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Аннотация. Одним из наиболее востребованных видов геодезических работ является тригоно-
метрическое нивелирование. Однако во многих случаях из-за погодных условий периоды вы-
полнения этого вида работ крайне ограничены. Особенно сложно выполнять тригонометриче-
ское нивелирование в жаркую погоду, когда визирные цели из-за флуктуаций показателя пре-
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виях, т. е. в ограниченные периоды времени (как правило, после восхода Солнца и перед его 
заходом). Целью данной работы является исследование точности нового турбулентного метода 
определения рефракции в самое неблагоприятное время наблюдений – в полдень в жаркий без-
облачный день, т. е. в условиях, когда геодезические работы выполнять не рекомендуется. 
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fluctuations in the atmospheric refractive index blur sighting targets and induce chaotic positional shifts. 
This markedly amplifies zenith distance measurement errors due to refraction. Consequently, geodetic 
observations should be confined to favorable conditions, typically shortly after sunrise and before sunset. 
The study evaluates the accuracy of a novel turbulence-based refraction determination method under the 
most adverse conditions: midday on a hot, cloudless day, when such work is generally inadvisable. 
 
Keywords: atmosphere, turbulence-based refraction determination method, temperature 
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Введение 
 

Широко известно, что при выполнении 
тригонометрического нивелирования оптиче-
ские измерения всегда рекомендуется выпол-
нять в благоприятное для наблюдений время, 
т. е. при безразличной температурной страти-
фикации атмосферы [1]. При выполнении ра-
бот в других условиях точность получаемых 
результатов из-за вертикальной рефракции 
значительно снижается, и поэтому они, как 
правило, могут быть использованы только 
для грубой оценки получаемых высот. Пред-
ложено много формул для определения вер-
тикальной рефракции, в связи с чем в работе 
[2] отмечается: «Предложенных формул не 
меньше, чем формул поправок за рефракцию. 
Однако, задача учёта рефракции не нашла 
окончательного разрешения». В СССР обшир-
ные исследования вертикальной рефракции были 
проведены в ЦНИИГАИК и во Львовском поли-
техническом институте. Как показывают исследо-
вания, точность определения рефракции боль-
шинством классических методов невысока – как 
правило, на один-два порядка ниже инструмен-
тальной точности используемого прибора.  

 
Турбулентные методы  
определения рефракции 

 
Турбулентные методы определения рефрак-

ции начали разрабатываться сравнительно не-
давно – с 70-х гг. прошлого столетия [3–6]. 

Это объясняется тем, что теория турбу-
лентных методов определения рефракции ба-
зируется на классической теории рефракции, 
созданной Ньютоном и теории оптики турбу-
лентной атмосферы, в создание которой 
внесли значительный вклад как отечествен-
ные, так и зарубежные учёные: О. Рейнольдс, 

Д. И. Тейлор, Л. Ф. Ричардсон, А. М. Обухов, 
А. Н. Колмогоров, А. С. Монин, Л. А. Чернов, 
А. С. Гурвич, В. И. Миронов, М. В. Кабанов, 
В. В. Носов, В. Е. Зуев, В. А. Банах, В. И. Татар-
ский, В. В. Покасов, А. М. Яглом и др. 

Для получения информации о рефракции 
необходимо измерять искажения волны  
и определить зависимости между явлениями 
рефракции и искажениями световой волны. 

От известных ранее способов турбулентные 
методы отличаются тем, что основаны на изме-
рении и анализе параметров световой волны, 
прошедшей трассу в момент измерений [3–6]. 

Впервые экспериментальные исследова-
ния метода определения рефракции по флук-
туациям угла прихода были выполнены в 70–
80-х гг. прошлого века на геодинамическом 
полигоне Физико-технического института 
АН Туркменской ССР под Ашхабадом. При 
этом использовалось созданное для этой цели 
лазерное углоизмерительное устройство, ко-
торое автоматически измеряло направление 
на цель  50 раз в секунду с точностью 1". 

Исследования проводились в разные сезоны 
года на трассах протяженностью 2,5 и 1,0 км. 

С появлением роботизированных тахеомет-
ров процесс определения рефракции значи-
тельно упростился, так как эти приборы позво-
ляют автоматически осуществлять наведение 
на визирную цель и выполнять регистрацию ре-
зультатов наблюдений с высокой скоростью.  

 В данной статье на основе выполненных 
исследований рассматривается возможность 
использования этого метода в самых не бла-
гоприятных условиях наблюдений. 

Экспериментальная проверка турбулент-
ного метода определения рефракции при не-
благоприятных условиях наблюдений (при не-
устойчивой температурной стратифика-
ции) с помощью роботизированного тахео-
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метра. В Москве была выбрана трасса протя-
женностью 572 м. Взятое за эталонное превы-
шение между крайними точками было опре-
делено по программе геометрического ниве-
лирования II класса. Тригонометрическое ни-
велирование между конечными точками 
трассы выполнялось роботизированным та-
хеометром с инструментальной точностью 1".  
Визирный луч проходил над асфальтирован-
ным тротуаром на высоте порядка 1,4 м.  

Работа выполнялась в самое жаркое время 
солнечного дня с 10 до 16 час, когда геодезиче-
ские наблюдения выполнять не рекомендуется. 
Температура воздуха составляла +27…+29 °С, 
ветер 2 м/с Ю-ЮВ, давление 754 мм рт. ст.  
В течение всего периода наблюдений визирная 

цель хаотически колебалась и была расплывча-
той, а её форма непрерывно менялась. 

В качестве примера рассмотрим результаты 
измерений, проводимых практически непре-
рывно с 13 до 13 час 45 мин, со скважностью 5". 
Всего было выполнено 300 измерений.  

Для каждого момента измерений, исходя 
из сравнений результатов тригонометриче-
ского и геометрического нивелирования, 
были получены значения углов рефракции r, 
принимаемые за эталонные.  

Для расчета текущих значений вертикаль-
ного угла рефракции rд, полученного турбу-
лентным методом, использовалась известная 
формула [6, 7] 

 

r д = rн + rан=   8,13 L (0,000244 2T
P

± 2/3

(λ)

( )
nB C

h a Ri
).                     (1) 

 

Здесь rн = 8,13 L ⋅0,000244 2T
P  – нормаль-

ная составляющая угла рефракции;  

rан = ± 2/3

8,13 (λ)

( )
nL C B

h a Ri

⋅ ⋅ ⋅
 – аномальная состав-

ляющая угла рефракции; где L – длина 
трассы, в см; P – давление, в мбар; T – темпе-
ратура воздуха, в K; B(λ) в мбар/град, зависит 
от длины волны λ [4]; nС  – структурная ха-
рактеристика поля показателя преломления  
в см-1/3;  h – эквивалентная высота трассы,  
в см; a(Ri) – универсальная безразмерная  
функция, которая зависит  от температурной 
стратификации атмосферы [8]. 

При неустойчивой температурной страти-
фикации атмосферы превалирующее влияние 
оказывает аномальная составляющая угла ре-
фракции rан, значение которой определяется  
в основном величиной nС  

 

rан =   8,13L   2/3
(λ)

( )
nB C

h a Ri
.                (2) 

 

Для определения структурной характе-
ристики показателя преломления воздуха   
на трассе используется выражение [9]  

 

nС  = 0,30⋅∆α(ОТР)⋅ ϕ(αR)-1/2 ⋅L-1/2⋅ (2R)1/6 ,   (3) 
 

где ∆α(ОТР)  – угол прихода отражённой световой 
волны; L – длина трассы; R – радиус объектива 

приемника; ϕ(αR) – числовая функция, позволя-
ющая определить дисперсию дрожания с учё-
том усредняющего действия приемного объек-
тива   и зависящая от длины трассы [10, 11]. 

Результаты измерений группировали в 
виде отдельных циклов, каждый из которых 
содержал 30 отсчётов зенитного расстояния 
при КЛ и 30 отсчётов при КП. 

Данные определений угла рефракции тур-
булентным методом rд   и углы рефракции r, по-
лученные с использованием результатов триго-
нометрического и геометрического нивелиро-
вания, которые принимались за эталонные, 
представлены на рис. 1 и 2 в виде графиков 
хода рефракции циклов измерений № 2 и № 10. 

Графики рефракции для всех циклов 
наблюдений имеют хаотичный характер и со-
вершенно не повторяются.  

 

 
Рис. 1. Графики углов рефракции за период  
с 13 час 02 мин 10 с до 13 час 04 мин 35 с 
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Рис. 2. Графики углов рефракции за период  

с 13 час 22 мин 45 сек до 13 час 25 мин 45 сек 
 
 

Как видно на графиках, угол рефракции в 
жаркое время дня имеет в основном отрица-
тельное значение, величина которого изменя-
ется с большой частотой, а значения рефрак-
ции, принятые за эталонные и полученные 
турбулентным методом, практически совпа-
дают и характеризуются средней квадратиче-
ской ошибкой порядка 1,2. 

Выполненный эксперимент подтверждает 
высокую точность определения рефракции 
динамическим методом в самых неблагопри-
ятных условиях.  

Эффект хаотического изменения вели-
чины рефракции наиболее сильно проявля-
ется в жаркую погоду на более длинных трас-
сах при отсутствии облачности и слабом 
ветре. При этом даже может возникнуть по-
теря видимости визирной цели. 

Средняя квадратическая ошибка опреде-
ления рефракции турбулентным методом rд, 
вычисленная на основании сравнения с «эта-
лонными» значениями рефракции r в текущие 
моменты времени, составляет 1,2".  

Это лишний раз подтверждает мудрость 
великого мыслителя древности – Гераклита 
Эфесского (IV век до н. э.), что «дважды 
нельзя войти в одну реку». Полученные ре-
зультаты свидетельствуют о том, что если не 
измерить величину рефракции в текущее 
мгновение, то, по-видимому, ее значение 
больше никогда не получить, особенно в тех 
случаях, когда измерения рефракции выпол-
няются не одновременно с выполняемыми 
оптическими наблюдения или в другом месте 
(на другой трассе или в другом районе). 

В работе также приведены результаты ис-
следований вертикальной рефракции турбу-
лентным методом, на трассах несколько боль-
шей протяжённости при неустойчивой темпе-
ратурной. Были получены точности, практи-
чески соответствующие инструментальной 
точности используемого прибора (1 …2 "),   
что  соответствует  результатам  измерений,  
полученным  в  данной  работе. 

Следует отметить, что разработкой турбу-
лентных методов определения рефракции за-
нимаются и за рубежом. В частности, иссле-
довалась зависимость между вертикальной 
рефракцией и искажениями изображения ви-
зирной цели, а также дрожанием изображения 
и флуктуациями интенсивности принимае-
мого сигнала. При этом использовались гео-
дезические приборы с ПЗС и сцинтилляторы 
[12,13]. Однако указанные методы определе-
ния рефракции до настоящего времени не 
внедрены. 

Трудности внедрения этих методов обу-
словлены тем, что не удалось установить 
функциональную связь между случайными 
искажениями световой волны и рефракцией. 

Кроме того, необходимо вычислять 
сложно поддающиеся учёту многие пара-
метры, характеризующие турбулентность ат-
мосферы. 

Сознавая перспективность турбулентных 
методов и понимая указанные трудности,  
в Институте геодезии и фотограмметрии 
(Швейцария) сделан вывод о необходимости 
продолжении исследований. 

 
Заключение 

 
1. Эксперименты по определению рефрак-

ции на трассах различной протяженности при 
неустойчивой температурной стратификации 
атмосферы подтверждают высокую точность 
турбулентного метода, практически соответ-
ствующую инструментальной точности робо-
тизированного тахеометра. Временной ход 
рефракции имеет случайный характер и непо-
вторим. Угол рефракции может иметь отри-
цательное, но реже положительное значение. 
Нельзя использовать постоянный коэффици-
ент рефракции для введения поправок в ре-
зультаты измерений. 
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2. Турбулентный метод определения  
и учета величины и знака значения рефрак-
ции с использованием роботизированных та-
хеометров расширяет возможности тахеомет-
рического нивелирования.  

3. Турбулентный метод позволяет исклю-
чить влияние вертикальной рефракции на ре-
зультаты измерений на расстояниях до 800 м, 
что связано с ограниченной дальностью дей-

ствия используемых приборов, а также значи-
тельно увеличить диапазон рабочего времени 
даже при неблагоприятных условиях наблю-
дений без снижения точности результатов из-
мерений.  

4. Турбулентный метод прост в реализа-
ции и не требует какой-либо доработки се-
рийно выпускаемых электронных тахеомет-
ров. 
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Позиционирование подвижных элементов строительной  
техники посредством компьютерного зрения 

Н. А. Жилинский1, И. Е. Дорогова1 
1Сибирский государственный университет геосистем и технологий,  

г. Новосибирск, Российская Федерация 
e-mail: nik.zil@yandex.ru 2 

 
Аннотация. На примере автогрейдера рассмотрен альтернативный подход к задаче позицио-
нирования подвижных узлов строительной техники, направленный на снижение зависимости 
стабильной работы системы позиционирования от износа и отказов физических датчиков под 
воздействием вибрации, пыли и механических нагрузок. Целью работы является разработка 
способов определения трёхмерных координат крайних точек отвала без непосредственного 
монтажа сенсоров на рабочий орган. Предложен программно-аппаратный комплекс на базе 
стереокамеры и визирных маркеров: алгоритм SIFT выполняет сопоставление ключевых точек 
стереопар, нейросеть YOLO – сегментацию области маркеров на снимках, а навигационные  
и инерциальные данные – преобразование локальных 3D-координат в глобальную систему ко-
ординат. Представлен пошаговый алгоритм расчета целевых координат крайних отметок лез-
вия отвала автогрейдера. Предварительные моделирование и расчёты подтверждают возмож-
ность применения альтернативных подходов позиционирования подвижных узлов строитель-
ной техники посредством компьютерного зрения. 
 
Ключевые слова: ГНСС-позиционирование, навигация, строительная техника, автогрейдер, 
компьютерное зрение, искусственный интеллект, стереокамера, системы нивелирования  
строительной техникой, позиционирование рабочего органа 
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Computer vision-based positioning of mobile construction equipment components 

N. A. Zhilinskiy1, I. E. Dorogova1 

1Siberian State University of Geosystems and Technologies, Novosibirsk, Russian Federation 
e-mail: nik.zil@yandex.ru 

 
Abstract. The study presents an alternative approach to positioning the mobile nodes of construction 
machinery, exemplified by a motor grader, aimed at reducing the system's reliance on physical 
sensors, which are prone to wear and failure under vibration, dust, and mechanical loads. The 
objective of the work is to develop methods for determining the 3D coordinates of the blade's extreme 
points without direct sensor mounting on the working node. A software-hardware solution based on 
a stereo camera and sight markers is proposed: the SIFT algorithm matches key points in the stereo 
pair; the YOLO neural network segments marker regions in images; navigation and inertial data 
transform local 3D coordinates into a global reference frame. A step-by-step algorithm for calculating 
the target coordinates of the grader blade's extreme marks is described. Preliminary simulations and 
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calculations confirm the feasibility of computer vision-based alternatives for positioning mobile 
nodes in construction machinery. 
 
Keywords: GNSS positioning, navigation, construction machinery, motor grader, computer vision, 
artificial intelligence, stereo camera, construction-machinery leveling systems, positioning of 
working equipment 
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Введение 

 
Для обеспечения современных высоких 

стандартов при строительстве все чаще ис-
пользуют системы нивелирования строитель-
ной техники, которые требуют высокой точ-
ности определения положения подвижных 
элементов техники, таких, как лезвие отвала 
грейдера или бульдозера [1]. Точное позици-
онирование этих элементов в пространстве 
позволяет повысить эффективность земляных 
работ, минимизировать строительные 
ошибки и обеспечить безопасность на строи-
тельной площадке. Однако существующие 
способы определения положения рабочего 
органа связаны с использованием датчиков, 
размещенных на частях техники, которые 
подвержены вибрации и механическому воз-
действию [2]. Это снижает надежность  
и долговечность датчиков. 

На данный момент преимущественно ис-
пользуются датчики угла наклона, устанавли-
ваемые непосредственно на рабочем органе, 
как описано в работах [3, 4]. Данный способ, 
хотя и обеспечивает приемлемую точность, 
имеет недостатки, связанные с воздействием 
вибраций, пыли и других внешних факторов 
на датчики. Поэтому существует необходи-
мость частого обслуживания и калибровки 
датчиков. В качестве альтернативы в настоя-
щей статье предлагается способ позициони-
рования подвижных элементов строительной 
техники с использованием компьютерного 
зрения [5], основанная на применении стерео-
камеры и маркеров, размещенных на том же 
подвижном элементе рабочего органа, что  
и целевые точки позиционирования. 

Предлагаемый подход исключает необхо-
димость установки датчиков на рабочем ор-
гане, что повышает надежность системы за 
счет уменьшения внешних воздействий. Ис-
пользование стереокамеры позволяет опреде-

лить трехмерные координаты маркеров в ло-
кальной системе координат с последующим 
преобразованием в глобальную систему 
(например, WGS-84), что обеспечивает высо-
кую точность позиционирования.  

Целью данной статьи является разработка  
и описание способа позиционирования левого  
и правого краев лезвия отвала автогрейдера с ис-
пользованием компьютерного зрения. В работе 
рассматриваются предложения по использова-
нию описываемого способа, алгоритмы обра-
ботки изображений и математическое обеспече-
ние, позволяющие достичь поставленной цели. 
Особое внимание уделяется сравнению предла-
гаемого подхода с существующими решениями 
и анализу его преимуществ и ограничений. 

 
Существующие способы 

позиционирования рабочих органов  
строительной техники 

 
Задача позиционирования подвижных эле-

ментов строительной техники активно обсужда-
ется в научной и инженерной литературе [6, 7, 8, 
9, 10], поскольку она напрямую связана с повы-
шением производительности и автоматизации 
строительных процессов. Традиционные спо-
собы, основанные на использовании датчиков, 
установленных на рабочем органе, описаны в 
ряде работ, включая [3]. В статье [2] описыва-
ется система позиционирования ковша экскава-
тора, основанная на применении датчиков угла 
наклона, а также, при необходимости, тросовом 
энкодере. Однако такие решения имеют ограни-
чения, связанные с воздействием вибрации и ме-
ханических нагрузок, что снижает их надеж-
ность и требует технического обслуживания, а 
также частой замены датчиков. В связи с тем, 
что данный подход является общепринятым, он 
используется как в отечественных системах по-
зиционирования подвижных узлов техники [11, 
12], так и в зарубежных [13, 14, 15]. 
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Альтернативные подходы, использующие 
технологии компьютерного зрения, стано-
вятся все более популярными благодаря раз-
витию вычислительных систем и алгоритмов 
обработки изображений. Например, в работе 
[16] рассматривается применение компью-
терного зрения, посредством видеограммет-
рической установки, для определения поло-
жения координат кузова, относительно ви-
зирных маяков на местности с известными 
координатами, согласно принципиальной 
схеме размещения визирных целей на строи-
тельном участке (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема размещения 
визирных целей на строительном участке: 

1, 2, 3 – визирные цели; 4 – видеограмметри-
ческая система; 5 – видеокамера; 6 – трегер 

 
Предлагаемый способ позиционирова-

ния  
 
Ключевыми технологиями для реализации 

предлагаемого подхода являются алгоритмы 
сопоставления изображений (image matching) 
при определении облака точек и сегментации 
объектов. В работе [17] описаны способы со-
поставления изображений на основе алго-
ритма SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) 
[18], которые позволяют эффективно опреде-
лять ключевые точки на стереопаре. Для сег-
ментации маркеров активно применяются 
нейросетевые модели, такие как YOLO (You 
Only Look Once), описанные в [19], которые 
обеспечивают высокую скорость и точность 
обнаружения объектов в реальном времени. 
Кроме того, для преобразования координат в 
глобальную систему координат (WGS-84) ис-
пользуются данные инерциальных измери-
тельных модулей (IMU) и ГНСС-модуля. 

Предлагаемый в данной статье способ со-
четает преимущества стереокамер, нейросете-
вой сегментации и точной навигации, устра-
няя недостатки подходов, основанных на ис-
пользовании физических датчиков, устанавли-

ваемых на рабочем органе. В отличие от спо-
соба, описанного в [3, 16], предлагаемый под-
ход минимизирует количество датчиков, под-
верженных внешним воздействиям, а также 
обеспечивает высокую точность за счет ис-
пользования компьютерного зрения, в сово-
купности с промышленным оборудованием. 

Для реализации предлагаемого способа 
рассматривается состав оборудования, архи-
тектура взаимодействия которого представ-
лена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Архитектура аппаратных модулей 
 

Также предлагается определенная схема уста-
новки оборудования на автогрейдере (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Схема установки оборудования  
на автогрейдере: 

1 – ГНСС-антенны; 2 – стереокамера;  
3 – угол обзора стереокамеры; 4 – инерци-
альный модуль; 5 – бортовой компьютер; 
6 – визирные маркеры; 7 – целевая точка 
позиционирования (кромка отвала) 
 
 
Для работы программного комплекса необхо-

дим соответствующий набор исходных данных: 
– параметры калибровки инерциального 

модуля; 
– приращения координат маркеров до 

краев отвала; 
– параметры калибровки стереокамеры 

(для исключения искажений при съемке); 
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– координаты техники, получаемые с по-
мощью ГНСС-модуля; 

– стереопара снимков с камеры; 
– положение камер в пространстве. 
Блок-схема алгоритма работы рассматри-

ваемого программно-аппаратного комплекса 
представлена на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Блок-схема алгоритма  
 
 

Алгоритм расчета координат кромки от-
вала состоит из описанных ниже действий: 

Сопоставляем стереопары по алгоритму 
SIFT [18] и получаем ключевые точки марке-
ров, верхней , , , ,, y , , yl t l t r t r tx x  и нижней 

, , , ,, y , , yl b l b r b r bx x  границы обоих снимков. 
Вычисляем диспаратности [20] нижнего 

bd  и верхнего td  края маркера: 
 

, , ;b l b r bd x x= −                        (1) 
 

, , .t l t r td x x= −                         (2) 
 

Определяем глубины точек нижнего bZ   
и верхнего tZ  края маркера, ориентируясь на 
фокусное f  и базовое B  расстояния:  

 

;b
b

f BZ
d
∗

=                          (3) 
 

.t
t

f BZ
d
∗

=                          (4) 
 

При известной внутренней калибровке ка-
меры (матрице K ), реконструируем точки  
с трехмерными координатами в локальной 
системе координат для верхнего tP  и нижнего 

bP  края маркера: 
 

,
1

,y ;
1

l b

b b l b

x
P Z K −

 
 =  
 
 

                 (5) 

 

,
1

,y .
1

l t

t t l t

x
P Z K −

 
 =  
 
 

                  (6) 

 

Находим вектор оси маркера ν : 
 

ν (υ , υ , υ ).t b x y zP P= − =             (7) 
 

Определяем крен маркера α  вокруг оси 
X , для однозначного определения угла  
в диапазоне π;π  −  использовалась функция 
arctan 2( , )y x , учитывающая знаки обоих 
аргументов:  

 

α arctan 2(υ ,υ ).x y=            (8) 
 

Определяем тангаж маркера β  вокруг 
оси Y : 

 

β arctan 2(υ , υ ).x z=                 (9) 
 

Для дальнейшего расчета значения угла 
рысканья маркера γ  определяем горизон-
тальный вектор по двум маркерам L  и R , на 
одном уровне: 

 

( , ,0).x yh R L h h= − =              (10) 
 

Определяем рысканье маркера γ  вокруг 
оси Z  

 

γ arctan 2( , ).x yh h=               (11) 
 

Составляем матрицы поворота маркера, 
по полученным углам тангажа (α)xR , крена 

(β)yR  и рысканья (γ)zR : 
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1 0 0
(α) 0 cos α sin α ;

0 sin α cos α
xR

 
 = − 
 
 

          (12) 

 

cosβ 0 sin β
(β) 0 1 0 ;

sinβ 0 cosβ
yR

 
 =  
 − 

          (13) 

 

cos γ sin γ 0
(γ) sin γ cos γ 0 .

0 0 1
zR

− 
 =  
 
 

          (14) 

 

Общая наклонная матрица mR определя-
ется формулой: 

 

(α) (β) (γ).m x y zR R R R=            (15) 
Рассчитываем координаты кромки отвала 

с учетом наклона маркера лок
eP , в локальной 

системе координат техники: 
 

,лок
e b mP P R= + ∆                 (16) 

где ( , , )TX Y Z∆ = ∆ ∆ ∆ – фиксированная вели-
чина смещения маркера, относительно 
кромки отвала, м. 

Рассчитываем координаты кромки отвала 
с учетом наклона маркера, в глобальной си-
стеме координат: 

 

глоб лок
кам ,e e GNSSP P R T= +         (17) 

 

где GNSST – глобальные координаты, получае-
мые из навигационного модуля, м, камR  – 
матрица поворота камеры, на основе данных 
с инерциального модуля: 

 

кам (φ) (θ) (A),x y zR R R R=          (18) 
 

где (φ)xR  – матрица поворота камеры по полу-
ченному углу тангажа с инерциального модуля; 

(θ)yR  – матрица поворота камеры по полу-
ченному углу крена с инерциального модуля; 

(A)zR  – матрица поворота камеры по по-
лученному углу азимута техники с навигаци-
онного модуля. 

По результатам расчета получаем коорди-
наты кромки отвала в глобальной системе ко-
ординат WGS-84. 
 

Результаты 
 
Оценим точность определения вычисляемых 

значения, начиная с погрешности глубины: 
 

2 2 2
2 2

2
σ σ σ σ 0,0171 ,Z d f B

fB B f
d dd

= − + + =     
    
    

                                (19) 
 

где σZ  – погрешность глубины, м; 
800f =  – фокусное расстояние, пиксель; 
0, 2B =  – базового расстояния между ка-

мерами, м; 
58d =  – диспаратность, пиксель; 

σ 0,2d =  – погрешность диспаратности, 
пиксель; 

σ 1f =  – погрешность фокусного расстоя-
ния, пиксель; 

σ 0,001B =  – погрешность определения 
базового расстояния между камерами, м. 

Далее определим точность определения 
ориентирования маркера в пространстве: 

 

( )22 2σ Δ σ 0,0049 ,m ∠= =           (20) 
 

где σm  – погрешность ориентирования мар-
кера в пространстве, м; 

Δ 0,2=  – фиксированная величина смеще-
ния маркера, относительно кромки отвала, м; 

σ 0,0246∠ =  – суммарная угловая погреш-
ность маркера, рад. 

В результате определяем погрешность вы-
числяемых координат кромки отвала, учиты-
вая три независимых источника ошибок: 

 

глоб
2 2 2 2 2σ σ σ σ 0,0204 ,

GNSSe
Z m TP

= + + ≈    (21) 
 

где глобσ
eP

 – погрешность вычисляемых коор-

динат кромки отвала, м; 
σ 0,01

GNSST =  – погрешность определения 
координат навигационным модулем в режиме 
RTK (в зависимости от условий может коле-
баться от 0,01 до 0,04), м. 

Исходя из результатов, можно сделать вы-
вод о том, что получаемая точность определе-
ния координат подвижных узлов строитель-
ной техники посредством компьютерного 
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зрения сопоставима с точностью позициони-
рования, величина которых составляет ±2 см 
по высоте, достигаемой общепринятыми спо-
собами позиционирования [11, 12, 13, 14, 15], 
при которых применяется установка датчи-
ков непосредственно на подвижный рабочий 
орган строительной техники. 

 
Обсуждение 

 
Описанный модуль позиционирования яв-

ляется частью комплекса многих систем ни-
велирования строительной техники, таких 
как [10, 11, 12, 13, 14]. 

В сравнении со стандартным подходом 
позиционирования подвижных узлов строи-
тельной техники, при непосредственной уста-
новке датчиков на рабочий орган, примене-
ние компьютерного зрения имеет соизмери-
мые показатели: точности позиционирова-
ния; частоты расчета целевых координат; се-
бестоимости оборудования; доступности тех-
нологий, необходимых для комплексной реа-
лизации предлагаемого способа (в связи с ис-
пользованием открытого программного обес-
печения). 

Применение компьютерного зрения мо-
жет иметь определенные ограничения для ра-
боты, такие как наличие слепых зон, при от-
слеживании визирных маркеров, требования 
к освещенности, погодные условия и т. д. 
Данные ограничения могут быть минимизи-
рованы в пределах радиуса работы техники 
посредством разработки требований к уста-
новке оборудования на технике, эксплуата-
ции программно-аппаратного комплекса  
и его периодического обслуживания. 

Необходимо дополнительно подчеркнуть, 
что применение компьютерного зрения также 
позволяет обеспечить реализацию дополни-

тельных функций системы, таких, например, 
как предотвращение столкновений с объек-
тами, без необходимости применения допол-
нительных аппаратных модулей. 

 
Заключение 

 
В статье описаны преимущества альтер-

нативного подхода к позиционированию край-
них точек отвала автогрейдера, способ позво-
ляет исключить необходимость монтажа физи-
ческих датчиков на рабочий орган автогрей-
дера, что минимизирует проблемы износа и от-
казов датчиков под воздействием вибрации, 
пыли и механических нагрузок. Предложенный 
программно-аппаратный комплекс на базе сте-
реокамеры, визирных маркеров и навигаци-
онно-инерциальных данных обеспечивает воз-
можность получения точных локальных 3D-ко-
ординат и их преобразования в глобальную си-
стему координат без применения дополнитель-
ных датчиков угла наклона, а также энкодеров, 
опционально. Представленный пошаговый ма-
тематический алгоритм вычислений, от сопо-
ставления ключевых точек способом SIFT  
и сегментации нейросетью YOLO до построе-
ния матриц поворота и расчёта итоговых коор-
динат, обеспечивает получение трехмерных ко-
ординат целевых точек и упрощает сопровож-
дение системы. Предварительные расчеты  
и моделирование подтвердили работоспособ-
ность предложенного решения и снижение уяз-
вимости системы позиционирования. Дальней-
шие исследования будут посвящены экспери-
ментальной валидации способа в полевых 
условиях, адаптации алгоритмов компьютер-
ного зрения к изменяющейся освещённости  
и внедрению автоматизированного контроля 
качества съёмки для повышения надёжности 
системы нивелирования строительной техники.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
1. Демиденко А. И., Летопольский А. Б., Семкин Д. С. Дорожные, строительные и подъ-

емно-транспортные машины: учебное пособие. Омск: СибАДИ, 2016. 393 с. EDN WDXYJD. 
2. Ghassemi F., Tafazoli S., Lawrence P. D., Hashtrudi-Zaad K. An accelerometer-based joint 

angle sensor for heavy-duty manipulators. Proceedings of the 2002 IEEE International Conference 
on Robotics and Automation, Washington, DC, USA, 11–15 May 2002. 2002. Vol. 2. P. 1771–1776. 

