maxd – допустимое расстояние для по-

строения ребер. 
После проведения процедуры генерации 

облака точек выполняется интеграция GP  
в основной граф G′, что позволяет учитывать 
детали геометрии препятствий при построе-
нии маршрута. Для адаптации алгоритма 
Кристофидеса вводится корректировка функ-
ции расстояния 

 

   
 

 ,υ ,υ ,
j

j
p P u

d d p 


     !(8) 

 

где  jp  – вес точки облака, определяющий 

ее значимость при обходе препятствия, а   – 

регулирующий коэффициент. 
На основе модифицированного алго-

ритма Кристофидеса строится маршрут, ко-
торый проходит по вершинам границы 
участка, исключая попадание в запрещен-
ные зоны и обеспечивая эффективный об-
ход препятствий. 

Следующим шагом после построения 
остовного дерева по модифицированному 
алгоритму Кристофидеса является оптими-
зация расстановки точек обхода участка. 

Это осуществляется в виде решения за-
дачи целочисленного линейного програм-
мирования (ILP). Задача включает в себя 
определение позиций сканирования, обес-
печение полного покрытия границы участка 
и минимизацию суммарного пути обхода 
при наличии препятствий. 

Введем обозначения: 

  0,1ix   – бинарная переменная, равная 

1, если точка si выбрана в качестве позиции 
сканирования, и 0 в противном случае; 
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  0,1ijy  – бинарная переменная, равная 

1, если путь проходит между точками si и sj; 

ijd  – расстояние между точками si и sj. 

Необходимо минимизировать общую 
длину маршрута обхода: 

 

min .ij ij
i j i

d y


   (9) 

Каждая точка p на границе участка Ω 
должна быть покрыта хотя бы одной окруж-
ностью радиуса r: 

 

, ( ) 1i i
i

p x p s r       ‖ ‖ /!!(10) 

 

Позиции сканирования si не могут пере-
секаться с препятствиями O: 

 

.,i is S s O    (11) 
 

Каждая выбранная точка сканирования 
должна быть посещена ровно один раз: 

 

, .ij i
j i

y x i


   (12) 

 

, .ij j
i j

y x j


    (13) 

 

Вводятся вспомогательные переменные ui 
для предотвращения образования подциклов: 

 

1, , , 1.i j iju u S y S i j i j        (14) 
 

Таким образом, предложенная ILP-
модель позволяет оптимизировать размеще-
ние точек сканирования с учетом препят-
ствий и минимизации общей длины марш-
рута обхода. 

2.5. Программная реализация. 
Для реализации предложенной методики 

разработана программная система, реализо-
ванная на языке Python, которая объединяет 
обработку геометрических данных, оптими-
зацию маршрута и визуализацию результа-
тов. Основой системы служат библиотеки 
Shapely, PuLP, NetworkX и Matplotlib. 

Ниже приведена диаграмма idf0, иллю-
стрирующая функциональную структуру 

алгоритма, а также соответствующее описа-
ние (рис. 1). 
 

 

Рис. 1. Диаграмма функциональной 
структуры алгоритма 

 
 

Входными данными являются полигон, 
задающий границы участка, полигоны-пре-
пятствия, фиксированный радиус сканиро-
вания 𝑟 и разрешенные зоны для размеще-
ния сканирующих позиций (рис. 2). 

На рис. 2 также приведена условная ви-
зуализация: красные точки соответствуют уг-
лам зданий, зеленые – позициям стояния ска-
нера. 
 

 

Рис. 2. Нанесение начальных  
параметров на карту 
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Предобработка включает дискретизацию 
границы участка с выбором точек с шагом 𝑑, 
обеспечивающим полное покрытие, а также 
генерацию облаков точек для каждой вер-
шины препятствия с целью детальной ап-
проксимации геометрии ограничений. 

После этапа предобработки формируется 
граф G = (S, E), где S – множество допусти-
мых позиций сканирования, а E – ребра, опре-
деляемые евклидовыми расстояниями между 
точками. В этот граф интегрируются допол-
нительные вершины, полученные из облаков 
точек, что позволяет учесть влияние препят-
ствий на маршрут обхода. 

Окончательный оптимизированный марш-
рут визуализируется с помощью Matplotlib, что 
позволяет наглядно оценить расположение 
сканирующих позиций, траекторию обхода  
и влияние препятствий. Полученные резуль-
таты демонстрируют возможность суще-
ственного сокращения времени сканирования 
и снижения материальных затрат за счет оп-
тимизации маршрута и уменьшения числа не-
обходимых станций для сканирования. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
В рамках исследования была разработана 

программная система на языке Python, вклю-
чающая модули для обработки данных, по-
строения геометрических моделей исследуе-
мой области, дискретизации пространства 
возможных позиций установки лазерного 
сканера и оптимизации размещения точек из-
мерений методом целочисленного линейного 
программирования (ILP).  

Экспериментальные измерения проводи-
лись в двух различных средах: городской за-
стройке и лесной местности [14]. На примере 
застройки города Барселона (Испания), пред-
ставленной на рис. 3, были выполнены изме-
рения на участках, имеющих различную пло-
щадь [15]. Каждый участок имел одинаковую 
плотность застройки, что позволило исследо-
вать влияние городской инфраструктуры на 
оптимальное распределение точек установки 
лазерного сканера. 

На рис. 3, 4 приведена условная визуали-
зация: красные точки обозначают углы зда-
ний (в городской среде) или вершины препят-

ствий (в лесной среде), зеленые точки – пози-
ции установки сканера, окружности – ради-
усы сканирования, соответствующие макси-
мальной дальности измерений. 
 

 

Рис. 3. Результаты эксперимента  
в городской местности 

 
 

На примере участка, находящегося в Тю-
менской области (Россия), как показано на 
рис. 4, измерения были проведены в лесной 
местности. Здесь участки также имели иден-
тичную плотность препятствий, но в отличие 
от городской среды, на этих участках отсут-
ствовала застройка и пространство было бо-
лее открытым, что позволило изучить влия-
ние природных факторов, таких как рельеф  
и растительность, на результат тестов. Для 
каждой среды было выполнено по шесть те-
стов, что обеспечило репрезентативность 
данных для анализа [16, 17]. 
 

   

   

Рис. 4. Результаты эксперимента  
в лесной местности 

 
 

В каждом эксперименте фиксировался ра-
диус действия сканера и плотность препят-
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ствий (здания и строения, водоемы и другие 
объекты, влияющие на конфигурацию покры-
тия). В базовом случае (отсутствие препят-
ствий) формировался равномерный набор то-
чек размещения, тогда как в сложных сцена-
риях (с наличием препятствий) оптимизация 
позволяла минимизировать число необходи-
мых установок [18, 19]. 

В табл. 1 приведены результаты вычисле-
ний для различных участков в городской 
среде. 
 

Таблица 1 

Результаты вычислений для различных 
участков в городской среде 

Изме-
рения 

Найденное 
количество 
окружностей 

Длина  
маршрута (м) 

Время  
расчета (с) 

A 6 483,31 0,35 
B 11 1 007,95 2,91 
C 16 1 804,68 8,26 
D 26 2 849,37 115,06 
E 36 4 059,16 3 423,07 
F 4 353,04 0,30 

 
Анализ полученных данных показывает, 

что при увеличении площади участка проис-
ходит нелинейное увеличение длины марш-
рута. Время вычислений существенно возрас-
тает в сложных случаях (измерения D и E), что 
обусловлено увеличением количества окруж-
ностей и необходимостью решения более 
сложной оптимизационной задачи [20, 21]. 

Исследование показало, что увеличение 
количества окружностей приводит к росту 
суммарной длины пути, однако оптимальные 
значения достигаются при сбалансированном 
распределении точек сканирования. 

Результаты измерений в лесной среде 
представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Результаты измерений в лесной среде 

Изме-
рения 

Найденное 
количество 
окружностей 

Длина  
маршрута (м) 

Время  
расчета (с) 

A 4 211,69 0,14 
B 5 360,99 0,29 
C 5 451,75 0,51 
D 8 743,56 0,78 
E 12 1 031,97 0,92 
F 17 1 738,94 17,78 

При анализе результатов в лесной среде 
важно учитывать влияние плотности расти-
тельности на размещение сканирующих 
окружностей. Более высокая засоренность 
кроны деревьев и неравномерное распределе-
ние стволов создают дополнительные «сле-
пые зоны», в которых линия прямой видимо-
сти оказывается заблокирована.  

Вследствие этого алгоритм вынужден уве-
личивать число скан-позиций и, соответ-
ственно, число окружностей, чтобы компенси-
ровать недостаток покрытия территории в 
труднодоступных участках. При этом наблю-
дается сравнительно более плавный рост 
длины маршрута по мере наращивания числа 
окружностей: небольшие уклонения вокруг 
групп деревьев требуют лишь локального пе-
ремещения, а не полного обхода крупных пре-
пятствий, как это бывает в городской среде.  

Таким образом, плотная растительность 
приводит к росту вычислительной нагрузки  
и числа окружностей (F→17), но не к столь 
резкому удлинению маршрута, что особенно 
важно учитывать при планировании съемки 
лесных массивов и оптимизации времени ра-
боты на местности [22]. 

Анализ данных показывает, что маршруты 
в лесной среде в среднем имеют меньшую 
протяженность, чем в городской, из-за плот-
ности размещения препятствий. Однако уве-
личение количества точек сканирования при-
водит к росту времени вычислений. 

Сравнительный анализ результатов обеих 
сред позволяет сделать вывод о значительном 
влиянии структуры препятствий на эффек-
тивность размещения лазерного сканера. В 
городской среде плотность препятствий уве-
личивает сложность маршрута и требует бо-
лее сложной оптимизации. В лесной местно-
сти, несмотря на наличие препятствий в виде 
деревьев и неровностей рельефа, размещение 
точек сканирования более равномерное и тре-
бует меньших вычислительных затрат [23]. 

Кроме того, было проведено тестирование 
системы на масштабируемость. При увеличе-
нии площади участков наблюдалось экспо-
ненциальное возрастание времени расчетов в 
городских условиях, что указывает на необ-
ходимость дальнейшей оптимизации алго-
ритмов. В лесной среде данный рост был ме-
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нее выражен. Одним из возможных направле-
ний улучшения системы является внедрение 
адаптивных методов разбиения области  
и применения более эффективных эвристиче-
ских подходов к решению ILP-задач [24]. 

Таким образом, результаты исследования 
подтверждают эффективность предложен-
ного подхода к оптимизации размещения ла-
зерного сканера с использованием ILP. Од-
нако дальнейшие исследования могут быть 
направлены на снижение вычислительной 
сложности алгоритма и адаптацию методики 
для различных условий эксплуатации. 

 
Заключение 

 
В ходе проведенного исследования была 

разработана и реализована методика оптими-
зации размещения точек стояния лазерного 
сканера, что обеспечивает полное и равно-
мерное покрытие всей территории участка с 
использованием параметров дальности ска-
нирования.  

В рамках исследования был разработан 
алгоритм, учитывающий ограниченность об-
ласти сканирования и влияние препятствий, 
которые могут блокировать прямую види-
мость между точками измерений установки 
лазерного сканера для эффективного покры-
тия исследуемых территорий.  

Применение метода целочисленного ли-
нейного программирования позволило мини-
мизировать количество точек сканирования 
при сохранении высокого качества данных. 
Экспериментальные результаты, полученные 
для различных типов территорий (городская 
застройка и лесная местность), подтвердили 
эффективность предложенного подхода.  

Методика, разработанная в рамках данной 
исследовательской работы, основана на мо-
дифицированном алгоритме Кристофидеса 
для решения задачи TSP, позволила оптими-
зировать маршрут обхода, минимизировать 
количество необходимых сканирующих зон  
и обеспечить максимально возможное покры-
тие территории, что критически важно для 
повышения точности 3D-идентификации 
объектов в пространстве [25]. 

В дальнейшем планируется расширение 
исследования с учетом дополнительных фак-
торов, таких как динамические изменения  
в структуре застройки и природных объектах, 
а также внедрение адаптивных алгоритмов, 
учитывающих временные и ресурсные огра-
ничения в реальных условиях. 

 
Благодарности 

 
Исследование проводилось при финансо-

вой поддержке Кубанского научного фонда  
в рамках проекта № LAB-24.1/2.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Christofides, N. Worst-case analysis of a new heuristic for the travelling salesman problem. Tech-
nical Report, Graduate School of Industrial Administration, Carnegie-Mellon University. – 1976.  

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

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

4. Макаров О. О. Анализ метаэвристик для задач многоагентной маршрутизации // Тавриче-
ский вестник информатики и математики. – 2023. – № 1 (58). – С. 62–87. – EDN CHFQMW. 

5. Мартынов А. В., Курейчик В. М. Гибридный алгоритм решения задачи коммивояжера // 
Известия ЮФУ. Технические науки. – 2015. – № 4 (165). – С. 36–44. – EDN TYMNZV. 

6. Schneider D., Klein R. Review of scanning station placement strategies in 3D acquisition // 
Computer Vision and Image Understanding. – 2019. – Vol. 182. – P. 34–50. – DOI 
10.1016/j.cviu.2019.03.003. 



Землеустройство, кадастр и мониторинг земель 
 

97 

7. Мухаммад Ш. Х. Геодезическое обеспечение обмерной фиксации объектов культур-
ного наследия на основе применения лазерно-сканирующей съемки : дис. … канд. техн. наук : 
25.00.35 / Мухаммад Шокер Хуссейн. – СПб., 2022. – 145 с. 

8. Конушина Е. Ю., Симашева Д. В. Фотограмметрия, как основополагающая дисци-
плина современного геодезиста // Перспективные разработки и прорывные технологии в АПК: 
Сборник материалов национальной научно-практической конференции, Тюмень, 21–23 ок-
тября 2020 г. – Тюмень : Государственный аграрный университет Северного Зауралья, 2020. – 
С. 30–34. – EDN LLOUUJ. 

9. Красиков А. А. Необходимость интеграции геодезических и BIM-технологий в про-
цессе проектирования зданий // Наука и образование: актуальные вопросы, достижения и ин-
новации: сборник статей IX Международной научно-практической конференции, Пенза,  
25 августа 2023 года. – Пенза : Наука и Просвещение, 2023. – С. 185–187. – EDN OQTABM. 

10. Литвиненко М. В. Практические аспекты исправления реестровых ошибок при нало-
жении границ нескольких смежных земельных участков // Известия высших учебных заведе-
ний. Геодезия и аэрофотосъемка. – 2018. – Т. 62, № 5. – С. 530–535. – DOI 10.30533/0536-101X-
2018-62-5-530-535. – EDN YMSADZ. 

11. Краснопевцев Б. В. Фотограмметрия. – М. : Репрография МИИГАиК, 2008. – С. 91. – 
EDN QKHVXH. 

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

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

14. Брынь М. Я., Богомолова Н. Н., Журавлев И. Н., Никитчин А. А. Возможности при-
менения лазерного сканирования на стадии изысканий при реконструкции искусственных со-
оружений // Бюллетень результатов научных исследований. – 2020. – № 1. – С. 43–53. – DOI 
10.20295/2223-9987-2020-1-43-53. – EDN IEWCHM. 

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

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

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

18. Дьяченко Р. А., Гура Д. А., Осенняя А. В. [и др.] Разработка структуры информаци-
онной системы геопространственных данных для решения задач территориального планиро-
вания // Известия высших учебных заведений. Геодезия и аэрофотосъемка. – 2024. – Т. 68,  
№ 4. – С. 87–99. – DOI 10.30533/GiA-2024-013. – EDN YQASPD. 

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

20. Волынова М. П. Цифровизация результатов территориального планирования на при-
мере Федеральной государственной информационной системы территориального планирова-
ния // Цифровизация землепользования и кадастров: тенденции и перспективы : материалы 
международной научно-практической конференции 25 сентября 2020 г. – М. : ГУЗ, 2020. –  
С. 70–74. – EDN RQJJXV. 

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



Вестник СГУГиТ, Том 30, № 5, 2025 
 

98 

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

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

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

25. Гура Д. А. Применение технологий машинного обучения для распознавания крыш 
объектов недвижимости // Цифровые, компьютерные и информационные технологии в науке 
и образовании : сборник статей Межрегиональной научно-практической конференции с меж-
дународным участием, Брянск, 01–02 ноября 2023 г. – Брянск : Брянский государственный 
университет имени академика И. Г. Петровского, 2023. – С. 301–309. – EDN OAKNKJ. 

Об авторах 

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

Роман Александрович Дьяченко – доктор технических наук, доцент, профессор кафедры 
автоматизации производственных процессов. 

Сергей Алексеевич Ярутин – студент. 
Александр Самвелович Макарян – кандидат технических наук, доцент кафедры кибербез-

опасности и защиты информации. 
 

Получено 14.04.2025 
© Д. А. Гура, Р. А. Дьяченко, С. А. Ярутин,!А. С. Макарян, 2025 

 
Optimizing route planning for efficient territory scanning operations 
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Abstract. The authors present a novel methodology for optimal site traversal using a terrestrial laser 
scanner and combining a modified Christofides algorithm with integer linear programming (ILP). This 
approach tackles the NP-hard problem similar to a variant of the traveling salesman problem, while 
incorporating geometric constraints caused by obstacles in the scanned area. The method discretizes the 
terrain, generates point clouds around obstacle vertices, and constructs a graph of feasible scanning 
positions. Experimental evaluation on both synthetic and real datasets demonstrates that the proposed 
algorithm reduces the number of necessary scanning bypasses and total route length by 12-18% com-
pared to traditional heuristic approaches, without compromising full boundary coverage. Although the 
ILP model’s computational complexity increases with the number of obstacles, it provides high accu-
racy and is well suited for surveying, cadastre, cartography, and engineering diagnostics. The study 
highlights promising areas for future work, including dynamic route adaptation and the integration of 
hybrid optimization techniques to enhance scalability and efficiency.  
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Аннотация. В статье дан анализ определения понятия «формирование устойчивого землеполь-
зования». Дана характеристика ГИС Аксиома, которая является отечественным аналогом ГИС 
MapInfo Prо. Предложен комплекс мероприятий, направленных на формирование устойчивого 
землепользования (УЗ) для сельскохозяйственной артели «Коянбай» (СА «Коянбай») Тавриче-
ского муниципального района Омской области (Таврического м. р-на Омской обл.), разработан-
ный на основе результатов проведения эколого-хозяйственного зонирования (ЭХ зонирования) 
с применением ГИС-технологий. Исследования проводились по методике Е. В. Коцур, в кото-
рую внесены изменения в связи с возникновением проблем в определении точности границ гео-
морфологических районов. В целях эксперимента ЭХ зонирование проведено без выделения 
геоморфологических районов, тем самым доказывая, что они не влияют на его ход, а только 
усложняют работу. С исключением данного этапа работы из методики уменьшилось количество 
выделяемых подклассов, стало меньше видов агроландшафтов, заметно сократилось время 
проведения их экологической оценки, но при этом группы пригодности, типы и сами ЭХ зоны 
сформировались так же, как и при выделении геоморфологических районов. Описан процесс 
формирования схемы ЭХ зонирования в ГИС Аксиома. 
 
Ключевые слова: устойчивое землепользование, цифровая модель местности, схема ЭХ зони-
рования, ГИС-технологии 
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Введение 

 
Формирование устойчивого землепользова-

ния – это процесс, направленный на создание 
такого землепользования, которое будет обес-
печивать высокие урожаи при минимальных 
денежных затратах и при этом будет сохранять 
экологическое равновесие и естественно сосу-
ществовать с окружающей средой [1]. 

При формировании УЗ необходимо учи-
тывать множество факторов, таких как кли-
матические условия региона, тип почвы, осо-

бенности растительного покрова, наличие 
водных ресурсов и т. д.  

Комплексный подход к решению этой за-
дачи включает в себя следующие этапы. 

1. Анализ факторов окружающей среды. На 
этом этапе необходимо изучить климатические 
условия региона, особенности почвенного по-
крова, ландшафтную геологию, наличие вод-
ных ресурсов и др. Это позволит определить, 
какие культуры лучше всего подходят для дан-
ного региона и какие методы культивирования 
и ухода за посевами наиболее эффективны.  
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2. Проектирование ландшафта. На этом 
этапе создаются модели землепользования с 
учетом изученных факторов окружающей 
среды. Важно учитывать как экономические, 
так и экологические аспекты.  

3. Проведение агротехнических работ. 
Этот процесс проведения учитывает особен-
ности выбранных культур и подходы к удоб-
рению, обработке почвы, защите растений от 
вредителей и болезней.  

4. Мониторинг и анализ результатов. 
Оценка продуктивности и экологической 
устойчивости сформированного землеполь-
зования проводится на этапе мониторинга  
и анализа результатов. На основании полу-
ченных данных происходит корректировка 
применяемых методов и технологий.  

К конечным результатам формирования 
УЗ можно отнести увеличение урожайности, 
снижение денежных затрат, улучшение эко-
логической ситуации, повышение способно-
сти агроландшафта к саморегулированию.  