3. Sun D., Ji C., Jang S., Lee S., No J., Han C., Han J., Kang M. Analysis of the Position 
Recognition of the Bucket Tip According to the Motion Measurement Method of Excavator Boom, 
Stick and Bucket. Sensors. 2020. № 20. P. 2881. DOI 10.3390/s20102881. 

4.. Haga M., Watanabe H., Fujishima K. Digging control system for hydraulic excavator. 
Mechatronics. 2001. № 11. P. 665–676. DOI: 10.1016/S0957-4158(00)00043-X. 

5. Шапиро Л., Стокман Дж. Компьютерное зрение : учебное пособие. – Москва : БИНОМ. 
Лаборатория знаний, 2006. 752 с. EDN: NEWUVN. 



Вестник СГУГиТ, Том 31, № 2, 2026 
 

20 

6. Марковнина А. И., Кривов А. В., Макаров В. С., Беляков В. В. Системы позиционирова-
ния для экскаваторной техники. Инновационное развитие подъемно-транспортной техники : 
материалы Всероссийской научно-практической конференции. 2020. № 1. С. 37–46. 

7. Хвалев П. С., Сатюков А. Б., Орехов С. А. Информационные технологии автоматиче-
ского нивелирования в дорожно-строительной технике. Инновационное развитие подъемно-
транспортной техники : материалы Всероссийской научно-практической конференции. 2017. 
№ 31-05. С. 11–15. DOI: 10.18411/lj-31-05-2017-11. 

8. Букреев И. А. Комбинация достоинств 3D-системы управления техникой. Строительная 
техника и технологии. 2010. № 6. С. 54–56. 

9. Букреев И. А. Взгляд изнутри. Современные системы автоматического нивелирования 
для строительных машин. Строительная техника и технологии. 2011. № 8. С. 78–81. 

10. Кнышов А. В., Колесниченко И. Е., Ничипров А. А. Системы управления строительной тех-
никой. Современные прикладные исследования : материалы третьей национальной научно-практи-
ческой конференции, Шахты, 16–19 апреля 2019 года. Шахты: Южно-Российский государственный 
политехнический университет (НПИ) им. М.И. Платова, 2019. С. 25–27. EDN: LPOWWZ. 

11. Hem-Nav. URL: https://hem-nav.ru/resheniya (дата обращения: 19.05.2025).  
12. Cube-3D. URL: https://cube-3d.ru/ (дата обращения: 19.05.2025). 
13. Trimble Heavy Industry – Machine Control. URL: https://heavyindustry.trimble.com/en/pro-

ducts/civil-construction/machine-control (дата обращения: 19.05.2025). 
14. FJDynamics. URL: https://www.fjdynamics.com/ (дата обращения: 19.05.2025). 
15. Topcon Earthmoving Solutions. URL: https://www.topconpositioning.com/gb/en/so-

lutions/infrastructure/earthmoving (дата обращения: 19.05.2025). 
16. Рощин Д. А. Применение системы машинного зрения для контроля пространственного 

положения строительной техники. Измерительная техника. 2022. № 3. С. 29–35. DOI 
10.32446/0368-1025. EDN JZXKBN. 

17. Гук А. П., Арбузов С. А. Исследование точности автоматического измерения координат 
точек снимков с помощью масштабно-инвариантного преобразования SIFT. ГЕО-Сибирь-
2010. VI Международный научный конгресс : сборник материалов в 6 томах (Новосибирск, 
19–29 апреля 2010 года). Новосибирск: СГГА, 2010. Т. 4, ч. 1. С. 35–38. EDN PFOMFD. 

18. Лопатин Д. В. Анализ дескриптора особых точек изображений SIFT. Молодежь. Наука. 
Общество – 2021 : сборник студенческих работ Всероссийской студенческой научно-практи-
ческой междисциплинарной конференции, Тольятти, 20–24 декабря 2021 года / отв. за выпуск 
С. Х. Петерайтис.  Тольятти: Тольяттинский государственный университет, 2023.  С. 221–224. 
EDN YLEUPG. 

19. Ultralytics GitHub Repository. URL: https://github.com/ultralytics/ultralytics (дата обраще-
ния: 19.05.2025). 

20. Волкович А. Н. Комбинированный метод вычисления значения диспаратности на сте-
реоизображениях в задачах стереодальнометрии. Информационные технологии и нанотехно-
логии. 2017. С. 720–726. EDN YQLPPD. 

REFERENCES 
1. Demidenko A. I., Letopolsky A. B., Semkin D. S. (2016). Dorozhnye, stroitel’nye i pod’emno-

transportnye mashiny: uchebnoe posobie [Road, Construction, and Lifting-Transport Machines: 
Textbook]. Omsk: SibADI. 393 p. EDN: WDXYJD. [in Russian]. 

2. Ghassemi F., Tafazoli S., Lawrence P. D., Hashtrudi-Zaad K. (2002). An accelerometer-based joint 
angle sensor for heavy-duty manipulators. Proceedings of the 2002 IEEE International Conference on 
Robotics and Automation, Washington, DC, USA, 11–15 May 2002. Vol. 2. P. 1771–1776. 

3. Sun D., Ji C., Jang S., Lee S., No J., Han C., Han J., Kang M. (2020). Analysis of the position 
recognition of the bucket tip according to the motion measurement method of excavator boom, stick 
and bucket. Sensors, 20, 2881. DOI: 10.3390/s20102881. 

4. Haga M., Watanabe H., Fujishima K. Digging control system for hydraulic excavator. 
Mechatronics. 2001. № 11. P. 665–676. DOI 10.1016/S0957-4158(00)00043-X. 

5. Shapiro L., Stockman G. (2006). Komp’yuternoe zrenie: uchebnoe posobie [Computer Vision: 
Textbook]. Moscow: BINOM. Laboratory of Knowledge. 752 p. EDN: NEWUVN. [in Russian]. 

6. Markovnina A. I., Krivov A. V., Makarov V. S., Belyakov V. V. (2020). Positioning systems 
for excavation equipment. Innovatsionnoe razvitie pod’emno-transportnoy tekhniki: materialy 

https://hem-nav.ru/resheniya
https://cube-3d.ru/
https://heavyindustry.trimble.com/en/products/civil-construction/machine-control
https://heavyindustry.trimble.com/en/products/civil-construction/machine-control
https://www.fjdynamics.com/
https://www.topconpositioning.com/gb/en/solutions/infrastructure/earthmoving
https://www.topconpositioning.com/gb/en/solutions/infrastructure/earthmoving
https://github.com/ultralytics/ultralytics


Геодезия и маркшейдерия 
 

21 

Vserossiyskoy nauchno-prakticheskoy konferentsii [Innovative Development of Lifting and Transport 
Equipment: Proc. of the All-Russian Scientific and Practical Conf.], 1, 37–46. [in Russian]. 

7. Khvalev P. S., Satyukov A. B., Orekhov S. A. (2017). Information technologies of automatic 
leveling in road construction machinery. Innovatsionnoe razvitie pod’emno-transportnoy tekhniki: 
materialy Vserossiyskoy nauchno-prakticheskoy konferentsii [Innovative development of lifting and 
transport equipment: materials of the All-Russian Scientific and Practical Conference], 31-05, 11–
15. DOI: 10.18411/lj-31-05-2017-11 [in Russian]. 

8. Bukreev I. A. (2010). Combination of advantages of 3D machine control system. Stroitel’naya 
tekhnika i tekhnologii [Construction Equipment and Technologies], 6, 54–56 [in Russian]. 

9. Bukreev I. A. (2011). An insider’s view: Modern automatic leveling systems for construction 
machinery. Stroitel’naya tekhnika i tekhnologii [Construction machinery and technology], 8, 78–81. 
[in Russian]. 

10. Knyshov A. V., Kolesnichenko I. E., Nichiprov A. A. (2019). Control systems for construction 
equipment. Sovremennye prikladnye issledovaniya: materialy tret’ey natsional’noy nauchno-
prakticheskoy konferentsii, Shakhty, 16–19 aprelya 2019 goda [Modern Applied Research: Proc. of 
the Third National Sci.-Pract. Conf., Shakhty, April 16–19, 2019]. Shakhty: Yuzhno-Rossiyskiy 
gosudarstvennyy politekh. un-t (NPI) im. M.I. Platova. P. 25–27. EDN: LPOWWZ. [in Russian]. 

11. Hem-Nav. Retrieved from: https://hem-nav.ru/resheniya (accessed: 19.05.2025). 
12. Cube-3D. Retrieved from: https://cube-3d.ru/ (accessed: 19.05.2025). 
13. Trimble Heavy Industry – Machine Control. Retrieved from: https://heavyindustry.trim-

ble.com/en/products/civil-construction/machine-control (accessed: 19.05.2025). 
14. FJDynamics. Retrieved from: https://www.fjdynamics.com/ (accessed: 19.05.2025). 
15. Topcon Earthmoving Solutions. Retrieved from: https://www.topconpositi-

oning.com/gb/en/solutions/infrastructure/earthmoving (accessed: 19.05.2025). 
16. Roshchin D. A. (2022). Application of machine vision system for spatial position control of 

construction machinery. Izmeritel’naya tekhnika [Measurement Techniques], 3, 29–35. DOI: 
10.32446/0368-1025. EDN: JZXKBN. [in Russian]. 

17. Guk A. P., Arbuzov S. A. (2010). Accuracy study of automatic measurement of image point 
coordinates using SIFT. Interekspo Geo-Sibir' [Interexpo Geo-Siberia]. Vol. 4, Part 1, 35–38. EDN: 
PFOMFD. [in Russian]. 

18. Lopatin D. V. (2023). Analysis of SIFT keypoint descriptor of images. Molodezh’. Nauka. 
Obshchestvo – 2021: sbornik studencheskikh rabot Vserossiyskoy studencheskoy nauchno-prakticheskoy 
mezhdistsiplinarnoy konferentsii, Tolyatti, 20–24 dekabrya 2021 goda [Youth. Science. Society – 2021: 
Proc. of the All-Russian Student Sci.-Pract. Interdisciplinary Conf., Tolyatti, Dec. 20–24, 2021]. Tolyatti: 
Tolyattinskiy gosudarstvennyy universitet. P. 221–224. EDN: YLEUPG. [in Russian]. 

19. Ultralytics GitHub Repository. Retrieved from:  https://github.com/ultralytics/ultralytics 
(accessed: 19.05.2025). 

20. Volkovich A. N. (2017). Combined method for calculating disparity value on stereo images 
in stereo rangefinding tasks. Informatsionnye tekhnologii i nanotekhnologii [Information 
Technologies and Nanotechnologies], 720–726. EDN: YQLPPD. [in Russian]. 

Об авторах 
Никита Александрович Жилинский – аспирант кафедры фотограмметрии и дистанционного 

зондирования.  
Инна Евгеньевна Дорогова – кандидат технических наук, доцент кафедры космической  

и физической геодезии. 

Author details 
Nikita A. Zhilinksiy – PhD Student, Department of Photogrammetry and Remote Sensing. 
Inna E. Dorogova – PhD, Department of Space and Physical Geodesy. 

 
Получено / Received 26.06.2025 
Поступила после рецензирования / Revised 27.11.2025 
Принята к публикации / Accepted 17.12.2025  

https://hem-nav.ru/resheniya
https://cube-3d.ru/
https://heavyindustry.trimble.com/en/products/civil-construction/machine-control
https://heavyindustry.trimble.com/en/products/civil-construction/machine-control
https://www.fjdynamics.com/
https://www.topconpositi-oning.com/gb/en/solutions/infrastructure/earthmoving
https://www.topconpositi-oning.com/gb/en/solutions/infrastructure/earthmoving
https://github.com/ultralytics/ultralytics


Вестник СГУГиТ, Том 31, № 2, 2026 
 

22 

УДК 621.396.96 
https://doi.org/10.33764/2411-1759-2026-31-2-22-32 
 

Методика контроля многолучевости  
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Аннотация. В статье представлена методика контроля многолучевости ГНСС-сигналов, основан-
ная на анализе характеристики сигнала. Предложенная методика включает два этапа: анализ 
RINEX-файлов с оценкой среднеквадратической ошибки (СКО) в программных продуктах 
RINGO и TEQC и фильтрацию данных на основе пороговых значений, аппроксимированных по-
линомом четвертой степени. Критерием качества оценки СКО кодовой многолучевости является 
критерий REC, рекомендуемый руководящими документами Международной ГНСС-службы 
(IGS), относительно качества данных, применимыми как к текущим активным станциям, так и к 
предлагаемым станциям, и который равен 0,3 м. Апробация разработанной методики проведена 
на данных с пунктов NSK1 и NOVM за февраль–март 2025 г. Пункт NSK1 входит в фундамен-
тальную астрономо-геодезическую сеть Российской Федерации, а пункт NOVM является одним 
из пунктов Международной ГНСС-службы. Условия наблюдений на этих пунктах различные, 
пункт NSK1 имеет открытый горизонт, в то время как пункт NOVM расположен в районе с плот-
ной городской застройкой. По результатам исследований уставлено, что в 90 % случаев примене-
ние методики улучшает коэффициент Ratio, что свидетельствует о повышении точности разреше-
ния фазовых неоднозначностей. Стоит отметить, что методика может быть улучшена за счёт сгла-
живания данных, которые подвержены влиянию многолучевости, в качестве такого фильтра мо-
жет выступать адаптивная рекуррентная процедура калмановского типа.  
 
Ключевые слова: многолучевость, отношение плотности несущей к шуму, ГНСС, ФАГС, IGS, 
RINEX 
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Abstract. The article presents a methodology for monitoring GNSS signal multipath based on the carrier-
to-noise density ratio analysis. The proposed approach comprises two stages: analysis of RINEX files 
with root mean square error (RMSE) estimation using RINGO and TEQC software, followed by data 
filtering based on threshold values approximated by a fourth-degree polynomial. The quality criterion for 
code multipath RMSE assessment is the REC metric, recommended by International GNSS Service (IGS) 
guidelines on data quality, applicable to both current active stations and proposed stations, with a thresh-
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old of 0.3 m. The methodology was validated using data from NSK1 and NOVM stations for February-
March 2025. NSK1 station is part of the Fundamental Astro-Geodetic Network (FAGN) of the Russian 
Federation, while NOVM is an IGS station. Observation conditions differ: NSK1 features an open hori-
zon, whereas NOVM is located in an area with dense urban development. Research results show that the 
methodology improves the Ratio coefficient in 90% of cases, indicating enhanced phase ambiguity reso-
lution accuracy. Notably, the approach can be further refined through smoothing of multipath-affected 
data using an adaptive Kalman-type recursive filtering procedure. 
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Введение 
 

Эффект многолучевого распространения 
ГНСС-сигналов возникает во время приема ан-
тенной одновременно прямого сигнала навига-
ционного спутника и этого же сигнала, отражен-
ного от окружающих объектов и поверхностей 
[1, 2]. Многолучевость зависит от вида измере-
ний (кодовые и фазовые), их частоты и взаим-
ного положения спутник-приемник.  При неиз-
менном окружении антенны, то есть при стати-
ческих измерениях, величина ошибки позицио-
нирования, вызванная многолучевостью, мед-
ленно изменяется в течение сеанса наблюдений.  

К сожалению, полностью исключить влия-
ние многолучевости в ГНСС-сигналах не пред-
ставляется возможным, хотя есть ряд подходов 
для ее ослабления. Для ослабления влияния 
многолучевости рекомендуют выбирать для из-
мерений места с открытым радиогоризонтом, а 
при невозможности переноса точки – устанав-
ливать ГНСС-антенны специальных конструк-
ций (дроссельные кольца, экраны и т. д.), ис-
пользовать уменьшающие или исключающие 
этот эффект комбинации измерений (кодовых и 
фазовых псевдодальностей [1], по фазовым раз-
ностям через звездные сутки [3]), использовать 
алгоритмы фильтрации измеренных псевдо-
дальностей [4–6]. Другой подход к оценке мно-
голучевости – создание специальных стендов, 
имитирующих переотраженные ГНСС-
сигналы [7, 8]. 

Существенно уменьшить вклад этой 
ошибки при кодовых измерениях можно 
усреднением результатов за некоторый период 

времени, а при измерениях по фазе несущей – 
увеличением продолжительности сеансов син-
хронных измерений базовой линии [3]. Для ба-
зовой станции уменьшение многолучевости 
методом усреднения не подходит, поскольку 
ошибки многолучевости меняются со време-
нем и местом приема сигналов от спутников. 

В рамках данной статьи представлена раз-
работанная методика выявления многолучево-
сти в измерениях кодовых и фазовых псевдо-
дальностей на основании анализа отношения 
плотности несущей частоты к шуму, зафикси-
рованной приемником в файле наблюдений. 
Теоретически предложенный подход базиру-
ется на ряде зарубежных публикаций [9, 10].  

Стоит отметить, что предлагаемую мето-
дику стоит включить в виде алгоритма в отече-
ственный программный продукт для автомати-
зированного геодезического мониторинга для 
контроля многолучевости данных ГНСС.   

 
Теоретические основы многолучевого 

распространения ГНСС-сигнала 
 
Общие сведения о многолучевости. Мно-

голучевость, как отмечено выше, возникает 
во время приема ГНСС-антенной одновре-
менно прямого сигнала спутника и сигнала, 
отраженного от окружающих объектов и по-
верхностей. Многолучевые сигналы всегда 
проходят более длинный путь, чем прямые, 
при этом амплитуда отраженного сигнала 
уменьшается из-за затухания. Затухание сиг-
нала зависит от отражающего материала, угла 
падения и поляризации сигнала [1].  
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Величина многолучевости фазовых 
ГНСС-измерений может быть представлена с 
использованием плоской вертикальной отра-
жающей поверхности (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Геометрия плоской вертикальной 
отражающей поверхности [3, 11] 

 
 

Предположим, что прямой и отраженный 
сигналы представлены как 

 

)cos(ASD ϕ= ;  (1) 

)cos(ASR θ+ϕα= ,  (2) 
 

где SR – величина отраженного сигнала; SD – 
величина прямого сигнала; A – амплитуда 
сигнала (напряжение сигнала); α – коэффици-
ент затухания; θ –фаза отраженного сигнала. 

Фаза отраженного сигнала может быть 
записана как 

 

4
2 cos

d
f

π
θ = π ∆τ + ϕ = ⋅ β + ϕ

λ
,  (3) 

 
где f – частота несущего сигнала; Δτ – времен-
ная задержка; ϕ – дробная часть фазы сигнала, 
d – расстояние от отражающей поверхности до 
ГНСС-антенны, λ – длина волны несущего сиг-
нала; β – угол возвышения спутника ГНСС.  

Сумма прямой и отраженных волн в антенне 
приемника даст результирующее поле S, кото-
рое можно представить в виде векторной суммы

 

( )[ ]21 2 cos cosD RS S S A≈ + = ⋅ + α ⋅ θ + α ⋅ φ + ψ .                           (4) 
 

В формуле (4) ψ – результирующая фаза 
многолучевого сигнала, которая определя-
ется по формуле  

 

sin
tg

1 cos
α ⋅ θ

ψ =
+ α ⋅ θ

.  (5) 
 

Принимая в формуле (5) α = 1 и преобра-
зуя, получим ψ = 0,5∙θ.  

В табл. 1 приведена зависимость результи-
рующей фазы многолучевого сигнала от ре-
зультирующей фазы отраженного сигнала (по 
формуле (5)) [2]. 

 
Таблица 1. Зависимость результирующей 
фазы многолучевого сигнала от результирую-
щей фазы отраженного сигнала 

ψ, ° α θ, ° 
0 2 0 
90 2  45 
180 0 90 

 
Из табл. 1 видно, что максимальное значе-

ние результирующей фазы многолучевого 
сигнала будет при θ = 90°, которая составляет 
¼ длины волны, что дает в линейной мере для 
частоты L1 системы GPS примерно 5-6 см. 
Для линейных комбинаций различных частот 

влияние многолучевости будет зависеть от 
вида комбинации.  

Многолучевость кодовой псевдодально-
сти ведет себя во многом подобно фазе несу-
щей, за исключением того, что изменения на 
несколько порядков больше. Кодовая много-
лучевость, в отличие от фазовой, зависит от 
скорости кодов и внутреннего интервала дис-
кретизации приемника. Обычно величина ко-
довой многолучевости составляет около 10 м, 
но в отдельных случаях может достигать  
150 м для стандартного (гражданского) кода 
и 15 м для точного (военного) кода. 

 
Связь многолучевости с величиной отно-

шения плотности несущей к шуму 
 
Для отслеживания мощности принимае-

мого сигнала различных спутников в ГНСС-
приёмниках используются две величины: от-
ношение плотности несущей частоты к шуму 
(C/N0) и отношения сигнал/шум (SNR). Эти 
величины взаимозаменяемы, но при этом они 
имеют фундаментальные различия, которые 
зачастую упускаются из виду.  

Отношение сигнал/шум (SNR) определя-
ется следующим образом [12]  
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









⋅=

pB
CNRlogSNR 10 ,  (6) 

 

где CNR – отношение несущей к шуму; Bp – 
ширина полосы шума в Гц.  

С другой стороны отношение сигнал/шум 
(SNR) может быть записано в следующей форме: 

 

NSSNR −= ,  (7) 
 

где S – мощность сигнала, обычно мощность не-
сущей, выраженная в единицах децибел/милли-
ватт (дБм) или децибел/ватт (дБВт); N – мощ-
ность шума, обычно незначительная, выражен-
ная в единицах децибел/милливатт (дБм) или де-
цибел/ватт (дБВт). 

Отношение сигнал/шум связано с резуль-
тирующем полем (см. формулу (4)) следую-
щим образом:

 

( )[ ]ψ+ϕ⋅α+θ⋅α+⋅=+=≈ coscosASSSSNR RD
221 .                      (8) 

 

В свою очередь отношение плотности несущей к шуму (C/N0) – это отношение мощности 
несущей и мощности шума на единицу ширины полосы пропускания, которое связано с отно-
шением сигнал/шум (SNR) следующим образом [12]: 

 

C/N0 = SNR +BW,      (9) 
 

где BW – это полоса пропускания, которая 
обычно представляет собой эквивалентную 
шуму полосу пропускания последнего кас-
када фильтра во входном каскаде приемника. 
Обычно значения величины C/N0 в прием-
нике, который отслеживает гражданский код 
на частоте L1, находятся в диапазоне от 37  
до 45 дБ/Гц.  

В отечественной геодезической литера-
туре термин «отношение плотности несущей 
к шуму» зачастую заменяют на «отношение 
сигнал/шум», в силу недостаточной, как от-
мечалось в [13], подготовленности техниче-
ских специалистов и переводчиков. Критиче-
ски важным корректное использование тер-
мина становится при анализе непосредствен-

ных измерений и их характеристик из RINEX-
файлов, поскольку неверное понимание сущ-
ности приведенных величин влечет за собой 
неверную их интерпретацию или преобразо-
вание в алгоритмах.  

 
Материалы и методы 

 
Методика контроля многолучевости на 

основе анализа отношения плотности несу-
щей к шуму. Выявление наличия многолуче-
вости в спутниковых измерениях на опреде-
ляемой станции выполняется с использова-
нием файла наблюдений (moveDOYi.YYo), 
программ анализа наблюдений (TEQC или 
RINGO) в несколько этапов (рис. 2).

 

 
Рис. 2. Схема методики контроля многолучевости  
на основе анализа отношения плотности несущей
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Первый этап – оценка значения многолуче-
вости для каждого частотного диапазона 
ГНСС. С помощью программ TEQC или 
RINGO выполняется анализ RINEX-файлов 
определяемой (moveDOYi.YYo) и базовой 
(baseDOYi.YYo) станций, по результатам кото-
рого вычисляется линейная комбинация (ЛК) 
кодовых и фазовых псевдодальностей, показы-
вающая величину многолучевости [14, 15] 

 

( )ji
ji

j
iiij LL

ff

f
LPMP −⋅

−

⋅
−−= 22

22
,     (10) 

 

где Pi – кодовая псевдодальность на несущей 
частоте fi; Li – фазовая псевдодальность на не-
сущей частоте fi, fi и fj – несущая частота i и j 
сигналов ГНСС. 

В ЛК (10) присутствует не только много-
лучевость и шум кодовых измерений, но и фа-
зовая многолучевость и шум фазы несущей, 
фазовая неоднозначность N и аппаратные за-
держки. Фазовая многолучевость и шум фазы 
несущей намного меньше, чем кодовая мно-
голучевость и шум псевдодальности, поэтому 
первую можно игнорировать. 

Для устранения фазовой неоднозначности 
N и аппаратных задержек из уравнения (10) 
выполняется усреднение данных во времени 
на дуге орбиты спутника [16] 

  

m

MP

MPmp

mt

t
ij

ijij

∑
=

=−= 1 ,              (11) 
 

где m – временной отрезок, на котором осу-
ществляется усреднение данных.  

В программных продуктах TEQC и RINGO 
усреднение данных во времени, по своей сути, 
является скользящим средним, и окно выборки 
N составляет 50 значений.  

По результатам предварительного анализа 
RINEX-файла в отчете по оценке качества 
ГНСС-измерений приводится средняя квад-
ратическая ошибка (СКО) величины ijmp  

для каждого спутника, а также ее усреднен-
ное значение 

 

( ) ( )
2

ср1

1

ij ij

n

kk
mp mp

n
=

−∑
σ =

−

 
   ,     (12) 

где ( )
срij

mp  – среднее значение величины 

ijmp . 

Усредненное значение СКО кодовой мно-
голучевости для каждого частотного диапа-
зона ГНСС сравнивается с критерием каче-
ства REC, который равен 0,3 м [17]. Данный 
критерий введен руководящими документами 
Международной ГНСС-службы (МГС) для 
оценивания качества наблюдений на посто-
янно действующих базовых станциях, вклю-
ченных в сеть МГС, и к наблюдениям стан-
ций – кандидатов на включение в эту сеть. 

Если усредненное значение СКО кодовой 
многолучевости в анализируемом файле не 
превышает REC, то файл передается для даль-
нейшей совместной обработки в штатном ПО. 
Данный результат является обязательным для 
наблюдений базовой станции. 

При превышении заданного порога вычис-
ленной величины усредненного значения 
СКО кодовой многолучевости выполняется 
анализ отношения плотности несущей к 
шуму и фильтрация наблюдений. 

Второй этап – анализ отношения плотно-
сти несущей к шуму. В программном про-
дукте DiffCalc, разработанном коллективом 
авторов [18], осуществляется анализ плотно-
сти несущей к шуму, входными параметрами 
для которого являются набор RINEX файлов 
наблюдений и навигационных параметров 
определяемой и базовой (*.**o, *.**n и *.**g) 
станций (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Главное меню программы DiffCalc 
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Последовательно осуществляются следу-
ющие шаги: 

– выполняется чтение RINEX-файла базо-
вой станции (БС) и определяемой станции 
(ОС), после которого составляется массив 
данных значений отношения плотности несу-
щей к шуму C/N0 для всех наблюдаемых спут-
ников ГНСС; 

– вычисляется угол возвышения β всех 
наблюдаемых спутников ГНСС на БС и ОС  
в каждый момент наблюдений; 

– массив данных значений C/N0 базовой 
станции ранжируется по углу возвышения 
спутников β; 

– определяется функциональная зависи-
мость отношения плотности несущей к шуму 
(C/N0) к углу возвышения наблюдаемых спут-
ников ГНСС 

 

( ) 0N/Cf =β ; (13) 
 

– функциональная зависимость ( )βf  ап-
проксимируется полиномом четвертой степени  

 

( ) 432
0 β⋅+β⋅+β⋅+β⋅+==β edcbaN/C)(f s , (14) 

 

где β – угол возвышения наблюдаемых спут-
ников ГНСС; 

– выполняется сравнение значения C/N0 

наблюдаемого спутника ГНСС на каждый мо-
мент времени ОС с вычисленным значением 
C/N0 из полинома четвертой степени на БС, 
если разность превышает 10 дБ/Гц, то измере-
ния, которые не проходят пороговое значе-
ние, не участвуют на этапе совместной обра-
ботки [10, 19] 

 

( ) 1000 <−β sN/С)(N/С , (15) 
 

где )(N/С β0  – значение отношения плотно-
сти несущей к шуму на каждый момент вре-
мени на ОС, полученной из массива данных с 
известным углом возвышения β наблюдае-
мого спутника ГНСС.  

Апробации методики контроля многолу-
чевости на основе анализа отношения плот-
ности несущей к шуму. Апробация методики 
адаптивного контроля многолучевости на ос-
нове анализа отношения плотности несущей 
к шуму была выполнена на суточных ГНСС-
измерениях, собранных на пункте ФАГС – 
NSK1, и на пункте Международной ГНСС 
службы – NOVM, продолжительностью два 
месяца с февраля по март 2025 г.  

Условия наблюдений на пунктах различа-
ются: на пункте ФАГС открытый радиогори-
зонт, а на пункте МГС – полузакрытый ра-
диогоризонт, поэтому в предлагаемой мето-
дике в качестве базовой станции выступал 
пункт NSK1, а мобильной – NOVM. В табл. 2 
приведены общие сведения о пунктах, участ-
вующих в апробации методики.  

 
Таблица 2. Общие сведения о пунктах 

 NSK1 NOVM 
ГНСС-
антенна LEIAR20 LEIM JPSREGANT_SD_E1 

ГНСС-
приёмник Leica GR50 JPS LEGACY 

Стандарт 
частоты Рубидиевый Водородный 

Отслежива-
емые  

сигналы 

GPS, ГЛОНАСС, 
GALILEO  
и BEIDOU 

GPS и ГЛОНАСС 

Условия 
наблюдений 

Открытый  
радиогоризонт 

Наличие городской 
застройки 

 
Результаты обработки ГНСС-данных 
 
В соответствии с разработанной методикой 

на первом этапе был выполнен анализ шестиде-
сяти суточных RINEX файлов с помощью про-
граммных продуктов TEQC и RINGO. По ре-
зультатам анализа установлено, что на пункте 
Международной ГНСС-службы NOVM усред-
ненное значение СКО кодовой многолучевости 
по всем наблюдаемым спутниковым системам 
превышает заданный порог в 0,3 м, в то же время 
на пункте ФАГС NSK1 этого не наблюдается. 
Полученный результат полностью коррелирует 
с условиями наблюдений на этих пунктах.  

На втором этапе с помощью программы 
DiffCalc были определены функциональные 
зависимости отношения плотности несущей к 
шуму C/N0 к углу возвышения наблюдаемых 
спутников ГНСС для частотных диапазонов 
L1 и L2. Всего было получено 270 000 значе-
ний C/N0, которые затем были ранжированы  
и сгруппированы по высоте спутника от 10  
до 90 градусов с шагом один градус. Далее 
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сгруппированные данные были осреднены, 
после чего построена функциональная зави-
симость отношения плотности несущей к 
шуму (C/N0) к углу возвышения наблюдае-
мых спутников ГНСС (рисунок 4). 

На рис. 4 показаны: красным цветом – 
осредненные значения отношения плотности 

несущей к шуму на частоте L1, синим – на ча-
стоте L2.  

На этапе совместной обработки осуществ-
лялось вычисление базовой линии NSK1-
NOVM в специализированном программном 
обеспечении RTKPOST при следующих 
настройках (рис. 5). 

 

 
Рис. 4. Функциональная зависимость отношения плотности несущей к шуму (C/N0)  

к углу возвышения наблюдаемых спутников ГНСС (на базовой станции) 
 

  
а) б) 

Рис. 5. Настройки в RTKPOST для обработки базовой линии 
 
 

Обработка осуществлялась дважды: с 
учетом сравнения значений C/N0  каждого 
наблюдаемого спутника ГНСС на ОС с вы-

численным значением C/N0  из полинома 
четвертой степени, а также без исправле-
ния данных (рис. 6). 
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Рис. 6. Опорные значения отношения 

плотности несущей к шуму  
 
 
Всего было обработано 120 базовых ли-

ний, каждая из которых имела продолжитель-
ность 24 часа. В качестве критерия оценки ка-
чества обработки БЛ выступала величина Ra-
tio, которая показывает качество разрешения 
фазовых неоднозначностей 

2
1

2
2

σ

σ
=Ratio ,  (16) 

 

где 2
2σ  – дисперсия второго наиболее вероят-

ного варианта разрешения неоднозначностей, 
2
1σ  – дисперсия первого вероятного варианта 

разрешения неоднозначностей. Для получе-
ния фиксированного решения во многих про-
граммных продуктах по обработке базовых 
линий используется величина критерия Ratio, 
равная трем.  

В табл. 3 приведены результаты вычисле-
ний с 35 по 48 день 2025 г. 

 
Таблица 3. Результаты вычислений с 35 по 48 день 2025 г. 

День 
от 

начала 
года 

БЛ 
До После 

mX mY mZ Ratio mX mY mZ Ratio 

35 NSK1-NOVM 0.0013 0.0014 0.0012 7.9 0.0015 0.0017 0.0016 247.9 
36 NSK1-NOVM 0.0012 0.0014 0.0014 27.1 0.0014 0.0017 0.0017 34.5 
37 NSK1-NOVM 0.0012 0.0014 0.0013 19.9 0.0014 0.0016 0.0015 23.7 
38 NSK1-NOVM 0.0012 0.0015 0.0014 390.2 0.0015 0.0018 0.0017 401.2 

39 NSK1-
NOVM 0.0012 0.0014 0.0013 222.6 0.0014 0.0016 0.0015 8.8 

40 NSK1-NOVM 0.0012 0.0014 0.0013 44.7 0.0014 0.0016 0.0015 63.4 
41 NSK1-NOVM 0.0013 0.0014 0.0013 38.8 0.0015 0.0016 0.0016 52.9 
42 NSK1-NOVM 0.0013 0.0014 0.0013 135.0 0.0015 0.0016 0.0015 197.0 

43 NSK1-
NOVM 0.0014 0.0015 0.0014 101.6 0.0015 0.0018 0.0017 13.2 

44 NSK1-NOVM 0.0013 0.0014 0.0013 11.1 0.0014 0.0016 0.0015 184.8 
45 NSK1-NOVM 0.0013 0.0015 0.0014 118.1 0.0016 0.0018 0.0018 384.2 

46 NSK1-NOVM 0.0012 0.0015 0.0013 35.6 0.0014 0.0017 0.0016 43.9 

47 NSK1-NOVM 0.0012 0.0015 0.0014 35.9 0.0015 0.0017 0.0016 133.5 
48 NSK1-NOVM 0.0012 0.0014 0.0013 29.3 0.0014 0.0015 0.0016 99.0 

По результатам проведенных исследова-
ний установлено, что в 90 % случаев коэффи-
циент Ratio, определяющих качество разре-
шения фазовых неоднозначностей, улучша-
ется, что говорит о том, что предложенная ме-
тодика позволяет эффективно исключать из 
измерений многолучевость и повышать каче-
ство полученных решений. Стоит отметить, 
что методика может быть улучшена за счёт 

сглаживания данных, которые подвержены 
влиянию многолучевости, в качестве такого 
фильтра может выступать адаптивная рекур-
рентная процедура калмановского типа [20]. 

 
Заключение 

 
В статье представлена методика контроля 

многолучевости ГНСС-сигналов на основе ана-
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лиза отношения плотности несущей к шуму, 
которая позволяет повысить точность геодези-
ческих измерений и минимизировать влияние 
помех, вызванных многолучевым распростра-
нением сигналов. Автором предложен последо-
вательный алгоритм обработки данных, вклю-
чающий анализ RINEX-файлов, оценку средне-
квадратической ошибки и фильтрацию измере-
ний на основе пороговых значений отношения 
плотности несущей к шуму. 

Апробация методики на реальных данных 
показала её эффективность – в 90 % случаев 
наблюдалось улучшение коэффициента Ratio, 
что свидетельствует о повышении качества 
разрешения фазовых неоднозначностей. Это 
подтверждает, что предложенный подход 
позволяет исключать из измерений данные, 
искаженные многолучевостью, и повышать 
надежность результатов. Стоит отметить, что 
апробация методики проводилась для базо-

вых линий длиной до 10 км, что достаточно 
для использования ее в программных продук-
тах для автоматизированного геодезического 
мониторинга.  

В настоящее время методика контроля 
многолучевости ГНСС-сигналов на основе 
анализа отношения плотности несущей к 
шуму внедрена в виде алгоритма в отече-
ственный программный продукт для автома-
тизированного геодезического мониторинга 
ГЕОМОН [21, 22].   
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Аннотация. В статье представлено исследование разрабатываемого в лаборатории автомати-
ческого геодезического мониторинга СГУГиТ прототипа малобюджетного высокоточного 
цифрового датчика вертикальных перемещений. Датчик представляет собой колокацию полу-
проводникового лазера и видеоинклинометра, размещаемых на опорной точке, а также экрана 
с цифровой видеокамерой, фиксируемого на контролируемой точке. Датчик может использо-
ваться в составе систем геодезического мониторинга для раннего предупреждения техноген-
ных аварий. В результате исследования установлено, что цифровой датчик способен измерять 
вертикальные перемещения с ошибкой 3 мм на расстоянии до 50 м. Разрабатываемый прото-
тип датчика вертикальных перемещений характеризуется низкой стоимостью и, в перспек-
тиве, позволит удешевить системы наблюдений геодезического мониторинга. В статье приве-
дены ссылки на открытое программное обеспечение для организации системы наблюдений с 
помощью проектируемого датчика и исходные данные эксперимента. 
 
Ключевые слова: геодезический мониторинг, геотехнический мониторинг, цифровой инкли-
нометр, компьютерное зрение, открытое программное обеспечение 
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Abstract. The article presents a research on a low-cost, high-precision digital vertical displacement 
sensor prototype developed at the SSUGT Laboratory of Automatic Geodetic Monitoring. The sensor 
consists of a collocated semiconductor laser and video inclinometer mounted on a reference point, 
paired with a screen and digital video camera affixed to the monitored point. It is suitable for 
integration into geodetic monitoring systems to provide early warnings of anthropogenic hazards. The 
study proves that the sensor measures vertical displacements with a 3 mm error at distances up to  
50 m. The prototype holds potential to reduce the expense of geodetic monitoring systems. The article 
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Введение 
 

При строительстве и эксплуатации зданий  
и сооружений особое внимание уделяется обес-
печению безопасности за счёт контроля струк-
турной целостности несущих конструкций. 
Контроль осуществляется в рамках геодезиче-
ского мониторинга посредством эпизодических 
или непрерывных инструментальных измере-
ний. Для большинства объектов гражданской  
и промышленной инфраструктуры при геодези-
ческом мониторинге применяют сочетание ли-
нейно-угловых измерений и геометрического 
нивелирования. Измерения выполняются вруч-
ную с установленной периодичностью в соот-
ветствии с программами наблюдений. Однако 
существует ряд дополнительных потенциаль-
ных направлений внедрения автоматизирован-
ных систем геодезического мониторинга. 

Первое направление — мониторинг жилых, 
административных и промышленных зданий, 
срок эксплуатации которых приближается к 
нормативному пределу. К ним относятся здания 
из сборного железобетона и блочных конструк-
ций, массово возводившиеся с конца 1940-х гг. 
На долю пятиэтажных зданий советской серии 
приходится около 20 % жилищного фонда Рос-
сии; при этом 80 % таких зданий требуют физи-
ческого обновления [1]. Темпы реновации недо-
статочны, что приводит к фактическому продле-
нию срока эксплуатации. В результате возни-
кает потребность применения дополнительных 
мер обеспечения безопасности. Особенно важен 
оперативный контроль структурной целостно-
сти старого жилого фонда, вблизи которого про-
водятся интенсивные строительные работы, по-
скольку потенциально опасные деформацион-
ные процессы в таких зданиях могут протекать 
с высокой скоростью. 

Второе направление — эксплуатация зда-
ний и сооружений в регионах Крайнего Севера. 
Риск аварийных ситуаций в этих регионах воз-
растает вследствие таяния многолетнемёрзлых 
грунтов. По оценкам [2], совокупный мировой 
ущерб от глобального потепления к 2050 г. мо-
жет достичь 132 млрд долларов. При этом 75 % 
объёма нефтегазодобычи в Российской Феде-
рации сосредоточено в зонах Крайнего Севера, 
а инфраструктура подвержена риску, связан-
ному с нестабильностью оснований. Поэтому 
геодезический мониторинг на Крайнем Севере 
представляет собой стратегически важную за-
дачу как с точки зрения природопользования, 
так и экономики. 

В настоящее время для непрерывного гео-
дезического мониторинга применяют роботи-
зированные тахеометры, цифровые инклино-
метры, ГНСС-приёмники и гидростатические 
нивелиры [3, 4]. Устройства отличаются вы-
сокой стоимостью и не предназначены для 
массового внедрения. Большинство приборов 
произведено зарубежными компаниями и не 
адаптировано к эксплуатации при низких 
температурах. 

Компания Trimble представила в 2024–
2025 гг. новые приборы геотехнического мо-
ниторинга: Trimble GNSS Meter и Trimble 
Laser-Tilt Meter. Первое устройство представ-
ляет собой коллокацию ГНСС-приёмника  
и датчика наклона, второе — датчика наклона 
и лазерного дальномера. Приборы предназна-
чены для наблюдений на коротких базах, 
функционируют без внешнего электропита-
ния и связи, обеспечивают автономную ра-
боту в течение двух лет. Диапазон рабочих 
температур составляет от –40 до +80 °C. Од-
нако данные устройства не поставляются на 
российский рынок, а их стоимость превышает 



Геодезия и маркшейдерия 
 

35 

тысячу долларов за единицу, что исключает 
возможность массового применения. 

Таким образом, для повышения уровня 
безопасности эксплуатации зданий и соору-
жений в России требуется разработка мас-
штабируемых методов геодезического мони-
торинга, способных функционировать в ши-
роком диапазоне внешних условий, включая 
низкие температуры [5]. Для достижения мас-
совости геодезического мониторинга необхо-
димо обеспечить ценовую доступность, сопо-
ставимую с системами безопасности, такими 
как наружное видеонаблюдение или пожар-
ная сигнализация. 

Перспективным направлением повыше-
ния экономической эффективности систем 
мониторинга являются системы наблюдений 
на основе совместного использования цифро-
вых видеокамер, полупроводниковых лазеров 
и алгоритмов технического зрения [6, 7]. Из-
вестны методы высокоточного определения 
изменений расстояния с помощью лазерной 
триангуляции [8], а также способы оценки уг-
лов наклона по перемещению пузырька в ци-
линдрическом уровне [9, 10]. Широко распро-
странены створные системы наблюдений за 
деформациями, основанные на отслеживании 
лазерного луча с помощью цифровых камер и 
технического зрения [11–14]. Развитие таких 
систем обусловлено доступностью открытых 
библиотек, таких как OpenCV, и удешевле-
нием энергоэффективных цифровых плат с 
видеокамерами. Большинство подобных си-
стем остаются прототипами, и лишь единич-
ные реализации применяются для непрерыв-
ного мониторинга. 

Исследования в данной области сфокуси-
рованы на повышении качества обработки 
изображений и устойчивости к внешним воз-
действиям, в первую очередь — к изменяю-
щемуся освещению. В обзорной работе [6] 
выделены два ключевых направления даль-
нейшего развития технологии: разработка 
упрощённых и доступных программно-аппа-
ратных комплексов для долгосрочных геотех-
нических исследований и изучение долговре-
менной стабильности датчиков в условиях из-
меняющейся внешней среды.  

Учитывая изложенное, для повышения до-
ступности геодезического мониторинга требу-

ется разработка открытых программно-аппа-
ратных решений, способствующих внедрению 
технологий технического зрения в системы 
контроля конструктивной целостности. Целью 
настоящей работы является разработка и экспе-
риментальная оценка возможностей системы 
слежения на основе бюджетных цилиндриче-
ских уровней, полупроводниковых лазерных 
модулей, малобюджетных цифровых процессо-
ров, цифровых видеокамер и программ техни-
ческого зрения при наблюдениях за вертикаль-
ными смещениями в рамках геодезического 
мониторинга для потенциальной замены доро-
гостоящего оборудования, и обеспечения экс-
плуатации в условиях низких температур. 

 
Методика исследования 

 
Для проверки результатов исследования 

использовались следующие метрики: ариф-
метическое среднее значение, среднеквадра-
тическое отклонение разностей вертикальных 
перемещений, определяемых с использова-
нием прототипа датчика вертикальных пере-
мещений (ДВП) и их последующего сравне-
ния с эталоном. На рис. 1 представлена схема 
измерительного узла для способа определе-
ния вертикальных перемещений объекта кон-
троля геодезического мониторинга на основе 
тригонометрического нивелирования, кото-
рый реализуется при помощи измерительного 
и реперного модулей. 
 

 
Рис. 1. Схема измерительного узла датчика 

вертикальных перемещений 
 
 

Калиброванные реперный и измеритель-
ный модули располагаются на расстоянии до 
50 м друг от друга в условиях прямой видимо-



Вестник СГУГиТ, Том 31, № 2, 2026 
 

36 

сти под малым углом наклона лазерного луча 
относительно горизонта. Наклон измеритель-
ного модуля фиксируется термокомпенсиро-
ванной системой слежения за перемещением 
пузырька уровня по цилиндрической ампуле с 
использованием программы компьютерного 
зрения, основанной на библиотеке OpenCV; 
описание программы наклона представлено в 
работе [15]. Изменение наклонной дальности 
(расстояния между реперным и измеритель-

ным модулем) определяется в результате 
оценки расходимости лазерного луча путем 
отслеживания программой компьютерного 
зрения изменения видимой площади лазер-
ного пучка на экране реперного модуля. В то 
же время величина перемещения лазерного 
луча отслеживается программой компьютер-
ного зрения путем вычисления центра масс его 
проекции. Схема калибровки датчика верти-
кальных перемещений представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Uml-диаграмма действий для калибровки датчика перемещений (ДВП) 

 
 

Смещение по высоте реперного модуля определяется по формуле 
 

0 0 0 0( ) sin(γ γ ) sin(γ )i i i iu S S S y∆ = + ⋅ + − ⋅ − ∆ ,                                  (1) 
 

где iu∆  – фиксируемые относительные верти-
кальные перемещения; 

 0S , 0γ  – начальные значения наклонной 
дальности между реперным и измеритель-
ными модулями и начальное значение угла 
наклона лазерного модуля относительно го-
ризонта соответственно;  

 iS , γi , iy∆  – фиксируемые при помощи 
измерительной системы, основанной на ком-
пьютерном зрении, значения изменений 

наклонной дальности, угла наклона относи-
тельно горизонта и перемещения лазерного 
луча по экрану. 

Уравнение (1) линеаризуется разложением в 
ряд Тейлора второго сомножителя первого сла-
гаемого 2

0 0 0sin(γ γ ) sin(γ ) cos(γ )γ (γ )i i iO+ = − + .  
Система линейных уравнений для опреде-

ления вектора    [ , , ]Ti i iu S=X δ δ δγ c помощью 
МНК-оптимизации имеет следующий вид: 
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где app
iu  – предвычисленное значение относительного перемещения по формуле (1). Значе-

ние вертикального перемещения вычисляется комбинацией  

app
i iiu u u= +δ . Общий порядок 

расчетов в рамках эксперимента представлен на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Uml-диаграмма порядка действий обработки результатов эксперимента 

 
 

Начальные значения угла наклона 0γ  и даль-
ности между реперным и измерительным моду-
лем 0S  определяются с помощью электронного 
тахеометра. 

 
Описание эксперимента 

 
Экспериментальная установка для иссле-

дования датчика вертикальных перемещений 
состоит из следующих элементов (рис. 4): 

1) экзаменатора уровней, снабженного 
микрометрическим подъемным винтом с ша-
гом 0,01 мм и индикатором часового типа с 
ценой деления 0,01 мм; 

2) измерительного модуля, включающего: 
a) полупроводниковый лазерный модуль 

650 нм мощностью 50 мВт; 
б) инклинометрический блок (рис. 5, a  

и б): монтажную шпильку формата 5/8 
дюйма; цилиндрическую ампулу уровня с це-
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ной деления 30″ и длиной 64 мм; монтажную 
пластину, изготовленную из гипсоволокни-
стого листа; датчик температуры DS18B20, 
СКО – 0,5 ºС; цифровой модуль ESP32-cam с 
модулем OV2640 с разрешением 2 МП; свето-
диодную ленту; прозрачную пластину из орг-
стекла, для теплоизоляции уровней; 

3) реперный модуль (рис. 5, в): пластико-
вый корпус с пластиковым экраном; поляриза-
ционный светофильтр на входном окне мо-
дуля, модуль ESP32-cam с камерой OV2640, 
установленный на расстоянии 7 см относи-
тельно экрана. 

 

 
Рис. 4. Фотография элементов экспери-

ментальной установки 

 

 
Рис. 5. Чертежи элементов датчика вертикальных перемещений:  

а), б) инклинометрический блок; в) реперный модуль  
 
 

Сбор измерительной информации, а также 
автоматическое распознавание перемещений 
пузырька уровня и светового пятна лазерного 
луча выполнялись при помощи программы с 
графическим пользовательским интерфей-
сом; сведения о программе можно найти в ра-
боте [15]. Эксперимент проводился в под-
вальном помещении лабораторного корпуса 
СГУГиТ. В процессе выполнения измерений 
модули ДВП устанавливались на расстояниях 
15, 30, 50 м. Для каждой установки выполня-
лись определения начальных условий: изме-
рялись расстояние между реперным и изме-

рительным модулем и угол наклона лазерного 
луча с помощью тахеометра EFT M1 (угловая 
ошибка – 2'', ошибка дальномера – 3 мм). 

В пределах каждой из установок выполня-
лось около 10 перемещений измерительного 
модуля с шагом 1 мм при помощи подъем-
ного механизма экзаменатора. При расстоя-
нии 50 м сделано 2 сессии записи в разные 
дни из-за недостаточного количества данных, 
полученных в ходе первой записи. Сырые 
данные эксперимента, включая видеозаписи 
пузырькового уровня и лазерного пятна, ре-
зультаты автоматического определения пара-
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метров слежения, а также скрипт расчетов, 
можно найти по следующим ссылкам [16, 17].  

 
Результаты  

 
Калибровка камеры ДВП проводилась при 

помощи подвижного микрометрического сто-
лика с ценой деления 0,01 мм. Калибровка ин-
клинометрического модуля выполнялась при 
помощи инклинометра Leica Nivel 220 в диа-
пазоне ±200″. Ошибка Leica Nivel 220 в диа-
пазоне ±200″ составляет 1″. По результатам 
калибровки элементов датчика вертикальных 
перемещений выполнена априорная оценка 
точности. Чувствительность датчика верти-
кальных перемещений на расстоянии 15 м 
оценивается величиной 0,5 мм при угле 
наклона лазерного луча относительно гори-
зонта до 1° и ошибке определения расстояния 
в 10 мм. Для расстояния в 50 м априорная 
ошибка ДВП составляет 1,4 мм. Ошибка 
определения угла наклона оценена по вели-
чине межквартильного размаха в 5″. Ошибка 
определения перемещений лазерного луча 
оценивается величиной 0,3 мм. 

 По результатам эксперимента установ-
лено, что ДВП способен отслеживать смеще-
ние с ошибкой 3 мм на расстоянии до 50 м,  
а на расстоянии до 15 м – с ошибкой 1 мм 
(рис. 6, 7). В ходе эксперимента выявлено, что 
полученные величины ошибок измеренных 
перемещений укладываются в удвоенную ве-
личину априорной ошибки и ошибку исполь-
зуемого эталона (табл. 1). По значениям кри-
терия и P-value теста Шапиро – Уилка был 
сделан вывод о том, что временные ряды раз-
ностей не подчиняются нормальному закону 
распределения, что свидетельствует о нали-
чии неучтенных систематических ошибок.  
 

 
Рис. 6. График временного ряда  

для сеанса 2 на расстоянии до 50 м 

 
Рис. 7. Гистограмма распределения 
разностей во временных рядах при 

отслеживании вертикальных перемещений 
 
Таблица 1. Результаты исследования датчика 
вертикальных перемещений 

Сеанс записи 15 м 30 м 
50 м 

(сеанс 
1) 

50 м 
(сеанс 

2) 
СКО, мм 0,6 1,3 1,2 2,1 
СО, мм –0,7 –0,1 –2,1 –1,8 

Априорн. ошибка, 
мм 0,9 1,1 1,4 1,4 

Ошибка эталона, 
мм 0,01 0,01 0,01 0,01 

Критерий теста 
Шапиро – Уилка 0,97 0,87 0,84 0,84 

Шапиро – Уилка 
тест, P-value 2E-06 7E-16 8E-12 2E-16 

Количество  
движений 15 11 8 11 

Количество эпох 
наблюдений, сек 300 300 140 270 

 
Заключение 

 
Для обеспечения заданной точности изме-

рения вертикальных перемещений на основе 
рассмотренного в статье способа с примене-
нием ДВП на уровне геометрического нивели-
рования I класса необходимо определять пере-
мещения на расстоянии до 50 м с ошибкой не 
более 0,04 мм, а для II класса – не более 0,1 мм. 

Для замещения тригонометрического ни-
велирования, выполняемого при помощи ро-
ботизированного тахеометра (с характеристи-
ками: угловая точность – 1'', ошибка компен-
сации наклона – 0,5'', ошибка измерения рас-
стояния – 1 мм), требуется отслеживать изме-
нения вертикальных перемещений на расстоя-
нии до 50 м с ошибкой порядка 0,4 мм при уг-
лах наклона относительно горизонта не 
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больше 2°. На расстоянии до 10 м роботизиро-
ванный тахеометр может обеспечить ошибку 
измерения перемещений порядка 0,1 мм. Со-
гласно паспортным данным упомянутый ранее 
прибор компании Trimble Laser-tilt, позволяет 
отслеживать вертикальные перемещения на 
расстоянии до 50 м с ошибкой 2,0–3,0 мм. 

Таким образом, можно сделать вывод, что 
полученный результат измерения вертикаль-
ных перемещений с применением ДВП пока 
не соответствует высокоточному геометриче-
скому нивелированию или наблюдениям с 
применением роботизированных тахеомет-
ров и не способен их заменить. При этом ДВП 
может выступать альтернативой прибору 
Trimble Laser-tilt. 

Потенциальную чувствительность рассмот-
ренного в статье способа с применением ДВП 
возможно повысить до 0,3–0,5 мм для расстоя-
ния до 50 м за счет улучшения качества калиб-

ровки камер и возможных изменений в обра-
ботке измерительных видеопотоков. При этом 
больший вклад в ошибку будет вносить недоста-
точная точность калибровки камер модулей. 
Также требуется повысить общую устойчивость 
системы наблюдений к дестабилизирующим 
факторам, провести аналогичные измерения 
уже в условиях, близких к эксплуатационным,  
и исследовать систему наблюдения на долговре-
менную стабильность. 
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Выявление и классификация криогенных процессов  
по данным космической съемки 
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Аннотация. В условиях глобального изменения климата и активного освоения арктических 
территорий актуальным становится оперативный мониторинг мерзлотных явлений, способ-
ствующий снижению рисков разрушения инфраструктуры и деградации природных экоси-
стем. В статье рассмотрена проблема выявления и классификации криогенных процессов  
в регионах вечной мерзлоты с использованием материалов спутниковой съемки. Объектом ис-
следования выступают криогенные процессы, проявляющиеся в мерзлотных ландшафтах,  
а предметом — методы обработки и анализа космических данных для их выявления. В работе 
применена авторская методика автоматизированной обработки спутниковых снимков, вклю-
чающая этапы отбора данных, их предварительной обработки, сегментации и классификации 
криогенных процессов, а также создание тематических карт. Использованы данные спутников 
Landsat-7 ETM+ и Sentinel-2, что обеспечило высокое пространственное и спектральное раз-
решение. Результаты исследования позволили выделить основные типы криогенных процес-
сов на территории Надымского района ЯНАО и создать авторские картосхемы их простран-
ственного распределения. Полученная методика продемонстрировала высокую эффектив-
ность и точность в идентификации эрозионных и других мерзлотных явлений. Основной вы-
вод состоит в том, что использование космических данных и разработанных методов суще-
ственно повышает качество мониторинга вечномерзлотных территорий, что имеет важное 
практическое значение для обеспечения устойчивого развития и безопасности инфраструк-
туры в арктических регионах. 
 
Ключевые слова: криогенные процессы, дешифрирование космических изображений, карто-
графирование мерзлотных ландшафтов, автоматизированная обработка, сегментация изобра-
жений, классификация эрозионных процессов, мониторинг природных изменений 

 
Для цитирования: 
Ильченко А. А. Выявление и классификация криогенных процессов по данным космической 
съемки. Вестник СГУГиТ. 2026. Т. 31, № 2. С. 43–52. https://doi.org/10.33764/2411-1759-2026-31-
2-43-52 

 
 

 
 

© А. А. Ильченко, 2026 

 



Вестник СГУГиТ, Том 31, № 2, 2026 
 

44 

Detection and classification of cryogenic processes  
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Abstract. Amid accelerating global climate change and intensive Arctic development, operational 
monitoring of permafrost phenomena is increasingly vital to mitigate infrastructure damage and 
ecosystem degradation risks. The study addresses the detection and classification of cryogenic 
processes in permafrost regions using satellite remote sensing data, focusing on processes within 
permafrost landscapes and associated analytical methodologies. An original automated processing 
workflow was developed, incorporating data selection, preprocessing, segmentation, cryogenic 
process classification, and thematic map production. High-resolution multispectral imagery from 
Landsat-7 ETM+ and Sentinel-2 enabled identification of dominant cryogenic process types in the 
Nadymsky District, Yamalo-Nenets Autonomous Okrug, with novel maps depicting their spatial 
distribution. The methodology exhibited high efficiency and accuracy in delineating erosional and 
other permafrost features. The obtained results highlight the substantial improvements in permafrost 
monitoring achievable through integrated satellite data and advanced analytics, with profound 
implications for sustainable Arctic development and infrastructure resilience. 
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Введение 
 

Арктика – один из самых перспективных 
регионов планеты. С началом разработки 
месторождений углеводородов естествен-
ные ландшафты района вечной мерзлоты 
стали претерпевать изменения. Последние 
десятилетия ученые всего мира фиксируют 
резкие изменения климата, это коснулось  
и территорий арктического шельфа России. 
Проследить четкую связь интенсивной до-
бычи нефти и газа в районе вечной мерз-
лоты с потеплением климата весьма трудно, 
но можно предположить, что для Арктики 
между этими процессами есть корреляция  
и она несет ряд негативных последствий [1]. 

На природные территории Арктики воз-
действуют различные факторы, среди кото-
рых антропогенное влияние на криолито-
зону, которое способно вызвать катастро-
фические изменения, включая: 

• активизацию геологических процес-
сов, таких как солифлюкция, карстообразо-
вание, проседание грунтов, морозное пуче-
ние, термоэрозия и другие; 

• повышение уровня мирового океана, 
вызывающее затопления прибрежных зон; 

• возникновение неорганизованных 
источников выброса метана, образующе-
гося вследствие деградации вечной мерз-
лоты; 

• изменение и деградацию экосистем, 
что ведет к потере биологического разнооб-
разия; 

• разрушение и снижение устойчиво-
сти существующих инженерных сооруже-
ний и инфраструктурных объектов [2].  

Неслучайно активизацию геологических 
процессов выделяют в качестве приоритет-
ной проблемы, поскольку именно они в по-
следнее время оказывают значительное 
негативное влияние на человеческую дея-
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тельность. Проявления этих процессов при-
водят к сокращению пригодных для хозяй-
ственного освоения территорий, разруше-
нию инфраструктурных объектов и создают 
повышенный риск для здоровья населения в 
случае возникновения чрезвычайных ситуа-
ций [3]. В этой связи проведённое исследо-
вание приобретает особую ценность, так как 
способствует своевременному выявлению 
эрозионных процессов в мерзлотных ланд-
шафтах, что является важным шагом для 
предупреждения негативных последствий  
и обеспечения устойчивого развития регио-
нов вечной мерзлоты.  