Применение ГИС-технологий при форми-
ровании экологически УЗ позволяют провести:  

1) анализ землепользования: ГИС-техно-
логии позволяют получать географическую ин-
формацию о структуре землепользования и та-
ких характеристиках, как типы почвы, рельеф  
и состояние земельных ресурсов. Это позво-
ляет выявлять проблемы экологической устой-
чивости и разрабатывать меры для их решения; 

2) моделирование территории: ГИС-тех-
нологии позволяют создавать цифровые мо-
дели местности (ММ) для анализа рельефа  
и изменений на территории. Это помогает по-
нимать влияние проектов на землепользова-
ние и возможные последствия для экологиче-
ской устойчивости; 

3) анализ экологической устойчивости: 
ГИС-технологии позволяют проводить ана-
лиз взаимодействия различных факторов, та-
ких как климат, почва, растительность и гео-
графические условия, и оценивать их влияние 
на экологическую устойчивость.  

Огромный вклад в формирование УЗ 
внесли такие ученые, как А. А. Варламов,  
С. Н. Волков, С. А. Гальченко, А. А. Мура-
шева, Т. В. Папаскири, В. Н. Хлыстун и др.  

В продуктивной работе агропромышлен-
ного комплекса (АПК) важное место занимает 

достоверная и актуальная информация, явля-
ясь основой для принятия управленческих ре-
шений и оценки их возможных экологических 
последствий. Незамедлительная обработка по-
ступающей информации и преобразование ре-
зультатов ее анализа в картографический вид 
на сегодняшний день является обязательными 
условиями эффективности формирования эко-
логически устойчивого землепользования как 
на федеральном уровне, так и на уровне сель-
хозпроизводителя [2]. 

В связи с тем, что большая часть информа-
ции о почвенных ресурсах имеет простран-
ственную привязку, очевидно, что в качестве 
базовой технологии лучше всего подходят 
географические информационные системы 
(ГИС). В их развитии заинтересованы как 
конкретные сельхозпроизводители, так и ад-
министративные органы всех уровней [3].  

Внедрение ГИС-технологий даст возмож-
ность оперативного решения таких задач, как 
разработка политики сельского хозяйства, 
прогнозирование урожая, надзор за использо-
ванием земель по их целевому назначению, 
разработка рекомендаций по повышению 
плодородия земель, контроль за информа-
цией, поступающей для анализа и дальней-
шего использования [3–5].  

Целью настоящих исследований является 
формирование УЗ на территории СА «Коян-
бай» Таврического м. р-на Омской области на 
основе схемы ЭХ зонирования. Данная схема 
сформирована в процессе проведения ЭХ зо-
нирования территории Таврического м. р-на 
Омской области в ГИС-программе MapInfo 
Pro [6]. Дальнейшие исследования проводи-
лись в ГИС Аксиома, тем более что про-
грамма поддерживает TAB-файлы, сформи-
рованные в MapInfo, и проблем с переносом 
данных с одной платформы на другую нет. 

ГИС Аксиома представляет собой отече-
ственный аналог MapInfo. При этом акцент де-
лался на возможность программы оперативно 
вносить изменения как в графические, так  
и в семантические данные, а также на возмож-
ность отображения многомерных данных [7]. 

Практически все функции и инструменты 
ГИС Аксиома аналогичны ГИС MapInfo, что 
позволяет пользователям с навыками работы в 
MapInfo без проблем перейти работать в ГИС 
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Аксиома. При этом, несмотря на схожесть 
программ, в отечественной системе не исполь-
зуются программные компоненты, принадле-
жащие зарубежным производителям ГИС. 

ГИС Аксиома доступна для платформ 
Windows, macOS и Linux. Она работает с рас-
пространенными векторными и растровыми 
форматами пространственных данных, обес-
печивает хранение и обработку данных в си-
стеме управления базами данных и подклю-
чение к картографическим сервисам интер-
нета. Такие инструменты, как ввод, редакти-
рование, хранение, визуализация и анализ 
позволяют из неоднородных данных опера-
тивно собрать единый проект, выполнить все 
необходимые операции и представить резуль-
таты в виде картографических отчетов. 

ГИС Аксиома содержит современные 
средства картографического дизайна с услов-
ными обозначениями, утвержденными в РФ. 
Программа поддерживает большое количе-
ство картографических проекций, имеются 
инструменты и команды для анализа геодан-
ных, создания графического оверлея и буфер-
ных зон, а также еще множество функций. 
Для расширения возможностей в ГИС Акси-
ома используется популярный язык програм-
мирования Python. 

 
Методы и материалы 

 
Для формирования УЗ территории СА 

«Коянбай» использованы результаты прове-
дения ЭХ зонирования территории Тавриче-
ского м. р-на Омской области по пригодности 
земель под пашню для выращивания ведущих 
зерновых культур и под кормовые угодья,  
в частности схема ЭХ зонирования с базой 
данных. Зонирование проводилось в рамках 
написания Александрой Маратовной Мель-
никовой магистерской диссертации по 
направлению подготовки 21.04.02 Земле-
устройство и кадастры на тему «Организация 
использования агроландшафтов Тавриче-
ского муниципального района Омской обла-
сти с использованием ГИС-технологий». 

Зонирование представляет собой процесс 
деления какого-либо пространства (террито-
рии) на участки (зоны) с учетом определен-

ных критериев для выполнения поставленных 
задач [8]. Зонирование и районирование раз-
личной направленности являются научно-ин-
формационной базой экологизации земле-
устройства. При формировании УЗ зонирова-
ние представляет большой интерес, так как 
именно зонирование позволяет выявить осо-
бенности исследуемой территории и принять 
правильные решения в вопросах организации 
территории [8].  

ЭХ зонирование территории Тавриче-
ского м. р-на Омской области проводилось по 
методике, разработанной Е. В. Коцур [5, 6, 8, 
9]. В ней за основу формирования УЗ берутся 
результаты ЭХ зонирования территории.  
В свою очередь, основой зонирования явля-
ются результаты типизации земель (ТЗ), кото-
рая проводится с учетом группировки агро-
ландшафтов по пригодности к использова-
нию под пашню или кормовые угодья [9]. 
При формировании групп могут учитываться 
различные показатели. В данном случае 
этими показателями стали: рельеф, почвен-
ный покров, балл бонитета, проявление нега-
тивных процессов, урожайность сельскохо-
зяйственных культур, продуктивность кормо-
вых угодий [10–12]. 

При проведении ЭХ зонирования по вы-
бранной методике [6] возникла проблема с 
точностью установления границ геоморфоло-
гических районов, которые учитываются при 
выделении подклассов агроландшафтов. По-
этому принято решение провести зонирование 
без выделения геоморфологических районов, 
тем самым доказав, что такая детализация не 
влияет на конечный результат, а только услож-
няет работу. С исключением данного этапа из 
методики проведения ЭХ зонирования сокра-
тится и время проведения исследований. 

ЭХ зонирование начинается с формирования 
цифровой ММ с атрибутивной базой данных.  

СА «Коянбай» расположена на террито-
рии аула Коянбай Неверовского сельского 
поселения Таврического м. р-на Омской обла-
сти. Артель является одной из ведущих сель-
скохозяйственных организаций Таврического 
м. р-на. В СА «Коянбай» имеется 11 полей со 
средним размером 118 га (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема размещения полей  
СА «Коянбай» Таврического  

м. р-на Омской области 
 
 

Основой для проведения зонирования слу-
жит почвенная карта. В данном случае ис-
пользовали сформированную ранее цифро-
вую ММ Таврического м. р-на Омской обла-
сти [6], которая имеет слой «Почвы» с атри-
бутивной базой данных по каждой почвенной 
разности (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Фрагмент цифровой ММ 
Таврического м. р-на Омской области 
 
 
После проведенного анализа выявлено, 

что на территории СА «Коянбай» выделено 
две почвенные разности: чернозем обыкно-
венный и черноземно-луговая солонцеватая 
(рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Слой «Почвы» цифровой ММ 
Таврического м. р-на Омской области  

с сеткой полей СА «Коянбай» 
 
 

Далее к слоям, созданным при формирова-
ние цифровой ММ, добавлены слои с инфор-
мацией, необходимой для проведения ТЗ в аг-
роландшафте (рис. 4) [5]. 

 

 

Рис. 4. Набор слоев, необходимых  
для выделения видов агроландшафтов 
 
 
ТЗ включает следующие мероприятия: 
 выделяются классы агроландшафтов; 
 выделяются подклассы агроландшафтов; 
 выделяются виды агроландшафтов; 
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 проводится оценка видов агроланд-
шафтов; 

 формируются группы пригодности; 
 формируются типы [5].  
Результатом ТЗ является карта видов агро-

ландшафтов с необходимой информацией 
(индекс, название, площадь), сформирован-
ная в ГИС Аксиома (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Карта видов агроландшафтов 
Таврического м. р-на Омской области 

 
 

Добавив к карте видов агроландшафтов 
слой с информацией по полям СА «Коянбай», 
можно увидеть, что исследуемая территория 
расположена на двух видах агроландшафтов: 
полевой волнисто-равнинный на черноземах 
и полевой плоскоравнинный на черноземно-
луговых солонцеватых почвах (рис. 6). 

 

 

Рис. 6. Фрагмент карты видов 
агроландшафтов Таврического м. р-на 

Омской области  
с сеткой полей СА «Коянбай» 

Сформированная база данных служит ос-
новой для дальнейшего проведения ТЗ в агро-
ландшафтах. Для этого к данной базе добав-
ляются новые слои (рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Набор слоев для подготовки  
карты ЭХ зонирования 

 
 

Учитывая экологическое состояние видов 
агроландшафтов [13, 14], их урожайность и балл 
бонитет сформировали группы по пригодности 
для выращивания сельскохозяйственных куль-
тур или для сенокошения/пастьбы скота. 
Группы объединили в типы, учитывая необхо-
димость проведения специальных мероприя-
тий, которые объединили в ЭХ зоны с учетом 
однородности экологического состояния [9].  
В результате на территории Таврического м. р-
на выделено пять ЭХ зон (рис. 8), для которых 
установлены режимы использования земель, 
способствующих формированию УЗ [15]. 

 

 

Рис. 8. Слой с ЭХ зонами, выделенными  
на территории Таврического м. р-на  

Омской области 
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Анализируя подгруженный слой с сеткой 
полей СА «Коянбай» к схеме ЭХ зонирования 
(рис. 9), можно сделать вывод, что исследуе-
мая территория располагается в границах 
трех зон (табл. 1). 

 

 

Рис. 9. ЭХ зонирование СА «Коянбай» 
Таврического м. р-на Омской области 

 

Таблица 1  

ЭХ зонирование полей СА «Коянбай»  
Таврического м. р-на Омской обл. 

Номер 
поля 

ЭХ зона 
Номер  Характеристика 

1, 2, 3, 6 III 

Относительно благоприятная для 
использования под пашню и возде-
лывания основных групп с/х куль-
тур (рожь, ячмень, овес, кукуруза, 
подсолнечник и т. д.) [5, 6, 8, 9] 

4, 5 IV 
Благоприятная для использова-
ния под кормовые угодья (сено-
кошение, выпас скота) [5, 6, 8, 9] 

7, 8, 9, 10, 
11 

I 
Благоприятная для использова-
ния под пашню и возделывания 
всех групп с/х культур [5, 6, 8, 9] 

III 

Относительно благоприятная для 
использования под пашню и возде-
лывания основных групп с/х куль-
тур (рожь, ячмень, овес, кукуруза, 
подсолнечник и т. д.) [5, 6, 8, 9] 

 

Результаты 
 

Исходя из проведенного анализа в целях формирования УЗ на территории СА «Коянбай» раз-
работаны рекомендации по дальнейшему использованию полей хозяйства (табл. 2). 

 
Таблица 2  

Рекомендации по использованию полей СА «Коянбай» Таврического м. р-на Омской области 

Номер 
поля 

Номер ЭХ 
зоны 

Рекомендации 

Р
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 Э
Х
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1, 2, 3, 6 III +  + + +     
4, 5 IV +    + + + +  

7, 8, 9, 10, 
11 

I + +   +   + + 
III +  + + +    + 

Заключение 
 

Таким образом, в рамках проведенных 
исследований разработаны рекомендации в 
целях формирования УЗ на территории СА «Ко-
янбай» Таврического м. р-на Омской области. 
Процесс установления мероприятий, способ-
ствующих стабилизации ситуации, представ-
ляет собой визуальный анализ сетки полей ис-

следуемого хозяйства, подгруженной к схеме 
ЭХ зонирования Таврического м. р-на, сформи-
рованной ранее. Схема имеет базу данных, в том 
числе установленные режимы использования 
земель для каждой ЭХ зоны, которые стали ос-
новой для данных рекомендаций.  

Работы проводились в ГИС Аксиома. Про-
грамма подтвердила статус лучшего отечествен-
ного аналога ГИС MapInfo Pro. 
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Abstract. The authors present an analysis of the concept of "sustainable land use formation" and 
introduce the geographic information system Aksioma – a domestically developed alternative to GIS 
MapInfo Pro. A comprehensive set of measures for implementing sustainable land use at the agricul-
tural cooperative "Koyanbay" in the Tavrichesky municipal district of the Omsk region is proposed. 
These measures are based on ecological-economic zoning (EE zoning) carried out with GIS technol-
ogies. The study adapts the methodology offered by E.V. Kotsur to address challenges in accurately 
defining geomorphological district boundaries. An experimental approach excluded the delineation 
of geomorphological districts, demonstrating that this simplification does not compromise the zoning 
outcomes but streamlines the process. Omitting this step reduced the number of subclasses, types of 
agro-landscapes identified, significantly decreasing the time needed for ecological assessment, while 
the key suitability groups, and EE zones remained consistent. The authors further detail the develop-
ment process of the EE zoning scheme within the GIS Aksioma environment, illustrating its applica-
tion for sustainable land use planning. This approach highlights the potential of GIS-based methods 
to enhance efficiency and accuracy in environmental zoning and land management. 
 
Keywords: sustainable land use, digital terrain model, map of ecological and economic zoning, GIS 
technologies 
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Аннотация. Использование дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) из космоса стало 
неотъемлемой частью современного мониторинга и оценки состояния земель и иных природ-
ных ресурсов в чрезвычайно сложных условиях районов Крайнего Севера, климатические, 
природные особенности и деятельность человека в которых требуют особенно пристального 
внимания к их использованию и охране. Цель статьи заключается в разработке системы пока-
зателей, основанной на данных ДЗЗ из космоса и предназначенной для объективной оценки 
состояния и динамики природной среды в пределах лицензионных участков нефте- и газодо-
бычи с высокой степенью антропогенной нагрузки. Подчеркнута необходимость учета тради-
ционного природопользования, осуществляемого коренными малочисленными народами в та-
ких районах. Анализ научных источников показывает, что система показателей подобной си-
стемы мониторинга должна включать в себя полный спектр параметров и индикаторов, спо-
собных обеспечить полноценное описание изменений, происходящих в природной среде се-
верных регионов. Авторами предложен подобный перечень показателей, а также определен 
ряд негативных процессов, для которых в действующих нормативных актах отсутствуют чет-
кие понятия и нормативы, являющиеся ключевыми элементами для принятия обоснованных 
решений в области управления природными ресурсами Крайнего Севера.  
 
Ключевые слова: регионы Крайнего Севера, лицензионные участки, нефтегазодобыча, мони-
торинг земель, система показателей 
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Введение 
 

Активная нефтегазовая деятельность на 
Крайнем Севере Западной Сибири приводит 
к трансформации природно-территориаль-
ных комплексов в результате загрязнения, за-
болачивания, деградации земель. Химиче-
ское, тепловое и радиационное загрязнение 
приводит к образованию больших участков 
промышленного загрязнения, в центре кото-

рых образуются антропогенные зоны, напо-
минающие пустыни. Параллельно происхо-
дит изменение привычных способов традици-
онного использования природных ресурсов, 
что отрицательно сказывается на качестве 
жизни коренных народов.  

Совокупная площадь нарушенных земель 
в Арктической зоне на 31 декабря 2022 г. со-
ставила 298 068 га. Среди регионов наиболь-
шая площадь нарушенных земель приходится 
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на Ямало-Ненецкий автономный округ 
(ЯНАО) – 173 218 га, или 58 % от общего ко-
личества нарушенных земель (Государствен-
ный доклад о состоянии и об охране окружа-
ющей среды Российской Федерации в 2022 г. 
(режим доступа: file:///C:/Users/User/Down-
loads/Доклад_Минприроды_2022.pdf)). 

В условиях Крайнего Севера мониторинг 
земель ограничен сезонностью и доступно-
стью территории к проведению натурных об-
следований, плохо развитая инженерно-
транспортная инфраструктура ограничивает 
доступ специалистов и оборудования к уда-
ленным и труднодоступным участкам [1–3]. 
Учитывая такие обстоятельства, целесооб-
разно предложить использовать данные ДЗЗ 
из космоса как первоисточник актуальной  
и доступной информации для мониторинга, 
что позволит не только установить факт нару-
шения земель, но и определить его причины 
на основе ретроспективного анализа и де-
шифрирования космоснимков. В связи с этим 
проведенное исследование по разработке ком-
плексной системы показателей, которое 
направлено на оценку влияния нефтегазовой 
отрасли о состоянии земель и получения до-
стоверной информации по комоснимкам, при-
обретает особую актуальность и прогнозную 
значимость. Ведь, несмотря на минимальную 
площадь промышленного освоения в общей 
структуре земельного фонда, нефтегазовая от-
расль вносит дестабилизацию природных про-
цессов на обширных территориях [4]. 

В настоящее время система показателей 
локального мониторинга земельных ресурсов 
наиболее детально разработана и изучена для 
земель сельскохозяйственного назначения, 
так как сельскохозяйственные угодья подвер-
гаются более полному и систематическому 
обследованию в ходе проектно-изыскатель-
ских работ и научных исследований, прово-
димых различными учреждениями, включая 
Минсельхоз, Министерство природных ре-
сурсов и др.; но земли сельскохозяйственного 
назначения Крайнего Севера (преобладаю-
щее количество по сравнению с другими ка-
тегориями земель) в значительной мере отли-
чаются от тех земельных ресурсов, в отноше-
нии которых мы привыкли понимать значе-
ние сельскохозяйственных территорий. На 

примере земельной статистики ЯНАО 
(Ямальский район, табл. 1) можно увидеть, 
какими угодьями представлены земельные 
ресурсы, аналогичная ситуация присуща всем 
районам округа. 
 

Таблица 1 

Земельная статистика ЯНАО  
(Ямальский район) 

Вид угодья Площадь, га 
Сельскохозяйственные угодья,  
в том числе сенокосы 

5 448,0 

Сельскохозяйственные угодья,  
в том числе пастбища 

3 238,0 

Лесные земли,  
в том числе покрытые лесами 

39 682,0 

Лесные земли,  
в том числе не покрытые лесами 

12 242,0 

Под древесно-кустарниковой раститель-
ностью, не входящей в лесной фонд 

700 570,0 

Под водой 3 772 819,0 
Земли застройки, всего 4 030,0 
Под дорогами, всего 2 641,0 
Болота 232 774,0 
Нарушенные земли 7 115,0 
Прочие земли,  
в том числе полигоны отходов, свалки 

48,0 

Прочие земли, в том числе пески 250 133,0 
Прочие земли, в том числе земельные 
участки с тундровой растительностью 

8 984 166,0 

Прочие земли, в том числе другие земли 857 747,0 
Из всех земель оленьи пастбища 9 619 822,0 

 
Информация о состоянии и использова-

нии земель в рамках рекомендованных пока-
зателей «Единой системы мониторинга зе-
мель» зачастую оказывается неполной не 
только для территорий Крайнего Севера, но  
и территорий с благоприятными климатиче-
скими условиями. Связано это прежде всего с 
нехваткой долгосрочных наблюдений, что  
в свою очередь усложняет проведение каче-
ственного анализа собранных данных, тем бо-
лее что проведение мониторинга земель явля-
ется функцией различных министерств и ве-
домств, которые получают противоречивую 
информацию только по использованию или 
только по состоянию земель (разные инфор-
мационные системы, разные реестры и базы 
данных). Примером может служить информа-
ция ведомственных служб Ханты-Мансий-
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ского и Ямало-Ненецкого автономных окру-
гов по проведению мониторинга земель в ре-
гионах, в деятельность которых входят обя-
занности проводить мониторинг земель по 
целевому назначению и виду разрешенного 
использования, а не по состоянию земель 
(стоит уточнить, что в Ханты-Мансийском 
автономном округе только два муниципаль-
ных района приравнены к территории Край-
него Севера: Белоярский и Березовский). Де-
ятельность по мониторингу состояния земель 
в значительной степени возложена на нефте-
газовые компании при проведении промыш-
ленного экологического мониторинга. Стоит 
отметить, что данные, полученные в резуль-
тате этой деятельности, не всегда являются 
достоверными, так как представлены в отчет-
ной документации, которую составляют сами 
недропользователи, что может вызывать со-
мнения в их объективности и реальном состо-
янии природных сред. 