Изучение криогенных процессов в реги-
онах с вечной мерзлотой приобретает всё 
большую значимость в связи с изменениями 
климата и активным развитием промышлен-
ной деятельности на севере. Криогенные яв-
ления, такие как морозное пучение, термо-
карст, эрозия мерзлоты, оказывают суще-
ственное воздействие на ландшафт и инфра-
структуру, что требует точного и своевре-
менного мониторинга [4]. Традиционные 
методы полевого исследования зачастую 
ограничены труднодоступностью террито-
рий и высокими затратами, что стимулирует 
поиск эффективных дистанционных техно-
логий наблюдения [5]. Поэтому целью дан-
ного исследования является разработка  
и апробация методики выявления и класси-
фикации криогенных процессов на основе 
анализа спутниковых данных, обеспечиваю-
щей точное и оперативное картографирова-
ние мерзлотных явлений для повышения 
эффективности мониторинга и управления 
природными и техногенными рисками в ре-
гионах вечной мерзлоты [6]. 

 
Методы и материалы 

 
Для достижения поставленных целей  

в данной работе использовался комплекс со-

временных методов дистанционного зонди-
рования и геоинформационного анализа, 
позволяющих эффективно выявлять и клас-
сифицировать криогенные процессы на тер-
риториях вечной мерзлоты [7]. В качестве 
основных материалов исследования приме-
нялись спутниковые снимки с высоким про-
странственным и спектральным разреше-
нием, обеспечивающие детальное отобра-
жение состояния поверхности. В частности, 
использовались данные спутников Landsat-
7 ETM+ и Sentinel-2, которые обладают не-
обходимыми характеристиками для выявле-
ния особенностей мерзлотных ландшафтов 
и динамики криогенных явлений [8]. 

В настоящее время разработаны мето-
дики автоматизированного геоинформаци-
онного картографирования на основе дан-
ных дистанционного зондирования Земли,  
в которых подробно описываются общие 
принципы построения тематических карт  
и обработки спутниковой информации [9]. 
Однако до настоящего времени отсутство-
вали специализированные методики, 
направленные именно на обработку и ана-
лиз материалов космической съемки, свя-
занных с выявлением и классификацией 
криогенных процессов. Это обусловливает 
актуальность и необходимость разработки 
адаптированных подходов, учитывающих 
специфику мерзлотных ландшафтов и ха-
рактерные признаки криогенных явлений 
для повышения точности и достоверности 
картографирования в арктических регионах. 

Разработанная методика обработки ма-
териалов космической съемки включала не-
сколько ключевых этапов, которые пред-
ставлены на рис. 1. Данная методика вклю-
чает последовательные этапы отбора, обра-
ботки и анализа спутниковых данных, что 
позволяет эффективно детектировать  
и классифицировать признаки мерзлотных 
явлений на исследуемой территории. 
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Рис. 1. Общий метод обработки космических снимков криогенных процессов 
 
 

В рамках данного исследования была разработана технологическая схема обработки мате-
риалов космической съемки, применяемая на примере Надымского района, с целью обеспече-
ния эффективного картографирования криогенных процессов (рис. 2). Территория исследова-
ния избрана не случайно, поскольку экономическое значение Надымского района как для 
страны, так и для региона в значительной степени обусловлено добычей и транспортировкой 
природного газа и нефти [10]. Примечательно, что около 30 % общего объема газа, добывае-
мого в России, приходится на территорию Надымского района. 

 

 

Рис. 2. Технологическая схема обработки материалов космической съемки при 
картографировании криогенных процессов
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Данная технологическая схема включает в 
себя этапы предварительного отбора данных с 
учетом сезонных и метеоусловий, что позволяет 
минимизировать влияние облачности и снеж-
ного покрова на качество спутниковых изобра-
жений. Особое внимание уделяется примене-
нию методов спектрального анализа и фильтра-
ции, направленных на выделение характерных 
признаков криогенных процессов, таких как 
термокарст, солифлюкция и термоэрозия [11]. 

Автоматизированная классификация с ис-
пользованием алгоритма максимального прав-
доподобия позволяет повысить точность выде-
ления различных типов мерзлотных явлений  
и обеспечить систематизацию полученных дан-
ных [12]. Итоговые тематические карты, со-
зданные на основе данной методики, служат 
важным инструментом для мониторинга состо-
яния мерзлотных ландшафтов и принятия обос-
нованных решений в области природопользо-
вания и инфраструктурного планирования [13]. 
Таким образом, разработанная методика обра-
ботки материалов космической съемки обеспе-
чивает комплексный подход к изучению крио-
генных процессов и обладает высоким потен-
циалом для применения в арктических регио-
нах с учетом их специфических природных  
и техногенных условий. 

 
Результаты 

 
В исследовании применялось визуальное 

дешифрирование криогенных процессов, по-
скольку не ставилась задача определения их 
происхождения — природного или антропо-
генного. Вместе с тем, следует учитывать, что 
неоднозначность ландшафтной индикации 
мерзлотных условий может существенно вли-
ять на оценку устойчивости одинаковых по 
типу ландшафтов к техногенным воздей-
ствиям, учитывая различия в их мерзлотных ха-
рактеристиках [14]. 

В результате апробации разработанной 
методики была создана серия тематических 
карт криогенных процессов, приуроченных  
к ландшафтам Надымского района. Процесс 
создания карт включал несколько последова-
тельных этапов. 

1. Сбор и подготовка картографической ин-
формации и дополнительных материалов, 

включая выбор спутниковых снимков бесснеж-
ного периода с минимальной облачностью для 
обеспечения максимального качества исход-
ных данных. 

2. Визуальное дешифрирование получен-
ных изображений с целью предварительного 
выявления характерных признаков криоген-
ных процессов. 

3. Определение эталонных участков для 
обучения классификатора с использованием 
метода максимального правдоподобия. 

4. Создание карты классификации мерзлот-
ного ландшафта на основе автоматизированной 
обработки спутниковых данных. 

Изначально для исследования были 
отобраны спутниковые снимки исследуемого 
района бесснежного периода с минимальной 
облачностью (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. RGB – снимок южной части 
Надымского района (за 16.09.2017 г.)  

 
 

На этапе визуального дешифрирования 
были выделены основные криогенные про-
цессы в районе исследования: 

1. Морозобойное растрескивание и крио-
генное выветривание. 

2. Морозное пучение. 
3. Термокарст. 
4. Солифлюкция. 
5. Термоабразия. 
6. Термоэрозия. 
7. Заболачивание. 
Далее была проведена классификация юж-

ной части Надымского района, для этого был ис-
пользован безоблачный снимок 2017 г. и обре-
зан по границе исследуемого района (рис. 4). 
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Рис. 4. Участок на юге Надымского района, 

снимки Sentinel-2 
 
 

При работе с классификацией на спутнико-
вых снимках отчетливо выделялись эоловые 
процессы, что послужило основанием для вклю-
чения их в состав исследования. Для дальней-
шего анализа был создан RGB-образ путем син-
теза 2-, 3- и 4-го спектральных каналов. Класси-
фикация выполнялась методом максимального 
правдоподобия (Maximum Likelihood) с исполь-
зованием программного обеспечения QGIS на 
основе заданных параметров (эталонов), соот-
ветствующих выделяемым классам (эталонам): 

1. Болота. 
2. Солифклюкция. 
3. Лесной массив. 
4. Термоэрозия. 
5. Бугры пучения. 
6. Термокарст. 
7. Болотная растительность. 
8. Эоловые процессы. 
Для работы были взяты исходные косми-

ческие снимки, представленные на рис. 5, 6. 
 

 
Рис. 5. RGB – снимок солифлюкции  

и облачности 

 
Рис. 6. RGB – снимок термоэрозии  

и речной долины 
 
 

В результате апробации разработанной 
методики была создана серия тематических 
карт, которые, однако, обладают рядом не-
достатков, требующих дальнейшей дора-
ботки. К основным проблемам относятся 
наличие помех и шумов на спутниковых 
снимках (рис. 7), некорректный выбор мас-
штаба картографирования (рис. 8), что в со-
вокупности приводит к снижению качества 
классификации криогенных процессов. 
Устранение этих недостатков является 
важным шагом для повышения точности и 
надежности картографических материалов 
в последующих исследованиях. 

 

 
Рис. 7. Классификация,  

при которой облачность определена  
в категорию болот 
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Рис. 8. Классификация, при которой 

термоэрозией выделена растительность 
 

Обсуждение 
 
Полученные в ходе исследования резуль-

таты показывают, что разработанная методика 
обработки материалов космической съемки 
для выявления и классификации криогенных 
процессов на территории Надымского района 
обладает недостаточной эффективностью. Со-
зданные тематические карты позволили визу-
ализировать пространственное распределение 
основных мерзлотных явлений с достаточно 
низкой достоверностью — в пределах 60– 
70 %. Тем не менее, в процессе анализа были 
выявлены участки с повышенной активностью 
эрозионных процессов, что является важной 
информацией для мониторинга состояния веч-
номерзлотных ландшафтов и планирования 
инженерных мероприятий. 

Низкий уровень достоверности классифи-
кации обусловлен рядом факторов, среди кото-
рых ключевыми являются ограниченность ис-
пользуемых дешифровочных признаков и не-
оптимальный выбор масштаба картографиро-
вания. Кроме того, наличие помех и шумов на 
спутниковых снимках негативно влияет на 
качество обработки и интерпретации данных. 

Для повышения точности и надежности 
результатов необходимо дальнейшее совер-
шенствование методики. В частности, сле-
дует расширить набор дешифровочных при-
знаков, используемых для классификации 
эрозионных процессов, что позволит более 
полно охватить разнообразие криогенных яв-
лений. Также важным направлением является 
подбор оптимального масштаба картографи-
рования, адекватного масштабам проявления 

криогенных процессов в регионе. Разработка 
и внедрение более совершенных алгоритмов 
фильтрации шумов и адаптивных методов 
классификации позволит существенно повы-
сить качество тематических карт и достовер-
ность получаемых данных. 

Сравнение с результатами других авторов 
демонстрирует, что аналогичные сложности 
характерны для исследований в условиях веч-
ной мерзлоты, где высокая динамичность  
и сложность ландшафтов требуют комплекс-
ных и гибких подходов к дистанционному 
зондированию [15]. Поэтому дальнейшая ра-
бота по улучшению методики будет способ-
ствовать развитию инструментов монито-
ринга и обеспечению устойчивого природо-
пользования в арктических регионах. 

 
Заключение 

 
Изучение и мониторинг мерзлотных обла-

стей имеет все большее значение в свете из-
менения климата и его влияния на глобаль-
ные экосистемы. Эффективная методика об-
работки данных космических изображений, 
позволяющая составлять разномасштабные 
мерзлотные карты с элементами автоматизи-
рованного выделения криогенных процессов, 
становится необходимым инструментом для 
точного анализа и прогнозирования измене-
ний в мерзлотных зонах [16]. Развитие таких 
методик открывает возможности для более 
глубокого понимания динамики мерзлотных 
процессов и обеспечивает базу для разра-
ботки эффективных стратегий устойчивого 
управления экосистемами, подверженными 
воздействию криогенных явлений. 

В данной статье рассмотрена разработка  
и апробация методики обработки материалов 
космической съемки для выявления и класси-
фикации криогенных процессов на террито-
рии Надымского района ЯНАО. Полученные 
результаты позволили создать серию темати-
ческих карт, отражающих пространственное 
распределение основных мерзлотных явле-
ний и зон с повышенной активностью эрози-
онных процессов. Несмотря на достигнутые 
успехи, достоверность классификации нахо-
дится в пределах 60–70 %, что указывает на 
необходимость дальнейшего совершенство-
вания предложенной методики. 
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Главным выводом исследования является 
осознание важности расширения набора дешиф-
ровочных признаков и выбора оптимального 
масштаба картографирования для повышения 
точности выявления и классификации криоген-
ных процессов. Также критически важным явля-
ется развитие более эффективных алгоритмов 
фильтрации шумов и адаптивных методов клас-
сификации данных спутниковой съемки. 

Рекомендации по дальнейшим исследова-
ниям включают интеграцию космических дан-
ных с полевыми наблюдениями и геофизиче-
скими методами, что позволит повысить до-
стоверность и полноту мониторинга мерзлот-
ных ландшафтов [15]. Кроме того, перспектив-

ным направлением является разработка уни-
версальных методик, адаптируемых к различ-
ным арктическим регионам с учетом их специ-
фики. Особое внимание следует уделять ис-
следованию влияния антропогенных факторов 
и климатических изменений на динамику 
криогенных процессов. 

В целом, применение дистанционного зон-
дирования в сочетании с современными мето-
дами анализа данных открывает широкие воз-
можности для устойчивого природопользова-
ния и обеспечения безопасности инфраструк-
туры в условиях вечной мерзлоты, что делает 
развитие данной области научных исследова-
ний актуальным и востребованным. 
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Применение ГИС-технологий для оценки запасов углерода лесов,  
погибших от воздействия энтомовредителей 
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Аннотация. В аспекте глобальных климатических изменений, ассоциируемых с антропоген-
ными эмиссиями парниковых газов, главной функцией лесных экосистем является поглоще-
ние углекислого газа из атмосферы и депонирование его в фитомассе. Выбросы парниковых 
газов, происходящие при гибели лесов, могут превращать их из поглотителя парниковых газов 
в источник. Для понимания поглотительной способности лесных экосистем необходимо оце-
нить баланс между поглощением углерода и его эмиссией. Целью исследования являлась раз-
работка методических подходов применения данных дистанционного зондирования и геоин-
формационных технологий (ГИС) для оценки запасов углерода, содержащихся в погибших 
деревьях. На основе данных съемки спутника Sentinel-2, информации таксационных описаний 
нарушенных участков леса, в ГИС сформирована карта пространственного распределения за-
пасов углерода погибших насаждений. Объемные запасы мертвой древесины составили  
8,08 млн м3, на площади 42,08 тыс. га, или, в среднем, 192 м3 га–1. Потери составили 73 % от 
первоначальных запасов. Запасы углерода, сосредоточенные в погибших деревьях, составили 
2,56 млн т. Средний запас углерода погибших насаждений составил 60,8 т га–1. Распределение 
запасов углерода погибших по отдельным фракциям: стволы – 1,68 млн. т (39,9 т га–1),  
ветви – 0,28 млн т (6,5 т га–1), корни – 0,48 млн т (11,4 т га–1), листья/хвоя 0,12 млн т (3 т га–1). 
 
Ключевые слова: дистанционное зондирование, геоинформационные системы, углерод, эн-
томовредители, сибирский шелкопряд, погибшие лесные насаждения 
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GIS-based assessment of carbon stocks in forests devastated by insect pests 
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Abstract. In the context of global climate change driven by anthropogenic greenhouse gas emissions, 
a primary function of forest ecosystems is the absorption of atmospheric CO₂ and its sequestration in 
biomass. Emissions of greenhouse gases resulting from forest dieback can transform these ecosys-
tems from sinks to sources. Quantifying the balance between carbon uptake and emissions is thus 
critical for assessing forest carbon sequestration capacity. The objective of the study was to develop 
methodological approaches using remote sensing data and geographic information systems (GIS) to 
estimate carbon stocks in dead trees. Based on Sentinel-2 satellite imagery and taxation data from 
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disturbed forest areas, a GIS-based map depicting the spatial distribution of carbon stocks in dead-
wood was generated. Deadwood volume totaled 8.08 million m³ over 42,080 ha, averaging 192 m³ 
ha⁻¹. Losses represented 73% of the initial stocks. Total carbon stocks in dead trees amounted to  
2.56 million tons, averaging 60.8 t ha⁻¹. The distribution of carbon stocks in dead biomass fractions 
was as follows: stems – 1.68 million t (39.9 t ha⁻¹), branches – 0.28 million t (6.5 t ha⁻¹), roots –  
0.48 million t (11.4 t ha⁻¹), and leaves/needles – 0.12 million t (3.0 t ha⁻¹). 
 
Keywords: remote sensing, geographic information systems, carbon, insect pests, Siberian silkworm, 
dead forest stands 
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Введение 
 

Леса играют ключевую роль в процессах 
глобальных климатических изменений, по-
глощая углерод из атмосферы в размере по-
рядка 15,6 млрд тонн СО2 (4,25 млрд. тонн уг-
лерода) в год [1], компенсируя около 30 % ан-
тропогенных выбросов парниковых газов на 
планете [2]. Бореальные леса являются вто-
рым по величине наземным биомом, состав-
ляя порядка 27 % площади мировых лесов. По 
данным на 2020 г. 73 % бореальных лесов 
произрастает на территории России [3], со-
ставляя 90 % лесного фонда нашей страны 
[4]. Однако негативные последствия измене-
ния климата, такие как увеличение количе-
ства и площади лесных пожаров, ветровалов, 
вспышки размножения насекомых-энто-
мовредителей, в сочетании с хозяйственной 
деятельностью человека, могут изменить 
роль лесов, превратив их из поглотителя уг-
лерода в источник. 

Динамика климатических изменений на 
территории России отличается от среднеми-
ровой. По данным Росгидромета, темпы по-
тепления на территории России примерно  
в 2,5 раза выше мировых и составляют за пе-
риод 1976–2020 гг. 0,51 °С/10 лет (при росте 
глобальной температуры 0,18 °С/10 лет) [5]. 
Таким образом, бореальные леса, произраста-
ющие на территории нашей страны, нахо-
дятся в настоящее время в климатических 
условиях, способствующих увеличению ча-
стоты и площади вспышек массового размно-
жения насекомых-энтомовредителей [6–8]. 

Ежегодно на территории России энтомовре-
дителями повреждаются до 2 млн га лесов [9]. 
Повреждения ведут к массовым усыханиям дре-
востоев и последующим эмиссиям углерода, де-
понированного в фитомассе, в атмосферу, в про-
цессе разложения древесных остатков. 

Количественная оценка запасов углерода, 
выделяющегося в атмосферу вследствие та-
ких эмиссий, важна с точки зрения климати-
ческой политики, экологического монито-
ринга, устойчивого лесопользования. В том 
числе, она позволяет: определить вклад лесов 
в бюджет углерода и разработать подходы 
для усиления их поглощающей способности; 
оценить потенциал лесоклиматических про-
ектов; адаптировать управление лесами к 
условиям меняющегося климата; может быть 
использована в глобальных климатических 
моделях для построения прогнозов и оценки 
эффективности стратегий буферизации кли-
матических изменений. 

Геоинформационные системы совместно 
с данными дистанционного зондирования 
широко применяются в оценке запасов и ди-
намики углерода в лесах [10, 11], позволяя 
проводить обработку спутниковых снимков, 
моделирование углеродного баланса и карто-
графирование результатов. 

Цель исследования – разработка методи-
ческих подходов и алгоритмов применения 
данных дистанционного зондирования и гео-
информационных технологий для оценки сте-
пени повреждений лесов энтомовредителями, 
расчетов запасов углерода, содержащихся  
в погибших деревьях, что дает возможность 
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моделирования динамики эмиссий углерода  
в атмосферу, происходящих после гибели 
древостоя в процессе деструкции. 

 
Методы и материалы 

 
Исследование выполнено для участка тем-

нохвойной тайги, расположенного на юге 
Красноярского края, на котором в период с 
2018 по 2020 г. наблюдалась вспышка массо-
вого размножения сибирского шелкопряда 
Dendrolimus sibiricus – опасного хвоегрызу-
щего вредителя, охватившая площадь более 
40 тыс. га. В работе, выполненной на преды-
дущем этапе исследования, с применением 
данных дистанционного зондирования были 
определены границы и состояние поврежден-
ных участков леса. По данным съемки 
Sentinel-2/MSI рассчитан ряд спектральных 
индексов и определено, что индекс NBR по-
казывает максимальную из рассмотренных 
индексов корреляцию с данными наземных 
измерений (R2 = 0,85). Получена линейная ре-
грессионная модель, связывающая значения 
индекса NBR с количественными показате-
лями поврежденных деревьев. В соответ-
ствии с регрессионной моделью проведен по-
пиксельный пересчет значений индекса NBR 
в долю погибших деревьев, усредненную по 
площади пикселя. Таким образом, для всей 
территории исследуемого участка леса, по-
врежденного сибирским шелкопрядом, опре-
делена доля погибших деревьев в каждой эле-
ментарной области, с пространственным раз-
решением 10 × 10 метров. Результаты первого 
этапа работы опубликованы в [12]. 

На текущем этапе исследования, для 
оценки запасов углерода, содержащихся в по-
врежденных насаждениях, использованы дан-
ные лесной таксации. Изучаемый участок по-
врежденного шелкопрядом леса расположен 
в Кунгусском участковом лесничестве, на 
территории Ирбейского лесничества Красно-
ярского края. Для данного участка леса полу-
чены лесоустроительные планшеты – карта-
схемы с нанесенными границами и номерами 
таксационных кварталов и выделов. В геоин-
формационной системе QGIS были выпол-
нены их географическая привязка и вектори-
зация. В качестве атрибутивной информации 

к каждому полигону таксационного выдела 
добавлены данные лесной таксации, необхо-
димые для расчета запасов углерода: пород-
ный состав (перечень древесных пород вы-
дела с долей каждой породы в общем запасе 
древесины), класс и группа возраста, средний 
запас древесины на 1 гектар (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Средний запас древесины 

таксационных выделов, нарушенных 
сибирским шелкопрядом 

 
 

Полигональный векторный слой с такса-
ционными показателями древостоев был про-
странственно пересечен со слоем, содержа-
щим данные о доле погибших деревьев. Это 
позволило получить результирующий слой 
пространственных полигональных объектов, 
объединяющий атрибутивную информацию и 
границы двух пересекаемых слоев. Таким об-
разом, для элементарных участков с про-
странственным разрешением 10 × 10 метров 
определено: общая доля погибших насажде-
ний, общий запас древесины до воздействия 
сибирского шелкопряда, породный состав, 
группа возраста насаждений, площадь. 

Для вычисления запасов углерода погиб-
ших насаждений был разработан алгоритм, 
реализованный в ГИС (рис. 2). При разра-
ботке алгоритма мы руководствовались опи-
санными ниже соображениями. 
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Рис. 2. Блок-схема вычисления запасов 

углерода, содержащихся в поврежденных 
сибирским шелкопрядом древостоях 

 
 

Известно, что наиболее благоприятными 
кормовыми объектами для сибирского шелко-
пряда являются хвоя лиственницы, пихты, 
кедра сибирского, и, в меньшей степени, ели 
[13, 14]. Но при недостатке хвои на предпочи-
таемых шелкопрядом в качестве корма поро-
дах деревьев его гусеницы могут переходить к 
питанию другими хвойными [13]. Вероятность 
же гибели дефолиированных деревьев, при 
прочих равных, зависит от их устойчивости к 
этому виду повреждения. Известно, что 
наименее устойчивыми являются темнохвой-
ные виды (кедр, пихта, ель). Светлохвойные 
виды восстанавливают хвою быстрее, и по-
этому лиственница, относящаяся к предпочи-
таемым сибирским шелкопрядом породам, как 
правило, восстанавливается после дефолиа-
ции. То же касается сосны в случае, если гусе-
ницы D. sibiricus переходят на питание ее 
хвоей из-за исчерпания кормовой базы [13, 15, 
16]. Данные о питании сибирским шелкопря-
дом на лиственных породах в известных нам 
источниках отсутствуют, но анализ данных 
перечёта деревьев в шелкопрядниках показы-
вает, что в результате массового размножения 
сибирского шелкопряда, возможно, из-за его 
косвенных последствий, могут гибнуть и они 

[16]. Факт гибели лиственных также подтвер-
ждается нашими собственными наблюдени-
ями в ходе полевых работ в шелкопрядниках. 

Исходя из этого, мы разделили все породы 
деревьев, встречающиеся в таксационных 
описаниях, на два класса – неустойчивые (ин-
тенсивно повреждаемые и плохо восстанав-
ливающиеся после дефолиации) и устойчи-
вые. К неустойчивым отнесены пихта, кедр  
и ель. К устойчивым – лиственница, сосна, 
осина, береза. В случае, если доля погибших 
насаждений не превышала долю неустойчи-
вых пород на выделе, мы считали, что повре-
ждаются только неустойчивые породы, весь 
запас отмершей древесины сосредоточен  
в них и разделен между ними в равной про-
порции. Если доля погибших превышала 
долю неустойчивых, то погибшими счита-
лись все неустойчивые породы, а также часть 
устойчивых. Доля погибших деревьев устой-
чивых видов в таком случае распределялась 
между ними пропорционально их доле по за-
пасу в древостое. Таким образом, для каждой 
древесной породы произрастающей в грани-
цах каждого полигона согласно данным так-
сации, была определена доля погибших 
насаждений. Объемный запас древесины, со-
держащейся в погибших деревьях, опреде-
лялся по формуле: 

 

Mi = Fi·S·V, 
 

где Mi – объемный запас древесины погибших 
насаждений породы i, м3, 

Fi – доля погибших насаждений породы i, 
S – площадь полигона, га, 
V – объемный запас древесины на выделе 

по данным таксации, м3 га–1. 
Для определения запасов углерода, содер-

жащихся в погибших насаждениях, сначала 
проведен пересчет запасов древесины из объ-
емных единиц в единицы массы (фитомассы). 
После этого запасы фитомассы конвертирова-
лись в запасы углерода. Расчет запасов фито-
массы производился с использованием коэф-
фициентов конверсии, разработанных для ос-
новных лесообразующих пород России с уче-
том климатических зон [17]. В настоящей ра-
боте применялись коэффициенты для семи 
древесных пород, подзоны южной тайги (таб-
лица). Запас фитомассы определялся с учетом 
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ее фракционной структуры (стволы, ветви, 
корни, листва/хвоя). Формула для определе-
ния запасов фитомассы отдельных фракций 
имела следующий вид: 

 

Phijk = Mij·Kijk, 
 

где Phijk – запас фитомассы погибших насаж-
дений породы i группы возраста j фракции k, т; 

Mij – объемный запас древесины погибших 
насаждений породы i группы возраста j, м3; 

Kijk – коэффициент конверсии для породы 
i группы возраста j фракции k, т м-3.

 
Коэффициенты конверсии запасов насаждений в фитомассу для основных лесообразующих 
пород района исследования, т м-3 

Порода Группа возраста 
Фракции 

Стволы Ветви Корни Листва/ 
хвоя 

Сосна Молодняки 0,426 0,092 0,134 0,074 
Средневозрастные 0,434 0,058 0,109 0,026 
Приспевающие 0,440 0,051 0,109 0,019 
Спелые и перестойные 0,445 0,053 0,117 0,117 

Ель Молодняки 0,398 0,126 0,147 0,140 
Средневозрастные 0,417 0,072 0,149 0,046 
Приспевающие 0,419 0,067 0,149 0,040 
Спелые и перестойные 0,424 0,059 0,161 0,032 

Пихта Молодняки 0,371 0,115 0,112 0,132 
Средневозрастные 0,365 0,067 0,083 0,046 
Приспевающие 0,365 0,061 0,079 0,036 
Спелые и перестойные 0,370 0,060 0,082 0,031 

Листвен-
ница 

Молодняки 0,516 0,157 0,254 0,057 
Средневозрастные 0,490 0,062 0,166 0,017 
Приспевающие 0,486 0,048 0,150 0,012 
Спелые и перестойные 0,504 0,053 0,185 0,011 

Кедр Молодняки 0,414 0,136 0,191 0,093 
Средневозрастные 0,426 0,074 0,135 0,029 
Приспевающие 0,443 0,065 0,117 0,028 
Спелые и перестойные 0,460 0,062 0,108 0,033 

Береза Молодняки 0,524 0,118 0,244 0,057 
Средневозрастные 0,532 0,083 0,169 0,022 
Приспевающие 0,532 0,076 0,143 0,016 
Спелые и перестойные 0,527 0,083 0,137 0,015 

Осина Молодняки 0,403 0,093 0,305 0,065 
Средневозрастные 0,426 0,080 0,202 0,025 
Приспевающие 0,431 0,070 0,167 0,017 
Спелые и перестойные 0,444 0,069 0,135 0,012 

 
Конвертация запасов фитомассы в запасы 

углерода производилась с применением сле-
дующих переводных коэффициентов: для 
фракций стволов, ветвей, корней – 0,5; для 
фракции листвы/хвои – 0, 45 [18]. В резуль-
тате создан векторный полигональный слой, 
содержащий расчеты попиксельных (про-
странственное разрешение 10 м) значений за-
пасов углерода погибших древостоев. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Для изучаемого участка леса, поврежден-

ного вспышкой массового размножения си-

бирского шелкопряда, получена количествен-
ная оценка объемного запаса мертвой древе-
сины, составившиая 8,08 млн м3, или, в сред-
нем, 192 м3 га–1. С использованием коэффици-
ентов конверсии объемные запасы древесины 
пересчитаны в единицы фитомассы, и, далее, 
в запасы углерода отдельных фракций. Для 
всей нарушенной территории запасы угле-
рода, сосредоточенные в погибших деревьях, 
оцениваются в 2,56 млн тонн. Средний запас 
углерода погибших насаждений составляет 
60,8 т га–1. Распределение запасов углерода 
погибших по отдельным фракциям: стволы – 
1,68 млн т (39,9 т га–1), ветви – 0,28 млн т  
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(6,5 т га–1), корни – 0,48 млн т (11,4 т га–1), ли-
стья/хвоя 0,12 млн т (3 т га–1). По результатам 
расчетов в ГИС сформирована карта про-
странственного распределения запасов угле-
рода погибших насаждений (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Запасы углерода погибших 

насаждений (суммарно по всем фракциям) 
 
 

Запасы древесины изучаемого участка 
леса по данным лесной таксации до повре-
ждения сибирским шелкопрядом составляли 
11,11 млн м3 на площади 42,08 тыс. га, или,  
в среднем 264 м3 га–1. Таким образом, со-
гласно расчетам, повреждение древостоев си-
бирским шелкопрядом привело к утрате по-
рядка 73 % объемных запасов насаждения. 