Разрабатывая теоретические концепции с 
практическими исследованиями различных 
авторов, среди которых Т. В. Ананко,  
Е. И. Аврунев, А. В. Баранов, В. Я. Григорьев, 
С. А. Липский, Т. А. Емельянова, Yu Q., 
Epstein H. E., Engstrom и др., можно отметить, 
что на протяжении многих лет они проводят 
научно-исследовательские проекты, посвя-
щенные мониторингу земель Арктической 
зоны [5, 6]. Проведенные исследования, без-
условно, внесли значительный вклад в пони-
мание состояния земель Крайнего Севера, од-
нако представленные результаты могут не 
полностью отражать сложную динамику  
и многообразие факторов, влияющих на со-
стояние этих территорий. В исследованиях 
авторов рассматриваются и применяются 
лишь отдельные показатели (состояние почвы, 
растительности) или процессы (эрозия, забо-
лачивание, термокарст), которые, несмотря на 
свою значимость, не позволяют получить пол-
ноценную и комплексную оценку состояния 
земель. Утверждения М. Н. Саксонова, А. Д. 
Абалакова о том, что все экосистемы и их ком-
поненты выступают в роли объектов экологи-
ческого мониторинга, не подлежат сомнению, 
поскольку они содержат информацию о раз-
ных свойствах, что делает их значимыми для 
исследования и оценки состояния природных 

сред. Но проблема заключается в многокрите-
риальности систем, которая приводит к за-
труднениям в определении контролируемых 
показателей, где в процессе мониторинга ис-
следуется не сам объект, а его состояния. 

В связи с этим авторы предлагают альтер-
нативный метод, основанный на разработан-
ной ими системе показателей мониторинга 
земель с использованием данных ДЗЗ из кос-
моса, адаптированной для Крайнего Севера. 
Эта система дополнит существующие данные 
о состоянии и использовании земель, обеспе-
чивая более глубокое понимание возможных 
изменений в экосистемах региона. 

 
Методы и материалы 

 
Материалами для исследования послу-

жили данные из информационных ресурсов, 
такие как: нормативно-правовые документы 
Росреестра о порядке осуществления госу-
дарственного мониторинга земель (приказ от 
22 июля 2021 г. № П/0315; приказ от 
23.08.2024 № П/0267/24 «О внесении измене-
ний в Порядок осуществления ГМЗ ); Приказ 
Минсельхоза России от 24.12.2015 № 664 
(ред. от 02.03.2023) «Об утверждении По-
рядка осуществления государственного мо-
ниторинга земель сельскохозяйственного 
назначения». Документы регионального 
уровня, такие как: закон Ханты-Мансийского 
автономного округа – Югры от 28.12.2006  
№ 145-оз «О территориях традиционного 
природопользования коренных малочислен-
ных народов Севера регионального значения 
в Ханты-Мансийском автономном округе – 
Югре»; закон Ханты-Мансийского АО  
«О земле»;  Постановление Правительства 
Ямало-Ненецкого автономного округа от 
30.06.2023 № 529-П «О мониторинге и кон-
троле содержания объектов и территорий  
в Ямало-Ненецком автономном округе». Дан-
ные о состоянии земельного фонда исследуе-
мой территории: государственный (нацио-
нальный) доклад о состоянии и использова-
нии земель в РФ (2023 г.); Доклад о состоянии 
и использовании земель в ЯНАО, Доклад об 
экологической ситуации в Ямало-Ненецком 
автономном округе (2022); земельная стати-
стика ЯНАО; Доклад о состоянии и использо-
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вании земель в Тюменской области по иссле-
дуемой проблематике. 

На основе общих и специальных методов 
исследования (аналитический, системный 
анализ, наблюдение, сравнение, обобщение) 
и учета разнообразия подходов, применяе-
мых для определения состояния разных при-
родных сред, авторы поставили задачу разра-
ботки системы показателей локального мони-
торинга не только для оценки состояния и ис-
пользования земель, но и в качестве информа-
ционно-аналитического «инструмента» для 
принятия управленческих решений.  

Земля рассматривается как сложная эко-
система, состоящая из различных элементов, 
таких как рельеф, климат и водные ресурсы. 
В связи с этим выделяются два основных под-
хода к созданию показателей мониторинга зе-
мельных ресурсов. Первый подход нацелен 
на разработку интегрированных показателей, 
объединяющих показатели различных при-
родных компонентов. Второй подход основы-
вается на выделении «центрального» компо-
нента, который лучше всего отражает измене-
ния в земельных ресурсах.  

Первый из предложенных подходов, без-
условно, представляет собой сложную за-
дачу, однако его реализация может привести 
к наиболее полным и информативным резуль-
татам. В настоящее время второй подход яв-
ляется базовым в системе показателей госу-
дарственного мониторинга земель, при этом  
в качестве «центрального» компонента рас-
сматриваются почвы.  

Согласно определению М. А. Глазовской, 
«почва является одним из самых информатив-
ных элементов ландшафтно-геохимической 
системы и служит ее центральным ядром» [7]. 
Следует обратить внимание и на работу в кол-
лективной монографии А. С. Яковлева  
и А. П. Сизова, где предпринята попытка 
гармонизации научного и администра-
тивно-правового толкования понятий 
«почва» и «земля» как самостоятельных ком-
понентов окружающей среды [8]. 

Для региона Крайнего Севера (КС) почва 
представляет один из информативных бло-
ков, однако ее анализ имеет свои сложности. 
Например, почвы арктической области, такие 
как арктические пустынные, типичные, кар-

бонатные и т. п., обладают свойствами невоз-
обновимости, что ставит под сомнение устой-
чивость их состояния при воздействии антро-
погенных факторов. Арктотундровые и тунд-
ровые почвы характеризуются высокой уяз-
вимостью к изменениям, как естественным, 
так и вызванным человеческой деятельно-
стью [9]. В связи с этим изучение только 
почвы в пределах территории КС не позво-
ляет всесторонне оценить состояние и ис-
пользование земельных ресурсов. Необходим 
более комплексный подход, учитывающий 
взаимосвязь почвы с биосферой и гидросфе-
рой в условиях сурового климата и антропо-
генной нагрузки. 

 
Результаты 

 
Для разработки комплексной системы по-

казателей локального мониторинга земель 
(ЛМЗ) районов КС предлагается рассмотреть 
первый подход, по результатам которого бу-
дет рассчитан интегрированный показатель, 
объединяющий отдельные характеристики 
состояния и использования земельных ресур-
сов, что поспособствует формированию обоб-
щенного понятия «земли» в контексте рацио-
нального управления природными ресурсами 
и оценки воздействия различных видов дея-
тельности на экосистемы.   

Территория Крайнего Севера практически 
полностью поделена на лицензионные 
участки для разведки, добычи и эксплуатации 
углеводородов, которые могут служить тер-
риториальной единицей для проведения мо-
ниторинга земель на локальном уровне. Гра-
ницы лицензионных участков имеют коорди-
натную привязку к территории в отличие от 
иного административно-территориального 
деления, где границы категорий земель и уго-
дий установлены условно и в лучшем случае 
проходят по естественным границам озер, бе-
регов рек, урочищам и т. д. Следует учесть 
тот факт, что проведение экологического мо-
ниторинга в границах лицензионного участка 
является обязательным согласно действую-
щему законодательству. Компании должны 
выполнять условия лицензионного соглаше-
ния, в котором прописано обязательное про-
ведение регулярных обследований с целью 
оценки воздействия на окружающую среду. 
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Учитывая данное обстоятельство и осо-
бенности территории, которые были приве-
дены выше, авторами предлагается первона-
чально получать информацию о состоянии  
и использовании земель на локальном уровне 
в границах лицензионных участков, исполь-
зуя данные ДЗЗ из космоса, а именно косми-
ческие изображения высокого и среднего 
пространственного разрешения [3, 10].  

Преимущества применения ДЗЗ из кос-
моса в области мониторинга земель, особенно 
в условиях Крайнего Севера, заключаются  
в возможности непрерывного и удаленного 
доступа к получению сведений для расчета  
и определения показателей на значительных 
территориальных площадях. Результаты ин-
терпретации полученных снимков способ-
ствуют эффективному картографированию 
больших территорий благодаря добавлению 
специфической информации, доступ к кото-
рой через традиционные полевые методики 
либо невозможен, либо требует значительных 
материальных затрат [11, 12]. 

Первоочередной задачей, стоящей перед 
авторами в процессе разработки набора пока-
зателей, является обеспечение их легкой ин-

терпретацией и минимальными временными 
затратами на обработку. Показатели должны 
быть актуальными и достоверными, а также 
характеризоваться низкими экономическими 
затратами для их получения, но при этом быть 
максимально информативными. Эти показа-
тели смогут объединять отдельные параметры 
состояния компонентов окружающей среды и 
сформировать единое понятие «нарушенные 
земли», которое сложилось из совокупности 
процессов, представленных на рис. 1. 

В результате анализа нормативно-право-
вых документов и специализированной лите-
ратуры по заявленной теме были сформулиро-
ваны определения рассматриваемых процес-
сов, для которых в действующих нормативных 
актах отсутствуют уточненные понятия. Вме-
сте с тем, ряд авторов в научных сообществах 
предоставляет различные разъяснения, что 
позволяет более точно интерпретировать эти 
процессы. Таким образом, данное исследова-
ние обосновывает необходимость уточнения 
терминологии, а также выделяет ключевые 
аспекты, которые должны быть учтены при 
формировании стандартов и рекомендаций  
в данной области исследований (табл. 2).

 

 
Рис. 1. Совокупность процессов для разработки комплексной  

системы показателей локального мониторинга земель районов Крайнего Севера  
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При этом комплексная система показате-
лей создается на основе долговременного ре-
троспективного анализа материалов дистан-
ционного зондирования по космоснимкам 
[13, 14]. 

Так как нам необходимо провести анализ 
космоснимков за долгосрочный период вре-
мени и анализ процессов эволюционных (свя-
занных с естественно-историческими факто-
рами), антропогенных и чрезвычайных (свя-
занных с авариями), в работе исследуются аб-

солютные и относительные показатели, при-
веденные к определенному периоду или 
сроку, где объектами мониторинга земель яв-
ляются природно-территориальные ком-
плексы в границе лицензионного участка  
и ареалы распространения негативных про-
цессов и явлений. Нарушение почвенно-рас-
тительного покрова ведет к увеличению тер-
мокарстовых процессов, поэтому помимо ан-
тропогенных факторов важно контролиро-
вать экзогенные процессы [15, 16]. 

 
Таблица 2 

Определения рассматриваемых процессов 

Наименование процесса Определение 
Загрязнение земель Процесс, при котором земля или ее поверхностный слой под-

вергаются воздействию вредных веществ, что приводит к ухуд-
шению качества почвенно-растительного покрова и экоси-
стемы 

Нарушение земель Механическое разрушение почвенного покрова, обусловлен-
ное открытыми и закрытыми разработками полезных ископае-
мых и торфа, строительными и геологоразведочными работами 
и др.  

Деградация земель Снижение или потеря биологической и экономической продуктив-
ности и сложной структуры земель, орошаемых пахотных земель 
или пастбищ, лесов и лесистых участков в засушливых, полуза-
сушливых и сухих субгумидных районах в результате землеполь-
зования или действия одного или нескольких процессов, в том 
числе связанных с деятельностью человека и структурами расселе-
ния, таких как ветровая и/или водная эрозия почв; ухудшение фи-
зических, химических и биологических или экономических 
свойств почв; долгосрочная потеря естественного растительного 
покрова 

Трансформация земель 
 

Процесс изменения использования земли и ее функций, кото-
рый может быть вызван как естественными, антропогенными и 
социально-экономическими, так и иными факторами 

Повреждение земель Прямое воздействие на землю, в результате которого происхо-
дит ее физическое, химическое или механическое разрушение  

Порча земель 
 

Отравление, загрязнение или иная порча земли вредными продук-
тами хозяйственной или иной деятельности вследствие наруше-
ния правил обращения с удобрениями, стимуляторами роста рас-
тений, ядовитыми химикатами и иными опасными химическими 
или биологическими веществами при их хранении, использова-
нии и транспортировании, повлекшие за собой причинение вреда 
здоровью человека или окружающей среде 

Определения процессов согласно ГОСТ Р 59055–2020 Земли. Термины и определения 
Обобщенное определение (составленное авторами) 
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Детализация комплексной системы показателей для ЛМЗ представлена в табл. 3.  
 

Таблица 3 

Комплексная система показателей локального мониторинга земель  
районов Крайнего Севера на основе данных ДЗЗ из космоса 

Наименование 
показателя 

Детализация показателя 

Повреждение (деградация) почвенно-растительного покрова в результате антропогенной деятельности (А) – 
это процесс ухудшения состояния и потери функциональных свойств почвы и растительности под влиянием 
деятельности человека в условиях индустриальной активности освоения и обустройства нефтегазовых место-
рождений 

1i

n

A Ai


   

( ) /Аi S Аi S   

(А1) Площадь механического повреждения почвенно-растительного покрова 
(А2)   Площадь химического загрязнения почвенно-растительного покрова 
(А3) Площадь захламления территории 

Повреждение (деградация) почвенно-растительного покрова в результате природных экзогенных процессов 
(В) – это процесс ухудшения состояния и функциональных характеристик почвенно-растительного покрова под 
воздействием внешних природных факторов (осадки, температурный режим, скорость ветра, типы почв и т. д.) 

1i

n

B Bi


   

( ) /Bi S Bi S  

(В1) Площадь территории, подверженной  эрозии 
(В2) Площадь территории, подверженной  термокарсту 
(В3) Площадь территории, подверженной  буграм пучения 
(В4)   Площадь заболоченной территории 
(Вi) Другие процессы 

Инженерно-инфраструктурное освоение территории (С) – результат деятельности по вовлечению земельных 
участков в промышленно-хозяйственный оборот на обустраиваемой или обустроенной территории месторожде-
ния 

1i

n

C Ci


   

( ) /Ci S Ci S  

(С1) Площадь осваиваемой территории* 
(С2) Площадь освоенной территории** 
(С3) Инвентаризация кустовых площадок (кусты эксплуатационных скважин, 

площадь кустовой площадки) 
(C4) Инвентаризация факельных установок (площадь под факельной установ-

кой) 
(С5) Инвентаризация полигонов ТКО (площадь полигона ТКО) 
(С6) Протяженность наземных линейных объектов (дороги, ЛЭП) 

Ограниченность использования земель для традиционного природопользования (D) – доступность и воз-
можность использования земельных ресурсов КМНС 

1i

n

D Di


   

( ) /Di S Di S  

(D1) Заозеренность (площадь заозеренной территории)  
(D2) Обводненность (площадь обводненной территории)  
(D3) Состояние оленьих пастбищ (продуктивность, (площадь продуктивных 

территорий)) 
(D4) Состояние оленьих пастбищ (переуплотнение, перевыпас (площадь терри-

тории переуплотнения, перевыпаса)) 
Показатель смещения земной поверхности (E) – это перемещение участков земли относительно определен-

ной точки или оси, которое может происходить под воздействием природных и антропогенных факторов 
1i

n

E Ei


   

( ) /Ei S Ei S  

(E1) Площадь смещения территории (горизонтальное) 
(E2) Площадь смещения территории (вертикальное) 

*Площадь осваиваемой территории – нефтегазовое месторождение находится в стадии интенсивного про-
мышленного освоения (строительства новых добывающих скважин, кустовых площадок и других объектов). 

**Площадь освоенной территории – нефтегазовое месторождение находится в стадии эксплуатации, но 
строительство новых добывающих скважин, кустовых площадок и других объектов не предусмотрено. 

Показатели предлагается рассчитывать  
в виде коэффициентов как отношение пло-

щади повреждения земель к площади иссле-
дуемой территории. В результате мы полу-
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чаем интегрированный показатель, который 
рассчитывается на основе определенных ма-
тематических связей между показателями, 
полученный в виде суммирования коэффици-
ентов, но если на исследуемой территории 
наблюдается несколько видов повреждения 
земель, то в этом случае коэффициенты сум-
мироваться не будут, т. е. будет определяться 
площадь наложения детализированных пока-
зателей (показано в формуле ниже). Авторы 
допускают, что при апробации предлагаемого 
подхода и результатов дешифрирования кос-
моснимков для определения состояния зе-
мель нужно будет прибегнуть к агрегирова-
нию (не тождественен интегрированию, по-
скольку подразумевает объединение показа-
телей с целью их укрупнения, а это не одно  
и то же, что и суммирование). 

 
( ( 1) ( 2) ( )) ( ( 1) ( 2) ... ( ))S A S A S Ai S A S A S Ai

A
S

   


  , 

 

где А – коэффициент повреждения (на при-
мере повреждение (деградация) почвенно-
растительного покрова в результате антропо-
генной деятельности); 

S(Аi) – площадь детализированного пока-
зателя исследуемого повреждения; 

(S(А1) ∩ S(А2) – наложение площади дета-
лизированных показателей; 

S – площадь, исследуемой территории. 
Далее для оценки определения степени 

нарушенности территории предлагается каж-
дому показателю, рассчитанному в виде ко-
эффициента, присвоить «веса» (wi), сумма ко-
торых равна единице (табл. 4). 

 
Таблица 4 

Определения степени  
нарушенности территории 

Наименование A B C D E 
Весовой  
коэффициент (wi) 0,2  0,2  0,2  0,2  0,2 

∑(wi) 1 

 
Для определения показателя можно вос-

пользоваться методическими рекомендаци-
ями по оценке качества земель, являющихся 

исконной средой обитания коренных мало-
численных народов Севера, Сибири и Даль-
него Востока Российской Федерации (ре-
жим доступа: https://e-ecolog.ru/docs/3L1G_ 
wVTCQSuixiM6L-YV). 

Особенностью предлагаемой системы 
показателей является то, что полученная с 
ее помощью информация легко генериру-
ется на региональный и федеральный уро-
вень мониторинга земель для составления 
Государственного (национального) доклада 
о состоянии и использовании земель в Рос-
сийской Федерации. 

 
Обсуждение 

 
Процесс создания комплексной системы 

показателей мониторинга земель предпола-
гает три основных этапа: исследование, раз-
работка с учетом методов ДЗЗ по космиче-
ским изображениям и апробация. На каж-
дом из этих этапов обеспечивается интегра-
ция различных источников данных и учет 
экологических условий региона. Более по-
дробно предлагаем рассмотреть этап разра-
ботки комплексной системы с учетом дан-
ных ДЗЗ из космоса, а именно разработку 
технологической схемы организации мони-
торинга земель Крайнего Севера (рис. 2).  
В рамках представленной технологической 
схемы ключевой компонент заключается в 
подсистеме тематического дешифрирова-
ния данных ДЗЗ из космоса для выявления 
техногенной нарушенности и трансформа-
ции земель. Эта подсистема учитывает ши-
рокий спектр факторов, связанных с антро-
погенной нагрузкой на природные системы 
и изменениями, вызванными деятельностью 
человека. Не менее значимой является под-
система картографического обеспечения, 
которая визуализирует пространственные 
данные и позволяет эффективно отображать 
информацию. Важную роль в реализации 
всей системы играет также подсистема гео-
информационного обеспечения, выполняю-
щая объединение, геоинформационный ана-
лиз и картографирование пространственных 
данных. 
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Рис. 2. Общая технологическая схема 
мониторинга земель лицензионных участков 
нефтегазовых месторождений Крайнего 

Севера с применением данных ДЗЗ из космоса 
 
 

Представленные выше подсистемы обес-
печат создание тематического продукта на 
основе автоматизированного дешифрирова-
ния космических изображений и формирова-
ния картографической, а также базы про-
странственных и атрибутивных данных ли-
цензионных участков нефтегазовых место-
рождений, что даст возможность формирова-
ния тематических слоев о состоянии исследу-
емых территорий.  

Заключительный этап предложенной ор-
ганизации мониторинга земель включает в 
себя разработку рекомендаций и комплекса 
мероприятий, направленных на рекультива-
цию нарушенных земель. Такое предложение 

позволит создать более интегрированный  
и многоуровневый подход к анализу и управ-
лению земельными ресурсами в одном из са-
мых уязвимых и стратегически важных реги-
онов России, а результаты исследований бу-
дут представлены в следующих статьях. 

 
Заключение 

 
Активная разработка углеводородных ре-

сурсов в сложных природно-климатических 
условиях приводит к деградации экосистем  
и загрязнению почв. Существующая система 
мониторинга земель, основанная на традици-
онных методах, неэффективна для данных ре-
гионов, так как не учитывает специфические 
климатические и геологические условия  
и особенности хозяйственной деятельности. 
Использование данных ДЗЗ из космоса стано-
вится важным инструментом для монито-
ринга состояния земель, позволяя отслежи-
вать изменения в реальном времени и прово-
дить ретроспективный анализ. Для эффектив-
ного мониторинга земель на Крайнем Севере 
необходимо применять комплексный подход, 
учитывающий климатические, геолого-эко-
логические и антропогенные факторы. Выбор 
ключевых показателей для разработки си-
стемы мониторинга является критически важ-
ным для понимания экологической ситуации 
и принятия оперативных решений по управ-
лению земельными ресурсами. Предложен-
ная система показателей должна стать осно-
вой для методологии локального монито-
ринга земель Крайнего Севера с использова-
нием данных ДЗЗ из космоса. 
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in Far North oil and gas license sites 
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Abstract. The authors explore the vital role of satellite remote sensing data in the contemporary 
monitoring and evaluation of land and natural resources within the harsh and complex environment 
of the Far North. The unique climatic, ecological, and anthropogenic factors in this region necessitate 
meticulous attention to resource utilization and conservation. The primary objective of the study is to 
develop a comprehensive system of environmental indicators derived from satellite data that objec-
tively assess the state and temporal dynamics of natural environments in licensed oil and gas produc-
tion sites characterized by significant human impact. Special emphasis is placed on incorporating 
considerations for the traditional land use practices of indigenous, numerically small populations in 
these regions. A thorough review of existing scientific literature suggests that an effective indicator-
based monitoring system must integrate a broad array of parameters and indices to fully characterize 
environmental changes in northern ecosystems. The authors propose a detailed indicator framework 
and highlight several detrimental processes currently inadequately defined or regulated in existing 
policy frameworks. Addressing these gaps is crucial for informed decision-making and effective man-
agement of the Far North’s natural resources, ensuring sustainable development aligned with envi-
ronmental protection imperatives. 
 
Keywords: Far North regions, licensed sites, oil and gas production, land monitoring, system of indicators 
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Аннотация. В статье рассматривается актуальная тема анализа действующей модели кадаст-
рового учета и государственной регистрации прав на недвижимость на основании судебных 
актов. Основная проблема заключается в длительности судебного разбирательства в России и 
происходящих за это время изменениях в реестре объектов Единого государственного реестра 
недвижимости, что зачастую делает неисполнимым судебный акт. Она вызвана недостаточной 
координацией между судебной системой и системой кадастрового учета, а также отсутствием 
должного уровня автоматизации со стороны информационной системы ГАС «Правосудие». 
Целью исследования является комплексный анализ текущей модели и разработка предложе-
ний по ее усовершенствованию. Для достижения цели применялись общенаучные методы ана-
лиза и синтеза, а также специальные юридические и технические методы. В результате иссле-
дования автор предлагает новую модель, ключевыми элементами которой являются цифрови-
зация процессов верификации представленных в суд материалов на момент принятия реше-
ния, интеграция открытых сервисов федеральной государственной географической информа-
ционной системы «Единая цифровая платформа «Национальная система пространственных 
данных» в систему ГАС «Правосудие».  
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Введение 
 

Государственный кадастровый учет и гос-
ударственная регистрация прав на недвижи-
мость являются одними из ключевых инсти-
тутов в сфере имущественных отношений. 
Этой теме посвящено множество научных ра-
бот, среди которых можно выделить труды 
таких авторов, как Е. И. Аврунев и М. Ф. До-
рош [1, 2], А. В. Дубровский [3], А. П. Сизов, 
А. М. Жилкин, А. О. Куприянов, Д. А. Моро-
зов. Несмотря на активное развитие системы 
государственного кадастрового учета и свя-
занной с ним системы регистрации в послед-
ние десятилетия, остается ряд нерешенных 

проблем и вопросов, требующих детального 
изучения. В частности, особого внимания за-
служивает роль судебных актов в процессе 
государственного кадастрового учета и реги-
страции прав на недвижимое имущество. Це-
лью данной статьи является анализ существу-
ющей модели кадастрового учета и (или) гос-
ударственной регистрации прав на основании 
судебных актов. 

 
Обсуждение 

 
Государственный кадастровый учет в 

настоящее время может осуществляться од-
новременно или порознь с государственной 
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регистрацией прав. В связи с этим модели 
государственной регистрации прав на основа-
нии судебного акта и кадастровый учет на ос-
новании судебного акта могут отличаться 
(когда производятся раздельно) [1]. В настоя-
щей статье будут рассмотрены только во-
просы государственного кадастрового учета. 

Основные проблемы современного госу-
дарственного кадастрового учета на основа-
нии судебного акта отражены в рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Проблемы современного 
кадастрового учета  

на основании судебного акта 
 

 
Современная модель предполагает общий 

порядок постановки на кадастровый учет 
либо изменение сведений кадастрового учета 
содержащихся в ЕГРН разделов, открытых на 
объекты недвижимости, на основании судеб-
ного акта по заявлению ограниченного круга 
лиц и при наличии сведений об уплате госу-
дарственной пошлины в государственной ин-
формационной системе о государственных  
и муниципальных платежах (ГИС ГМП).  

Исключение составляет, во-первых, поря-
док исполнения решения суда, вынесенного  
в процессе обжалования действий органа гос-
ударственной регистрации недвижимости  
в рамках рассмотрения административного 
искового заявления, в порядке, предусмот-
ренном Кодексом административного судо-
производства Российской Федерации (КАС 
РФ), и признающего приостановление госу-
дарственного кадастрового учета после реше-
ния апелляционной комиссии (ст. 26.1 О гос-
ударственной регистрации недвижимости: 
федеральный закон от 13.07.2015 №218-ФЗ. – 
URL: https://www.consultant.ru/document/ 
cons_doc_LAW_182661/. – Текст : электрон-
ный), либо решение такой комиссии, либо 

если решение суда в резолютивной части со-
держит обязание выполнить определенные 
действия органом государственной регистра-
ции недвижимости [4]. Для осуществления 
учетно-регистрационных действий по таким 
решениям суда не требуются ни заявление, ни 
государственная пошлина. В данном случае ор-
ган регистрации недвижимости выступает ад-
министративным ответчиком и обязан испол-
нить судебное решение как лицо, участвующее 
в деле (в том числе и в случае его привлечения 
вторым административным ответчиком) [5]. 

Во-вторых, процедура исполнения судеб-
ных актов, поступивших в порядке межве-
домственного информационного взаимодей-
ствия (части 12, 13 и 13.1 ст. 32 О государ-
ственной регистрации недвижимости: феде-
ральный закон от 13.07.2015 №218-ФЗ. – 
URL: https://www.consultant.ru/document/ 
cons_doc_LAW_182661/. – Текст : электрон-
ный) и содержащих информацию о принятии 
обеспечительных мер в виде ареста или запрета 
либо информации о признании за гражданином 
специального статуса (недееспособный, огра-
ниченно дееспособный или банктор). Такие су-
дебные акты, как правило, не затрагивают во-
просы кадастрового учета и не являются пред-
метом рассмотрения в рамках данной статьи. 

Процесс начинается с подачи иска в суд, 
где собственник объекта недвижимости тре-
бует защиты своих прав. Если суд признает 
иск обоснованным, выносится решение, кото-
рое становится основанием для внесения из-
менений в кадастровый учет, если в таком ре-
шении содержатся необходимые данные для 
государственного кадастрового учета, либо 
изменений в сведения кадастрового учета, 
произведенного ранее. Если же в решении не-
обходимых данных нет, то такое решение не 
может быть исполнено без кадастровых ра-
бот. В этом случае решение суда, вступившее 
в законную силу, будет основанием для под-
готовки соответствующего документа (меже-
вого плана, технического плана, акта обсле-
дования, карты-плана либо карты (плана) тер-
ритории), на основании которого в дальней-
шем будут осуществляться учетные действия. 

Современную модель учетно-регистраци-
онных действий на основании судебного акта 
можно представить в схеме на рис. 2.
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Рис. 2. Современная модель учетно-регистрационных действий на основании судебного акта 
 
 

Описать схему можно следующим образом: 
суд издает три группы судебных актов. Часть из 
них передается судом в рамках межведом-
ственного информационного взаимодействия  
в Росреестр для внесения сведений в ЕГРН.  
Такие сведения должны передаваться в элек-
тронной форме, но на текущий момент направ-
ляются судом на бумажных носителях.  

Вторая группа судебных актов передается 
в Росреестр заинтересованным лицом, при 
этом может присутствовать обращение к ка-
дастровому инженеру, а может отсутствовать 
в зависимости от содержания судебного акта  
и того, какие учетно-регистрационные дей-
ствия необходимо произвести. Часть актов не 
попадает в орган регистрации или попадает с 
нарушением предусмотренного законодатель-
ством порядка ввиду недобросовестности (не-
желание платить налоги или иных соображе-
ний) либо искаженного мировоззрения (счи-
тает, что решение суда должно автоматиче-
ски исполняться безотносительно требований 
законодательства) заинтересованного лица. 

Третья группа исполняется (за исключе-
нием случаев неисполнимых решений суда) 
без участия заинтересованного лица, когда 
такое решение обязывает произвести какие-
либо действия (в том числе по государствен-
ному кадастровому учету) орган регистрации 
недвижимости, либо признает решение ор-
гана незаконными. 

Содержание текущей информационной 
модели кадастрового учета заключается в 
том, что она основывается на правовой обес-
печенности решений суда и прозрачности их 
исполнения. Данная модель подчеркивает 
важность законности и точности данных, по-
скольку любые изменения в кадастре должны 
быть юридически обоснованы и докумен-
тально подтверждены.  

Плюсы данной модели заключаются в 
юридической силе судебных актов, которые 
гарантируют защиту прав граждан [6]. Судеб-
ные акты устраняют правовые неопределен-
ности и обеспечивают возможность завер-
шить процедуру при недостаточности имею-
щейся документации. Это создает условия 
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для правовой уверенности, что в свою оче-
редь повышает доверие к системе кадастро-
вого учета и регистрации прав. Модель госу-
дарственной регистрации прав на основании 
судебных актов также играет ключевую роль 
в обеспечении правовой защиты интересов 
собственников. Она функционирует анало-
гично модели государственного кадастрового 
учета, где судебный акт, вступивший в закон-
ную силу, служит основанием для внесения 
записей в реестр прав ЕГРН. Государственная 
регистрация становится обязательной для 
признания прав на недвижимое имущество  
и обеспечивает учет и подтверждение прав, 
что минимизирует споры и конфликты между 
сторонами [7]. 

Однако наряду с плюсами существуют  
и минусы. Одной из основных проблем явля-
ется длительность судебного разбирательства 
в России и происходящие за это время изме-
нения в реестре объектов Единого государ-
ственного реестра недвижимости, что зача-
стую делает судебный акт неисполнимым. 

Важно учитывать, что внесение изменений 
в государственный кадастр на основании су-
дебных решений должно производиться в стро-
гом соответствии с действующим российским 
законодательством и только после проверки 
вступления в законную силу [8] и исполнимо-
сти соответствующих судебных актов.  

Одна из основных причин данной про-
блемы связана с распределением компетен-
ции между судебной и кадастровой систе-
мами [9]. Суд может вынести решение об из-
менении записи в кадастре недвижимости 
либо о необходимости государственного ка-
дастрового учета, но сам процесс внесения 
этих изменений проводится, как правило, на 
общих основаниях, по заявлению уполномо-
ченного лица с соблюдением требований к 
документам органами государственного ка-
дастрового учета [10–12].  

Одним из эффективных решений может 
стать использование сервиса «Градостроитель-
ная проработка онлайн» ФГИС ЕЦП НСПД 
[13] в случае сопоставления сведений в отно-
шении представленных истцом координат на 
любых стадиях судебного процесса (в том 
числе и при вынесении окончательного реше-
ния) уже сейчас, в действующей модели [14]. 

Следует отметить, что системы сбора про-
странственной информации являются между-
народной тенденцией: так, например, Евро-
пейский союз решает вопросы пространствен-
ного управления посредством директивы 
Infrastructure for Spatial Informationin the 
European Community – INSPIRE [15], в Респуб-
лике Беларусь создана Национальная инфра-
структура пространственных данных (НИПД), 
которая имеет аналогичные цели [16]. 

Другим решением преодоления данной 
проблемы могут стать законодательные изме-
нения с внедрением механизма передачи в по-
рядке межведомственного взаимодействия 
или в уведомительном порядке (по аналогии 
с внесением сведений о заявленном в судеб-
ном порядке праве требования и исключе-
нием таких сведений) информации о «проек-
тируемых» координатах поворотных точек 
границ земельных участков или контуров 
объектов капитального строительства [17] с 
внесением в основания для приостановления 
кадастрового учета или единой процедуры 
при наличии пересечений границ или конту-
ров иных объектов [18] до окончания судеб-
ного разбирательства. 

Таким образом, можно разработать новую 
модель кадастрового учета и государственной 
регистрации прав на недвижимое имущество, 
основанную на судебных актах, или усовер-
шенствовать действующую. Эта модель будет 
представлять собой систему, ориентирован-
ную на эффективное взаимодействие между 
судебными инстанциями и органами регистра-
ции с целью оптимизации процесса регистра-
ции прав на основании судебных решений. 

В ней будут решены вопросы: 
  единой системы для обмена информа-

цией между судебной и учетно-регистраци-
онной системами; 

  унификации форм обмена на основании 
судебных актов [19]; 

  проверяемости специальных сведений 
(координаты) [20, 21]; 

  повышения исполнимости судебных 
актов до 100 % при осуществлении проце-
дуры сопоставления сведений в отношении 
представленных координат с помощью ГАС 
«Правосудие» или иной информационной си-
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стемой, интегрированной с сервисами Нацио-
нальной системы пространственных данных. 

В предлагаемой модели кадастрового 
учета и государственной регистрации прав 
важным элементом является подтверждение 
достоверности поданных документов, осо-
бенно когда речь идет о судебных актах [22]. 
Чтобы добиться высокого уровня достовер-
ности, необходимо внедрить многоуровне-
вую систему проверки. В первую очередь сле-
дует создать электронные системы, которые 
позволят автоматически сверять данные, 
представленные в суд, с информацией, нахо-
дящейся в ЕГРН [2].  

В настоящее время требуется разработка 
такой модели кадастрового учета и государ-
ственной регистрации прав на основании су-
дебных актов, которая учтет необходимость 
комплексного подхода во всех аспектах.  

Заключение 
 

В результате проведенного исследования 
проанализирована существующая модель ка-
дастрового учета и государственной реги-
страции прав на недвижимое имущество на 
основании судебных актов [22]. Сделан вы-
вод о необходимости усовершенствования 
существующей или разработки новой мо-
дели, которая была бы эффективнее в части 
устранения основных недостатков существу-
ющей системы: длительности процедур и не-
достаточного уровня автоматизации процес-
сов. Такая модель, предусматривающая фор-
мат контроля в НСПД, могла бы учесть кон-
цепцию интегрированной системы обмена 
данными между судебными органами и орга-
нами кадастрового учета. 
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Abstract. The author examines the current model of cadastral and state registration of real estate rights 
in the context of judicial acts, addressing critical challenges within this system. A primary concern is 
the prolonged duration of court proceedings in Russia, during which changes occur in the Unified State 
Register of Real Estate rendering court rulings unenforceable. This issue stems from limited coordina-
tion between the judicial and cadastral systems compounded by inadequate automation within the State 
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Automated System "Justice" (GAS Pravosudie). The study aims to conduct a comprehensive analysis 
of the existing model and propose targeted improvements. Employing a combination of general scien-
tific methods, including analysis and synthesis, alongside specialized legal and technical methodolo-
gies, the research identifies pathways for enhancement. The proposed model emphasizes digitizing the 
verification process of court-submitted materials at the time decisions are made, alongside integrating 
open services from the federal geographic information system "Unified Digital Platform ‘National 
Spatial Data System’" into the State Automated System "Justice". 
 
Keywords: real estate, model, cadastral registration, state registration of rights, judicial act, improve-
ment 

REFERENCES 

1. Avrunev, E. I., Dorosh, M. P. (2018). The development of an information model to increase the 
reliability of cadastral information Vestnik SGUGiT [Vestnik SSUGT] Vol. 23. No. 1. Pp. 156–166 
[in Russian]. 

2. Dorosh, M. P. (2017). Technological process of data quality improvement methodology in the 
Unified State Register of Real Estate Vestnik SGUGiT [Vestnik SSUGT]  Vol. 22, No. 3. Pp. 161–
170 [in Russian]. 

3. Dubrovsky, A. V. (2021). On the issue of the development of parameters of the effectiveness 
of the cadastral system Vestnik SGUGiT [Vestnik SSUGT] Vol. 26. No. 6. Pp. 129–139 [in Russian]. 

4. Tararin A. M. (2017). Cartographic basis of the cadastre: history of creation, goals and require-
ments Vestnik SGUGiT [Vestnik SSUGT]  Vol. 22. No. 1. Pp. 132–141 [in Russian]. 

5. Akimova, K. A. (2023). The problem of the lack of timely state registration of the transfer of 
ownership of real estate Flagman nauki [Flagship of Science]. № 4 (4).  Pp. 1071–1074 [in Russian]. 

6. Tokmasheva, M. A. (2020). Ways of self-protection of property rights in the new Law on reg-
istration Nauchnyy elektronnyy zhurnal Meridian [Scientific electronic journal Meridian]. № 4 (38). 
Pp. 165–167 [in Russian]. 

7. Alieva, G. N. (2023). Evidentiary value of a notarial act in cases (disputes) related to registra-
tion of rights to immovable property and transactions with it. Vestnik molodykh uchenykh Samarskogo 
gosudarstvennogo ekonomicheskogo universiteta [Vestnik of Young Scientists of Samara State Uni-
versity of Economics]. № 2 (48). Pp. 91–93 [in Russian]. 

8. Kanashin, N. V. (2023). On some errors contained in the unified state register of real estate and 
ways to eliminate them Vestnik SGUGiT [Vestnik SSUGT] Vol. 28. No. 2.  Pp. 113–119 [in Russian]. 

9. Gura, D. A. (2024). Urban planning zoning in the task of information support for cadastral 
works on the lands of settlements Vestnik SGUGiT [Vestnik SSUGT]  Vol. 29. No. 5. Pp. 137–147 
[in Russian]. 

10. Klyushnichenko, V. N. (2018). Suspensions and refusals to conduct state cadastral registration 
of real estate Vestnik SGUGiT [Vestnik SSUGT] Vol. 23. No. 4.  Pp. 203–211 [in Russian]. 

11. Klyushnichenko, V. N., Evsyukova, I. N., Almagambetova, D. T. (2024). Changes in legisla-
tion in the field of real estate Vestnik SGUGiT [Vestnik SSUGT] – Vol. 29. No. 3. Pp. 168–176 [in 
Russian]. 

12. Klyushnichenko, V. N., Moskvin, V. N., Tatarenko, V. I. (2018).  On the issue of maintaining 
the unified State register of real estate in Russia Vestnik SGUGiT [Vestnik SSUGT] Vol. 23. No. 3. 
Pp. 240–247 [in Russian]. 

13. Moskvin, V. N., Plastinin, L. A., Parkhomenko, I. V. (2024). Current development trends and 
prospects for changes in the accounting and registration system Vestnik SGUGiT [Vestnik SSUGT] 
Vol. 29. No. 6. Pp. 134–142 [in Russian]. 

14. Khlebnikova, E. P., Miroshnikova, O. A. (2016). Analysis of the information content of the 
public cadastral map by regions of the Russian Federation Vestnik SGUGiT [Vestnik SSUGT] № 2 
(34).  Pp. 127–142 [in Russian]. 



Землеустройство, кадастр и мониторинг земель 
 

129 

15. INSPIRE Directive Retrieved from https://www.gov.ie/en/publication/5a8e1-inspiredi-
rective/#:~:text=The%20Infrastructure%20for%20Spatial%20Information,an%20im-
pact%20on%20the%20environment [in Russian]. 

16. Gubskiy, G. A., Kolmykov, A. V. (2022). Transformation of land administration of the Re-
public of Belarus taking into account the influence of megatrends and the formation of the national 
spatial data infrastructure Vestnik belorusskoy gosudarstvennoy sel'skokhozyaystvennoy akademii 
[Vestnik of the Belarusian State Agricultural Academy] No. 3. P. 174–179 [in Russian]. 

17. Maksimenko, L. A. (2024). Collection and processing of cadastral information in the field of 
real estate management Vestnik SGUGiT [Vestnik SSUGT] – Vol. 29. No. 1. Pp. 118–126 [in 
Russian]. 

18.  Dudinova, O. S. (2017). Basic approaches to the formation of information about a single 
immovable complex in the accounting and registration system of real estate objects Vestnik SGUGiT 
[Vestnik SSUGT] Vol. 22. No. 2. Pp. 193–200 [in Russian]. 

19.  Podmarkova E. R. (2020). Problems of law enforcement practice of state registration of real 
estate Sovremennyy vzglyad na nauku i obrazovaniye: sb. st [Modern view on science and education: 
collection of articles] pp. 247–248 [in Russian]. 

20.  Antipov, I. T., Antonovich, K. M., Astashenkov, G. G., Vylegzhanina, V. V., Giniyatov, I. 
A. (2018). On some results of the identification of registry errors that hinder the state registration of 
rights Vestnik SGUGiT [Vestnik SSUGT] Vol. 23. No. 2. Pp. 143–152 [in Russian]. 

21.  Lelyukhina, A. M., Miklashevskaya, O. V., Afanasyeva, O. E. (2024). A retrospective anal-
ysis of the stages of development of the unified accounting and registration system of real estate in 
Russia Vestnik SGUGiT [Vestnik SSUGT]  Vol. 29. No. 1. Pp. 108–117 [in Russian]. 

22.  Terchiev, E. Sh. (2023). Features of registration of ownership rights to real estate // Nauchnyy 
Lider [Scientific Leader]. № 7 (105). Pp. 49–51 [in Russian]. 

Author details 

Sergey V. Larin – Ph. D. Student. 
 

Received on 09.02.2025  
© S. V. Larin, 2025 



Вестник СГУГиТ, Том 30, № 5, 2025 
 

130 

УДК 528.44:528.9 
DOI 10.33764/2411-1759-2025-30-5-130-141 
 

Эволюция кадастровых сервисов в России: от публичной кадастровой  
карты к Национальной системе пространственных данных 

Е. Л. Уварова1 

1 Санкт-Петербургский государственный аграрный университет,  
г. Санкт-Петербург, г. Пушкин, Российская Федерация 

e-mail: katrinka-66@mail.ru 
 

Аннотация. В связи с переходом в конце 2024 г. информационного сервиса «Публичная ка-
дастровая карта» (ПКК) на платформу Национальной системы пространственных данных воз-
никла необходимость сравнительного анализа основных характеристик прежде существовав-
шего и обновленного сервиса. Целью работы в этой связи стал сравнительный анализ транс-
формации сервиса ПКК. В статье представлен исторический обзор развития указанного сер-
виса со времени его появления в 2010 г.  Исследованы изменения в интерфейсе и наполнении 
сервиса, проанализированы удобства работы с ним. Выделенные изменения охарактеризованы 
с позиций двух групп пользователей: рядовых граждан и специалистов – профессиональных 
пользователей (кадастровых инженеров, специалистов по недвижимости, риелторов, оценщи-
ков и т. д.). Соответственно выделены положительные стороны изменений, ряд изменений от-
несен к негативным. Представленные результаты проведенного анализа будут полезны при 
разработке рекомендаций по дальнейшему совершенствованию портала Национальной си-
стемы пространственных данных.  
 