В работе [19] приведены оценки запасов су-
хостоя и валежа в шелкопрядниках Краснояр-
ского края, суммарно достигающие 250 м3 га–1. 
В работе [20] приведены оценки запасов 
крупных древесных остатков в очагах сибир-
ского шелкопряда для темнохвойных лесов 
Красноярского края, составляющие от 200 до 
400 м3 га–1. По нашим собственным оценкам, 
полученным в ходе проведенных на изучае-
мом участке леса полевых исследований [12], 
потери стволовой древесины относительно ее 
общего запаса составили для всех пробных 
площадей в среднем 252 м3 га–1, при среднем 
запасе до нарушения 410 м3 га–1, что в про-
центном соотношении составляет 61 % по-

терь объемного запаса древесины. Приведен-
ные выше оценки согласуются с получен-
ными нами в результате расчетов данными. 

Депонированный в мертвой древесине уг-
лерод в процессе разложения древесных остат-
ков будет высвобождаться в атмосферу в виде 
углекислого газа. Время разложения крупных 
древесных остатков (КДО) хвойных пород для 
южной тайги составляет 60–120 лет, для сухо-
стоя и стволов, не лежащих на земле, может 
достигать 300 лет [21, 22]. Время, соответ-
ствующее разложению КДО хвойных, умень-
шается в ряду: ветви кедра > ветви ели  
и пихты > стволы кедра > стволы пихты > 
стволы ели [23]. 

Процессы разложения чаще всего описы-
ваются экспоненциальными моделями. По 
разным оценкам, скорость разложения КДО 
кедра – до 1 % в год, пихты и ели – до 2-3 %. 
Скорость разложения корней не зависит от 
древесной породы, и оценивается от 1 до 3,4 % 
в год [22–24]. 

Большая часть хвои погибших деревьев, 
попадая на поверхность почвы в виде отходов 
жизнедеятельности гусениц шелкопряда  
и опада, является наиболее мобильным суб-
стратом для биологической трансформации. 
Так, спустя три месяца после гибели, теряется 
до 50 % запаса углерода зоогенного опада, бо-
лее 90 % массы опада разлагается в первые 
два года после вспышки [25]. 

Таким образом, длительное время после 
гибели поврежденного шелкопрядом древо-
стоя, в атмосферу, почву и воду будет высво-
бождаться накопленный древостоем углерод. 
Максимальные эмиссии будут наблюдаться 
первые десятилетия после вспышки, превра-
щая углеродный баланс нарушенного участка 
леса из стока углерода в источник. 

 
Заключение 

 
Разработана методика применения данных 

дистанционного зондирования и геоинформа-
ционных технологий для оценки повреждений 
лесов энтомовредителями, расчетов запасов уг-
лерода, содержащихся в погибших деревьях. 
Получены пространственно-распределенные 
оценки запасов углерода, депонированного  
в древостоях, погибших от вспышки массового 
размножения сибирского шелкопряда. 
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На точность полученных в данной работе 
оценок влияет ряд факторов. Ключевое допу-
щение работы – разделение всех древесных 
пород на два класса устойчивости к воздей-
ствию шелкопряда (устойчивые и неустойчи-
вые), с последующим пропорциональным 
распределением гибели внутри каждого 
класса. Данная модель является упрощением 
реальной экологической ситуации и исполь-
зуется в силу невозможности более точных 
оценок из-за влияния на смертность деревьев 
помимо принадлежности к определенной дре-
весной породе слишком большого количества 
факторов: локальных лесорастительных усло-
вий, локального породного состава и плотно-
сти популяции гусениц шелкопряда, возраста 
конкретного дерева и наличия у него грибко-
вых или вирусных заболеваний и т. д. По-
мимо этого точность оценок определяется: 
среднеквадратической ошибкой регрессион-
ной модели, применяемой для расчета доли 
погибших деревьев по спутниковым снимкам 
(11,4 %); ошибкой определения объемных за-
пасов древесины на выделе по данным такса-
ции (согласно нормативам таксации лесов – 

до 10 % [26]); точностью коэффициентов кон-
версии, применяемых при пересчете запасов 
насаждений в фитомассу (точность для ство-
лов составляет 2,1 %, для ветвей 14,1 %, для 
корней 13,4 %, для листьев/хвои 17,1 % [17]). 

Несмотря на имеющиеся допущения, прове-
денное исследование однозначно позволяет 
утверждать, что повреждение лесов сибирским 
шелкопрядом приводит к значительному пере-
распределению углерода из живой фитомассы 
в мертвую, меняя роль леса в процессе глобаль-
ных климатических изменений, превращая его 
из поглотителя углерода в источник. 

Принимая во внимание скорости разложе-
ния КДО, можно прогнозировать, что в течение 
ближайших десятилетий шелкопрядники будут 
являться источником выбросов углерода. 
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Аннотация. В статье предложена модель распределенной обработки разнородных геопро-
странственных данных на основе акторной сети с использованием технологии микросервисов 
и сетей массового обслуживания. В основе предложенной модели лежит подход, в соответ-
ствии с которым обработка разнородных пространственных данных представляется в виде се-
тевого графа веб-сервисов, называемых акторами, при этом каждый актор является узлом об-
работки в сети массового обслуживания. В статье представлено обоснование выбранного под-
хода, а также с использованием разработанной модели предложен пример решения типовой 
задачи, связанной с обработкой разнородных пространственных данных. Основываясь на по-
лученных результатах, делается вывод о том, что предложенная модель может служить осно-
вой для разработки систем интерактивного составления и выполнения целенаправленных ра-
бочих процессов обработки разнородных данных с поддержкой обоснованного выбора задей-
ствованных акторов, мониторинга выполнения и валидации результатов, а также формулиру-
ются направления дальнейших исследований. 
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вого обслуживания, пространственные данные, целенаправленные рабочие процессы 
 
Для цитирования: 
Карин С. А. Методы сбора и актуализации многомерных данных для целей создания геоинфор-
мационной системы доступности городской инфраструктуры. Вестник СГУГиТ. 2026. Т. 31, № 2. 
С. 63–74. https://doi.org/10.33764/2411-1759-2026-31-2-63-74 
 

A distributed actor network model for processing heterogeneous  
geospatial data using microservices 

S. A. Karin1 
1 Mozhaisky Military Space Academy, Saint Petersburg, Russian Federation 

e-mail: sergey.karin@gmail.com 
 

Abstract. This paper proposes a model for the distributed processing of heterogeneous geospatial 
data, leveraging actor networks, microservices, and queuing networks. The model conceptualizes 
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heterogeneous spatial data processing as a network graph of web services called actors, where each 
actor functions as a node in a queuing network. The approach is justified, accompanied by a practical 
example demonstrating the model's application to a representative heterogeneous spatial data 
processing task. The results indicate that the model provides a foundation for developing systems that 
enable interactive composition and execution of targeted workflows for heterogeneous data 
processing. These systems support reasoned actor selection, execution monitoring, and result 
validation, with outlined directions for future research. 
 
Keywords: processing of heterogeneous data, microservices architecture, queueing networks, spatial 
data, purpose-driven workflows 
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Введение 
 

Геопространственные данные об окружаю-
щей среде (в число которых входят данные ди-
станционного зондирования Земли и резуль-
таты их обработки, данные экологического  
и метеорологического мониторинга и т. п.) ча-
сто хранятся и публикуются в различных реги-
ональных, национальных и глобальных репози-
ториях [1-4] и используются для проведения 
различных научных исследований и экспери-
ментов, а также решения аналитическими орга-
нами в системе государственного и муници-
пального управления расчетно-информацион-
ных задач, связанных с мониторингом и про-
гнозированием потенциально-опасных процес-
сов природного или техногенного характера 
(Концепция построения и развития аппаратно-
программного комплекса «Безопасный город» : 
распоряжение Правительства Российской Фе-
дерации от 03.12.2014 № 2446-р. – URL: 
https://static.mchs.gov.ru/uploads/document 
/19.09.2019/174757b288f39e0434ab86a0ce549bb
7.pdf – Текст : электронный). 

В основе функционирования автоматизи-
рованных информационных систем, предна-
значенных для решения задач такого класса, 
лежит организация информационных пото-
ков по сбору и обработке исходных данных 
для дальнейшего принятия решений по 
предотвращению или снижению ущерба на 
объектах мониторинга [5–10]. 

В качестве примера таких систем можно 
выделить программно-аппаратные ком-
плексы «Безопасный город» [11–13], концеп-
ция построения и развития которых утвер-

ждена распоряжением Правительства Рос-
сийской Федерации от 03.12.2014 № 2446-р 
(ред. от 05.04.2019) (Концепция построения  
и развития аппаратно-программного ком-
плекса «Безопасный город» : распоряжение 
Правительства Российской Федерации от 
03.12.2014 № 2446-р. – URL: https://sta-
tic.mchs.gov.ru/uploads/document/19.09.2019/1
74757b288f39e0434ab86a0ce549bb7.pdf – 
Текст : электронный) и которые развернуты во 
многих регионах Российской Федерации, при 
этом спектр решаемых ими расчетно-инфор-
мационных задач крайне широк – от простого 
контроля пороговых значений до сложного 
математического моделирования и систем-
ного анализа для принятия упреждающих мер. 
Примерами таких задач могут служить:  

– прогнозирование погоды, наводнений, 
распространения лесных пожаров, лавинной 
опасности; 

– оценка интенсивности и динамики раз-
вития ураганов, высоты выброса, направле-
ния и скорости распространения вулканиче-
ского пепла; 

– мониторинг целостности техногенных 
сооружений (мостов, плотин); 

– прогнозирование развития аварий; 
– оценка последствий и ущерба и т. п. 
Сущность и особенности задач такого 

рода в процессе их декомпозиции на подза-
дачи требуют составления конвейеров (или 
цепочек) обработки исходных данных в неко-
тором осмысленном порядке, при этом за рас-
четы, связанные с решением той или иной 
подзадачи, отвечает некоторый онлайн-сер-
вис. В итоге, процедуры решения расчетно-
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информационных задач можно рассматри-
вать как некоторые целенаправленные рабо-
чие процессы (ЦРП), которые в своем составе 
могут как иметь средства, позволяющие авто-
матизировать обработку, так и требовать руч-
ного труда [14, 15]. 

Необходимо отметить, что решение мно-
гих типовых задач, примеры которых приве-
дены выше, может быть осуществлено с ис-
пользованием цепочек сервисов, каждый из 
которых по-разному реализует необходимые 
вычисления (например, более точное прогно-
зирование, но за более долгое время, требова-
ние более точных исходных данных и т. п.). 
Такие сервисы могут разрабатываться раз-
ными поставщиками и в будущем их число 
будет возрастать. 

В этом смысле стоит задача не просто 
формирования конвейеров обработки данных 
в виде целенаправленных рабочих процессов, 
но и обоснованного выбора сервисов среди 
однотипных, осуществляющих те или иные 
расчеты. 

В целом можно сказать, что аналитическая 
функциональность, позволяющая обрабаты-
вать разнородные геопространственные дан-
ные большого объема в онлайн-режиме, имеет 
важное значение для моделирования окружаю-
щей среды. Поскольку доступны крупномас-
штабные распределенные репозитории геопро-
странственных данных, повторное и совмест-
ное использование программного обеспечения, 
обрабатывающего эти данные, становится все 
более важным в интегрированном моделирова-
нии окружающей среды, научных эксперимен-
тах и анализе [13, 16, 17]. 

В настоящее время существует достаточное 
количество взаимодополняющих друг друга 
инструментов и интерфейсов, которые позво-
ляют в той или иной мере реализовать распре-
деленную обработку пространственных дан-
ных, в первую очередь это стандарты и специ-
фикации OGC [18] и некоторые другие. 

В частности, стандарт Web Processing Service 
(WPS) описывает способы публикации и обра-
щения к отдельным сервисам обработки, однако 
не предоставляет инструментов для описания 
рабочих процессов (Open Geospatial Consor-
tuim : OGC WPS 2.0.2 Interface Standard. – URL: 
https://docs.ogc.org/is/14-065/14-065r2.html. – 
Текст : электронный). 

Стандарт SpatioTemporal Asset Catalogs 
(STAC, пространственно-временной каталог 
активов) обеспечивает общую структуру для 
предоставления и каталогизации данных, та-
ких как изображения, SAR, облака точек, 
кубы данных, Full Motion Video и т.д. от по-
ставщиков данных (Radiant Earth Foundation : 
SpatioTemporal Asset Catalog (STAC). – URL: 
https://stacspec.org/. – Текст : электронный). 
STAC обеспечивает доступ к различным фор-
матам пространственных данных и предо-
ставляет общий способ поиска дополнитель-
ной информации о географическом местополо-
жении за определенный период времени. В 
настоящее время ведется работа по включению 
данного стандарта в число стандартов OGC. 

На основе Common Workflow Language 
(CWL), формального языка высокого уровня, 
можно описывать логику обработки данных  
в виде рабочих процессов [19]. Данный язык 
позволяет выполнять одни и те же рабочие 
процессы в различных средах, таких как ло-
кальные компьютеры, кластеры, облака и вы-
сокопроизводительные вычисления, однако 
не предоставляет механизмов выбора по раз-
личным критериям сервиса среди реализую-
щих одинаковую логику (например, на 
наименее загруженном хосте или с наиболее 
высоким рейтингом и т. п.). 

Таким образом, проблемная ситуация за-
ключается в несовершенстве технологий, ко-
торые предоставляют исследователям и ана-
литикам возможность не просто объединять 
разнородные онлайн-данные и инструменты 
их обработки бесшовным образом, но и учи-
тывать при этом различные критерии выбора 
соответствующих инструментов. 

В данной статье представлена модель рас-
пределенной обработки разнородных геопро-
странственных данных, которая обеспечивает 
функционирование инструментов формиро-
вания целенаправленных рабочих процессов 
на основе поиска в репозиториях опублико-
ванных данных и микросервисов, а также 
представления их в виде взаимосвязанных уз-
лов сети массового обслуживания, предназна-
ченной для автоматизации процессов науч-
ных исследований и решения различных рас-
четно-информационных задач в области мо-
ниторинга и прогнозирования потенциально-
опасных процессов природного и техноген-
ного характера. 
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Подходы к реализации распределенной 
обработки разнородных 

геопространственных данных 
 
Современные технологии, такие как сер-

вис-ориентированная архитектура и микро-
сервисы, позволяют кооперировать данные  
и компоненты целенаправленных рабочих 
процессов между различными организацион-
ными единицами и поддерживают повторное 
использование и взаимодействие компонен-
тов в сложных автоматизированных систе-
мах, тем самым повышая эффективность их 
функционирования, а также снижая стои-
мость их разработки и последующей эксплу-
атации [20, 21]. 

В то время как традиционные рабочие 
процессы в бизнесе ориентированы на обра-
ботку документов и управление задачами, 
научные и аналитические рабочие процессы  
в области мониторинга и прогнозирования 
потенциально-опасных процессов природ-
ного и техногенного характера обычно ориен-
тированы на сбор, обработку и анализ боль-
ших объемов геопространственных данных 
[22–24] и часто включают их преобразование, 
анализ и моделирование в очередях [25]. 

В настоящее время оптимизация процессов 
моделирования окружающей среды осуществ-
ляется путем расширения стандартов в обла-
сти геоинформационных технологий и функ-
циональных возможностей геоинформацион-
ных систем в сторону поддержки удаленных 
вычислений и пространственных преобразова-
ний в компьютерных сетях. При этом в обла-
сти организации процессов обработки разно-
родных геопространственных данных наибо-
лее широкое распространение получили тех-
нологии, основанные на спецификациях кон-
сорциума открытых геосистем. 

Эти технологии в первую очередь ориенти-
рованы на решение задач интеграции геопро-
странственных данных и обмена ими, при этом 
сложной и слабо исследованной проблемой 
остается описание критериев обоснованного 
выбора сервисов обработки, а также организа-
ция общедоступных каталогов сформирован-
ных ЦРП и их развертывание в качестве цепо-
чек сервисов обработки, которые могут быть 
применимы к другим приложениям. 

Таким образом, для решения задачи по ре-
ализации инструментария формирования 
ЦРП обработки данных в области монито-
ринга и прогнозирования потенциально-опас-
ных процессов природного и техногенного 
характера предлагается подход, удовлетворя-
ющий следующим условиям. 

1. Поскольку требуется обеспечить едино-
образный доступ к огромному количеству 
крайне неоднородных инструментов обра-
ботки, реализующие их микросервисы и свя-
занные с ними метаданные должны публико-
ваться посредством специализированных ре-
естров, а сами микросервисы должны обнару-
живаться с использованием описания мета-
данных их работы. 

Описание и публикация геопростран-
ственных данных может быть реализована на 
основе применения стандартов OGC, таких 
как WFS, WMS, CSW, а также STAC и т. п. 
Описание и публикация доступных микро-
сервисов обработки – на основе применения 
стандартов WPS, WCPS, а также специализи-
рованных решений для обработки данных, та-
ких как облачные платформы и BI-системы, 
которые могут выполнять схожие функции, 
но в более широком контексте, а не только  
в геоинформатике. 

2. Предлагаемая модель должна объединять 
опубликованные микросервисы в целенаправ-
ленные рабочие процессы для решения тех или 
иных научных или аналитических задач. 

Описание целенаправленных рабочих 
процессов может быть реализовано с приме-
нением возможностей формальных языков 
CWL, Snakemake и т. п., при этом дополни-
тельно должна поддерживаться возможность 
выбора по различным критериям среди серви-
сов, реализующих одинаковую логику. 

3. Сформированные ранее описания ЦРП 
также должны храниться в репозиториях  
и быть доступны для повторного использова-
ния при решении похожих задач. В настоящее 
время не существует сервисов и стандартов, 
решающих эту задачу. 

Далее будет рассмотрена модель распре-
деленной обработки разнородных геопро-
странственных данных, которая позволяет ре-
ализовать предложенный подход.  
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Характеристика модели распределенной 
обработки разнородных 

геопространственных данных на основе 
технологии микросервисов 

 
Для реализации предложенного выше 

подхода в данной статье рассмотрена модель 
распределенной обработки разнородных 
геопространственных данных, схема которой 
представлена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Модель распределенной обработки 
разнородных геопространственных данных 

на основе технологии микросервисов 
 
 

Элементами модели распределенной об-
работки геопространственных данных явля-
ются автономные веб-сервисы (мы будем 
называть их акторами), что позволяет решать 
множество разнородных задач, включая за-
дачи регистрации и обнаружения исходных 
данных, бесшовно сочетать высокоуровне-
вую разработку целенаправленных рабочих 
процессов с выполнением и взаимодействием 
во время их выполнения, доступом к локаль-
ным и удаленным данным, а также локаль-
ным и удаленным вызовом служб вместе со 
встроенным механизмом управления парал-
лелизмом и планирования заданий. 

В состав предлагаемой модели входят сле-
дующие подсистемы: 

1) подсистема создания и публикации 
наборов данных; 

2) подсистема ведения и публикации сер-
висов обработки данных (акторов); 

3) подсистема обработки данных. 
Подсистема создания и публикации набо-

ров данных может быть реализована на ос-

нове стандартов CSW, STAC и т. п. Сами 
наборы данных могут создаваться с использо-
ванием стандартов WFS, WMS, WTS и т. п. 
Результатом работы подсистемы является ка-
талог данных, который содержит метадан-
ные, необходимые для дальнейшего поиска 
требуемых наборов данных в подсистеме об-
работки. 

Подсистема ведения и публикации серви-
сов обработки данных может быть реализо-
вана с применением стандартов WPS, WCPS, 
а также с применением иных специализиро-
ванных решений. Результатом работы подси-
стемы является каталог акторов.  

Акторы в рамках данной подсистемы де-
лятся на два типа: 

1) акторы первого типа, предназначенные 
для выполнения операций анализа и обра-
ботки данных; 

2) акторы второго типа, предназначенные 
для запроса наборов исходных данных. 

Геопространственные аналитические 
функции представлены как акторы первого 
типа, тогда как службы и сервисы, которые 
запрашивают исходные данные в различных 
форматах, являются акторами второго типа. 

Акторы связаны друг с другом для состав-
ления целенаправленного рабочего процесса. 
При этом подсистема содержит несколько 
стандартных акторов, предназначенных для 
доступа к данным и сервисам их обработки, в 
частности, актор WebService предоставляет 
простой механизм подключаемого модуля 
для выполнения любой веб-службы. Исполь-
зуя этот компонент, любое приложение мо-
жет быть развернуто как удаленная служба. 

Подсистема обработки данных предпола-
гает последовательное выполнение трех про-
цессов: 

1) формирование ЦРП обработки данных 
в рамках решения поступившей задачи; 

2) сбор исходных данных, требуемых для 
решения поступившей задачи; 

3) выполнение ЦРП обработки данных. 
Формирование ЦРП обработки данных 

осуществляется путем декомпозиции посту-
пившей задачи на подзадачи, дальнейшего их 
связывания с типами сервисов и может быть 
реализовано с использованием формальных 
языков CWL, Snakemake и т. п. со следую-
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щими дополнениями при описании каждой 
подзадачи:  

– описываются параметры доступа ко 
всем однотипным сервисам, пригодным для 
решения подзадачи; 

– указываются критерии окончательного вы-
бора сервиса обработки среди однотипных (они 
будут применяться в ходе выполнения ЦРП). 

Далее ЦРП сохраняется в соответствую-
щем каталоге с привязкой к типу задачи, для 
решения которой он сформирован. В даль-
нейшем, если для решения поступившей за-
дачи в каталоге уже имеется подходящий 
ЦРП, то будет использован именно он без 
необходимости его повторного составления. 
После того, как ЦРП сформирован, начина-
ются процессы сбора исходных данных и вы-
полнения ЦРП. 

Подсистема обработки данных может 
быть представлена в виде частной модели, ко-
торая относится к классу многоканальных се-
тей массового обслуживания (СеМО) с прио-
ритетами, при этом каждый узел такой сети 
представлен набором однотипных акторов. 

Исходя из того, что для проведения неко-
торых вычислений в процессе решения посту-
пившей задачи могут быть использованы раз-
ные акторы, которые в общем случае: 

– реализуют разные алгоритмы; 
– созданы разными разработчиками; 
– адаптированы под разные наборы данных, 
в метаданные каждого актора в подси-

стеме их ведения и публикации предлагается 
ввести дополнительный количественный па-
раметр, который будет характеризовать прио-
ритет выбора данного актора относительно 
других при проведении вычислений. Назовем 
такой параметр рейтингом. Присвоение зна-
чения данному параметру предполагается на 
основе усреднения экспертных оценок. 

В контексте данной подсистемы акторы с 
присвоенным рейтингом будем называть ре-
сурсами обработки. Каждый такой ресурс 
предназначен для проведения некоторого 
преобразования исходных данных (выполне-
ния подзадачи) в единой системе вычислений 
в рамках сформированного целенаправлен-
ного рабочего процесса, разбитого на этапы 
[14, 15, 23]. 

Пусть рассматриваемая СеМО включает в 
свой состав N узлов. Имеющиеся ресурсы за-
даются матрицей Ω={ωn,k}, n∈[1,N], n – тип 
ресурса (или узел СеМО), k – номер ресурса 
n-го типа. Доступность ресурсов в некоторый 
момент времени определяется матрицей Θ. В 
качестве элементов данной матрицы высту-
пают значения 0 или 1, при этом число 0 озна-
чает, что данный ресурс недоступен, а 1 – что 
ресурс доступен. Для вычисления размерно-
сти этой матрицы определяется тип n, число 
σn ресурсов которого максимально. При этом 
количество столбцов матрицы определяется 
количеством ресурсов данного типа, а коли-
чество строк – количеством типов ресурсов 
(рис. 2). Если количество ресурсов заданного 
типа меньше, чем max(σn), то такой элемент 
имеет значение 0. 

 

 
Рис. 2. Порядок формирования матрицы 

доступности ресурсов 
 
 

Каждый k-й ресурс в рамках n-го узла фор-
мально может быть представлен кортежем 
ωn,k = <n, ξn,k, τn,k>, при этом параметр ξn,k 
определяет его рейтинг среди прочих одно-
типных ресурсов, входящих в узел, а τn,k опре-
деляет время, которое требуется ресурсу для 
выполнения подзадачи. 

Элементы в строках матрицы Θ отсорти-
рованы по убыванию значения ξn,k, таким об-
разом, в дальнейшем при выборе ресурса для 
окончательного составления ЦРП будем вы-
бирать самый левый доступный ресурс, у ко-
торого значением в матрице Θ является 1.  
В дальнейшем предполагается расширить ал-
горитм выбора ресурса таким образом, чтобы 
использовать также и параметр τn,k. В частно-
сти, можно будет предусмотреть требования 
по оперативности вычислений, предъявляе-
мые к решаемой задаче в целом. 
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Важно отметить, что узлы сети могут от-
рабатывать свои подзадачи как параллельно, 
так и последовательно, при этом результаты 
работы одного элемента могут являться ис-
ходными данными для других элементов. 
Пример схемы, иллюстрирующей последова-
тельность вычислений в рамках некоторого 
целенаправленного рабочего процесса, пред-
ставлен на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Пример проведения вычислений  
в виде сетевого ориентированного графа  

в рамках целенаправленного рабочего 
процесса обработки данных 

 
 

На рис. 3 для выполнения первой подза-
дачи в рамках ЦРП был выбран ресурс w1,1, 
который выступил в качестве поставщика ис-
ходных данных для выполнения второй, тре-
тьей и четвертой подзадачи, которые выпол-
няются параллельно ресурсами w2,1, w3,2 и w4,1 
соответственно. При этом w2,1 и w3,2 являются 
поставщиками исходных данных для выпол-
нения пятой подзадачи, а w4,1 – для шестой 
подзадачи, которые также выполняются па-
раллельно. Результат выполнения задачи  
в целом в рамках ЦРП формирует ресурс w7,1, 

исходные данные для которого поставляют 
ресурсы w5,1 и w6,1. В каждый момент времени 
все ресурсы, для которых готовы исходные 
данные должны быть запущены в параллель-
ном режиме. 

Ход выполнения целенаправленного рабо-
чего процесса можно отслеживать путем до-
бавления в него дополнительных служебных 
ресурсов (акторов), которые будут осуществ-
лять: обнаружение сбоев и восстановление 
работоспособности ЦРП, сбор промежуточ-
ных и конечных результатов процесса, опре-
деление происхождения данных, а также ре-
гистрацию информации о ходе процесса, со-
хранение журналов его выполнения и иные 
вспомогательные операции. 

 
Пример обработки геопространственных 

данных сетью акторов 
 
В качестве примера обработки геопро-

странственных данных взята задача формиро-
вания несложного, но наглядного целена-
правленного рабочего процесса для вычисле-
ния всех вхождений объектов вида А в пере-
сечения выпуклых оболочек слоев объектов 
вида B и вида C. Цель данного примера за-
ключается не в составлении рабочего алго-
ритма решения конкретной прикладной рас-
четно-аналитической задачи, а в демонстра-
ции подхода к формированию ЦРП с исполь-
зованием предложенной модели. 

На рис.  4 представлена схема ЦРП для ре-
шения рассматриваемой задачи.

 

 
Рис. 4. Моделирование нахождения всех вхождений объектов вида А  

в пересечения выпуклых оболочек слоев объектов вида B и вида C
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В ходе подготовки к решению задачи были 
подготовлены следующие наборы данных: 

1) набор данных с объектами вида A 
представлен плоским shape-файлом; 

2) набор данных с объектами вида B 
представлен WFS-сервисом; 

3) набор данных с объектами вида C 
представлен таблицей в СУБД PostgreSQL  
c пространственным расширением PostGIS.  

Кроме того, были настроены веб-службы 
для чтения наборов данных и проведения 
необходимых для решения задачи 
вычислений, при этом все веб-службы 
формируют результаты своих вычислений  
в формате GeoJSON (для векторных данных), 
который является наиболее современным  
и легковесным форматом для обмена 
геоданными между веб-ориентированными 
приложениями. Визуализация окончательных и 
промежуточных результатов решения 
рассматриваемой задачи может осуществляться 
средствами любой подходящей для этого 
геоинформационной системы, поддерживаю-
щей источники данных в формате GeoJSON или 
путем добавления в ЦРП новых акторов, 
обеспечивающих преобразование наборов 
данных из формата GeoJSON в любой 
поддерживаемый выбранной ГИС формат. 

Основой последовательных вычислений в 
рамках рассматриваемого целенаправленного 
рабочего процесса являются следующие акторы: 

1) Convex Hull – актор построения 
выпуклой оболочки; 

2) Polygon Intersection – актор вычисления 
пересечения полигонов; 

3) Points in Polygon – актор определения 
множества точек в полигоне. 

Во время составления рабочего процесса 
осуществляется поиск нужных исходных 
данных и акторов: 

1) акторов первого типа, которые отвечают 
за проведение вычислений; 

2) акторов второго типа, которые 
обеспечивают доступ к исходным данным. 

При наличии нескольких сервисов, 
реализующих заданные вычисления, будет 
выбран тот, который имеет наибольший рейтинг. 

Выполнение сформированного ЦРП 
начинается с работы акторов второго типа, 
которые получают наборы исходных данных 

и трансформируют их к единому формату для 
упрощения дальнейшей обработки. Посколь-
ку для выполнения подзадач построения вы-
пуклых оболочек для наборов данных В и С 
все готово, акторы «Convex Hull», их реали-
зующие, могут быть запущены параллельно. 
При их завершении начинает выполняться ак-
тор «Polygon Intersection», реализующий вы-
числение пересечений выпуклых оболочек 
наборов данных В и С. Далее актор «Points in 
Polygon», который реализует определение 
множества точек в полигоне и который уже 
имеет исходный набор данных с объектами 
вида A, ожидает результатов выполнения 
актора «Polygon Intersection» и после их 
поступления формирует окончательный 
результат выполнения поступившей задачи. 

Для визуального отображения в среде 
выбранной ГИС результирующих и про-
межуточных наборов данных на каждом шага 
обработки может быть использован актор 
«Display data». В контексте рассматриваемого 
примера данный актор обеспечивает визуа-
лизацию векторных данных, при этом для 
визуализации растровых данных он может 
быть заменен на иные, к примеру на основе 
формата GeoTIFF, на суть вычислительного 
процесса это не влияет. 