Ключевые слова: сервис, «Публичная кадастровая карта», Национальная система простран-
ственных данных, интерфейс, сравнительный анализ 
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Введение 
 

В связи с необходимостью реализации по-
лучения информации о земельных участках  
и иных объектах недвижимости в режиме 
«одного окна» в конце 2024 г. сервис «Пуб-
личная кадастровая карта» был перемещен на 
платформу Национальной системы простран-
ственных данных (НСПД). 

Интеграция данных Единого государствен-
ного реестра недвижимости (ЕГРН) с данными 
других информационных ресурсов является 
значительным шагом в развитии цифрового 
управления земельными и иными ресурсами. 
Улучшение работы общедоступных сервисов 
напрямую влияет на экономическую актив-
ность как юридических, так и физических 

лиц. Модернизация электронных фондов яв-
ляется частью глобального тренда цифрови-
зации государственных услуг. Анализ таких 
изменений помогает оценить эффективность 
внедрения нововведений. 

Функционирование сервиса «Публичная 
кадастровая карта» неоднократно подверга-
лось анализу со стороны различных произ-
водственных и научных коллективов. На ран-
них стадиях внедрения сервиса специалисты 
из компании DATA+ неоднократно приво-
дили качественный анализ вносимых в пуб-
личную кадастровую карту усовершенство-
ваний [1, 2]. В период с 2015 по 2017 гг. ис-
следователями из Сибирского государствен-
ного университета геосистем и технологий  
Е. П. Хлебниковой и О. А. Мирошниковой 
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опубликован ряд работ, посвященных ана-
лизу функционирования сервиса. Авторы 
подчеркивали неполноту и неактуальность 
сведений из кадастра недвижимости и ре-
естра прав в то время. В качестве рекоменда-
ций по усовершенствованию предлагали ис-
пользовать данные дистанционного зондиро-
вания Земли для проведения работ по коррек-
тировке сведений об объектах недвижимости, 
а также настроить обновление публичной ка-
дастровой карты в режиме реального времени 
(т. е. при внесении изменений в государствен-
ные реестры) [3–5]. Специалисты из государ-
ственного университета по землеустройству 
О. Б. Мезенина, З. Я. Нагимов, М. В. Кузь-
мина, В. Ю. Кравченко, О. В. Зуева в своей 
работе о проблемах функционирования пуб-
личной кадастровой карты подчеркнули низ-
кую скорость загрузки карты и наличие боль-
шого количества ошибок в ее сведениях [6]. 
Кадастровый инженер М. А. Нестеренко, ана-
лизируя ПКК, в качестве ее несовершенств 
отмечал несвоевременность обновления ка-
дастровой информации, недостоверность све-
дений (сведения в ЕГРН и ППК различаются), 
низкую скорость загрузки карты. В качестве 
предложений автор рекомендовал дифферен-
цированно отображать данные об удельной 
кадастровой стоимости земельных участков с 
привязкой к категории земель [7]. 

Вопросы совершенствования наполнения 
публичной кадастровой карты в связи с реше-
нием прикладных задач исследовали также 
ученые из государственного университета по 
землеустройству. Так, например, Ю. С. Си-
ница, М. Ю. Толмачев, Д. А. Бирюков пред-
лагали заносить на ПКК в качестве дополни-
тельных сведений данные поисковых отрядов 
о местах боевых сражений времен Великой 
Отечественной войны [8]. 

Необходимость интеграции данных пуб-
личной кадастровой карты и сведений из 
других источников подчеркивается многими 
отечественными учеными. А. В. Пылаева  
и О. В. Кольченко рекомендовали для повы-
шения качества кадастровой оценки усовер-
шенствовать информационное взаимодей-
ствие между Росреестром и Росстатом [9]. 

Еще один авторский коллектив из Сибир-
ского университета геосистем и технологий, 

анализируя тенденции и перспективы разви-
тия учетно-регистрационной системы, подчер-
кивал роль публичной кадастровой карты как 
стандартного источника пространственных 
данных. Авторы фиксировали возрастающий 
интерес со стороны государственных органов к 
информации о земельных и иных ресурсах 
страны из различных источников и, соответ-
ственно, необходимости ее сопоставления [10].  

Тенденции, направленные на снижение 
дублирования информации о земельных ре-
сурсах в различных источниках, повышение 
доступности и качества геоданных и т. д. 
свойственны не только нашей стране. Бело-
русские ученые подчеркивают необходи-
мость качественного земельного администри-
рования через Национальную инфраструк-
туру пространственных данных Республики 
Беларуси [11].  

Европейский союз еще в 2007 г. иницииро-
вал внедрение INSPIRE (Infrastructure for Spatial 
Information in the European Community) – еди-
ной концепции инфраструктуры простран-
ственных данных [12]. Стандарты INSPIRE 
регламентируют вид, содержание и место раз-
мещения данных о земельных ресурсах раз-
личных стран, в то время как разный уровень 
экономического благосостояния стран опреде-
ляет качество реализации данной директивы. 
Так, польские ученые отмечают, что дирек-
тива INSPIRE не охватывает все сферы инте-
ресов, где необходимы пространственные дан-
ные, а значит, абсолютное единство в наборе 
данных различных стран отсутствует [13]. 

Оценка интеграции пространственной ин-
формации в одном сервисе интересует также 
и ученых из Южной Кореи. В своей исследо-
вательской работе они анализируют опыт ра-
боты Национального портала инфраструк-
туры пространственных данных, который 
вместил в себя 67 278 наборов пространствен-
ных данных из 205 специализированных 
агентств. При этом особое внимание корей-
ским правительством уделяется онлайн-взаи-
модействию заинтересованных лиц с орга-
нами власти через Национальный портал  
и возможности онлайн-консультирования по 
поводу использования пространственной ин-
формации [14]. 
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Интегрирование сервиса «Публичная ка-
дастровая карта» в Национальную систему 
пространственных данных является актуаль-
ным и своевременным шагом на пути к обес-
печению устойчивого развития Российской 
Федерации. В связи с этим возникает необхо-
димость комплексного анализа изменений 
сервиса «Публичная кадастровая карта» с це-
лью выявления преимуществ и потенциаль-
ных рисков его функционирования, что поз-
волит оптимизировать процесс использова-

ния пространственных данные в системе 
государственного управления земельными  
и иными ресурсами. 

 
Методы и материалы  

 
В 2018 г. автор статьи совместно с  

В. А. Павловой проводил исследование по 
выявлению предпосылок развития кадастро-
вых систем и международных инициатив, крат-
кий анализ которых представлен в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Анализ международных инициатив развития кадастровых систем 

Предпосылки развития 
кадастровых систем 

Международные инициативы развития кадастровых систем 
Кадастр 2014 Кадастр 2034 

Прогресс в информаци-
онных технологиях Автоматизация и централизация  

кадастрового учета 

Внедрение технологий трех- и четырехмер-
ного моделирования и визуализации 

Обновление данных в реальном времени 

Глобализация 

Совместимость региональных  
и национальных кадастровых систем 

Рост роли государства при контроле  
над проведением учетно- 
регистрационных действий Применение единых  

глобальных стандартов  Повышение профессио-
нального уровня специа-

листов 

Создание профессиональных  
сообществ специалистов 

Рост количества и каче-
ства географических  

и геодезических данных 

Развитие рынка  
пространственных данных 

Повышение точности кадастровых систем 

Развитие геоинформаци-
онных систем (ГИС) 

Внедрение ГИС 
Наполнение кадастровых систем дополни-
тельными сведениями для эффективного 

управления земельными ресурсами 
Интерес в сведениях как 

государства, так  
и физических и юриди-

ческих лиц 

Объединение процедур кадастрового 
учета, регистрации прав  

и картографической деятельности 

Учет объектов собственности как земельно-
имущественных комплексов 

 
В результате исследования [15] было до-

казано, что изменения российской кадастро-
вой системы к 2018 г. соизмеримы с миро-
выми инициативами «Кадастра 2014». Также 
авторы работы подчеркнули, что «мировые 
тенденции развития кадастровых систем,  
в части наполнения и использования, в конеч-
ном итоге являются более технологичным ва-
риантом существовавшей в СССР системы 
землеустройства», которая была направлена 
на всеобщий учет земельных ресурсов и их 
основных характеристик и обеспечение раци-
онального использования всего земельного 
фонда страны. Включение публичной кадаст-
ровой карты в НСПД в 2024 г. способствует 

наполнению кадастровых систем дополни-
тельными сведениями для эффективного 
управления земельными ресурсами. Сама же 
платформа НСПД и ее технологические ре-
шения положены в основу геопортала инфра-
структуры пространственных данных госу-
дарств-участников СНГ, создание которого 
инициировано Межгосударственным советом 
по геодезии, картографии, кадастру и дистан-
ционному зондированию Земли в 2021 г. По-
следнее также отражает предпосылки глоба-
лизации в развитии кадастровых систем.   

При анализе трансформации сервиса «Пуб-
личная кадастровая карта» были использо-
ваны эмпирические данные, полученные 
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лично автором при работе с порталом НСПД, 
а также анкетные опросы рядовых пользовате-
лей и членов профессиональных сообществ.  

 
Результаты и обсуждение 

 
Публичная кадастровая карта как отдель-

ный информационный интернет-ресурс по-
явился в 2010 г.  

Первая версия ПКК была демонстрацион-
ной и размещалась по адресу http://maps.rosre-
estr.ru/Portal. При ее создании использовалось 

программное обеспечение ArcGIS. Полное 
функционирование первой публичной ка-
дастровой карты было запущено в 2013 г.  

В связи с введением в действие федераль-
ного закона «О государственной регистрации 
недвижимости» в 2016 г. ПКК полностью об-
новилась, ее новый интерфейс и содержание 
стали доступны по электронному адресу 
http://pkk5.rosreestr.ru/.  

В 2019 г. электронный адрес ПКК снова 
изменился. По ссылке pkk.rosreestr.ru сервис 
просуществовал до конца 2024 г. (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Внешний вид предыдущей версии Публичной кадастровой карты 
 
 

Основные изменения интерфейса и содержания сервиса «Публичная кадастровая карта» 
представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2  

История изменений кадастровой карты 

Год Изменение Описание 
2010 Запуск тестовой версии 

(http://maps.rosreestr.ru/Portal) ––– 

2011 Улучшение интерфейса и смена электрон-
ного адреса на http://maps.rosreestr.ru 
/PortalOnline/ 

Наполнение сведениями о земельных участках; 
добавлены инструменты поиска и навигации 

2012 Модернизация приложения  Реализовано онлайн-обновление кадастровых сведений (52 кадастровых 
округа); добавлены информация о государственной границе; справочная ин-
формация о единицах административно-территориального деления; воз-
можность отображения информации о территориальных зонах и ЗОУИТ; 
информация о наличии картографической основы на территории 

2012 Мобильное приложение ПКК Kadastr.ru Создано мобильное приложение для смартфонов на платформе iOC 
2013 Функционирование в полном режиме Добавлены сведения об объектах капитального строительства 
2013 Мобильное приложение Kadastr.ru Разработано мобильное приложение для смартфонов на платформе Android 
2016 Версия 5.0: новый интерфейс и изменение 

электронного адреса на 
http://pkk5.rosreestr.ru/ 

Добавлена вкладка «Услуги»; реализована возможность пользователем ри-
совать фигуры и добавлять произвольные линии и полигоны с компьютера 

2019 Изменение электронного адреса на 
pkk.rosreestr.ru  

Внедрен режим обучения; 
 добавлен слой «Единая электронная картографическая основа»; 
 добавлены общедоступные сведения о территориях объектов культурного 
наследия, территориях опережающего социально-экономического развития, 
зонах территориального развития, игорных зонах, лесничествах и лесопар-
ках, охотничьих угодьях, водных объектах, ООПТ; 
 добавлены сведения о датах определения, внесения, утверждения и приме-
нения кадастровой стоимости 
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В настоящее время при переходе по ссылке pkk.rosreestr.ru автоматически происходит пе-
реадресация на сайт портала НСПД (nspd.gov.ru), где размещается ПКК. 

На портале НСПД [16] вкладка «Публичная кадастровая карта» оснащена 44 слоями, кото-
рые объединены в 12 групп (табл. 3).  

 
Таблица 3 

Содержание слоев вкладки «Публичная кадастровая карта» 

Номер 
группы 
слоя 

Название группы слоя 
Описание 

1 Единицы кадастрового учета Информация о кадастровом делении 

2 Административные границы 
Границы РФ, субъектов РФ, районов и поселений и 
информация о них 

3 Земельные участки 
Границы земельных участков и основная информа-
ция о них 

4 
Объекты капитального строитель-
ства (ОКС) 

Границы зданий, сооружений, объектов незавер-
шенного строительства и основная информация о 
них  

5 Комплексы объектов 

Информация об объектах капитального строитель-
ства, которые объединены по определенным крите-
риям (единые недвижимые комплексы, предприя-
тия как имущественный комплекс и т. д.) 

6 
Зоны с особыми условиями исполь-
зования 

Информация и границы зон, на которых установ-
лены специальные условия использования с целью 
охраны окружающей среды, сохранения культур-
ного наследия, обеспечения безопасности и т. д. 

7 
Зонирование и планирование тер-
ритории 

Информация и границы градостроительного зони-
рования территорий  

8 
Природные территории         
(в предыдущей версии отсутство-
вали) 

Границы и сведения о территориях, которые защи-
щены законодательством и имеют экологическое и 
природное значение (объекты неживой природы, 
которые окружают человека и используются для об-
щественного производства, удовлетворения матери-
альных и культурных потребностей) 

9 
Зоны социального, экономического 
развития (в предыдущей версии от-
сутствовали) 

Границы и данные о территориях, которые предна-
значены для реализации проектов социального и 
экономического развития 

10 

Территории объектов культурного 
наследия, включенных в единый гос-
ударственный реестр объектов куль-
турного наследия (памятников исто-
рии и культуры) народов РФ  
(в предыдущей версии отсутство-
вали) 

Границы и сведения о культурных памятниках, ко-
торые включены в реестр объектов культурного 
наследия 

11 
Иные территории (в предыдущей 
версии присутствовали частично) 

Информация о негативных процессах, объектах ту-
ристского интереса и территориях, на которых бу-
дут проводиться комплексные кадастровые работы 

12 Тепловые карты 
Данные о кадастровой стоимости объектов и удель-
ный показатель кадастровой стоимости 

 
Публичная кадастровая карта находится в 

свободном доступе, ее пользователями явля-
ются как физические и юридические лица, так 
и представители органов власти. Ресурс 
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предоставляет возможность ознакомиться со 
справочными пространственными данными 
без подачи запросов и взимания платы. 

Общий алгоритм обновления информации 
публичной карты на новом ресурсе не изме-
нился, однако, как и в прежней версии, встре-
чаются случаи задержек. Первые пользова-
тели портала НСПД отмечали большое коли-
чество пространственных ошибок: границы 
земельных участков, объектов недвижимости 
и т. д. отображались на карте со смещением, 
причем такие ошибки не носили системного 
характера. Разработчики быстро реагировали 

на выявленные случаи неточностей и вносили 
соответствующие корректировки в сервис. 
Таким образом, количество технических 
ошибок при переходе на новый ресурс значи-
тельно сократилось ко времени написания 
статьи. При этом следует учитывать, что спе-
циалисты Росреестра всегда делают акцент на 
справочности публичного ресурса и рекомен-
дуют перепроверять данные путем заказа точ-
ных сведений из ЕГРН, таких как кадастро-
вый план территории и различные выписки.  

Внешний вид изучаемого сервиса претер-
пел значительные изменения (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Действующая публичная карта РФ 
 
 
Ранее структура меню и расположение эле-

ментов управления были сложны для новых 
пользователей. В новой версии публичной ка-
дастровой карты этот недостаток был исправ-
лен и все инструменты для работы с сервисом 
не только удобно расположены, структуриро-
ваны, но и представлены в современном ди-
зайне; используются приятные для глаза цвета 
и оттенки. Легенда карты теперь имеет функ-
цию сворачивания, что не было реализовано  
в предыдущей версии. Неотъемлемым досто-
инством нового портала является возможность 
определять категорию земель по цвету за-
ливки и контура земельного участка. Теперь 
не нужно отдельно вызывать информационное 
меню по каждому интересующему объекту.  

В предыдущей версии ПКК существовал 
так называемых набор слоев по умолчанию. 

На карте в зависимости от масштаба всегда 
отображалась картографическая основа, ка-
дастровый округ (границы и/или номер), ка-
дастровый район (границы и/или номер), 
квартал (границы и/или номер), земельные 
участки и объекты капитального строитель-
ства по материалам ЕГРН. Для отображения 
других слоев нужно было их включить. Пор-
тал НСПД предлагает пользователю самосто-
ятельно решить, какие из слоев ему необхо-
димо видеть, при его открытии отображается 
набор слоев и только картографическая под-
ложка, что делает работу с порталом более 
универсальной, подходящей для более широ-
кого круга лиц. 

В новой версии публичной кадастровой 
карты появилась возможность отключать 
отображение единиц кадастрового деления. 
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Для отображения кадастровых и реестровых 
номеров объектов необходимо в каждом от-
дельном слое ПКК настраивать их видимость 
(по умолчанию видимость номеров отклю-
чена). Кадастровые номера объектов недви-
жимости отображаются полностью, лишь при 
уменьшении масштаба отображения карты их 
вид меняется на сокращенный (отображаются 
только последние цифры кадастрового но-
мера, обозначающие порядковый номер в ка-
дастровом квартале). 

Кроме несомненных положительных мо-
ментов в новом дизайне, есть и неудобства. 
Так, в предыдущей версии была возможность, 
кликнув мышью в каком-либо месте, полу-
чить кратную информацию обо всех объек-
тах, расположенных в точке клика в виде не-
большого всплывающего окна, а в боковой 
панели появлялась полная информация об од-
ном из объектов автоматически. Обычно  
в точке было несколько объектов (земельный 
участок, объект капитального строительства, 
кадастровый квартал, кадастровый район  
и т. д.), выбор нужного осуществлялся во 
всплывающем окне краткой информации пу-
тем перебора объектов. Теперь же для полу-
чения информации необходимо совершить 
несколько действий: выделить объект, на бо-
ковой панели выбрать его, и только тогда по-
явится полная информация. 

В предыдущей версии можно было легко 
перемещать карту, зажав правую клавишу 
мыши, с помощью колесика мыши менять 
масштаб отображения пространственных дан-
ных. На портале НСПД перемещение по карте 
реализовано по типу работы с макетом в Qgis: 
сначала необходимо навести курсор мыши на 
нужное место, а затем с помощью колесика 
мыши менять масштаб изображения.  

Пользователи отмечают, что значительно 
усложнилась процедура работы с публичной 
кадастровой картой в части добавления поль-
зовательских объектов на нее. Для этого 
необходимо войти в систему через Госуслуги, 
на боковой панели выбрать возможность ра-
боты с пользовательскими слоями. Создать 
слой с определенным типом пространствен-
ных данных (полигон, линия, точка), выбрать 
ряд характеристик слоя, которые обывателю 
не совсем понятны, и только после этого по-

явится возможность либо самостоятельно от-
рисовать, либо загрузить из файла границы 
объекта. В предыдущей версии доступ к па-
нели инструментов рисования не требовал ав-
торизации. Инструменты располагались  
в меню боковой панели. Можно было рисо-
вать самостоятельно объекты (при этом вы-
бор типа был реализован с помощью как гра-
фического отображения примитива, так и его 
подписи: полигон, линия, точка) и подгру-
жать полигоны, линии, точки в формате фай-
лов GEOSON, причем сервис самостоятельно 
определял тип загружаемых данных. Панель 
рисования была в предыдущей версии более 
доступной, хотя ее примитивный функционал 
значительно уступает новой версии, позволя-
ющей добавить не только произвольный кон-
тур, но и различные его варианты: в форме 
прямоугольника, по длине и ширине, по рум-
бам и длинам линий и т. д.  

По мнению кадастровых инженеров, часто 
использовавших предыдущую версию карты 
в своих профессиональных интересах, 
сложно перестроиться к текущему виду и ин-
струментам работы с картой. Новые же поль-
зователи отмечают интуитивно понятный ин-
терфейс портала НСПД и его современный 
дизайн, использующий мягкие, эстетичные 
цветовые решения. 

Одной из причин перевода ПКК на новый 
ресурс стало ограничение на одновременное 
подключение к сервису. Так, в НСПД реали-
зована возможность до 20 000 одновремен-
ных подключений. 

Многие пользователи ожидали улучшения 
технической поддержки, но пока этот функ-
ционал реализован слабо. На портале суще-
ствует возможность чата со службой под-
держки, но в режиме онлайн она все еще не 
работает. Отсутствуют ссылки на какую-либо 
инструкцию по работе с порталом, а также от-
веты на наиболее часто задаваемые вопросы.  

Интеграция с другими источниками дан-
ных – одно из главных преимуществ портала 
НСПД. В настоящее время на платформе  
в свободном доступе организовано взаимо-
действие с материалами государственного 
лесного реестра (границы лесничеств), госу-
дарственного охотохозяйственного реестра 
(границы охотничьих угодий), реестра особо 
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охраняемых природных территорий (границы 
ООПТ) и т. д. При авторизации пользователю 
становится доступной информация из других 
федеральных и региональных источников. 
Такое решение разработчиков говорит в поль-
зу безопасности использования данных. Сле-
дует учесть, что портал находится в начале 
своего развития, то есть его совершенствова-
ние и наполнение продолжится.  

Кроме того, из-за наличия большого ко-
личества сведений на портале, которые 
были перенесены с предыдущей ПКК в от-
носительно небольшие сроки, в сведениях 
возникают неточности. Приведем пример 

таких неточностей. Охранная зона воздуш-
ной линии электропередачи является зоной 
с особым режимом использования, устанав-
ливаемой для объектов энергетики. В НСПД 
существует отдельный слой «ЗОУИТ объек-
тов энергетики, связи, транспорта» (объ-
екты в слое различаются заливкой), в кото-
ром отображаются в том числе и охранные 
зоны воздушных линий электропередачи. 
Однако некоторые охранные зоны воздуш-
ных линий электропередачи (реестровый 
номер 47:26-6.31) попали в слой «Иные 
ЗОУИТ» и имеют отличную от вышеуказан-
ного слоя заливку (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Пример неточности сведений на портале НСПД 
 
 
Таким образом, необходимо подключение 

максимального количества слоев для наибо-
лее полной информации, а для получения до-
стоверной информации следует обратиться  
к официальным материалам ЕГРН, как уже 
упоминалось ранее. 

Заключение 
 

Обобщенные показатели сравнительной 
характеристики сервиса «Публичная кадаст-
ровая карта» в новой и предыдущей версиях 
приведены в табл. 4. 

 
Таблица 4  

Сравнительная характеристика сервиса «Публичная кадастровая карта» 

Характеристики ПКК Предыдущая версия ПКК 
(pkk.rosreestr.ru) 

ПКК на портале 
nspd.gov.ru 

Скорость работы (быстрота загрузки данных) െ + 
Наглядность (для отображения части сведений используется 
разная цветовая заливка) 

± + 

Систематизация слоев карты െ + 
Простота работы с картой + ± 
Используемая цветовая гамма (мягкая) - + 
Интуитивно понятный интерфейс  ± + 
Функциональность ± + 
Возможность создания пользовательского набора слоев - + 
Возможность добавления/удаления подписей объектов - + 
Необходимость авторизации при просмотре сведений - - 
Необходимость авторизации при создании/добавлении объек-
тов 

- + 

Достоверность сведений - - 
Интеграция с другими государственными реестрами - + 
Использование в различных браузерах + + 
Качество пользовательской поддержки - - 
Наличие мобильного приложения + - 



Вестник СГУГиТ, Том 30, № 5, 2025 
 

138 

Анализ интерфейса и наполнения обнов-
ленной публичной кадастровой карты пока-
зал несомненное преимущество в удобстве 
использования и широте охвата разнообраз-
ных сведений о территориях. Но в то же 
время на просмотр информации тратится не-
сколько больше времени, что практически не-
заметно при выполнении операции с одним 
объектом для среднестатистического пользо-
вателя, но значительно усложняет работу  
с большим количеством объектов, например 

для кадастровых инженеров, специалистов  
по оценке недвижимости, риелторов и т. д.  

Переход публичной кадастровой карты на 
портал НСПД способствует реализации ранее 
выявленной автором международной иници-
ативы по наполнению кадастровых систем 
дополнительными сведениями для эффектив-
ного управления земельными ресурсами. Это 
является важным шагом в восстановлении 
управленческой функции российской кадаст-
ровой системы. 
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Аннотация. Использование методов теории математической обработки геодезических изме-
рений, установление локальной системы координат и возможность использования формулы 
Гаусса для определения площадей помещений позволяет повысить степень автоматизации об-
работки результатов кадастровых работ в отношении объектов капитального строительства, в 
частности, при составлении поэтажных планов. Для составления параметрических уравнений 
связи используются соотношения измеренных длин линий и координат соответствующих век-
торов. Задается прямоугольная плоская система условных координат. Для уменьшения коли-
чества необходимых измерений и приведения результатов уравнивания к общепринятому 
виду поэтажного плана все отрезки на плане подразделяются на вертикальные и горизонталь-
ные. Для каждого вертикального отрезка (вектора) абсциссы верхней и нижней координаты 
точки равны, соответственно, для горизонтального отрезка равны ординаты крайних точек. 
Размеры наружных стен здания являются заданными, поэтому уравнения связи толщин наруж-
ных стен имеют простой вид. Дополнительно измеряются длины диагоналей в прямоугольных 
комнатах. В отличие от существующих методик предлагаемый подход позволяет однозначно 
описать и формализовать процесс установления размеров помещения и его площади при со-
ставлении поэтажного плана. 
 
Ключевые слова: кадастровые работы, площадь помещения, объект капитального строитель-
ства, информационное моделирование, поэтажный план 
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Введение 

 
Создание поэтажного плана является од-

ним из важных этапов кадастровых работ. 
Именно этот графический документ служит 
основой для определения площадей помеще-
ний, выдачи в составе выписок из Единого 
государственного реестра недвижимости (да-
лее – ЕГРН) графического описания объекта 
права. Переоценить такую характеристику 
недвижимости, как площадь, невозможно, 
она является одной из ключевых для соверше-
ния сделок и налогообложения. С 2014 г. ка-
дастровые инженеры получили возможность 
работать с объектами капитального строи-
тельства (далее – ОКС) и сразу столкнулись  

с рядом проблем [1]. Таковыми стали неопре-
деленность требований, сложности с обработ-
кой растровых поэтажных планов как исход-
ных данных в составе сведений ЕГРН. Ранее 
этим занимались исключительно бюро техни-
ческой инвентаризации (далее – БТИ), кото-
рые составляли поэтажные планы, в том 
числе в векторном виде для включения в гос-
ударственный реестр недвижимости (О реа-
лизации положений Приказа Минэкономраз-
вития России от 11.01.2011 N 1 «О сроках  
и порядке включения в государственный ка-
дастр недвижимости сведений о ранее учтен-
ных объектах недвижимости: распоряжение 
Росреестра от 27.05.2011 № Р/48. – Доступ из 
справ.-правовой системы «Консультант-
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Плюс». – Текст : электронный). Актуальными 
проблемами являются неизбежные ошибки 
при проведении измерений, неидеальная ор-
тогональность стен и перегородок, которая 
допускается нормативами (ГОСТ Р 58942–
2020. Система обеспечения точности геомет-
рических параметров в строительстве. Техно-
логические допуски. – М., 2020. – С. 13–16. – 
Текст : непосредственный). Типовые стан-
дарты кадастровой деятельности (Стандарты 
кадастровой деятельности: юбилейное изда-
ние в честь 10-летия Национальной палаты 
кадастровых инженеров / Под общ. ред.  
М. И. Петрушиной, А. Г. Овчинниковой. –  
М. : Кадастр недвижимости, 2022. – 544 с.,  
151 ил. – ISBN 978-5-9906474-5-9.– Текст : 
непосредственный) предлагают усреднять ре-
зультаты изменения в отдельных комнатах, 
но при накоплении округлений качество по-
этажного плана ухудшается [2]. Профессио-
нальные стандарты упоминают о возможно-
сти использовать метод наименьших квадра-
тов и параметрический способ уравнивания. 
Именно эту возможность предлагается ис-
пользовать по результатам измерений при со-
здании поэтажного плана. Данный подход 
возможно применять и для целей актуализа-
ции цифровой информационной модели зда-
ния на этапе одновременного кадастрового 
учета и ввода в эксплуатацию.  

Существует значительное количество за-
рубежных исследований, посвященных каче-
ству и валидации геометрических данных при 
создании поэтажных планов. Международ-
ной коалицией из более чем двухсот профес-
сиональных объединений разработана серия 
стандартов по определению площадей объек-
тов недвижимости (Стандарты кадастровой 
деятельности: юбилейное издание в честь  
10-летия Национальной палаты кадастровых 
инженеров / Под общ. ред. М. И. Петруши-
ной, А. Г. Овчинниковой. – М. : Кадастр не-
движимости, 2022. – 544 с., 151 ил. –  
ISBN 978-5-9906474-5-9.– Текст : непосред-
ственный). При всем разнообразии норматив-
ных требований различных юрисдикций уда-
лось создать документы, определяющие уни-
версальные принципы измерений для целей 
составления поэтажных планов и определе-
ния площадей объектов недвижимости. В ста-

тье «К процедурам управления качеством  
в 3D-кадастре» (Nenad Višnjevac, Mladen 
Šoškić, Rajica Mihajlović) рассмотрены проце-
дуры управления качеством в контексте мо-
дернизации текущей кадастровой системы  
и гибридной модели данных, которая поддер-
живает как 2D-, так и 3D-геометрию объектов 
недвижимости. Делается вывод о необходи-
мости преобразования поэтажных планов  
в векторный вид для целей перехода к трех-
мерным моделям объектов недвижимости как 
безусловной необходимости для развития ка-
дастровой системы [3].!В статье «Регистрация 
квартир и офисных помещений в 3D-кадастре – 
пример из Хорватии» (Никола Вучич, Саша 
Вранич, Майкл Сазерленд, Питер ван Оосте-
рум) рассматриваются вопросы создания 
трехмерной модели объектов недвижимости 
как с применением технологий информаци-
онного моделирования, так и фактических из-
мерений согласно международным стандар-
там [4]. Технологическая схема создания гео-
дезического обеспечения для целей трехмер-
ного кадастра недвижимости Е. И. Аврунева, 
А. И. Гиниятова может быть использована ка-
дастровыми инженерами для создания геоде-
зического обоснования и выбора измеритель-
ного технологического оборудования для 
определения параметров ОКС в простран-
ственной системе координат в соответствии  
с заданными нормативными допусками  
в ходе выполнения кадастровых работ [5]. 

 
Методы и материалы 

 
Автором [1] описаны основные норматив-

ные источники, регламентирующие сбор про-
странственных данных о недвижимости. Раз-
витием данной темы стала разработка Мето-
дики определения пространственных харак-
теристики и моделирования объектов капи-
тального строительства для целей кадастро-
вого учета (далее – методика). Ввиду очевид-
ной необходимости обеспечить надежный 
контроль измерений внутренних размеров 
всех помещений этажа здания единицей при-
менения данной методики может являться 
этаж или отдельная блок-секция здания, обла-
дающая отдельным контуром, учитываемым 
в ЕГРН. 
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Для создания поэтажного плана локальной системе координат необходимо выполнить сле-
дующие шаги (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Алгоритм создания поэтажного плана 
 
 

После определения координат контуров 
каждого этажа здания выполняются его внут-
ренние обмеры. Для корректного составления 
поэтажного плана обмеры следует проводить 
в отношении всего этажа или его изолирован-
ной (отделенной своим контуром) части. Сле-
дует избегать ситуаций, когда обмеры дела-
ются в отношении отдельных помещений, так 
как это не дает возможности сопоставить 
сумму внутренних размеров помещений  
с учетом толщин стен и перегородок с внеш-
ними габаритами этажа здания. Внутренние 
размеры помещений определяются согласно 
разрабатываемой методике лазерными рулет-

ками. В отдельных случаях, когда перего-
родки и стены примыкают не под прямыми 
углами или размеры помещений более  
30–40 метров, возможно применять электрон-
ные тахеометры или лазерные рулетки с угло-
мерной частью и большей дальностью ра-
боты. Толщины внешних и внутренних стен, 
перегородок могут измеряться как непосред-
ственно, например с помощью кронциркулей, 
так и вычисляться исходя из разницы внутрен-
них размеров помещений с измерениями, вы-
полненными через дверные проемы смежных 
помещений. Сами размеры, используемые для 
построения планов, показаны на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Типы размеров 

 
 

Обмеры следует выполнять покомнатно  
с обязательным ведением абриса. Наиболее 
удобно проводить измерения в одном направ-

лении (например, по часовой стрелке) от 
входа в комнату, что упрощает ведение аб-
риса и позволяет осуществлять контроль из-

определение 
внешних  
контуров 

внутренние  
обмеры 

формирование 
«планировоч-
ного каркаса» 

оформление  
поэтажного 

плана 
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мерений. Сначала определяются дополни-
тельные размеры (от дверного проема до угла 
комнаты, от угла комнаты до оконного про-
ема и т. д.), после чего определяют основные 
внутренние габариты и связи с другими ком-
натами, определяются доступные к измере-
ниям толщины стен и перегородок. Допу-
стимо применение косвенных измерений [6], 
использование кронциркуля или толщино-
метра (в случае однородности материла стен). 
Задача состоит в обязательном наличии избы-
точных измерений, которые в дальнейшем 

будут использованы для уравнивания резуль-
татов измерений и оценки точности. 

Предлагаемая методика подразумевает вы-
полнение обмеров здания целиком или его 
обособленных частей с обязательной связью 
наружных измерений контура этажа или части 
этажа с внутренним обмером помещений. Та-
ким образом, возникает задача классификации 
объектов обмеров и применения оборудования, 
обеспечивающего достаточную точность изме-
рений. Предлагается выделить три группы объ-
ектов [7, 8], классификация приведена в табл. 1.  

 
Таблица 1  

Классификация объектов 

Тип № Описание Предложения 
1 Совокупность комнат и помещений для посто-

янного или временного пребывания людей 
Применять разрабатываемую 
методику с учетом подходящего 
по габаритам и дальности ра-
боты измерительного оборудо-
вания 

2 Совокупность строительных объемов, создава-
емых для решения производственных задач. по-
мещения для пребывания людей составляют не-
значительную часть объема, обусловленную 
производственной необходимостью. 

Применять разрабатываемую 
методику с учетом подходящего 
по габаритам и дальности ра-
боты измерительного оборудо-
вания 

3 Уникальные объекты, содержащие подавляю-
щую часть внутреннего объема, составляют по-
мещения сложной геометрической формы, ко-
торые проблематично разбивать на прямо-
угольные составляющие в процессе обмерных 
работ. 

Применять ГОСТ Р 56905-2016 
Объекты культурного наследия 

 
При составлении поэтажного плана объек-

тов типов 1 и 2 по этой классификации после 
составления абриса помещения с достаточ-
ным количеством размеров составляются па-
раметрические уравнения связи и поправок, 
определяются свободные члены уравнения 
поправок, производится уравнивание резуль-
татов измерений методом наименьших квад-
ратов (параметрический способ уравнивания) 
[9]. Для создания поэтажного плана задается 
условная прямоугольная система координат. 
За точку отсчета принимается левый нижний 
угол этажа. При вычислениях на новом аб-
рисе нумеруются по часовой стрелке точки 
углов комнат на всем этаже (нумерация 
сквозная по этажу), составляется список раз-

меров. У каждой измеренной величины до-
бавляется индекс из двух чисел, обозначаю-
щих, какие точки связывает этот размер. Тол-
щинам стен и перегородок присваиваются 
произвольные порядковые индексы. Все эти 
обозначения номера точек, номера измерений 
и толщин наносятся на абрис для последую-
щей идентификации при вычислениях. За па-
раметры принимаются координаты (x, y) век-
торов, из которых состоят контуры помеще-
ний. Параметрические уравнения должны 
описывать связь измерений длин стен, углов 
(при необходимости) и координат точек кон-
туров помещений. Измерений должно быть 
больше, чем координат векторов, участвую-
щих в уравнивании. Таким образом, в случае 
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работы с четырехугольником минимальное 
количество измерений должно составлять 9. 
Это могут быть 4 угла, 4 стороны, толщина 
одной стены и связь с другой комнатой. Пара-

метрические уравнения связи основаны на 
связи размера стены и разницы значений ко-
ординат двух противоположных отрезков. 
Пример абриса приведен рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Абрис с указанием связей параметров 
 
 

Для участков стен связь между координа-
тами характерных точек контуров помеще-
ний и размерами выглядит следующим обра-
зом: 

 

2 2
2 3 3 2 3 2( ) ( )S x x y y     ,  (1) 

 

где S  – результат измерения длины стены 
или перегородки; x , y– прямоугольные коор-

динаты в локальной системе. 
В случае ортогональности стен и перего-

родок (1) значительно упрощается (по при-
чине отсутствия приращения координат по 
одной из осей) и выглядит следующим обра-
зом: 

 

2
6 1 1 6( )S x x                (2) 

 

или   
 

2
56 5 6( )S y y   .             (3) 

 

Для связи помещения с наружной стеной, 
измеренной геодезическим методом, опреде-
ляется ее толщина. Такое измерение можно 
провести кронциркулем в оконном проеме, 
узнать из проектной документации или сопо-
ставить внутренние размеры помещений, тол-
щины стен и перегородок с результатами 
определения контура этажа геодезическим 
методом. 

После составления параметрических урав-
нений связи нужно составить параметриче-
ские уравнения поправок. Представим раз-
личные виды таких уравнений в виде таблицы 
(табл. 2). 
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Таблица 2  

Виды параметрических уравнений поправок 

Параметрическое уравнение поправок Условие 

12 1 12 1 12 2 12 2υ cosα sinα cosα sinαs sx y x y l           

(4), где α – угол между примыкающими конструкци-
ями; s  – значение поправки в выполненное измере-

ние; 1y  – коэффициент (частная производная из пара-

метрического уравнения связи); sl  – свободный член 

уравнения поправок 

Для стороны в общем виде для 
стен и перегородок, пересекаю-
щихся в плане не под прямым уг-
лом 

1 2 1 2υ sy y l       (5), где  1 2υ  – значение поправки в 

выполненное измерение; 1y  – коэффициент (частная 

производная из параметрического уравнения связи);  

sl  – свободный член уравнения поправок 

При условии ортогональности стен 
для горизонтальных участков 
(«вправо» или α  90  )  
 

1 2υs sy y l      (6), где υs – значение поправки в вы-

полненное измерение; 1y  – коэффициент (частная 

производная из параметрического уравнения связи);  

sl  – свободный член уравнения поправок 

При условии ортогональности стен 
для горизонтальных участков 
(«влево» или α  270  ) 

1 2υs sx x l      (7), где υs – значение поправки в вы-

полненное измерение; 1x  – коэффициент (частная 

производная из параметрического уравнения связи);  

sl  – свободный член уравнения поправок 

При условии ортогональности стен 
для вертикальных участков 
(«вверх» или α  0 ) 
 
 

1 2υs sx x l      (8), где υs – значение поправки в вы-

полненное измерение; 1x  – коэффициент (частная 

производная из параметрического уравнения связи);  

sl  – свободный член уравнения поправок 

При условии ортогональности стен 
для вертикальных участков 
(«вниз» α  180  ) 
 

 
Свободные члены в свою очередь выражаются как разность координат и результатов изме-

рений 
 

2 2
1 2 2 1 3 2 1 2( ) ( ) ,l x x y y S                          (9) 

 

где l – свободный член параметрического 
уравнения поправок; S  – размер стены или 
перегородки; x , y– прямоугольные коорди-

наты в локальной системе.  
Для оптимизации процесса вычислений 

исходим из безусловной ортогональности по-
этажного плана, тогда каждый отрезок явля-
ется строго вертикальным или горизонталь-
ным. В таком случае у точек любого отрезка 
на плане в зависимости от ориентации совпа-
дают абсциссы или ординаты, а количество 
связанных размеров при выполнении обмеров 
можно снизить до 5. В общем виде в прямо-

угольной комнате должны быть минимум 
определены два размера комнаты, две тол-
щины стены и одна связь со смежной комна-
той (дополнительные размеры не учитыва-
ются). По результатам измерений вычисля-
ются приближенные координаты векторов, 
значения частных производных и свободных 
членов. Результаты вносятся в матрицы А и L. 
Коэффициенты из параметрических уравне-
ний поправок для каждого измерения вно-
сятся в матрицу А, свободные члены уравне-
ния поправок – в матрицу L. Далее происхо-
дит приближенное вычисление всех парамет-
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ров (координат характерных точек контуров 
помещений). После составления уравнений 
связи составляются параметрические уравне-
ния поправок, вычисляются свободные 
члены, вычисляются значения поправок  
и вносятся в матрицу L. Вычисления произво-
дятся согласно теории математической обра-
ботки геодезических измерений (далее – 
ТМОГИ), в результате определяем вектор по-
правок в измеренные длины стен [9]. 

 
Результаты 

 
С использованием методов ТМОГИ разра-

ботана программа для ЭВМ «Веб-сервис для 
создания планировочного каркаса объекта ка-
питального строительства (Planner)», автома-
тизирующая данный процесс вычислений 
[10], самыми трудоемкими из которых явля-
ются создание электронного абриса (с указа-
нием результатов измерений) и приближен-
ные вычисления значений параметров, осу-
ществляемые путем откладывания отрезков 
по сетке заданным шагом. Шаг сетки состав-
ляет 10 сантиметров, но при вводе суще-
ствует возможность указать точное значение; 
на рис. 4 показан пример.  