При выполнении рассматриваемого ЦРП в 
его состав могут добавляться дополни-
тельные акторы, реализующие различные 
функции мониторинга проводимых вычис-
лений, например, контроль доступа к веб-
службам, отсутствие сетевой связности, обра-
ботка исключений, журналирования резуль-
татов и т. п.  

Таким образом может быть реализована 
расширяемая интерактивная система форми-
рования и выполнения целенаправленных 
рабочих процессов с учетом обоснованного 
выбора акторов на основе их рейтинга среди 
однотипных в виде среды визуального 
программирования, которая может эф-
фективно собирать, составлять, выполнять  
и контролировать распределенные геопрост-
ранственные процессы для моделирования 
окружающей среды. 

 
Заключение 

 
В данной статье была представлена модель 

распределенной обработки разнородных гео-
пространственных данных на основе техно-
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логии микросервисов в виде целенаправленных 
рабочих процессов, представленных сетью ак-
торов, для моделирования окружающей среды. 

Отличительной особенностью данной 
модели является учет различных критериев 
выбора инструментов обработки данных, в 
частности, рейтинга акторов среди однотипных. 

Предлагаемая модель может служить 
основой для разработки систем интерак-
тивного составления и выполнения целенап-
равленных рабочих процессов обработки разно-
родных данных с поддержкой мониторинга вы-
полнения и валидации результатов (для этого в 
структуру целенаправленных рабочих процес-
сов могут встраиваться дополнительные специ-
альные акторы). Публикация геопростран-
ственных данных и процессов в виде сервисов 
позволяет получить единую структуру для 
доступа к различным форматам и системам. 

Что касается будущей работы, с точки 
зрения организации процессов обработки 

геопространственной информации требуется 
дополнить систему критериев выбора 
соответствующего актора для включения  
в ЦРП, включающую не только его рейтинг, 
но и время, требуемое на выполнение 
вычислений. Кроме того, требуется 
разработать клиентское приложение для 
упрощения публикации наборов данных, 
включая решение проблем эффективности 
при обработке очень больших наборов 
данных. Также предполагается дальнейшее 
развитие модели в направлении 
оптимизации распределенного выполнения 
целенаправленных рабочих процессов в 
высоконагруженных системах и в системах, 
реализующих ролевую модель доступа к 
данным, которая позволяет пользователям 
создавать специальные группы, чтобы они 
могли совместно использовать свои данные и 
службы обработки через унифицированную 
инфраструктуру. 
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Методологические аспекты использования искусственного интеллекта  
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Аннотация. Статья посвящена актуальной проблеме применения технологий искусственного ин-
теллекта (ИИ) в картографии. Авторы обосновывают необходимость перехода к полной автома-
тизации картографических процессов в условиях лавинообразного роста объема пространствен-
ных данных и повышения требований к скорости их обработки, вплоть до режима реального вре-
мени. Особую значимость этим исследованиям в России придают национальные проекты по со-
зданию многоспутниковой орбитальной группировки и Национальной системы пространствен-
ных данных (НСПД). На основе анализа зарубежных и отечественных публикаций рассматрива-
ются эволюция и современное состояние темы – от ранних экспертных систем до современной 
парадигмы Геопространственного ИИ (GeoAI). Выделены ключевые преимущества, тенденции, 
модели, приложения и этические вызовы, связанные с интеграцией ИИ в картографию. В статье 
сформулированы основные проблемы, сдерживающие развитие направления в России, включая 
недостаточную разработанность теоретико-методологической и семантической основы, отсут-
ствие структурированной базы профессиональных знаний и отставание в создании конкуренто-
способных отечественных ГИС-платформ. В качестве решения обозначенных проблем предло-
жены методологические, технологические и организационные меры. Ключевые предложения 
включают: создание российского Свода профессиональных картографических знаний и Единой 
национальной базы картографических знаний; поэтапную разработку инструментов картографии 
на основе ИИ (от интеллектуального помощника до виртуального геоаналитика); проведение 
научных исследований для формализации процессов и адаптации технологий ИИ к картографии. 
В заключении определены перспективные направления дальнейших исследований и разработок, 
необходимых для обеспечения лидерства России в области высокотехнологичного картографиро-
вания и геопространственного ситуационного территориального мониторинга. 
 
Ключевые слова: картография, искусственный интеллект, геопространственный искусствен-
ный интеллект, профессиональные картографические знания, геопространственный ситуаци-
онный мониторинг 
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Abstract. The paper addresses the pressing issue of applying artificial intelligence (AI) technologies in 
cartography. The authors substantiate the need for full automation of cartographic processes amid the 
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avalanche-like growth in spatial data volumes and increasing demands for data processing up to real-time. 
Related studies hold particular significance in Russia due to national projects aimed at establishing a 
multi-satellite orbital constellation and the National Spatial Data System. Drawing on an analysis of 
overseas and domestic publications, the paper examines the evolution and current state of the discussed 
issues starting from early expert systems to the modern paradigm of Geospatial AI. It highlights key 
advantages, trends, models, applications, and ethical challenges associated with AI integration in 
cartography. The authors identify core problems impeding progress in Russia, including underdeveloped 
theoretical, methodological and semantic foundations, the absence of a structured professional knowledge 
base, and lags in developing competitive domestic GIS platforms. To address these challenges, 
methodological, technological, and organizational measures are proposed in the paper. Key 
recommendations include establishing National Cartographic Knowledge Codex and Unified 
Cartographic Knowledge Base as well as phased development of AI-based cartography tools (from 
intelligent assistants to virtual geoanalysts) and conducting research aimed at formalization of processes 
and introduction of AI-based technologies in cartography. In conclusion, the paper delineates prospective 
directions for future research and development, which are imperative for establishing Russia's 
preeminence in advanced cartographic technologies and geospatial situational monitoring. 
 
Keywords: cartography, artificial intelligence, GeoAI, professional cartographic knowledge, 
geospatial situational monitoring 
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Введение в тему 
 

Искусственный интеллект, наряду с Ин-
тернетом вещей и квантовыми вычислени-
ями, представляет собой одно из наиболее 
впечатляющих достижений 4-й индустриаль-
ной революции, обеспечивающее стреми-
тельное развитие практически всех видов че-
ловеческой деятельности, особенно интел-
лектуальной. В полной мере это относится  
и к картографии, в которой преобладающая 
часть производственных процессов сегодня 
основана на непосредственном использова-
нии интеллекта картографа, а скорость со-
ставления карт и атласов ограничивается пре-
имущественно человеческим фактором. Осо-
бую актуальность вопрос применения ИИ по-
лучил в последние годы, когда в сферах, ис-
пользующих картографическую продукцию, 
в полной мере проявились две ключевые тен-
денции – неуклонный рост потока простран-
ственных данных о территориях и существен-
ное повышение требований потребителей к 
сокращению сроков создания карт и планов, 
вплоть до режима реального времени. Един-
ственным вариантом удовлетворения этих 
требований является полная автоматизация 
картографических процессов на основе ИИ. 

Особую актуальность исследованиям и раз-
работкам по рассматриваемой тематике, вы-
полняемым в России, придают два взаимосвя-
занных детерминанта национального уровня: 

1. Принята и реализуется Государственная 
программа Российской Федерации «Нацио-
нальная система пространственных данных» 
с завершением в 2030 г. (Об утверждении гос-
ударственной программы Российской Феде-
рации «Национальная система простран-
ственных данных : Постановление Прави-
тельства РФ от 01.12.2021 № 2148 (ред. от 
11.02.2025) – URL: http://www.consultant.ru. – 
Текст : электронный). 

2. По поручению президента России  
В. В. Путина реализуется национальный про-
ект «Развитие многоспутниковой орбиталь-
ной группировки», имеющий целью кратное 
увеличение численности действующей рос-
сийской орбитальной группировки спутников 
к 2030 г. [1]. 

Реализация этих проектов означает, что 
уже с 2030 г. в России будет введена в эксплу-
атацию система сбора и создания огромного 
потока пространственных данных, отобража-
ющих состояние территории Российской Фе-
дерации и зарубежных территорий, происхо-
дящих на них процессов, явлений и событий, 
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в том числе по некоторым из них практически 
в режиме реального времени, например при 
возникновении чрезвычайных ситуаций раз-
личного характера. При этом будет достигнут 
синергетический эффект за счет того, что зна-
чительное увеличение группировки космиче-
ских аппаратов кратно увеличит объемы дан-
ных дистанционного зондирования, а резуль-
таты их обработки обеспечат поддержание  
в актуальном состоянии Единой электронной 
картографической основы (ЕЭКО) России, 
проведение ситуационного территориального 
мониторинга, повышение уровня обеспечен-
ности потребностей экономики, безопасности 
и граждан в пространственных данных.  

Указанные реалии потребуют значитель-
ного увеличения степени автоматизации фор-
мирования геоинформационных моделей  
и карт, что может быть обеспечено только за 
счет активного внедрения технологий ИИ. 

 
Материалы и методы исследований 
  
Рассмотрение проблем, задач, вопросов, ме-

тодологических аспектов и формулирование 
предложений по реализации методов и техно-
логий ИИ в картографии основывается на ана-
лизе отечественных и зарубежных публикаций 
и на результатах собственных комплексных ис-
следований по цифровой картографии, выпол-
няемых на кафедре картографии и геоинформа-
тики Сибирского государственного универси-
тета геосистем и технологий [2].  

Как было нами установлено, проблемы, 
задачи и вопросы по тематике использования 
ИИ в картографии начали формулироваться  
в мировой и отечественной литературе еще  
в конце прошлого века в контексте создания 
экспертных систем. За рубежом одной из пер-
вых публикаций в мире на эту тему была ста-
тья D. J. Peuquet [3], в которой рассмотрены 
структуры пространственных данных для 
представления знаний на основе географиче-
ской информационной системы (ГИС).  
В нашей стране одними из первых были ста-
тья В. С. Тикунова [4], а затем монография  
А. В. Кошкарева и В. С. Тикунова [5], в кото-
рой выделен раздел, посвященный созданию 
баз знаний и экспертных систем.  

В последующие годы эта тематика последо-
вательно разрабатывалась, особенно в США, по 
линии консорциума NCGIA (National Center for 

Geographic Information and Analysis) в направ-
лении формализации картографических зна-
ний. Например, в отчете [6] было предложено 
формализовать следующие знания: 

− декларативные (геометрические и не-
геометрические факты);  

− процедурные (алгоритмы и методы);  
− структурные (географическое значение, 

включая процессы генерации данных); 
− семантические (значение в контексте);  
− эпизодические (временные коннотации). 
В материалах Международной картогра-

фической ассоциации (International Cartog-
raphic Association, ICA) рассматриваются во-
просы природы знаний, их создания и форма-
лизации, предполагается, что у картографии 
есть особые потребности, связанные с ее дис-
циплинарными границами, ролью неопреде-
ленных и «проблемных» знаний в ее пред-
мете. Выполнена [7] оценка модели струк-
туры, содержания и использования сводов 
знаний (BoK) по другим дисциплинам, а 
также приведены результаты проделанной 
работе по созданию картографической базы 
данных и использованию метода экспертной 
оценки Delphi для ее разработки. В публика-
ции [8] отмечается, что использование си-
стем, основанных на знаниях, стало возмож-
ным благодаря разработкам в области ИИ  
и что существует необходимость внедрения 
картографических правил непосредственно  
в программы для составления карт, особенно 
в программное обеспечение ГИС. Высказыва-
ется мнение, что реального картографа 
можно частично заменить использованием 
системы знаний (intelligent system).  

В последнее десятилетие активно прово-
дятся исследования по использованию ИИ  
в картографии в рамках комплексных разра-
боток по геопространственной разведке 
GEOINT (geospatial intelligence). В связи с 
этим, в США резко растет число компаний-
единорогов (частных стартапов, с рыночной 
оценкой более 1 млрд долларов), представля-
ющих следующее поколение технологий, ра-
ботающих на основе ИИ и геопространствен-
ной разведки, что позиционирует США как 
мирового лидера в области геопространствен-
ных инноваций. В отчете о состоянии и буду-
щем GEOINT высказывается мнение о том, 
что это направление находится в центре рас-
тущей конвергенции между методами науки 
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о данных, прогнозирования и предиктивной 
аналитики, а также такими технологиями, как 
ГИС, дистанционное зондирование Земли, 
искусственный интеллект, высокопроизводи-
тельные вычисления, а также развивающихся 
технических средств, таких как малые спут-
ники, дроны, датчики типа «in situ» и интел-
лектуальные устройства [9]. В Геологической 
службе США (USGS) имеются значительные 
достижения по использованию Геопростран-
ственного искусственного интеллекта 
(GeoAI) в топографическом картографирова-
нии, создании цифровых геопространствен-
ных баз данных, проектировании интеллекту-
альной национальной карты. Отмечается, что 
компоненты интеллектуальной националь-
ной карты включают в себя: извлечение и со-
поставление признаков, обобщение, много-
масштабное представление, разработку се-
мантических данных, обработку логических 
выводов и графические пользовательские ин-
терфейсы с возможностью запросов и визуа-
лизации результатов прямых запросов, а 
также подключение к обширному массиву 
данных и информации во Всемирной пау-
тине. Сделан вывод, что Геологической 
службе США необходимо адаптировать 
GeoAI для создания интеллектуальной наци-
ональной карты, а GeoAI, как новая пара-
дигма обработки геопространственных дан-
ных, формирует новое направление в геоин-
форматике и ГИС [10].  

В работе о будущем картографии в связи с 
использованием ИИ [11] эта инновация про-
возглашается как «новая эра картографии», 
«революция в картографии», связанная с воз-
можностью непрерывного мониторинга, вы-
явления закономерностей и прогнозирования 
динамики окружающей среды. Среди ключе-
вых тенденций, которые изменят способы со-
здания, использования и понимания карт, 
указываются: повышение уровня автоматиза-
ции, развитие дополненной реальности (AR) 
в картографических приложениях, интегра-
ция данных в картографические системы в ре-
альном времени, переход к персонализиро-
ванным картам, автоматическое обновление 
карт, расширение возможностей взаимодей-
ствия пользователей с картографическими 
технологиями. Отмечается появление таких 
понятий, вошедших в последние годы в поль-
зовательскую среду, как «умная» карта, ин-

теллектуальные картографические техноло-
гии, сторителлинг в картографической визуа-
лизации, тепловые карты. В качестве наибо-
лее острых проблем, обусловленных внедре-
нием в картографию ИИ, указываются конфи-
денциальность данных, алгоритмическая 
предвзятость (обусловленная возможным ис-
пользованием в машинном обучении ошибоч-
ных, недостоверных данных), общественное 
понимание и доверие пользователей, кото-
рым будет все сложнее понимать, как созда-
ются эти карты и какие данные при этом ис-
пользуются. Сформулированы основополага-
ющие принципы применения ИИ: 

− прозрачность в вопросах получения  
и использования данных; 

− регулярная проверка алгоритмов ИИ 
для выявления и устранения предвзятости; 

− вовлечение сообщества в процесс со-
ставления карты для обеспечения учета раз-
личных точек зрения (краудсорсинг); 

− соблюдение правил конфиденциально-
сти и безопасности данных для обеспечения 
сохранности личной информации и индиви-
дуальных предпочтений пользователей. 

Сделан вывод, что «интеллектуальные 
картографические технологии – это не просто 
тренд, а фундаментальное изменение в том, 
как мы понимаем наш мир и ориентируемся  
в нем… эти технологии делают карты более 
интерактивными, информативными и отвеча-
ющими нашим потребностям» [11].  

В фундаментальном исследовании мето-
дов, приложений и этики использования ИИ  
в картографии [12] отмечается, что новый ис-
следовательский импульс, названный 
Геопространственным искусственным интел-
лектом (GeoAI), был вызван развитием глубо-
кого обучения и подходов машинного обуче-
ния в информатике. Для картографии это обу-
словило два преимущества: 

− технологии GeoAI могут достигать 
лучших результатов в решении нескольких 
сложных картографических задач по сравне-
нию с классическими статистическими и вы-
числительными подходами; 

− технологии GeoAI могут помочь достичь 
такого уровня автоматизации картографических 
и геоинформационных процессов, которого су-
ществующие инструменты ГИС не позволяют. 
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Выполненные исследования охватывают 
вопросы источников и форматов данных для 
картографии, оценки карт, пространственно-
временного моделирования, дизайна и этики 
применения ИИ в картографии.  

Рассмотрены три типа источников дан-
ных: авторитетные наборы данных (поддер-
живаются и публикуются правительствами), 
коммерческие наборы данных (предоставля-
ются крупными технологическими компани-
ями, такими как Google Maps и Bing Maps)  
и наборы данных, созданные легитимными 
пользователями.  

Детально раскрыты шесть категорий мо-
делей GeoAI, каждая из которых служит для 
различных картографических задач: деревья 
решений (DT), технологии графов знаний  
и семантической сети (KG & SWT), глубокие 
сверточные нейронные сети (D CNNs), гене-
ративные состязательные сети (GANs), гра-
фовые нейронные сети (GCNs) и обучение с 
подкреплением (RL).  

Проанализированы семь приложений кар-
тографического дизайна, которые на сего-
дняшний день используют GeoAI: обобще-
ние, символизация, типографика, чтение 
карт, интерпретация карт, анализ карт и про-
изводство карт.  

Раскрыты такие этические проблемы, ко-
торые требуют внимания при интеграции 
GeoAI и картографии, как коммерциализация, 
ответственность, конфиденциальность, пред-
взятость и (вместе) прозрачность, объясни-
мость и происхождение. 

Предложены четыре потенциальных темы 
для будущих исследований в области карто-
графии с использованием GeoAI: активная 
картографическая символизация; человек в 
процессе интеллектуализации картографии; 
картографирование на основе GeoAI как 
услуга и генеративный искусственный интел-
лект для картографии. 

Следует отметить, что исследование выпол-
нено по 101 англоязычной публикации в наибо-
лее авторитетных мировых изданиях. Из рус-
скоязычных публикаций упомянута только 
одна – статья Я. Г. Пошивайло и А. А. Колесни-
кова [13], посвященная вопросам организации 
высшего образования для геопространствен-
ной индустрии. 

Действующий президент Международной 
картографической ассоциации (ICA) Georg 
Gartner на период 2023–2027 гг. отмечает, что 
ICA не только поддерживает, но и активно со-
действует развитию роли картографии в ИИ 
[14]. Картография выступает в качестве важ-
нейшего инструмента для GeoAI и больших 
языковых моделей, поскольку она предостав-
ляет пользователям возможность визуализиро-
вать сложные данные, извлекать из них значи-
мую информацию и эффективно сообщать о 
своих выводах. Он утверждает, что картогра-
фия является фундаментальной частью буду-
щего геопространственного интеллекта и ана-
литики на основе ИИ. Интегрируя картографи-
ческие принципы, модели на основе GeoAI 
можно использовать для создания тематиче-
ских карт, которые обеспечивают лицам, при-
нимающим решения, понимание сложных 
геопространственных данных, облегчая плани-
рование на основе данных и распределение ре-
сурсов. Такая синергия между картографией  
и ИИ имеет решающее значение, поскольку она 
позволяет проводить более глубокий анализ  
и принимать эффективные решения за счет рас-
ширения возможностей людей по интерпрета-
ции, визуализации и прогнозированию про-
странственных закономерностей. 

В России публикаций по рассматриваемой 
тематике существенно меньше, при этом ос-
новные исследования по применению ИИ вна-
чале осуществлялись в рамках общих задач гео-
информатики, затем в контексте разработок ин-
теллектуальных геоинформационых систем, а в 
последние годы – в направлении технической 
реализации существующих алгоритмов для ре-
шения частных задач. При этом крайне мало ра-
бот теоретического характера, раскрывающих 
новые методологические и концептуальные 
подходы развития геоиндустрии в целом и кар-
тографирования в частности.  

В статье В. П. Савиных и В. Я. Цветкова 
[15] рассматриваются особенности решения 
ряда задач в геоинформатике, которые сбли-
жены с методами ИИ и направлены на извле-
чение, получение и формирование геоинфор-
мационных знаний об окружающем мире. 

А. А. Глотов анализирует технологиче-
ские барьеры развития геоинформационных 
технологий как предпосылки интеллектуали-
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зации ГИС [16], под которой подразумевает 
использование методов ИИ на каком-либо од-
ном либо на всех этапах полной функции ана-
лиза данных. Автор делает вывод о том, что 
построение интеллектуальных ГИС остро 
ставит задачу их методологического обеспе-
чения. По его мнению, в качестве методоло-
гической основы интеллектуализации геоин-
формационных систем, кроме собственно 
ИИ, следует рассматривать такие научные 
направления, как общая теория геосистем  
и геоинформационное моделирование. 

Эта же тема получает развитие в статье 
[17], где ГИС рассматривается как объект ис-
следования и интеллектуализации. Констати-
руется, что в интеллектуальных ГИС приме-
нимы классическая обработка информации  
и интеллектуальная обработка больших дан-
ных в сочетании, например, искусственной 
нейронной сети и ГИС. На современном этапе 
интеллектуализация включает поиск вариан-
тов решений задачи, выбор оптимального, ре-
шения и наличие четкой или нечеткой поста-
новки задачи. Такой подход характерен поста-
новкой сложных задач, решение которых осу-
ществимо множеством алгоритмов.  При этом, 
методы интеллектуализации различаются, что 
обусловлено различием главных функций 
ГИС и вследствие этого многообразием спе-
циализации ГИС и, соответственно, ИИ. По-
лучает развитие интеллектуализация ГИС на 
основе применения мультиагентных алгорит-
мов, которые применяют при нечеткой поста-
новке задачи. Делается вывод, что несмотря 
на долгий путь развития проблема интеллек-
туализации ГИС далека от своего заверше-
ния, особенно в области теории и обобщения. 
Она требует дальнейших исследований, осо-
бенно для решения задач в условиях фактиче-
ской или условной неопределенности. 

В уже упомянутой монографии [2] также 
исследуются вопросы подготовки методоло-
гической основы и решается ряд частных за-
дач с применением ИИ в картографии.  

Так, С. С. Янкелевич в разделе 1.6. «Когни-
тивная картография» рассмотрены основные 
предпосылки формирования новой концепции 
картографии, сущность которой заключается в 
развитии классического картографического 
метода исследования в направлении использо-

вания, наряду с геоинформацией, накоплен-
ных геопространственных знаний в виде алго-
ритмов, программ и моделей в составе интел-
лектуальных ГИС. Это обеспечивает форма-
лизацию знаний, создание баз знаний и приме-
нение технологических решения по использо-
ванию ИИ в картографии. Более подробно ре-
зультаты выполненных исследований приве-
дены в диссертационном исследовании ав-
тора данного раздела [18]. 

В разделе 2.4. «Искусственный интеллект 
и машинное обучение в цифровой картогра-
фии» А. А. Колесниковым выделены такие 
уникальные особенности картографии, как ва-
риативность исходных данных, разнообразие 
представления значений координат, большое 
количество алгоритмов обработки всех видов 
данных; интерпретируемость результатов  
и построенной математической модели для 
многомерных данных. Проанализированы ос-
новные технические и программные средства 
ИИ и машинного обучения в картографии. 
Приведены типовые примеры решаемых за-
дач, такие как геопозиционирование фотогра-
фий и видеороликов, не имеющих информа-
ции о параметрах и координатах съемки; 
определение и уточнение типов данных в ат-
рибутивных таблицах; обработка облаков то-
чек; сегментация спутниковых и аэросним-
ков; обработка неструктурированных тек-
стов; автоматическое картографирование по 
данным с беспилотных авиационных систем 
(БАС); интеграция данных из внешних источ-
ников; стилизация картографических изобра-
жений; геостатистика и пространственно-вре-
менное прогнозирование; пространственно-
временное моделирование и визуализация ди-
намических процессов в окружающей среде. 
В привязке к указанным задачам раскрыты 
наиболее часто используемые в цифровой 
картографии алгоритмы и методы. Сделан 
вывод о том, что достижения в области ИИ 
могут реализовать новые идеи, выходящие за 
рамки существующей теории, обеспечить ре-
шение тех задач, которые ранее решались 
только человеком, способствовать дальней-
шему пониманию самой теории картографии. 

В разделе 2.1. «Геоинформационное кар-
тографирование и геоинформационный ана-
лиз» Я. Г. Пошивайло выполнена формализа-
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ция геоинформационного картографирования 
с учетом технологических режимов выполне-
ния геопространственных функций в аспекте 
уровня автоматизации процессов. Перечис-
лены направления революционных измене-
ний картографии, в том числе развитие техно-
логии картографической визуализации в виде 
виртуальной и дополненной реальностей  
и существенное повышение уровня автомати-
зации процессов составления и обновления 
карт за счет применения ИИ, машинного обу-
чения и геокогнитивных технологий. Сделан 
вывод о том, что ГИС будет ориентированы 
на создание 3D и 4D геоинформационных 
цифровых двойников, а затем с их использо-
ванием на реализацию пространственного 
мониторинга и выработку управляющих про-
странственных решений. 

Еще одно диссертационное исследова-
ние в области картографии в направлении со-
здания научно-теоретической основы и разра-
ботки автоматизированных методов генера-
лизации пространственных данных, обеспе-
чивающих воспроизведение географических 
особенностей картографируемых объектов, 
представленных в исходных цифровых моде-
лях, выполнено Т. Е. Самсоновым в Москов-
ском государственном университете имени 
М. В. Ломоносова [19]. Был разработан и до-
веден до уровня технической (в том числе 
программной) реализации целый ряд из  
18 оригинальных методик генерализации, в 
основе каждой из которых предложен новый 
или адаптирован известный частно-специали-
зированный метод решения задачи. Совокуп-
ность полученных результатов исследований 
может быть положена в основу создания про-
фессиональной картографической базы зна-
ний в части генерализации карт, что, без-
условно, обеспечит дальнейшую реализацию 
методов и технологий ИИ в картографии. 

 
Результаты исследований 

 
 В целом, анализ зарубежных и отече-

ственных публикаций по вопросу использо-
вания ИИ в картографии позволяет сделать 
три важных обобщения: 

− использование методов и технологий 
ИИ в картографии, безусловно, позволит ре-

шить назревшую проблему существенного, 
на порядок, повышения скорости картографи-
рования территорий при одновременном 
кратном увеличении объемов исходных 
геопространственных данных; 

− теоретические и методологические 
основы картографии требуют соответствен-
ного развития и дополнения, отражающего 
революционные технологические изменения; 

− приоритетное развитие в ближайшие 
годы получит оперативное картографирова-
ние как часть территориального монито-
ринга, обеспечивающего ситуационную осве-
домленность органов власти и управления 
территориями разного уровня, производ-
ственными процессами в экономике, при кри-
зисных ситуациях и в военном деле в режиме 
практически реального времени.  

Следует иметь в виду, что необходимо со-
здание инструментов интеграции традицион-
ных подходов и инновационных технологий. 
Традиционные методы составления карт ос-
нованы на опыте специалистов-картографов, 
знающих особенности территории и учитыва-
ющих национально-культурные аспекты вос-
приятия пространства. Технологии ИИ пред-
лагают автоматизацию процессов создания 
карт, однако зачастую приводят к утрате ин-
дивидуальности картографического продукта 
и снижению внимания к специфическим осо-
бенностям конкретных регионов. 

Вследствие этого появляется ряд вопросов 
по постановке, содержанию и направлениям 
исследований по указанной тематике. 

1. Какие основные проблемы, противоре-
чия и препятствия сдерживают применение 
ИИ в картографии?  

2. Какова стратегия последовательной ре-
ализации методов и технологий, разработок 
программного обеспечения для применения 
ИИ в картографии? 

3. Как должен быть организован процесс 
создания Свода профессиональных знаний по 
картографии, а затем формирования и веде-
ния Единой национальной базы профессио-
нальных картографических знаний на основе 
ИИ в России? 

4. Какие принципиальные изменения 
должны произойти в геоинформационных си-
стемах и сервисах, для того, чтобы обеспе-
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чить интеллектуализацию создания картогра-
фической продукции? 

5. Какими должны быть план и механизмы 
внедрения разработок по ИИ в картографиче-
ское производство? 

Наряду с общими проблемами использова-
ния ИИ в жизнедеятельности человека (этиче-
ские и психологические аспекты, конфиденци-
альность и безопасность, справедливость  
и прозрачность алгоритмов, нормативно-пра-
вовое регулирование и др.), имеются и специ-
фические проблемы картографии, в том числе 
в связи с национальными реалиями: 

− возможности методов и технологий 
ИИ используются в мировой картографии 
весьма ограниченно вследствие недостаточ-
ной подготовленности для этого ее теорети-
ческой и методологической основы; 

− в Российской Федерации отсутствует 
необходимая семантическая основа для реа-
лизации ИИ в области картографии, содержа-
щая профессиональные знания в формализо-
ванном виде; 

− на всех этапах создания и использова-
ния картографических произведений и геоин-
формационных моделей возникают сложно-
сти подбора подходящих для конкретной кар-
тографической задачи технических решений 
и программных средств ИИ, совокупность ко-
торых применительно к картографии недо-
статочно структурирована и при этом непре-
рывно увеличивается; 

− имеются сложности и ограничения для 
открытого доступа большого числа источни-
ков геоинформации; 

− имеются проблемы, связанные с созда-
нием конкурентноспособных отечественных 
технологических платформ и ГИС;  

− отстает в развитии нормативно-право-
вая база в сфере геопространственных данных, 
знаний, интеллектуальной продукции и геопро-
странственного искусственного интеллекта. 

Исходя из имеющегося зарубежного и оте-
чественного опыта применения ИИ в карто-
графии на настоящем этапе развития геоин-
дустрии можно предложить следующие мето-
дологические, технологические и организа-
ционные идеи по решению проблем и ответов 
на поставленные вопросы. 

1. В порядке развития научно-методических 
основ картографии необходима кооперация ве-
дущих университетов страны в данной области 

по разработке российского «Свода профессио-
нальных знаний по картографии» в соответ-
ствии с отечественной научной школой.   

2. Модернизацию отечественной картогра-
фии в аспекте использования ИИ целесооб-
разно проводить в рамках государственно-част-
ного партнерства, в котором формирование  
и ведение «Единой национальной базы профес-
сиональных картографических знаний» обеспе-
чивает государство (в части полномочий Росре-
естра), а разработка технологий и программных 
приложений ведется на коммерческой основе 
различными организациями. 