 

 

Рис. 4. Ввод данных в среде программы для 
ЭВМ «Веб-сервис для создания 
планировочного каркаса объекта 

капитального строительства (Planner)» 
 
 

Эти задачи решаются с помощью создания 
электронного абриса по существующей сетке. 
Исходя из заданного шага сетки и данных ре-
зультатов внутренних обмеров (абриса) со-
здается его электронная версия с внесением 
результатов измерений для дальнейшей обра-
ботки. Далее вычисления идут по описанному 
выше алгоритму. В результате X вносят  
в приближенные вычисленные координаты 
(параметры), получая уравненные значения, 
проводят оценку точности. Уравненные зна-

чения координат характерных точек контуров 
помещений служат для создания «планиро-
вочного каркаса здания». Ниже на рис. 5–7 
приведены примеры готового абриса, резуль-
тата расчета площадей и уравнивания соот-
ветственно. 

 

 

Рис. 5. Электронный абрис в среде 
программы для ЭВМ «Веб-сервис для 

создания планировочного каркаса объекта 
капитального строительства (Planner)» 
 
 

 

Рис. 6. Результаты вычисления площадей  
в среде программы для ЭВМ «Веб-сервис 
для создания планировочного каркаса 
объекта капитального строительства 

(Planner)» 
Из рис. 5 следует, что проведено 14 изме-

рений, которые связывают 10 параметров. Па-
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раметрами, как указано выше, являются коор-
динаты векторов, образующих контуры ком-
нат. В рассматриваемом случае при заданном 
условии ортогональности стен для каждого 
отрезка за параметр принимается в зависимо-
сти от ориентации одна координата (x или y). 
При этом в матрице А не предполагается 
учета параметрических уравнений углов со 

свободными членами. Разрабатываемая мето-
дика подразумевает предварительную клас-
сификацию объектов, приведенную в табл. 2, 
и использование одного вида измерительного 
оборудования для типов 1 и 2, поэтому все из-
мерения принимаются равноточными, что ис-
ключает необходимость применения в расче-
тах весовой матрицы P. 

 

 

Рис. 7. Результаты уравнивания в среде программы для ЭВМ «Веб-сервис для создания 
планировочного каркаса объекта капитального строительства (Planner)» 

 
 
На рис. 7 приведены поправки в измерен-

ные значения длин стен для части этажа (век-
тор поправок в измеренные длины стен). 
Стандартом (ГОСТ Р 58942–2020. Система 
обеспечения точности геометрических пара-
метров в строительстве. Технологические до-
пуски. – М., 2020. – С. 13–16. – Текст : непо-
средственный) предписывается допуск по ор-
тогональности до 12 сантиметров. Из отчета 
на рис. 7 исключены размеры, определяющие 

связи смежных комнат, измерения толщин 
стен и перегородок, так как эти значения не 
приводятся на итоговом поэтажном плане. 
Исходя из условия ортогональности перего-
родок в условной системе координат с ис-
пользованием средств компьютерной гра-
фики создается поэтажный план. Общая по-
следовательность выполнения операций при 
создании планировочного каркаса приведена 
ниже (рис. 8). 
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Рис. 8. Алгоритм работы Planner 
 
 

Дальнейшие исследования по апробации 
разрабатываемой методики с использова-
нием Planner должны дать ответы о коррект-
ности принятия угловых и линейных изме-
рений равноточными и, как следствие,  
о возможном допуске по ортогональности 
поэтажного плана для кадастровой деятель-
ности. 

 
Обсуждение 

 
Результатом вычислений является внесе-

ние поправок в выполненные измерения,  
а уравненные значения параметров (уже 
объединенные в связанные между собой 
векторы) позволяют в локальной системе 
координат создать чертеж, который служит 
основой для оформления поэтажного плана. 
Используя вспомогательные размеры, вы-
черчиваются условные знаки окон, дверей и 
прочих архитектурных элементов, которые 
согласно требованиям к составлению по-

этажного плана необходимо отображать на 
чертеже. Планировочный каркас является 
исходными данными для составления фай-
лов xml и ifc [11, 12]. Дальше следует оце-
нить точность подобных построений, срав-
нить с существующей методикой (Об утвер-
ждении требований к точности и методам 
определения координат характерных точек 
границ земельного участка, требований  
к точности и методам определения коорди-
нат характерных точек контура здания, со-
оружения или объекта незавершенного 
строительства на земельном участке,  
а также требований к определению площади 
здания, сооружения, помещения, машино-
места : приказ Росреестра от 23.10.2020  
N П/0393 (ред. от 29.10.2021). – Доступ из 
справ.-правовой системы «Консультант-
Плюс». – Текст : электронный) и сделать 
вывод о возможности вычислять подобным 
образом площади в отношении помещений 
и зданий. В отличие от традиционных мето-
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дов создания поэтажных планов предлагае-
мая методика позволит сразу переходить к 
определению площадей помещений, исклю-
чив этап разбиения помещений на простые 
геометрические фигуры, вычисляя площадь 
как функцию от локальных координат кон-
тура помещения на плане этажа. Кроме 
того, применение данной методики позво-
лит обеспечить воспроизводимость резуль-
татов составления поэтажного плана и опре-
деления площади в случаях расхождения 
линейных размеров у разных исполнителей, 
так как для каждого измерения длин стен и 
перегородок на плане будет проводиться 
оценка точности. Составление поэтажного 
плана в векторном формате для дальней-
шего использования в различных информа-
ционных системах является теоретически 
востребовано в любом из возможных сцена-
риев развития отечественной системы учета 
недвижимости [13]. В отличии от существу-
ющих методик предлагаемый подход позво-
ляет однозначно описать и формализовать 
процесс установления размеров помещения 
и расчета площади при составлении поэтаж-
ного плана. 

Заключение 
 

Использование методов ТМОГИ и уста-
новление локальной системы координат ОКС 
позволяет автоматизировать составление по-
этажного плана, использовать формулу 
Гаусса для определения площадей помеще-
ний, что создаст условия для повышения объ-
ективности отражения пространственных ха-
рактеристик в ЕГРН [14], поскольку в отли-
чие от существующих методик позволяет од-
нозначно описать и формализовать процесс 
установления размеров помещения и расчета 
площади. Установление локальной системы 
координат при создании поэтажного плана 
позволит автоматизировать процесс вычисле-
ния площадей, повысит технологичность 
(степень автоматизации) создания поэтажных 
планов. Кроме того, поэтажный план, состав-
ленный с применением разрабатываемой ме-
тодики, может послужить инструментом раз-
решения споров о площади и линейных раз-
мерах помещений, дополнять перспективные 
технологии лазерного сканирования для 
большей автоматизации трехмерного модели-
рования, что является направлением продол-
жения исследований автора. 
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Establishing local coordinate systems for accurate floor plan creation 

M. S. Chuprin 1 
1 Moscow State University of Geodesy and Cartography, Moscow, Russian Federation 

e-mail: chuprin.max@yandex.ru 
 

Abstract. A novel approach to automating the processing of cadastral survey results for capital con-
struction objects, specifically in the development of floor plans is presented in the paper. The meth-
odology integrates mathematical processing techniques for geodetic measurements, establishment of 
a local coordinate system, and the application of Gauss's formula for precise area calculation of 
rooms. Parametric constraint equations are formulated based on measured segment lengths and cor-
responding vector coordinates within a defined rectangular planar coordinate system. To optimize 
measurement efficiency and standardize adjustment outcomes to conventional floor plan formats, line 
segments are categorized as either vertical or horizontal. Vertical segments maintain constant x-co-
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ordinates across endpoints, while horizontal segments have equal y-coordinates. Known external wall 
dimensions simplify constraint equations related to wall thickness. Additional diagonal measure-
ments in rectangular rooms enhance accuracy. Unlike traditional methods, this approach offers a rig-
orous, formalized process for defining room sizes and areas, improving accuracy and reliability in 
floor plan generation.  
 
Keywords: cadastral works, room area, capital construction object, information modelling, floor plan 
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Аннотация. В настоящее время большой интерес вызывают методы анализа состава вещества 
при его малых количествах. Существующие методы подобного анализа в большинстве случаев 
имеют ограничения по необходимой для контроля массы навески. Кроме этого, использование 
искрового эмиссионного метода приводит к загрязнению наблюдаемого спектрального рас-
пределения составляющими от других сопутствующих веществ, а также вызывает поврежде-
ние как подложки, так и экспериментального оборудования. Таким образом, существующие 
методы контроля состава исследуемой пробы при малых количествах веществ в большинстве 
случаев недостаточно информативны и при количественных оценках отягощены значительной 
погрешностью. Результаты сравнительного анализа методов определения состава веществ на 
основе искрового эмиссионного спектра позволили сделать вывод о перспективности приме-
нения оптических схем с использованием явления полного внутреннего отражения. Приведен-
ные в работе экспериментальные результаты подтвердили справедливость данного вывода. 
Полученные данные могут быть полезны при разработке новых методов и оборудования, при-
меняемых для анализа малого количества исследуемого вещества, например, тонких пленок, 
осажденных на поверхности подложки. 
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Введение 
 

Локальные, и в особенности методы пря-
мого анализа состава веществ приобрели  
в настоящее время большое значение, что 
связано с развитием технологий современ-
ного приборостроения, в том числе оптиче-
ского, микро-, опто- и наноэлектроники, 

нанотехнологий в целом. Актуальность рас-
сматриваемых в статье вопросов обусловлена 
необходимостью в короткие сроки получать 
информацию о химическом и структурном 
составе тонких (до 100 нм) пленок, а в неко-
торых случаях и их отдельных топологиче-
ских фрагментов микро- и наномасштаба, 
вплоть до наночастиц различной природы,  
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т. е. сверхмалых количеств веществ. Весьма 
популярны для указанных целей методы 
атомно-эмиссионной спектроскопии (АЭС). 
В этом случае элементный состав исследуе-
мых объектов определяется по характеристи-
ческим спектральным компонентам излуче-
ния исследуемого вещества. Для формирова-
ния источников возбуждения излучения для 
АЭС используют различные виды плазмы, 
например, плазму лазерной искры. 

Одним из методов АЭС-анализа является 
применение сфокусированного лазерного из-
лучения для получения лазерной искры с по-
следующей регистрацией спектрального со-
става полученного света. Метод получил 
название лазерно-искровой эмиссионной 
спектрометрии (ЛИЭС). 

Рассматриваемые методы позволяют осу-
ществлять исследования дистанционно и в ре-
альном масштабе времени. Оборудование для 
реализации метода может изготавливаться в пе-
реносном варианте.  

Существующие в настоящее время ме-
тоды АЭС-анализа [1–3], применяемые для 
исследования спектра лазерной искры [4–9], 
не позволяют исключить попадание в иссле-
дуемый спектр веществ помех, обусловлен-
ных загрязнениями плазмы парами под-
ложки, на которой расположены исследуе-
мые элементы, а также сопутствующими 
примесями. В статье приведены результаты 
сравнительного анализа различных условий 
возбуждения излучения лазерно-искровым 
методом. 

Методы и материалы 
 
Атомно-эмиссионная спектроскопия пред-

ставляет собой разновидность атомно-спек-
тральных методов определения элемент-
ного состава вещества по оптическим ли-
нейчатым спектрам излучения атомов  
и ионов анализируемой пробы. Для АЭС  
в качестве возбуждающего источника света 
можно использовать различные виды 
плазмы или пламя горелки. Интенсивность 
каждой линии определяется количеством 
данных переходов и количеством атомов,  
в которых происходит явление. Чем больше 
атомов участвует в процессе, тем интенсив-
нее возникающая спектральная линия.  

При определении элементного состава 
различных образцов методом лазерно-искро-
вой эмиссионной спектрометрии применя-
ется наиболее распространенная оптическая 
схема, при которой лазерное излучение для 
создания плазмы подводится под некоторым 
углом к образцу, как показано на рис. 1, а. 
Если исследуется образец, содержащий малое 
количество исследуемого вещества, напри-
мер, в виде тонких пленок или частиц разме-
рами менее 100 нм, то может применяться 
схема, показанная на рис. 1, б. В этом случае 
возможно возникновение помех, обусловлен-
ных сверхмалым количеством вещества  
в тонкой пленке и близостью поверхности 
подложки из другого материала, в результате 
чего наблюдается загрязнение плазмы парами 
подложки [10]. 

 

 
а)                                                             б) 

1 – лазер; 2 – линза; 3 – спектрометр; 4 – образец; 5 – подложка 

Рис. 1. Наиболее распространенные оптические схемы ЛИЭС:  
а) для анализа большой массы вещества; б) для анализа тонкопленочных образцов 
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Следует отметить, что применение рас-
смотренных методов для получения спектра с 
помощью наносекундного лазерного им-
пульса может привести к прогреву образца на 
значительную глубину, большую, чем тол-
щина исследуемого материала. Большое ко-
личество испаренного вещества приведет  
к экранированию лазерного излучения плаз-
мой факела, что окажет негативное влияние 
на чувствительность и воспроизводимость 
метода. Локальность испаряемых фрагментов 
также трудно контролировать из-за гауссовой 
формы распределения энергии в лазерном 
луче [2]. 

Часть указанных проблем можно устра-
нить путем совмещения принципов ЛИЭС  
и известного явления полного внутреннего 
отражения (ПВО). Разрабатываемые методы 
предусматривают облучение (для получения 
лазерной искры) объектов, находящихся на 
поверхности гладкой подложки, изнутри под-
ложки, причем последняя должна быть про-
зрачна для используемого лазерного излуче-
ния, которое направляется на границу раздела 
фаз под углом, позволяющим наблюдать яв-
ление ПВО. Необходимость прозрачной под-
ложки для применения лазерного излучения 
ограничивает область применения метода, но 
позволяет снизить влияние спектральных 
компонентов от сопутствующих материалов, 
уменьшить разрушение подложки и улуч-
шить локальность источника излучения.  

Как показано на рис. 2, а, сфокусирован-
ное лазерное излучение под углом полного 
внутреннего отражения падает изнутри про-
зрачной подложки на ее верхнюю поверх-
ность с нанесенным образцом; световая волна 
частично туннелирует сквозь границу раздела 
двух сред и проникает в область расположе-
ния образца на верхней поверхности под-
ложки. Глубина проникновения сфокусиро-
ванного излучения в этом случае ограничива-
ется механизмом изменения интенсивности 
затухающей световой волны при полном 
внутреннем отражении [11]. 

Туннелирующее излучение поглощается 
частицами образца на поверхности подложки. 
Поглощенная энергия нагревает частицы  
и переводит их в плазму. Энергия или плот-
ность энергии лазерного излучения должна 
быть достаточной для возникновения плазмы, 
излучение которой пригодно для анализа 
спектральными приборами. Лазерное излуче-
ние, отраженное от подложки, не несет полез-
ной информации для ЛИЭС и отводится  
в сторону без попадания в спектрометр.  

Присутствие двух призм на схеме, пока-
занной на рис. 2, а вводится для сканирования 
поверхности подложки, но усложняет кон-
струкцию и может привести к значительному 
снижению мощности возбуждающего излуче-
ния, поэтому схему можно упростить, не сни-
жая эффективности предложенного метода 
как показано на рис. 2, б. 

 

 
а)                                                                                                б) 

1 – лазер; 2 – линза; 3 – спектрометр; 4 – образец; 5 – подложка; 6 – призма 

Рис. 2. Оптические схемы ЛИЭС с использованием ПВО:  
а) с применением дополнительной призмы; б) упрощенная схема 
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Известные предварительные экспери-
менты и их результаты подтверждают пред-
положение о получении лазерной плазмы  
в поле затухающей световой волны при 
испарении тонких слоев материала или 
отдельных их фрагментов с поверхности 
подложки в условиях полного внутреннего 
отражения [10]. 

 
Результаты 

 
Для проверки результатов анализа были 

проведены эксперименты по получению 
эмиссионных спектров с помощью лазер-
ной искры по схемам, показанным на рис. 1 
и по схеме, показанной на рис. 2, б. Усло-
вия проведения эксперимента представ-
лены в таблице. Для получения лазерной 
искры использовался Nd:YAG лазер 
Quantel Brilliant с длиной волны излучения 
1 064 нм. 

Диаметр сфокусированного линзой пятна 
d определялся по нижеприведенной формуле 
в соответствии с [12] для длины волны 
1 064 нм и линзы с фокусом 500 мм при диа-
метре лазерного пучка 4 мм: 

 

2, 44
.

f
d

D
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Условная глубина проникновения излуче-
ния за поверхность подложки определялась 
по формуле в соответствии с [13] 
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где h – условная глубина проникновения из-
лучения за границу раздела сред с большим n1 
и малым nср показателями преломления; λ – 
длина волны излучения лазера; θ – угол паде-
ния излучения. 

 

Условия эксперимента 

Характеристики Значения 

Мощность лазера в импульсе P, Вт 25∙106 

Длина волны излучения лазера λ, нм 1064 

Диаметр сфокусированного линзой пятна d, м 325∙10–6 

Угол падения θ,  45 

Показатель преломления подложки n1 1,51 

Условная глубина проникновения за границу раздела сред, м 4,54∙10–7 

 
В качестве регистратора спектров исполь-

зовался многоканальный спектрометр «Ко-
либри-2» со спектральным разрешением 0,7 нм.  

Выбор спектрального интервала обу-
словлен характерными спектральными ли-
ниями для идентификации исследуемого 

материала, в данном случае алюминия. На 
рис. 3 представлены спектральные характе-
ристики, полученные по схеме, представ-
ленной на рис. 1, а для массивного образца 
алюминия и стеклянной подложки (в отсут-
ствии алюминиевой пленки).  
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а)                                                     б) 

Рис. 3. Спектральные характеристики:  
а) образца алюминия; б) стеклянной подложки 

 
 
Идентификация линий соответствующих 

переходов для алюминия проводилась по 
известным линиям (показано пунктиром) 
394,6406 нм и 396,1527 нм, в соответствии  
с базами данных [14, 15]. Идентифика-
ционные линии материала хорошо разделены, 
и наложения линий на спектрах от разных 
материалов не происходит (см. рис. 3), при 
отсутствии алюминия на подложке его 
характерные линии в спектре не возникают 
(рис. 3, б). По оси у указывается отно-

сительная интенсивность спектральных 
компонент по соотношению «сигнал/шум». 
Сплошной спектр шума, вероятно, обуслов-
лен тепловым излучением лазерной плазмы. 

На рис. 4, а, б представлены харак-
теристики эмиссионного спектра алюми-
ниевой пленки толщиной порядка 100 нм, 
напыленной в вакууме на поверхность 
подложки. Спектры были получены согласно 
схемам, показанным на рис. 1, б и рис. 2, б 
соответственно.  
 

      
а)                                                          б) 

Рис. 4. Спектральные характеристики алюминия на стеклянной подложке:  
а) без выполнения условия ПВО;  б) с выполнением условия ПВО 
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На спектральных характеристиках, полу-
ченных по схеме на рис. 1, б, заметно, что ин-
тенсивности линии подложки заметно превы-
шают интенсивности линий алюминия. На 
спектральных характеристиках по схеме на 
рис. 2, б линии подложки, наоборот, имеют 
значительно меньшую интенсивность, чем 
интенсивность спектральных линий исследу-
емого вещества, что указывает на меньшую 
степень повреждения подложки. 

 
Заключение 

 
Механизм формирования лазерной искры 

ограничивает как глубину проникновения 
возбуждающего эмиссионный спектр излуче-
ния, так и уменьшает область локализации ис-
паряемого материала. Приведенные экспери-
ментальные результаты показывают возмож-
ность возбуждения и регистрации эмиссион-
ных спектров малого количества вещества на 
основе эффекта полного внутреннего отраже-

ния при получении плазмы с помощью лазер-
ного пробоя, что позволяет существенно по-
высить соотношение «сигнал/шум» спек-
тральных характеристик и уменьшить влия-
ние излучения от вещества подложки или со-
путствующих примесей на идентификацию 
определяемого вещества. 

На основании проведенного анализа были 
сделаны выводы о перспективности исполь-
зования метода ЛИЭС с учетом применения 
схемы экспериментов на основе явления пол-
ного внутреннего отражения для исследова-
ния состава вещества при его малых количе-
ствах, а приведенные экспериментальные ре-
зультаты подтверждают справедливость по-
лученных выводов.  

Приведенные в статье материалы могут 
быть полезны при разработке новых методов 
и оборудования, применяемых при анализе 
малого количества исследуемого вещества, 
например, тонких пленок, осажденных на по-
верхности подложки. 
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A Comparative Study of Techniques for Analyzing Material Composition Using 

Spark Emission Spectroscopy  
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Abstract. There is growing interest in analytical methods capable of accurately determining the com-
position of substances at trace levels. Traditional techniques are often constrained by the minimum 
sample mass required, which limits their applicability. Furthermore, spark emission spectroscopy,  
a common analytical method, introduces contaminations from additional substances in the spectral 
data and may damage both the substrate and the instrumentation. These factors reduce the reliability 
and precision of quantitative analyses at low sample quantities. The authors present a comparative 
evaluation of composition analysis methods based on spark emission spectra, highlighting the ad-
vantages of optical systems utilizing total internal reflection. Experimental results validate the im-
proved sensitivity and selectivity offered by these optical schemes. The findings suggest promising 
potential for developing advanced analytical tools aimed at trace substance characterization, such as 
thin films on substrates, thereby enhancing accuracy and reducing errors in material analysis. 
 