3. С целью обеспечения технической реа-
лизации ИИ необходимы специальные науч-
ные исследования технологий геоинформаци-
онного картографирования по формализации 
технологических процессов и созданию баз 
профессиональных знаний. 

4. Технологические инструменты на ос-
нове геопространственного ИИ целесооб-
разно разрабатывать поэтапно, с постепен-
ным повышением уровня использования: 

а) информационный помощник карто-
графа по вопросам картографии – ИПК (ин-
теллектуальный справочник); 

б)  интеллектуальный консультант карто-
графа – ИКК (для выработки профессиональ-
ных картографических решений); 

в)  виртуальный картограф – ВК (для вы-
полнения производственных процессов кар-
тографии); 

г)  виртуальный геоаналитик – ВГА (для 
выработки пространственных отраслевых ре-
шений). 

5. Необходимы исследования и разра-
ботки семантической (содержательной) ос-
новы для функционирования ИИ в соответ-
ствии с уровнем его использования: 

а) базы формализованных профессиональ-
ных знаний картографа (БФПЗК) – созданной 
на основе явных знаний, содержащихся в виде 
определений, правил, принципов, критериев, 
шаблонов процессов, каталога геооператоров 
и специально созданных сводов профессио-
нальных знаний по аналогии с зарубежной 
GIS&T Body of Knowledge [20] и др.; 

б) базы неформализованных знаний по 
картографии (БНФПЗК) – совокупности ото-
бранных текстовых и картографических ис-
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точников, их библиографических описаний, 
адресов в Интернете, содержащих пояснения 
и предложения по развитию, толкованию, 
уточнению, дополнению, обновлению явных 
профессиональных знаний и неявные знания 
авторов этих материалов (ГОСТы, справоч-
ники, инструкции, наставления, карты, ат-
ласы, монографии, учебники, научные от-
четы, статьи и др.); 

в) системы отбора контента из Интернета 
(КИ) всех источников по картографии, включа-
ющих неформализованные знания о картогра-
фируемых территориях – текстовые, картогра-
фические, фото- и видеоисточники, содержа-

ние которых пропускается через специальные 
фильтры, отсекающие недостаточно авторитет-
ные, адекватные и достоверные материалы; 

г) системы отбора контента из различных 
отраслевых материалов (КОМ), содержащего 
неформализованные отраслевые знания о 
геопространственном факторе отраслевой де-
ятельности в текстовом виде (отраслевые ГО-
СТы, справочники, инструкции, наставления, 
карты, монографии, учебники, научные от-
четы, статьи и др.). 

Взаимосвязи рассмотренных компонентов 
сферы использования ИИ в картографии по-
казаны в таблице.

 
Сфера использования ИИ в картографии 

Искусственный  
интеллект  
в картографии 

Уровни использования искусственного интеллекта 
Предоставление по 
запросу явных про-
фессиональных зна-
ний в формализован-
ном виде  

Выработка по запросу 
профессиональных ре-
шений по картографи-
ческим процессам  
и продукции 

Управление выполне-
нием производствен-
ных картографиче-
ских процессов  

Выполнение про-
странственного ана-
лиза и выработка про-
странственных реше-
ний (по отраслям) 

Инструмент на ос-
нове геопростран-
ственного интел-
лекта 

Информационный 
помощник карто-
графа (ИПК) 

Интеллектуальный 
консультант карто-
графа –ИКК 
(в том числе вклю-
чает функции ИПК) 

Виртуальный карто-
граф – ВК 
(в том числе функции 
ИКК)  

Виртуальный геоана-
литик – ВГА (в том 
числе часть функций 
ВК) 

Получаемый резуль-
тат 

Справка по запросу Технологические ре-
шения 

Составительские ори-
гиналы 

Оценка ситуации  
и пространственные 
решения  

Содержательная ос-
нова для реализации 
ИИ 

БФПЗК БФПЗК, БНФПЗК  БФПЗК, БНФПЗК,  
КИ 

КОМ, БФПЗК, 
БНФПЗК, КИ 

Необходимые меро-
приятия по подго-
товке к реализации 
средств искусствен-
ного интеллекта в 
картографии на ос-
нове профессио-
нальных знаний и 
экспертных матери-
алов 

Выявление и форма-
лизация явных про-
фессиональных кар-
тографических зна-
ний. 
Формирование и ак-
туализация БФПЗК 

Поиск, анализ и от-
бор источников неяв-
ных картографиче-
ских знаний. 
Выработка критериев 
отбора источников, 
формирование и ак-
туализация БНФЗК 

Системный анализ  
и алгоритмизация 
профессиональных 
картографических 
знаний о картографи-
ческих процессах. 
Разработка методов  
и технологий экс-
пертного машинного 
обучения ИИ 

Выявление и накоп-
ление отраслевых 
знаний пользователей 
о геопространствен-
ном факторе отрасле-
вой деятельности. 
Алгоритмизация про-
цессов простран-
ственного анализа 

Реализация методов  
и средств искус-
ственного интел-
лекта в картографии 
на основе професси-
ональных знаний и 
экспертных матери-
алов 

Разработка про-
граммных решений и 
средств описания 
картографических 
процессов и продук-
тов по запросам 
пользователей 

Разработка про-
граммных решений  
и средств представле-
ния картографиче-
ским процессам  
и продуктам с ис-
пользованием искус-
ственного интел-
лекта  

Разработка про-
граммных решений  
и средств по выпол-
нению картографиче-
ских процессов с ис-
пользованием искус-
ственного интел-
лекта.Машинное обу-
чение ИИ 

Разработка про-
граммных решений  
и средств по выпол-
нению простран-
ственного анализа с 
использованием ис-
кусственного интел-
лекта. Машинное 
обучение ИИ 

Выводы и дальнейшие  
перспективы исследования 

  
Имеющийся в мире и России опыт приме-

нения ИИ в картографии показывает его боль-

шие возможности и перспективы в достиже-
нии ранее недостижимой цели – полной авто-
матизации картографических процессов, в 
том числе и в режиме практически реального 
времени. Особое значение данное достиже-
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ние приобретает в критически важных сферах 
деятельности, характеризуемых необходимо-
стью оперативной реакции на изменения об-
становки: мониторинг антропогенных и при-
родных изменений территории, эффективное 
управление земельными и иными природ-
ными ресурсами, прогнозирование и миними-
зация последствий кризисных ситуаций при-
родного и техногенного характера. Получе-
ние актуальных цифровых картографических 
продуктов в минимальные временные интер-
валы способствует повышению качества 
управленческих действий и снижению рисков 
при принятии решений. 

В нашей стране имеются факторы и пред-
посылки существенного развития исследова-
ний и разработок по данной тематике, есть 
определенные достижения и результаты. В то 
же время имеются проблемы, сдерживающие 
этот процесс и требующие решения задач 
научного и организационного плана.  

В первую очередь необходимо: 
− расширить круг научных исследований 

по развитию научно-методологических основ 
картографии, формированию нового образа 
мышления, новой концепции для обеспече-
ния эффективного применения ИИ;  

− выполнить специальное научное иссле-
дование в области геоинформационного кар-
тографирования по формализации технологи-
ческих процессов и созданию баз знаний, в 
том числе на основе методов онтологий и се-
мантических сетей; 

− выполнить специальное научное исследо-
вание по адаптации базовых технологий ИИ к 
особенностям и специфике геопространствен-
ных задач и интеллектуальной продукции; 

− выполнить специальное научное иссле-
дование по созданию отечественной интел-

лектуальной ГИС и геопространственных 
цифровых двойников;  

− организовать профессиональное карто-
графическое сообщество России на создание 
семантической основы для реализации ИИ в 
виде «Свода профессиональных знаний по 
картографии», «Единой национальной базы 
профессиональных картографических зна-
ний», системы отбора контента из Интернета 
и других внешних источников, содержащего 
неформализованные знания о картографируе-
мых территориях и о геопространственном 
факторе в различных отраслях деятельности;  

− развернуть комплексные исследования 
по созданию на базе ИИ национальной высо-
котехнологичной платформы для осуществ-
ления геопространственного ситуационного 
мониторинга (в англоязычной литературе – 
геопространственная разведка), обеспечива-
ющей ситуационную осведомленность о тер-
ритории, оценку и эффективное управление 
ресурсами, логистикой, производственными 
объектами и процессами вплоть до режима 
реального времени; 

− инициировать обсуждение на государ-
ственном уровне необходимости дополнения 
перечня функций ППК «Роскадастр» новой 
функцией по осуществлению ситуационного 
территориального мониторинга в интересах 
органов государственной власти, местного 
самоуправления, юридических лиц и граж-
дан, а также в целях обеспечения обороноспо-
собности и безопасности государства; 

− проводить планомерную модернизацию 
учебных программ с учетом развития новых 
технологий, в том числе ИИ, дополненной ре-
альности, компьютерного зрения и др.  
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Оценка изменений земельного покрова в бассейне Нижнего Дона 
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Аннотация. Земельный покров отражает физические характеристики земной поверхности, а 
землепользование – способы обработки земли с точки зрения функциональной роли земель в 
экономике. Материалы спутниковой съемки широко применяются для создания наборов дан-
ных о типе земельного покрова. Целью работы является оценка изменений в распределении 
земель бассейна Нижнего Дона с использованием данных European Space Agency Climate 
Change Initiative Global Land Cover (ESA CCI). Период исследования: 1992–2022 гг. Сравнение 
данных ESA CCI со статистическим данными о земельном фонде Ростовской области пока-
зало, что среднеквадратичная ошибка определения структуры земельного фонда не превышает 
10 %. В работе даны количественные оценки изменений площадей, занимаемых разными клас-
сами земельного покрова. Рассмотрена временная динамика трансформации структуры зе-
мель. По результатам анализа было выделено два отрезка времени, когда происходили наибо-
лее сильные изменения земельного покрова в бассейне Нижнего Дона: это рубеж XX и XXI 
вв. и период 2018–2022 гг. 
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Assessment of land cover changes in the Lower Don river basin 
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Abstract. Land cover describes the physical characteristics of the Earth's surface, while land use 
pertains to management practices defined by land's functional economic roles. Satellite imagery is 
extensively employed to produce land cover datasets. The study assesses spatiotemporal changes in 
land cover distribution across the Lower Don River Basin, using European Space Agency Climate 
Change Initiative Global Land Cover (ESA CCI) data for 1992-2022. Validation against Rostov 
region statistical land fund records yielded a root mean square error (RMSE) for land structure 
estimation of ≤ 10 %. Quantitative assessments detail area shifts among land cover classes, alongside 
an analysis of temporal transformation dynamics. Key findings highlight two periods of significant 
change in land cover: the late 20th – early 21st century transition and 2018-2022. 
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Введение 
 
Одними из основных данных при мо-

дельном изучении потоков вещества, посту-
пающих с водосбора в речную сеть, явля-
ется информация о состоянии земельного 
покрова водосбора и землепользовании, ве-
дущемся на нем. Изменение типа земной по-
верхности и/или характера ее обработки 
также является важной информацией с 
точки зрения анализа эффективности эконо-
мической деятельности. Так, одна из серьез-
ных проблем современного землепользова-
ния – вовлечение в экономику страны неис-
пользуемых земель, в частности, для нужд 
сельского хозяйства [1]. 

Современная пространственная информа-
ция о земельном покрове формируется на ос-
нове данных дистанционного зондирования 
Земли. Сравнительно высокое пространствен-
ное и временное разрешение последних позво-
ляет давать количественную оценку трансфор-
мации ландшафтов [2]; выполнять мониторинг 
структуры землепользования и земельного 
покрова [3]. Одним из наиболее продолжи-
тельных наборов данных о земельном по-
крове является European Space Agency 
Climate Change Initiative Global Land Cover 
(ESA CCI) [4], содержащий данные с 1992 г. 

C 2007 г. в нижнем течении реки Дон 
наблюдается низкий сток [5], что напрямую 
влияет на многие процессы в Азовском море. 
При этом на водосборе Нижнего Дона про-
должает активно развиваться сельскохозяй-
ственный комплекс. Для исследования изме-
нений величины и химического состава дон-
ских вод, поступающих в Азовское море, в 
том числе требуется информация о структуре 

земельного покрова и характере землепользо-
вания на водосборе реки. Актуальность темы 
исследования также связана с необходимо-
стью поиска причин снижения качества воды 
в районе Ростовской агломерации для обеспе-
чения надлежащих условий водоснабжения. 

Целью работы является анализ изменений 
в земельном покрове бассейна Нижнего Дона 
по данным ESA CCI. Характеристики земель-
ного покрова впоследствии предполагается 
использовать в моделях оценки вещества, по-
ступающего с водосбора. 

 
Методы и материалы 

 
В ходе исследования рассматривались 

данные о земельном покрове ESA CCI [4], по-
лученные на основе спутниковых снимков. 
При классификации использовались спутни-
ковые снимки AVHRR HRPT (1992–1999 гг.), 
SPOT-Vegetation (1998–2013 гг.), MERIS 
(2003–2012 гг.), PROBA-V (2014–2019 гг.), 
Sentinel-3 OLCI и SLSTR (2020–2022 гг.). 

Данные о земельном покрове представ 
лены сеточными областями, составленными 
для каждого года за период 1992–2022 гг. Их 
пространственное разрешение составляет  
300 м. Легенда насчитывает 37 классов, из ко-
торых в пределах бассейна Нижнего Дона 
встречается 20 классов (рис. 1). 

По результатам проверки качества класси-
фикации снимков в ESA CCI доля правильно 
классифицированных объектов от общего 
числа объектов составила 71–72 % [6, 7]. Ос-
новные ошибки связаны с различием земель  
с неорошаемым и орошаемым земледелием,  
а также с определением разных классов дре-
весного покрова.
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Рис. 1. Земельный покров в границах бассейна Нижнего Дона по данным ESA CCI  
по состоянию на 2022 г. Красной линией выделены границы Ростовской области 

 
 

Из исходных сеточных областей извлека-
лась часть, ограниченная полигоном бассейна 
Нижнего Дона. Для исследования произошед-
ших изменений в распределении классов зе-
мельного покрова за каждый год подсчитыва-
лось количество пикселей каждого класса и 
рассматривалось их изменение во времени 
1992–2022 гг. Для упрощения визуализации и 
интерпретации исходная легенда была гене-
рализована до 7 классов (процесс создания ге-
нерализованной легенды представлен в [8]). 

Для оценки качества глобального набора 
данных о земельном покрове использовалась 
информация о структуре земельного фонда Ро-
стовской области. Территория Ростовской об-
ласти почти полностью находится в пределах 
бассейна Нижнего Дона, а ее доля в общей пло-
щади водосбора составляет 39 % (см. рис. 1). 

Данные о динамике структуры земельного 
фонда Ростовской области подготовлены на 
основе материалов [9–22] и государственного 
(национального) доклада о состоянии и ис-
пользовании земель в Российской Федерации 
за 2023 г. [23]. Рассматривалась информация 
о распределении земельного фонда по катего-
риям земель и по угодьям. 

Для каждого года различие между распре-
делением земель Ростовской области по дан-
ным докладов и по данным глобального 
набора данных в пределах Ростовской обла-
сти считалось как среднеквадратичная 

ошибка (RMSE) между векторами долей 
классов единой легенды: 
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где d
iy – доля i-го класса в распределении зе-

мель Ростовской области по данным об исполь-
зовании земель, %; iy  – доля i -го класса в рас-
пределении земель Ростовской области по дан-
ным ESA CCI, %; n = 7 – число классов. 

Для каждого класса также считалась абсо-
лютная разница между долями классов, опре-
деляемых по данным докладов и по ESA CCI. 

Для определения изменений в структуре зе-
мельного покрова бассейна Нижнего Дона по 
данным ESA CCI выполнялось попиксельное 
сравнение сеточных областей для всех пар со-
седних лет за период 1992–2022 гг. Для каждой 
пары последовательных лет выделялись все 
пиксели, у которых изменился класс с i-го на j-
й. Результаты представлялись в виде временных 
диаграмм, отображающих величину и струк-
туру земель, перешедших в конкретный класс 
или выбывших из него, для каждого года. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Растительный покров бассейна Нижнего 

Дона отражает черты лесостепи на севере, 
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степной зоны на большей части бассейна  
и сухостепной зоны на юге бассейна. 
Наибольшие площади в бассейне Нижнего 
Дона занимают классы «пашня», «травяни-
стая растительность» и «древесная раститель-
ность» (табл. 1). Всего на долю пахотных зе-
мель приходится около 79 %, прочей травяни-
стой растительности – 9,4 %, древесной рас-

тительности – 6,7 %. Водные объекты зани-
мают 2,3 %, застроенные территории – 2 %. 

В наборе данных ESA CCI не выделяются 
объекты малого пространственного размера 
(дороги, водная поверхность, деревья) в пре-
делах населенных пунктов. Вследствие этого 
наблюдается ошибочное возникновение 
класса «пашня» в черте поселений.

 
Таблица 1. Динамика структуры земельного покрова в бассейне Нижнего Дона за 1992–
2022 гг. по данным ESA CCI в % 

Год Пашня 
Травяни-

стая расти-
тельность 

Древесная 
раститель-

ность 

Водные по-
верхности 

Водно-бо-
лотная рас-
тительность 

Застроен-
ные терри-

тории 

Земли, ли-
шенные 

раститель-
ности 

1992 76,91 11,27 5,23 2,29 0,31 0,90 3,09 
1993 76,90 11,27 5,23 2,29 0,31 0,92 3,09 
1994 76,88 11,27 5,22 2,29 0,31 0,94 3,09 
1995 76,97 11,25 5,22 2,30 0,31 0,96 3,00 
1996 77,06 11,22 5,25 2,30 0,31 0,97 2,89 
1997 77,29 11,16 5,29 2,30 0,31 0,99 2,65 
1998 77,28 11,14 5,33 2,31 0,31 1,01 2,61 
1999 77,24 11,08 5,67 2,35 0,31 1,03 2,31 
2000 79,03 10,62 6,10 2,35 0,31 1,05 0,54 
2001 78,94 10,60 6,10 2,35 0,31 1,23 0,47 
2002 78,81 10,59 6,09 2,34 0,31 1,42 0,43 
2003 78,61 10,60 6,08 2,34 0,31 1,63 0,43 
2004 78,42 10,58 6,10 2,34 0,31 1,87 0,38 
2005 78,42 10,59 6,09 2,34 0,31 1,87 0,37 
2006 78,44 10,60 6,08 2,34 0,31 1,87 0,35 
2007 78,49 10,63 6,07 2,33 0,31 1,88 0,27 
2008 78,50 10,64 6,06 2,33 0,32 1,91 0,24 
2009 78,50 10,67 6,05 2,32 0,32 1,92 0,21 
2010 78,53 10,68 6,04 2,33 0,32 1,92 0,19 
2011 78,52 10,70 6,03 2,32 0,32 1,93 0,18 
2012 78,53 10,69 6,03 2,32 0,32 1,94 0,16 
2013 78,50 10,72 6,02 2,31 0,32 1,95 0,16 
2014 78,50 10,71 6,03 2,31 0,33 1,96 0,16 
2015 78,50 10,71 6,03 2,31 0,33 1,96 0,16 
2016 78,46 10,72 6,07 2,31 0,33 1,97 0,16 
2017 78,48 10,67 6,09 2,31 0,32 1,97 0,15 
2018 78,59 10,43 6,22 2,31 0,32 1,98 0,15 
2019 78,90 9,87 6,47 2,30 0,32 1,99 0,14 
2020 79,01 9,54 6,70 2,30 0,32 1,99 0,14 
2021 79,04 9,43 6,74 2,30 0,33 2,02 0,14 
2022 79,05 9,37 6,74 2,30 0,33 2,07 0,14 

Среднее 78,24 10,65 5,95 2,32 0,32 1,61 0,92 
 

Согласно данным об использовании зе-
мель Ростовской области общая тенденция за 
период 2008–2022 гг. заключается в росте 

доли пашни и земель под застройкой и сокра-
щении земель под пастбища. Сравнение с 
данными ESA CCI дает среднюю за 2008–
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2022 гг. среднеквадратичную ошибку 
(RSME), равную 9,36 % (табл. 2). За весь пе-
риод она изменится незначительно: до 2018 г. 
падает, после немного растет. Причины та-
кого изменения могут быть связаны с исполь-
зованием разного набора спутниковых сним-
ков за разные годы. 

Основной источник неточности связан с 
определением классов «пашня» и «травяни-
стая растительность». Здесь абсолютная раз-
ница между данными об использовании зе-
мель Ростовской области и данными ESA CCI 
составляет около 20 % для класса «пашня»  
и около 14 % для класса «травянистая расти-
тельность». Как было отмечено при сравне-
нии разных глобальных наборов данных [8], 
ESA CCI, имеющий сравнительно низкое 

пространственное разрешение, дает более вы-
сокие значения доли пашни в основном за 
счет класса «травянистая растительность», 
так как сумма этих двух классов для всех 
наборов данных составляет около 90 % тер-
ритории водосбора Нижнего Дона. Доля 
остальных классов в земельном фонде Ро-
стовской области по ESA CCI определяется  
с достаточно высокой точностью (табл. 2). 

В целом можно признать качество набора 
данных ESA CCI как удовлетворительное: 
среднеквадратичная ошибка определения 
структуры земельного фонда Ростовской об-
ласти не превышает 10 %; разница в опреде-
лении конкретных классов не превышает 3 %, 
за исключением классов «пашня» и «травяни-
стая растительность». 

 
Таблица 2. Сравнение структуры земельного фонда Ростовской области по данным об ис-
пользовании земель и по данным ESA CCI 

Год 

Абсолютная разница, % 

RSME, 
% 

П
аш

ня
 

Тр
ав

ян
ис

та
я 

 
ра

ст
ит

ел
ьн

ос
ть

 

Д
ре

ве
сн

ая
  

ра
ст

ит
ел

ьн
ос

ть
 

В
од

ны
е 

по
ве

рх
но

-
ст

и 

В
од

но
-б

ол
от

на
я 

 
ра

ст
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ел
ьн
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ть

 

За
ст

ро
ен

ны
е 

 
те

рр
ит

ор
ии

 

Зе
мл

и,
 л

иш
ен

ны
е 

 
ра

ст
ит

ел
ьн
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ти

 

2008 20,70 14,09 0,45 1,33 0,18 2,63 2,03 9,56 
2009 20,52 13,93 0,44 1,33 0,17 2,62 2,04 9,47 
2010 20,45 13,86 0,44 1,33 0,17 2,61 2,05 9,44 
2011 20,47 13,85 0,46 1,34 0,17 2,60 2,04 9,44 
2012 20,43 13,82 0,47 1,34 0,17 2,59 2,05 9,42 
2013 20,30 13,68 0,48 1,35 0,17 2,58 2,05 9,35 
2014 20,31 13,67 0,47 1,35 0,17 2,59 2,05 9,35 
2015 20,30 13,66 0,47 1,35 0,17 2,59 2,06 9,35 
2016 20,23 13,62 0,44 1,35 0,17 2,59 2,06 9,32 
2017 20,08 13,48 0,42 1,36 0,17 2,59 2,06 9,24 
2018 19,79 13,31 0,29 1,36 0,17 2,59 2,07 9,12 
2019 20,07 13,85 0,02 1,36 0,17 2,60 2,07 9,32 
2020 20,13 14,13 0,21 1,36 0,17 2,60 2,07 9,39 
2021 19,91 14,03 0,27 1,36 0,17 2,55 2,07 9,30 
2022 19,91 14,09 0,29 1,36 0,17 2,50 2,07 9,32 

Среднее 20,24 13,80 0,37 1,35 0,17 2,59 2,06 9,36 
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Рис. 2. Структура изменения площади классов земельного покрова в бассейне Нижнего Дона 

за период 1992–2022 гг. в %: а) пашня; б) застроенные территории; в) земли, лишенные 
растительности; г) водно-болотная растительность; д) водные поверхности; е) травянистая 

растительность; ж) древесная растительность. Легенда: 1 – пашня; 2 – травянистая 
растительность; 3 – древесная растительность; 4 – водные поверхности; 5 – водно-болотная 

растительность; 6 – застроенные территории; 7 – земли, лишенные растительности 
 
 

Рассмотрим тенденции в изменении зе-
мельного покрова бассейна Нижнего Дона за 
период 1992–2022 гг. Диаграммы на рис. 2 по-
казывают величину и структуру изменив-
шейся площади каждого класса: в верхней по-
ловине графика (положительные значения) – 
площадь земель, перешедшая в исследуемый 
класс из других классов, в нижней (отрица-
тельные значения) — площадь, которая пере-
шла из исследуемого класса в другие классы 
в конкретном году. 

Рост доли площади пашни наблюдался с 
1994 по 2000 гг. в основном за счет класса 
«земли, лишенные растительности» (рис. 2, а). 
Наиболее значимый прирост произошел при 
переходе от 1999 г. к 2000 г. в юго-восточной 
части бассейна. В том же районе наблюдается 
еще один пик прироста при переходе  
от 2017 г. к 2018 г. за счет земель класса «тра-
вянистая растительность». Сокращение доли 
пашни характерно для периода 1998–2004 гг. 
Причем в 1999 г. земли, расположенные в ос-

новном в долинах рек на севере бассейна 
(район р. Северский Донец), перешли в класс 
«древесная растительность», а в 2000–
2004 гг. пахотные земли сменялись на урба-
низированные территории. 

Доля застроенных территорий монотонно 
увеличивалась на протяжении всего периода 
(рис. 2, б). Пик роста зафиксирован в 2000–
2004 гг., когда наблюдалось активное расшире-
ние городов по всему бассейну за счет пашни  
и лесной растительности. С 2020 г. темпы пере-
вода пашни под застройку снова увеличились, 
в основном рядом с крупными городами (г. Ро-
стов-на-Дону, г. Ставрополь и т. д.). 

Доля класса «земли, лишенные раститель-
ности» постоянно сокращалась (рис. 2, в).  
В 1999–2000 г. около 77 % всей площади, за-
нимаемой этим классом, было переведено  
в основном под пашню (преимущественно на 
юго-востоке бассейна). 

Площадь земель класса «водно-болотная 
растительность» увеличивалась в основном 
за счет водных объектов (рис. 2, г). Макси-
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мальные изменения зафиксированы в 1994–
1995 гг., 2005–2014 гг. Они отражают зарас-
тание долин рек и водохранилищ по большей 
части в бассейне р. Западный Маныч. Доля 
класса сокращалась незначительно в основ-
ном за счет перехода в классы «водные по-
верхности» и «застроенные территории», 
имевшего место в дельте Дона. 

Площадь класса «водные поверхности» 
увеличивалась в период 1994–1999 гг. за счет 
территорий пашни и древесной растительно-
сти (рис. 2, д). Изменения происходили по 
всей территории бассейна, но в основном  
в дельте Дона. С началом маловодного пери-
ода на Дону в 2007 г. отмечается незначитель-
ное сокращение доли водных поверхностей. 

Доля площади травянистой растительно-
сти значимо сокращалась в 1999–2000 гг.  
и 2017–2022 гг. (рис. 2, е) (первый период от-
носится к дельте Дона, второй затрагивает 
территорию Волгоградской и Ростовской об-
ластей). Изменения происходили за счет вы-
ведения из-под пара полей и роста лесов.  
В остальном заметны межгодовые переходы 
для сельскохозяйственных полей между со-
стояниями «работы» и «отдыха». 

Для древесной растительности наблюда-
ются два периода роста площади: 1998–
2000 гг. и 2015–2021 гг. (рис. 2, ж). Увеличе-
ние происходило на всей территории бас-
сейна за счет зарастания пустошей и полей, 
роста лесов в различных природоохранных 
территориях. Основное место увеличения 
доли площади древесной растительности – 
район р. Северский Донец. 

 
Заключение 

 
Анализ глобального набора данных о зе-

мельном покрове ESA CCI позволил устано-
вить основные закономерности и простран-
ственные особенности изменений структуры 
землепользования в бассейне Нижнего Дона 
за период 1992–2022 гг. 

Результаты сравнения глобального набора 
данных ESA CCI с информацией о земельном 
фонде Ростовской области позволил охаракте-

ризовать качество карт земельного покрова 
как удовлетворительное. Среднеквадратичная 
ошибка определения структуры земельного 
фонда Ростовской области в течение всего пе-
риода 2008–2022 гг. не превышала 10 %. 

В целом за весь исследуемый период было 
отмечено два отрезка времени, когда происхо-
дили наиболее сильные изменения земельного 
покрова в бассейне Нижнего Дона: это рубеж 
XX и XXI вв. и период с 2018 по 2022 гг. Доля 
пашни в бассейне Нижнего Дона увеличива-
лась за счет территорий, лишенных раститель-
ности, и земель с травянистой растительно-
стью. Сокращение пашни происходило в ос-
новном за счет перевода ее в городские и за-
строенные территории, площадь которых росла 
на протяжении всего периода, наиболее интен-
сивно в 2000–2004 гг. «Земли, лишенные расти-
тельности» практически полностью перешли в 
класс «пашня». Для класса «древесная расти-
тельность» с 2017 г. наблюдается период роста 
занимаемой им площади. 

Полученные результаты могут быть ис-
пользованы в практике разработки стратегий 
устойчивого землепользования. Картографи-
ческие материалы, отражающие изменения 
земельного покрова, являются информацион-
ной базой при планировании развития терри-
торий и управлением ресурсами. Кроме того, 
данные о земельном покрове бассейне Ниж-
него Дона лягут в основу моделей оценки вы-
носа веществ, поступающих с водосбора в 
реку, использование которых в свою очередь 
даст понимание причин загрязнения водных 
объектов региона. 
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Аннотация. Статья посвящена подходам к картографированию социальной инфраструктуры 
города Перми на внутригородском уровне с применением современных методов геоинформа-
ционного анализа. Актуальность исследования обусловлена неравномерностью простран-
ственного распределения объектов социальной инфраструктуры на территории города и огра-
ничениями традиционных статистических подходов, недостаточно отражающих различия в 
обеспеченности населения социальными услугами. Цель работы заключается в оценке приме-
нимости различных методико-технологических подходов для анализа доступности, обеспе-
ченности и загруженности объектов социальной инфраструктуры. Использованы данные о 
населении жилых домов, модели дорожных графов, инструменты сетевого анализа и гексаго-
нальная сетка. Оценена временная доступность экстренных служб, определены их зоны об-
служивания, выполнено картографирование плотности, загруженности и обеспеченности ап-
течных учреждений. Результаты выявляют выраженные дисбалансы внутригородских терри-
торий и подтверждают эффективность применения сетевых методов и детализированных дан-
ных при анализе городской инфраструктуры. Предложенные подходы формируют универ-
сальный инструмент для оценки состояния социальной инфраструктуры и могут быть исполь-
зованы при планировании развития городской среды. 
 