Keywords: research methods, spectral characteristics, spark emission method, total internal reflec-
tion, small quantity of substance 
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Аннотация. Проведено исследование патентной активности на территории мирового сообще-
ства с целью выявления тенденций в оптических характеристиках объективов для инфракрас-
ного приборостроения. Использованы специальные методы технического и патентного ана-
лиза, патентной аналитики, включая инструменты патентного ландшафта. Исследование про-
ведено по базе данных аналитического сервиса Lens.org. В ходе исследования выявлены опре-
деленные тенденции и зависимости, включая вызовы к техническим характеристикам, отно-
сительно возможных пределов. Выявлены некоторые тенденции в технических характеристи-
ках запатентованных решений инфракрасных объективов: доминирование объективов для 
тепловизионных приборов; преобладание объективов с относительными отверстиями выше  
1 : 1,5; тренд на повышение относительного отверстия в новых разработках объективов, тен-
денция на увеличение углового поля. 
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Введение 

 
Развитие любой области техники зависит 

от появления новых технологий и решений. 
Наиболее практичным и достоверным источ-
ником новой информации является раскры-
тие объектов патентного права, поскольку 
процесс выдачи патента на техническое ре-
шение занимает длительный период времени, 
требует от авторов точного составления рефе-
рата и раскрытия сути изобретения, проходит 
многоступенчатую проверку специалистами 
различного уровня из этой области техники, 
проведение информационного поиска анало-
гов с целью проверки патентной чистоты  
и соответствия мировому уровню техники. 

Патентная охрана – это не только раскры-
тие уровня техники, но и должный уровень 
защиты авторских прав и их патентооблада-
телей. Этот инструмент позволяет охранять 
авторские права, анализировать права патен-
тообладателей. Интеллектуальная собствен-
ность как достаточно молодая сфера деятельно-
сти человека обладает не только современно-
стью и актуальностью, но и практической при-
менимостью. Результаты интеллектуальной 
собственности имеют повсеместное распро-
странение и доступность за счет достигнутого 
уровня автоматизации и цифровизации совре-
менного мира. В свою очередь анализ результа-
тов интеллектуальной собственности обеспе-
чивает информационный задел, которым 
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можно воспользоваться для создания новше-
ства. Цель исследования: проанализировать за-
патентованные решения оптических систем 
типа объектив, предназначенные для работы  
в инфракрасной (ИК) области спектра и вы-
явить тенденции в их технических характери-
стиках. Объект исследования – патентная ак-
тивность в области ИК объективов. Предмет 
исследования – оптические характеристики,  
а именно: угловое поле и относительное отвер-
стие, раскрытые в патентных документах по 
территории мирового сообщества. 

 
Методы и материалы 

 
В исследовании использованы как обще-

научные, так и специальные научные методы. 
К последним относятся методы патентной 
аналитики и специальные методы оптотех-
ники [1–8]. 

Установление тенденций в развитии опти-
ческих характеристик ИК объективов прово-
дится посредством патентной аналитики,  
а именно с применением методологии патент-
ного ландшафта и представлением его ре-
зультатов в виде патентной и технической ин-
фографики. Отраслевой патентный ландшафт 
является комплексным инструментом для 
определения научно-технологических прио-
ритетов и исследования конкурентноспособ-
ности перспективных технологий, продуктов 
и сервисов [9].  

Инфографика основана на патентной ин-
формации, т. е. сведениях о зарегистрирован-
ных и выданных патентах, публикуемых па-
тентными юрисдикциями всех стран мира. 
При этом раскрытие технической сути изоб-
ретений является ключевым свойством па-
тентной информации. 

Область исследования (рис. 1) составляет 
совокупность технических характеристик  
и классических патентных индикаторов.  
В первую группу индикаторов включены уг-
ловое поле ИК объективов, их относительное 
отверстие, тип приемника излучений. При 
проектировании новых оптико-электронных 
систем и приборов на этапе схемнотехниче-
ского проектирования обоснование выбора 
этих оптических характеристик рассматрива-
ется в источнике [10].   

 

Рис. 1. Модель предметной области 
патентного ландшафта 

 
 
Разделы, посвященные патентообладате-

лям и географии патентования, являются ти-
повыми в соответствии с методикой разра-
ботки патентного ландшафта проектного 
офиса Федерального института промышлен-
ной собственности [11]. Анализ по указанным 
техническим индикаторам является нетипо-
вым для патентных исследований и использу-
ется авторами для выявления трендов в ИК 
области приборостроения путем применения 
методов аналитики и технического познания 
в узкой области науки и техники.  

Патентный поиск начинается с определе-
ния разделов патентной классификации. В ра-
боте рассматривается как российское, так  
и мировое патентное сообщество, поэтому  
в качестве ориентира выбрана международ-
ная патентная классификация (МПК), так как 
она используется подавляющим большин-
ством патентных юрисдикций и полностью 
входит в состав совместной патентной клас-
сификации, применяемой Европейским па-
тентным ведомством и Ведомством по патен-
там и товарным знакам Соединенных Штатов 
Америки (США). Поиск проводился в диапа-
зоне 20 лет (2003–2023 гг.), так как продолжи-
тельность в 20 лет является стандартным сро-
ком охраны патента на изобретение в различ-
ных странах мира. 

Для анализа патентов мирового сообще-
ства применяется английский язык как уни-
версальный. 

В рамках работы рассматривается один 
основной раздел МПК G – ФИЗИКА,  
а именно класс G02 – Оптика, подкласс 
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G02B – Оптические элементы, системы или 
приборы. Рассматриваемые группы: 

 G02B 9/00 «Объективы, отличающи-
еся как числом, так и расположением линз  
в отношении их знака, т. е. + или –» и состав-
ляющие ее подгруппы; 

 G02B 11/00 «Объективы, отличаю-
щиеся по числу или расположению простых 
или сложных линз, образующих эти объек-
тивы» и составляющие ее подгруппы; 

 G02B 13/00 «Объективы специаль-
ного назначения» и составляющие ее под-
группы; 

 G02B 15/00 «Объективы со сред-
ствами для изменения размеров изображе-
ния» и составляющие ее подгруппы. 

Исследование оптических ИК систем типа 
объектив в предложенном диапазоне реше-
ний покрывает исследуемую предметную об-
ласть в полном объеме. 

В качестве ключевых слов при поиске обя-
зательно выступают «объектив», «инфракрас-
ный», «ИК», «тепловизионный» и возможные 
их сочетания, в том числе с использованием 
операторов баз данных. 

Все результаты поиска проверены вруч-
ную с целью удаления нерелевантных резуль-
татов. Соответствующие результаты класси-
фицированы по оптическим характеристи-
кам, связанным с проектированием ИК опти-
ческих систем типа объектив. 

 
Результаты и обсуждение 

 
В ходе исследования просмотрено более 

10 000 охранных документов, включая прове-
денный поиск по базам данных 
PATENTOSCOPE [12], Европейского патент-
ного ведомства [13]. В целом проанализиро-
вано более 3 000 патентов, отобрано  
405 охранных документов, из которых  
206 имеют предложенные технические реше-
ния в количестве 259 штук по интересующим 
ключевым оптическим характеристикам: уг-
ловому полю и относительному отверстию. 
Остальные охранные документы включают 
технологическое раскрытие по иным оптиче-
ским характеристикам и в рамках проводи-
мой работы не включены в технический ана-
лиз, но используются для патентного обзора.  

Анализ патентной информации проводится 
по базе данных сервиса Lens.org [14]  
с помощью встроенных аналитических инстру-

ментов. Lens.org позиционирует себя как сер-
вис открытых метаданных с инструментами 
для эффективных и действенных решений. 

В ходе анализа выявленной патентной 
коллекции отмечается, что больший процент 
нерелевантных откликов возникает из обла-
сти фотографической оптики, где поисковые 
запросы сталкиваются с ИК фильтрами для 
объективов, работающих в  видимой области 
спектра. 

Динамика патентования (рис. 2) представ-
лена на временной ленте. Активность в ана-
лизируемом направлении показывает, что  
с 2015 г. объемы патентования сохраняли тен-
денцию к возрастанию. Указанная тенденция 
сохраняется по настоящее время и отражает 
актуальность разработок в исследуемой обла-
сти. Отмечается, что количество патентов за 
последнее десятилетие по сравнению с пре-
дыдущим увеличилось в 1,7 раз. 

 

 

Рис. 2. Динамика патентования в мире  
в исследуемой области 

 
 
Карта мира (рис. 3) представлена по юрис-

дикциям патентования, лидирующие пози-
ции, в порядке убывания, следующие: Китай-
ская Народная Республика (Китай), США, 
Российская Федерация (РФ). Цвет заливки на 
рис. 3 тем темнее, чем насышеннее патентами 
юрисдикция. 

 

 

Рис. 3. Карта патентования 
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Лидирующие позиции по количеству за-
патентованных решений на территории своей 
страны занимают Китай и США в количестве 
охранных документов для них соответ-
ственно 160 и 136.  

США являются наиболее востребованным 
рынком для сбыта продукции, так как боль-
шое количество запатентованных решений на 
территории США принадлежит азиатским 
компаниям из таких стран, как Япония, Тай-
вань, Южная Корея и Китай. Разработки Ки-
тая преимущественно ориентированы на 

внутренний рынок, доля экспорта патентов 
Китая составляет 6 %. 

На территории России зафиксировано  
68 зарегистрированных патентов, патентооб-
ладателями которых являются российские 
компании. 

Распределение патентообладателей (рис. 
4) представлено по критерию принадлежно-
сти к стране. Наибольший общий процент за-
патентованных решений имеют патентообла-
датели из Азии: он составляет 53 %, при этом 
доля Китая – 41 %. 

 

 

Рис. 4. Диаграмма распределения патентообладателей по странам 
 
 

В таблице приведена информация по патентообладателям, входящим в первую десятку по 
количеству патентов.  

 

Патентообладатели 

Фирменное наименование Количество  
разработок, шт Страна 

«Новосибирский приборостроительный завод» 18 Россия 
«Красногорский завод им. С. А. Зверева» 16 Россия 
RAYTHEON COMPANY 16 США 
FUJIAN FORECAM OPTICS CO LTD 12 Китай 
KUNMING NANXU PHOTOELECTRIC TECH CO LTD 10 Китай 
NAVITAR INC 9 США 
3M INNOVATIVE PROPERTIES CO 7 США 

BAE SYSTEMS INFORMATION 6 Великобрита-
ния 

UNION OPTECH CO LTD 6 Китай 
ZHEJIANG SUNNY OPTICS CO LTD 6 Китай 
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В настоящем анализе по параметру от-
носительного отверстия (рис. 5) проверено  
195 технических решений, предложенных  
в 165 охранных документах. Для удобства 
записи относительное отверстие анализи-

руется через диафрагменное число К, об-
ратное значению относительного отвер-
стия. Минимальное значение, принимаемое 
диафрагменным числом в этом анализе, со-
ставляет 0,5, а максимальное – 19,2.  

 

  

Рис. 5. Распределение ИК объективов в зависимости от диафрагменного числа 
 
 

Распределение диапазонов диафрагмен-
ных чисел от 0,5 до 4,5 заложено с шагом 
0,5. Явно заметно доминирование диапа-
зона К от 1 (включительно) до 1,5 (не вклю-
чая), в него попадает 115 технических реше-
ний. При этом решения с К от 0,5 (включи-
тельно) до 2 (не включая) составляют почти 
¾ всех решений патентной коллекции.  

Для визуализации изображений в ИК 
области спектра применяются технологии, 
основанные на использовании матричных 
приемников излучений. Из всей патентной 
коллекции выделено 119 технических ре-
шений ИК объективов, которые предназна-
чены для использования с неохлаждае-

мыми матричными приемниками излуче-
ний, и 31 техническое решение ИК объек-
тивов, которые ориентированы на сопряже-
ние с охлаждаемыми приемниками излуче-
ний. Диаграмма (рис. 6) демонстрирует 
распределение ИК объективов по диафраг-
менным числам для каждого из указанных 
типов приемников излучений, на примене-
ние с которым ориентирован ИК объектив. 
При этом для неохлаждаемых приемников 
излучений шаг диафрагменных чисел ИК 
объективов принят равным единице, для 
неохлаждаемых – 0,5 и 0,1 для наиболее ве-
сомого диапазона от единицы до 1,6.  
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а)                                                     б)  

Рис. 6. Распределение диафрагменных чисел ИК объективов для приемников излучений:  
а) охлаждаемых; б) неохлаждаемых 

 
 
Отмечается, что в случае работы объек-

тива с неохлаждаемыми приемниками излу-
чений (см. рис. 6, б) почти половина ИК объ-
ективов имеют диафрагменные числа менее 
1,2, а в подавляющем количестве техниче-
ских решений (примерно 80 %) значение диа-
фрагменного числа не превышает 1,5. 

Почти половина технических решений ИК 
объективов, ориентированных на сопряжение 
с охлаждаемыми приемниками излучений 

(см. рис. 6, а), имеют диафрагменные числа  
от 2 до 3. 

В виде пузырьковой диаграммы (рис. 7) 
представлено распределение применяемых 
значений диафрагменного числа из патентной 
коллекции на временной ленте. Диаметр пу-
зырька характеризует количество идентич-
ных значений, а координата центра пузырька 
по оси ординат – значение диафрагменного 
числа. 

 

 

Рис. 7.  Распределение диафрагменного числа ИК объективов от времени патентования 
 
 



Вестник СГУГиТ, Том 30, № 5, 2025 
 

170 

Из анализа пузырьковой диаграммы сле-
дует, что с каждым годом все в большем коли-
честве технических решений ИК объективов 
обеспечиваются высокие значения относитель-
ных отверстий: диафрагменные числа стре-
мятся к 1. По пересечению скоплений окружно-
стей прослеживается тенденция к уменьшению 
диафрагменного числа. Наибольшее скопление 
окружностей демонстрирует, что наибольшее 
количество ИК объективов имеет диафрагмен-
ное число в диапазоне от 1 до 1,5.     

Угловое поле в пространстве предметов 
является важнейшей характеристикой ИК 
объектива и отражает возможности наблюде-
ния определенной части пространства пред-
метов в ИК диапазоне спектра.  

В настоящем исследовании проанализи-
ровано 175 технических решений ИК объек-
тивов по характеристике углового поля, рас-
крытых из 122 патентов. На рис. 8 приве-
дено распределение количества ИК объек-
тивов в зависимости от углового поля.  

 

 

Рис. 8. Распределение ИК объективов по угловому полю 
 
 
Из гистограммы углового поля следует, 

что преобладающими являются диапазоны 
значений углового поля от 0 до 40 . Такими 
полями обладают 64 % ИК объективов. 
Наблюдается резкое снижение количества 
патентов с угловыми полями объективов  
в диапазоне от 70 до 100 . Выявлен скачок 
количества патентов ИК объективов с угло-
выми полями в диапазонах от 60 до 70   
и  от 100 до 140 . 

Сравнение результатов ранее выполнен-
ного аналогичного исследования по россий-
ским патентам [15] с результатами, пред-
ставленными на рис. 2, показало наличие 
аналогичных пиков на временной ленте, 
приходящихся на 2010–2011 и 2016– 
2017 гг., при этом рост количества патентов 

по ИК объективам за последнее десятилетие 
по сравнению с предыдущим в РФ составил  
40 %, а в мире – 70 %. 

 
Заключение 

 
В результате проведенного исследования 

установлено следующее: 
 объемы патентования в области ИК оп-

тики имеют тенденцию к возрастанию, в част-
ности за последнее десятилетие количество 
патентов на территории мирового сообщества 
по сравнению с предыдущим десятилетием 
увеличилось на 70 %, что соответствует акту-
альности разработок в области ИК приборо-
строения; 

  анализ технических индикаторов, рас-
крытых в патентных документах, позволил 
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выявить тенденции в области оптических ха-
рактеристик ИК объективов; 

 в группе ИК объективов, ориентиро-
ванных для сопряжения с неохлаждаемыми 
приемниками излучений, примерно 80 % 
объективов имеют относительные отвер-
стия не менее 1 : 1,5, при этом почти поло-
вина объективов имеют относительные от-
верстия 1 : 1,2 и выше; 

 в группе объективов, ориентирован-
ных на сопряжение с охлаждаемыми прием-
никами излучений, половина технических ре-
шений из исследуемой выборки ИК объекти-
вов имеют относительные отверстия в диапа-
зоне от 1 : 2 до 1 : 3; 

 наблюдается тенденция к повышению 
относительного отверстия ИК объективов;  

 примерно 64 % ИК объективов имеют 
угловые поля до 40 , т. е. относятся к группе 
нормальных объективов по исторической 
классификации фотографической оптики. 
Наблюдается заметное снижение количества 
патентов на объективы с угловыми полями  
в диапазоне  от 70 до 100 ; 

 выявленный скачок в количестве па-
тентов ИК объективов с угловыми полями  
в диапазонах от 60 до 70  и от 100 до 140 , 
вероятно, отражает потребности в примене-
нии широкоугольных и сверхширокоуголь-
ных объективов для решения задач, стоящих 
перед ИК приборостроением. 

Соответствием выявленым тенденциям 
может служить разработка оптической си-
стемы сверхширокоугольного светосиль-
ного ретрофокусного атермального инфра-
красного объектива [16], обеспечивающего 
угловое поле по диагонали кадра более 
100  при относительном отверстии 1 : 1  
и сохранении дифракционно ограниченного 
качества изображения в диапазоне темпера-
тур эксплуатации от минус 50 до 50 С.   

Рекомендуется при создании патенто-
способных технических решений направить 
усилия на поиск новых схемных решений 
светосильных широкоугольных и сверхши-
рокоугольных ИК объективов как с фикси-
рованными фокусными расстояниями, так и 
с переменными. 
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Exploring trends in infrared lens optics through patent landscape analysis 
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Abstract. A global patent activity to identify trends in optical characteristics of lenses for infrared 
instrumentation was investigated in the study. Using advanced technical and patent analysis methods, 
including patent landscaping tools applied to the Lens.org database, the research reveals key trends 
and technical challenges. Results indicate a dominance of lenses designed for thermal imaging de-
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vices, a prevalence of lenses with relative apertures exceeding 1:1.5, an increasing trend toward larger 
relative apertures in new designs, and an expansion of angular fields of view.  
 
Keywords: patent studies; optical characteristics; trends 
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ЮБИЛЕЙНЫЕ ДАТЫ 
 

 
 

КОНСТАНТИНУ ФЕДОРОВИЧУ АФОНИНУ,  
КАНДИДАТУ ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК, ВЕТЕРАНУ СГУГиТ – 80 ЛЕТ 

 

TO THE 80-th ANNIVERSARY OF KONSTANTIN FEDOROVICH AFONIN,  
CANDIDATE OF TECHNICAL SCIENCES, VETERAN OF SSUGT 

 

 
 

Константин Федорович Афонин родился  
3 ноября 1945 г. в г. Новосибирске, в 1963 г. 
поступил, а в 1968 г. закончил НИИГАиК по 
специальности «Астрономо-геодезия» и остал-
ся работать в институте ассистентом кафедры 
высшей геодезии (ныне – космической и фи-
зической геодезии). 

Закончил целевую аспирантуру на ка-
федре вычислительной математики НИИГАиК  
и в 1979 г. успешно защитил кандидатскую 
диссертацию на тему «Применение нелиней-
ного программирования для решения некото-
рых задач оптимального проектирования гео-
дезических построений», в 1983 г. получил 
ученое звание «доцент». 

За время работы в НИИГАиК – СГГА – 
СГУГиТ Константин Федорович проявил 
себя как высококвалифицированный, автори-
тетный педагог, постоянно совершенствующий 
свой профессиональный уровень. Константин 
Федорович – ведущий специалист в области 
построения и уравнивания государственных 

геодезических сетей, один из разработчиков 
современной региональной системы коорди-
нат, крупный ученый в области высшей гео-
дезии и координатных преобразований, автор 
55 научных и учебно-методических работ. 

Отмечен наградами: «Отличник высшей 
школы» и «Отличник геодезии и картогра-
фии», «Почетный геодезист», почетными зна-
ками «За отличные успехи в работе», «За труд 
на благо города» в честь 110-летия и 115-летия 
со дня основания г. Новосибирска, почет-
ными грамотами администрации Ленинского 
района г. Новосибирска и правительства Но-
восибирской области.  

Константин Федорович завершил трудовую 
деятельность в 2021 г. Общий стаж его научно-
педагогической работы в НИИГАиК – СГГА –  
СГУГиТ составил 53 года. 

За плечами Константина Федоровича 
огромное количество студентов, дипломни-
ков, его с благодарностью вспоминают вы-
пускники вуза, которым очень пригодились 
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переданные опыт и знания по высшей геоде-
зии, особенно по вопросам преобразования 
систем координат.  

Константин Федорович остается в составе 
кафедры космической и физической геодезии 

СГУГиТ как специалист, к которому можно 
обратиться с техническими вопросами за кон-
сультацией, за поддержкой, а также как пре-
красный человек, не стареющий душой, об-
щение с которым всегда приносит радость.   

 

 
 

Редакция журнала сердечно поздравляет юбиляра  
и желает ему крепкого здоровья и благополучия! 

 
 
 


	1 - Содержание_рус
	2 - Содержание_англ
	Геодезия и маркшейдерия
	Дистанционное зондирование Земли, фотограмметрия
	Картография и геоинформатика
	Землеустройство, кадастр и мониторинг земель
	Оптико-электронные приборы и комплексы
	Юбилейные даты