Ключевые слова: социальная инфраструктура, городская среда, геоинформационное карто-
графирование, сетевой анализ, временная доступность, обеспеченность объектами, загружен-
ность, пространственное распределение 
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Mapping the social infrastructure of Perm city 
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Abstract. The study explores methodological approaches to intra-urban mapping of Perm's social 
infrastructure using advanced geoinformation analysis techniques. Its relevance arises from the 
uneven spatial distribution of social facilities across the city and the shortcomings of conventional 
statistical methods, which fail to capture variations in population access to services. The primary 
objective is to assess the applicability of diverse methodological and technological frameworks for 
evaluating accessibility, provision levels, and utilization rates of social infrastructure objects. Data 
sources include residential population statistics, road graph models, network analysis tools, and 
hexagonal tessellation grids. The research encompasses temporal accessibility modeling for 
emergency services, delineation of service areas, and cartographic representation of density, load, and 
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provision for pharmacies. Findings reveal significant intra-urban disparities and validate the 
efficiency of network-based methods coupled with detailed data for infrastructure appraisal. The 
proposed framework offers an adaptable toolkit for social infrastructure evaluation, with direct 
implications for urban planning and development strategies. 
 
Keywords: social infrastructure, urban environment, geoinformation mapping, network analysis, 
temporal accessibility, availability, congestion, spatial distribution 
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Введение 
 
Социальная инфраструктура неотъемлемая 

часть городского пространства, формирует 
комфортную среду обитания и выступает инди-
катором качества жизни. Пространственное 
распределение объектов социальной инфра-
структуры в городе неравномерно, что говорит 
о разном уровне обеспеченности населения со-
циальными услугами. Традиционные методы,  
в основе которых заложен статистический ана-
лиз в разрезе административно-территориаль-
ных единиц, оказываются недостаточно эффек-
тивными для выявления различий в обеспечен-
ности такими услугами. 

В современной научной литературе все 
многообразие картографирования социальной 
инфраструктуры можно разделить на четыре 
аспекта: сети, доступность, обеспеченность  
и использование [1]. Несмотря на то, что ука-
занные аспекты достаточно разработаны в тео-
рии картографирования социальной инфра-
структуры, остаются вопросы, которые напря-
мую касаются внутригородских исследований. 
К ним относятся многообразие подходов, свя-
занных с выбором или созданием интеграль-
ных показателей для оценки объектов социаль-
ной инфраструктуры, а также территориальных 
единиц картографирования [2, 3, 4]. 

Кроме того, в городских исследованиях 
часто используют методы пространственного 
анализа. В качестве примеров можно приве-
сти работы по исследованию пешеходной до-
ступности ключевых участков, оценки парко-
вых зон и городского рельсового транспорта 
с помощью сетевого и буферного анализа,  
а также с использованием сеток [5, 6, 7].  

В тоже время вышеперечисленные иссле-
дования не решают задачу расчета норматив-

ной или фактической обеспеченности населе-
ния, что оставляет открытым вопрос покры-
тия реальных потребностей жителей услу-
гами различного профиля. 

Так, различные показатели отображаются 
в разных единицах измерения (количество 
объектов, проценты, километры, минуты  
и т. д.), в то время как выбор методики расчётов 
связан с необходимостью использования раз-
ных показателей: показатели обеспеченности 
связаны с демографическими данными, а про-
странственные – с транспортной сетью [2, 8].  

Стоит отметить, что картографирование со-
циальной инфраструктуры представлено в Ком-
плексном атласе города Перми, в разделе «Со-
циальная инфраструктура» картами: образова-
тельных учреждений (дошкольного, школьного, 
среднего профессионального и высшего обра-
зования), медицинских учреждений, обеспе-
ченности медицинским персоналом, учре-
ждений культуры и спортивных объектов [9, 
10]. В рамках настоящей работы по картогра-
фированию социальной инфраструктуры го-
рода Перми используются исходные данные 
и реализуются подходы, которые в состав из-
данного атласа не включались.  

Таким образом, в работе оценивается при-
менимость различных подходов для карто-
графирования объектов социальной инфра-
структуры на примере города Перми. В каче-
стве объектов социальной инфраструктуры 
выбраны: станции скорой медицинской по-
мощи, пожарные депо и аптеки.   

 
Методы и материалы 

 
Для анализа обеспеченности объектами 

социальной инфраструктуры и их загружен-
ности необходимы данные о численности 
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населения. Так как Территориальный орган 
Федеральной службы государственной стати-
стики по Пермскому краю [11] предоставляет 
официальные статистические данные в раз-
резе административных районов, что недо-
статочно для внутригородского анализа, про-
изводился расчет численности населения от-
дельных жилых домов. 

В российской и международной практике 
оценка численности населения жилых зданий 
преимущественно основывается на показателе 
общей жилой площади на заданной террито-
рии. Для её определения используется пло-
щадь контуров зданий, полученная по данным 
дистанционного зондирования Земли или из 
открытых векторных источников. Искомый 
параметр рассчитывается путем умножения 
площади контура на количество этажей. Затем 
общая жилая площадь здания делится на нор-
матив жилой площади, приходящейся на од-
ного человека, что и позволяет получить оце-
ночную численность населения, проживаю-
щего в конкретном доме [12, 13, 14]. 

Так, для расчета численности населения 
по жилым домам использовались векторные 
полигональные слои зданий OpenStreetMap, а 
также аналитические данные Фонда «Ре-
форма ЖКХ», которые в том числе содержат 
информацию об общей жилой площади зда-
ний на часть территории Перми [15].  Расчет 
производился на основе нормы общей пло-
щади жилого помещения на одного жителя, 
которая усредненно составляет 24 м2 (Феде-
ральный закон от 30.12.2012 № 283-ФЗ. – 
URL: https://www.consultant.ru. – Текст: элек-
тронный). Численность населения (S) в кон-
кретном доме определялась по формуле: 

 

 / 24S AN= ,  (1) 
 

где S − численность населения в конкретном 
доме; AN – общая жилая площадь здания в м2; 
24 – средняя жилая площадь, приходящаяся 
на одного жителя согласно нормативу. 

Полученные данные использовались для по-
следующего анализа обеспеченности населения 
в зонах обслуживания социальных объектов. 

Векторные слои объектов социальной ин-
фраструктуры создавались на основе данных 
об их местоположении: пожарные части – 
УГПС Пермского края [16] и онлайн карто-

графический сервис Яндекс.Карты [17], стан-
ции скорой медицинской помощи – ГБУЗ 
«Пермская станция СМП» [18], аптечные 
учреждения − Яндекс.Карты [17].   

Для расчета временной доступности объ-
ектов социальной инфраструктуры создан до-
рожный граф, который является моделью до-
рожной сети с атрибутами скорости движе-
ния для разных дорожных участков. 

Построение графа осуществлялось на ос-
нове данных OpenStreetMap [19]. Из линей-
ного слоя дорожной сети исключались пеше-
ходные и велосипедные пути. Ключевой ха-
рактеристикой дорожного графа стала макси-
мальная разрешенная скорость движения, в со-
ответствии с классификацией дорог [20]. Для 
моделирования условий в часы пик создан аль-
тернативный граф, где для улиц с высокой 
нагрузкой, выявленных посредством сервиса 
«Яндекс.Пробки» [21], скорость снижена до  
35 км/ч, что соответствует средней скорости 
движения автомобилей в пробках [22]. 

Временная доступность объектов экстрен-
ных служб, таких как станции скорой медицин-
ской помощи и частей пожарной охраны, рас-
считывалась с использованием сетевого ана-
лиза. В результате работы инструмента сформи-
ровались растры временной доступности для 
пожарных частей и станций скорой помощи.  

Для определения зон обслуживания по-
жарных частей и станций скорой помощи рас-
считаны кратчайшие временные пути между 
станциями скорой помощи или пожарного 
депо и центроидами жилых домов. Для каж-
дого дома определена ближайшая станция 
(часть), на основе чего построены полигоны 
Вороного, формирующие итоговые зоны об-
служивания. Для каждой зоны рассчитана 
численность обслуживаемого населения. 

Для проведения анализа пространственного 
распределения аптечных учреждений была ис-
пользована гексагональная сетка размером 1 000 
м. Выбор данного размера обусловлен тем, что 
радиус вписанной окружности (500 м) соответ-
ствует нормативному радиусу обслуживания 
аптечных учреждений (СП 42.13330.2016. – 
URL: https://www.consultant.ru. – Текст: элек-
тронный). Количество аптек в каждой ячейке 
гексагона определялось с помощью инстру-
ментов пространственного анализа, что поз-

https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_140178/
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волило создать картограмму плотности распре-
деления аптек (количество на 1 км²). Загружен-
ность аптечных учреждений оценивалась через 
расчет численности населения, проживающего 
в зоне их шаговой доступности.  

Для оценки обеспеченности населения апте-
ками использовался норматив, согласно кото-
рому одна аптека в среднем обслуживает  
2 279 человек (Приказ Министерства здраво-
охранения Российской Федерации от 13 февраля 
2013 г. № 66. – URL: https://www.consultant.ru. – 
Текст: электронный). На основе гексагональ-
ной сетки для каждой ячейки был рассчитан ко-
эффициент обеспеченности (К) по формуле: 

 

 2279 /K N S= , (2) 
 

где K – коэффициент обеспеченности; 2279 – 
среднее количество человек, обслуживаемого 
одной аптекой, согласно нормативу; N – количе-
ство аптек, S − численность населения в ячейке. 

Для анализа уровней обеспеченности была 
использована следующая классификация: 

– низкая обеспеченность (K < 0,75): дефи-
цит аптечных учреждений относительно нор-
матива; 

– средняя обеспеченность (0,75 ≤ K ≤ 1,25): 
уровень обеспеченности близок к норматив-
ному; 

– высокая обеспеченность (K > 1,25): ко-
личество аптек достаточно или избыточно. 

 
Результаты и обсуждение 

 
По результатам проведенного исследо-

вания создана серия тематических карт, 
отображающая пространственные законо-
мерности размещения, доступности и обес-
печенности объектов социальной инфра-
структуры г. Перми. 

Картографирование временной доступ-
ности экстренных служб было осуществ-
лено в двух вариантах: для «идеальных 
условий» (рис. 1) и для «часов пик» (рис. 2). 
В результате получено четыре карты, отоб-
ражающие пространственное распределе-
ние времени прибытия экстренных служб. В 
силу того, что карты отображают аналогич-
ные аспекты, представлены две карты, в ка-
честве примера. 
 

 
Рис. 1. Расчетное время прибытия скорой 
медицинской помощи в условиях обычной 

загруженности дорожной сети 
 
 

Способ картографического изображения 
для временной доступности – псевдоизолинии 
с послойной окраской, что обеспечивает понят-
ное восприятие территорий с разным уровнем 
доступности. Нормативной временной грани-
цей на карте доступности пожарной охраны го-
рода Перми будет значение 10 минут (Феде-
ральный закон от 22 июля 2008 г. № 123-ФЗ. – 
URL: https://www.consultant.ru. – Текст: элек-
тронный), для станций скорой помощи – 20 ми-
нут (Приказ Минздрава России от 20 июня 2013 
г. № 388н. – URL: https://www.consultant.ru. – 
Текст: электронный). 

Анализ двух сценариев карт выявил зави-
симость времени прибыли экстренных служб 
от уровня загруженности дорожно-транс-
портной сети.   
 

 
Рис. 2. Расчетное время прибытия скорой 
медицинской помощи в условиях часа пик 

 

https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_140178/
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Рис. 3. Зоны обслуживания станциями 
скорой медицинской помощи г. Перми 

 
 

Ряд станций скорой помощи и пожарных 
депо, расположенных в центральных районах 
(например, подстанция Свердловского рай-
она), обслуживают население, численность 
которого в несколько раз превышает нагрузку 
на станции в периферийных зонах. 

Применение гексагональной сетки для 
пространственного анализа позволяет прове-
сти более эффективный анализ объектов со-
циальной инфраструктуры: распределение, 
загруженность и обеспеченность. 

Картограмма плотности аптек позволяет 
выделить территории с высокой концентра-
цией аптечных учреждений в центральной ча-
сти города, в то время как в спальных районах 
наблюдаются зоны с их низкой плотностью 
или полным отсутствием (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Пространственное распределение 

аптечных учреждений г. Перми 
 

На карте загруженности аптечных учре-
ждений (рис. 5) отображены зоны обслужива-
ния аптек в шаговой доступности (500 м),  
а также численность населения, приходяще-
гося на каждую аптеку. Это позволяет оце-
нить не только плотность аптечной сети,  
но и нагрузку на каждую аптечную точку. 

 

 
Рис. 5. Загруженность аптечных учреждений 

г. Перми 
 
 

Классификация уровня обеспеченности 
населения аптечными пунктами на карте по 
принципу «светофора» (рис. 6) позволяет опе-
ративно идентифицировать проблемные терри-
тории. На карте выделены территории с низкой 
обеспеченностью (красные ячейки), требую-
щие первоочередного внимания при планиро-
вании развития аптечной сети, и зоны с избы-
точной обеспеченностью (зеленые ячейки). 

 

 
Рис. 6. Обеспеченность населения г. Перми 

аптечными учреждениями 
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Таким образом, описанные подходы могут 
использоваться для фиксации текущего со-
стояния социальной инфраструктуры, а также 
выявлять проблемные территории и планиро-
вать изменения, в соответствии с выявлен-
ными пространственными закономерно-
стями, что несет в себе ряд преимуществ. 

Во-первых, такой подход дает возможность 
единовременно провести оценку доступности, 
обеспеченности и загруженности объектов. Ис-
пользование данных о численности населения, 
привязанных к жилым домам, обеспечивает 
высокую детализацию и позволяет рассчиты-
вать точные количественные показатели. 

Во-вторых, использование дорожного 
графа и различных сценариев повышает прак-
тическую значимость работы. Анализ про-
странственных характеристик, относящихся к 
распределению объектов в городе и времени 
их достижения, основанный на дорожном 
графе, дает репрезентативные результаты  
в каждом отдельном случае. 

В-третьих, использование гексагональной 
сетки является оптимальным решением для 
выявления внутригородских различий при от-
сутствии административно-территориаль-
ного деления населенного пункта или слож-
ностях в выборе территориальных единиц 
картографирования. 

Вместе с тем, имеется ряд ограничений. 
Например, моделирование сценариев прибы-
тия служб экстренной помощи не учитывает 
возможность выезда бригад скорой помощи 
не со станций, а с точек завершения предыду-
щих вызовов. Также расчеты основаны на 
нормативных скоростях, а не на данных ре-
ального транспорта. 

Заключение 
В статье описаны и апробированы подходы 

к картографированию объектов городской со-
циальной инфраструктуры, нацеленные на 
оценку временной доступности, простран-
ственного распределения и демографической 
нагрузки. На примере г. Перми подтверждена 
их эффективность. 

Данные подходы основаны на использова-
нии инструментов сетевого анализа, использо-
вании оверлейных операций, пространствен-
ных отношений и визуализации данных с помо-
щью гексагональной сетки, позволяют прово-
дить анализ на внутригородском уровне и вы-
являть значительные дисбалансы в обеспече-
нии населения социальными объектами и услу-
гами на основе численности населения кон-
кретной территории. 

Реализация подходов и созданная серия 
карт на их основе может служить эффектив-
ным инструментов для идентификации про-
блемных территорий и оптимизации размеще-
ния новых социальных объектов. Результаты 
могут быть использованы органами местного 
самоуправления и юридическими лицами при 
планировании развития городской среды. 

Универсальность заключается в том, что 
данные подходы могут быть адаптированы 
для многих аспектов городской инфраструк-
туры и территорий, поскольку отсутствует 
привязка к административно-территориаль-
ному делению, а сами объекты имеют точеч-
ную локализацию в пространстве. 

Перспективы дальнейших исследований мо-
гут быть связаны с включением в анализ других 
типов социальных объектов (образование, 
спорт, культура и др.), использованием данных 
реальных передвижений транспортных средств, 
а также учетом мобильности населения. 
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Аннотация. Обоснована актуальность и необходимость для объектов капитального строитель-
ства (ОКС), расположенных в зонах неблагоприятных физико-геологических процессов и явле-
ний, активной антропогенной и техногенной нагрузки, значительного сейсмического воздействия, 
проведения деформационной паспортизации, используя данные деформационного мониторинга 
на всем жизненном цикле существования ОКС. В результате реализации такой технологической 
процедуры предлагается сформировать деформационные паспорта (ДП ОКС) для каждого объ-
екта, содержащие всю необходимую информацию об их состоянии. Разработана структура и со-
держание основных разделов ДП ОКС, предложен математический алгоритм обработки геодези-
ческих измерений, позволяющий достоверно определять параметры деформаций, сравнивать их 
с нормативно-установленными предельными значениями и делать обоснованные заключения о 
возможности безопасного функционировании объектов. Использовать информацию, содержащу-
юся в ДП ОКС, возможно также в Едином государственном реестре недвижимости (ЕГРН)  
и Национальной системе пространственных данных (НСПД). 
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technogenic loads, or high seismic risk, to enable comprehensive deformation monitoring across their full 
life cycle. The proposed procedure generates a deformation passport (DP) incorporating essential data on 
the spatial state of CCFs. Authors delineate the structure and content of key DP sections and introduce a 
mathematical algorithm for geodetic data processing. The algorithm quantifies deformation parameters, 
benchmarks them against regulatory thresholds, and delivers a robust evaluation of safe CCF operation 
throughout their lifecycle. DP data are recommended for incorporation as supplementary CCF attributes in 
the Unified State Register of Real Estate and National Spatial Data System. 
 
Keywords: geodetic works, geometric leveling, average square error, parameters, deformation 
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Введение 

 
Практически все объекты капитального 

строительства и, в частности, здания и со-
оружения, в течение своего жизненного 
цикла, начиная с момента строительства  
и до прекращения существования, подвер-
жены разного рода осадкам и деформа-
циям, которые возникают под действием 
целого ряда причин природного, антропо-
генного либо техногенного характера [1–
8]. В качестве таковых могут выступать: 
внешние нагрузки, имеющие статический 
(вес конструкций, полезная нагрузка) или 
динамический (ветер, сейсмическое воз-
действие) характер; внутренние напряже-
ния, вызванные неравномерным нагревом, 
усадкой бетона, ползучестью материалов,  
а также ошибками проектирования и стро-
ительства; изменения свойств материалов; 
воздействие окружающей среды, представ-
ляющее собой влияния влаги, температуры, 
химических и биологических веществ [5, 
9–11]. 

Под деформацией ОКС принято понимать 
изменение его геометрических параметров, 
которое может оказать существенное влияние 
на безопасное функционирование и привести, 
в ряде случаев, к катастрофической фазе – 
полному разрушению.  

Действующие нормативные документы, 
регламентирующие наблюдения за дефор-
мациями ОКС (ГОСТ 31937-2024. Здания  
и сооружения. Правила обследования и мо-
ниторинга технического состояния. Введ. 
2024–05–01. М.: Стандартинформ. 2020.– 

69 с.; ГОСТ 24846-2019. Грунты. Методы 
измерений деформаций оснований зданий 
и сооружений. Введ. 2021–01–01.  М.: 
Стандартинформ. 2020.– 15 с.; СО 153-
34.21.322-2003 Методические указания по 
организации и проведению наблюдений за 
осадкой фундаментов и деформациями зда-
ний и сооружений строящихся и эксплуати-
руемых тепловых электростанций. – Утвер-
жден 2003-06-30. М.: Центр производ-
ственно-технической информации энерго-
предприятий и технического обучения 
ОРГРЭС. 2005. 49 с.), предполагают осу-
ществление регулярного деформационного 
мониторинга [12–16]. Как правило, в насто-
ящее время деформационный мониторинг 
строящихся ОКС осуществляется с мо-
мента начала строительства и в течение 
всего периода эксплуатации до момента 
стабилизации деформаций.  

Однако, в ряде случаев, в территориаль-
ных образованиях, имеют место зоны небла-
гоприятных физико-геологических процес-
сов и явлений, активной антропогенной  
и техногенной нагрузки, а также для всего 
территориального образования значитель-
ного сейсмического воздействия. В такой 
ситуации авторами предлагается осуществ-
лять деформационный мониторинг всей со-
вокупности ОКС, расположенных в таких 
зонах, на протяжении всего жизненного 
цикла их существования и, соответственно, 
ввести новый термин – деформационная 
паспортизация. 

Результатом деформационной паспорти-
зации должен стать деформационный пас-
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порт (ДП), который составляется для всех 
ОКС, находящихся в зоне возможных де-
формационных процессов. Информация, ко-
торая будет содержаться в ДП, по мнению 
авторов, должна быть внесена в виде допол-
нительных характеристик ОКС в ЕГРН  
и НСПД и использована соответствующими 
производственными организациями для 
проведения, в случае необходимости, меро-
приятий по обеспечению безопасного функ-
ционирования ОКС. 

Таким образом, целью данной работы яв-
ляется разработка структуры и содержания 
деформационного паспорта ОКС, на основа-
нии которого возможно сделать научно-обос-
нованное заключение о возможности его без-
опасного функционирования на всем этапе 
его жизненного цикла. 

 
Методы и материалы 

 
Материалами для исследования послу-

жили нормативно-методические доку-
менты, регламентирующие осуществление 
деформационного мониторинга зданий и со-
оружений промышленного и гражданского 
назначения (ГОСТ 31937-2024. Здания и со-
оружения. Правила обследования и монито-
ринга технического состояния. – Введ. 
2024–05–01. – М.: Стандартинформ. 2020.– 
69 с.; ГОСТ 24846-2019. Грунты. Методы 
измерений деформаций оснований зданий и 
сооружений. – Введ. 2021–01–01.– М.: Стан-
дартинформ. 2020.– 15 с.; СО 153-34.21.322-
2003 Методические указания по организа-
ции и проведению наблюдений за осадкой 
фундаментов и деформациями зданий и со-
оружений строящихся и эксплуатируемых 
тепловых электростанций.- Утвержден 
2003-06-30. – М.: Центр производственно-
технической информации энергопредприя-
тий и технического обучения ОРГРЭС. 
2005.- 49 с.), руководство по наблюдениям 

за деформациями оснований зданий и со-
оружений [12], а также материалы, получен-
ные в результате выполнения конкретных 
экспериментальных работ, в том числе на 
одном из ОКС, расположенном в г. Новоси-
бирске [3].  

 
Результаты и обсуждение 

 
Действующая нормативно-техническая 

база деформационного мониторинга ОКС 
регламентирует его осуществление в пе-
риод строительства и эксплуатации зданий 
и сооружений, устанавливает параметры 
используемого измерительного технологи-
ческого оборудования и нормативные до-
пуски на предельно-напряженное состоя-
ние конструкции, исходя из их целевого 
назначения, технологии строительства и 
характера грунтов, являющихся основа-
нием фундамента. В качестве результата 
деформационного мониторинга (если опре-
деляются только вертикальные деформа-
ции) выступают: абсолютные и относи-
тельные осадки, продольные и поперечные 
крены и выгибы фундамента ОКС, а также 
их соответствие установленным допускам. 

Вся эта информация, а также идентифика-
ционные номера и местоположение включён-
ных в деформационную паспортизацию ОКС, 
должна содержаться в соответствующем де-
формационном паспорте.  

Исходя из вышеизложенного, структуру 
деформационного паспорта можно предста-
вить в виде следующих разделов. 

1. Титульный лист, включающий в себя 
информацию об идентификационном номере 
ОКС, который он получил на этапе определе-
ния зоны неблагоприятных физико-геологи-
ческих процессов и явлений, определяемых 
деформациях (вертикальных, горизонталь-
ных), сведения о заказчике и исполнителе ра-
бот (рис. 1).
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Рис. 1. Титульный лист деформационного паспорта 

 
 

2. Сведения об используемой типовой тех-
нологии и измерительном технологическом 
оборудовании при выполнении геодезиче-
ских измерений, на основании которых опре-
деляются параметры деформаций ОКС и их 
соответствие требованиям действующих нор-
мативных документов (рис. 2). 

3. Схема геодезических измерений, включа-
ющая местоположение на растровом материале 
исходных реперов и определяемых деформаци-
онных марок на теле контролируемого ОКС; 
полученные и допустимые невязки выполнен-
ных геодезических измерений (рис. 3). 

Следует отметить, что, к сожалению, в 
настоящее время, при выполнении геодезиче-

ских измерений допускаются бесконтрольные 
определения в виде висячих сетей геометриче-
ского нивелирования и отсутствует анализ ста-
бильности в пространстве исходных реперов. 
Такая ситуация обусловливает возникновение 
грубых ошибок, которые искажают результаты 
деформационного мониторинга и могут приве-
сти к катастрофическим последствиям. 

4.  Параметры деформаций, которые для 
случая определения вертикальных деформаций 
ОКС, включают в себя абсолютные и относи-
тельные осадки деформационных марок – d, 
их СКО – md, скорости развития деформаци-
онного процесса – Vd (при условии, что 
осадки являются значимыми величинами), 
интервал времен (рис. 4).

 

 
Рис. 2. Информация об используемой типовой технологии, применяемой  

при выполнении геодезических измерений для подготовки ДП ОКС 
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5. Параметры деформаций, которые для случая определения только вертикальных дефор-
маций ОКС, включают в себя абсолютные и относительные крены ki-j , абсолютные и относи-
тельные выгибы bi-j и соответствующие требования действующих нормативных документов  
к их величинам (при условии, что осадки ОКС являются значимыми величинами). 

 

 
Рис. 3. Схема выполненных геодезических измерений 

 

 
Рис. 4. Параметры вертикальных деформаций ОКС
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Отметим, что математическая обработка 
результатов наблюдений должна выпол-
няться с использованием программного обес-
печения, строго реализующего метод 
наименьших квадратов. Выполненная оценка 
точности определения отметок деформацион-
ных марок (mH) позволит определить значи-
мость вычисленной осадки деформационной 
марки по следующему статистическому кри-
терию, учитывающему что осадка деформа-
ционной марки (ДМ) вычисляется как раз-
ность отметок в двух циклах изменений 

 

2 2 2 ,
i H Hi i

d t m m≥ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅           (1) 

где t – статистический коэффициент значимо-
сти оценивания осадки ДМ (при доверитель-
ной вероятности β=0,95 t=2); 

i – номер деформационной марки. 
Скорости развития деформационного про-

цесса необходимо вычислять только для тех 
деформационных марок, где выполняется 
статистический критерий (1). 

Кроме осадок деформационных марок, к 
параметрам вертикальных деформаций отно-
сятся продольные и поперечные крены, а 
также выгибы фундаментов по соответствую-
щим граням ОКС. Эти параметры вычисля-
ются по следующим формулам

 

( ) ( )абс отн абс отн, , , ,z j ii j
i j i j i j i j z j i i j

i j i j

d d dd d
k d d k b d d d b

S S− − − −

− −

− −−
= − = = − − =      (2) 

 

где i, j – номера деформационных марок, образующих грань ОКС; 
z – номер деформационной марки, обладающей максимальной осадкой на грани ОКС, 

определяемой ДМ i, j; Si-j –длина соответствующей грани. 
Отметим, что также, что как и ранее, эти параметры деформаций вычисляются только в 

том случае, когда для осадок соответствующих ДМ выполняется статистический критерий (1). 
Кроме того, если грань ОКС образуется только двумя ДМ, выгиб фундамента не вычисляется. 

На рис. 5 приведены вертикальные деформации ОКС в форме абсолютных и относительных 
кренов и выгибов фундамента, полученные для конкретного объекта – многоквартирного жилого 
дома, имеющего размеры 16 м на 60 м и расположенного на территории г. Новосибирска. 

Таким образом, информация, содержащаяся в предлагаемых разделах деформационного 
паспорта, позволит решать следующие актуальные научно-технические задачи:  

– осуществлять необходимую аттестацию зданий и сооружений на предмет их дальнейшей 
безопасной эксплуатации; 

– своевременно разрабатывать и реализовывать профилактические мероприятия, направ-
ленные на предотвращение аварийных ситуаций с ОКС, параметры деформаций которых 
находятся вблизи своих предельно-допустимых значений; 

 

 
Рис. 5. Абсолютные и относительные крены и выгибы фундамента
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– корректировать кадастровую стоимость 
объектов недвижимости, расположенных в 
ОКС, для которого определены параметры 
деформаций на грани своих предельно-допу-
стимых значений; 

– приостанавливать или полностью запре-
щать эксплуатацию зданий и инженерных со-
оружений по их функциональному назначению 
при значениях параметров деформаций, превы-
шающих предельно-допустимые значения. 

 
Заключение 

 
Таким образом, полученные результаты 

теоретических и экспериментальных иссле-
дований позволяют сформулировать следую-
щие выводы и рекомендации: 

– для совокупности зданий и инженерных 
сооружений, расположенных в зонах небла-
гоприятных физико-геологических процессов 
и явлений, активной антропогенной, техно-
генной и сейсмической нагрузки, предложено 
ввести новый термин – деформационная пас-
портизация как комплекс организационных  
и научно-технических мероприятий, направ-
ленных на определение фактических пара-

метров деформаций на протяжении всего 
жизненного цикла существования ОКС  
и обеспечивающих формирование деформа-
ционного паспорта ОКС; 

– на примере реального ОКС, расположен-
ного на территории г. Новосибирска, в отноше-
нии которого был осуществлен деформацион-
ный мониторинг, разработана структура и пред-
ложены основные формы деформационного 
паспорта с соответствующей информацией; 

– при выполнении деформационного мо-
ниторинга в предположении, что по требова-
нию заказчика работ, необходимо определить 
только вертикальные деформации, предло-
жен математический алгоритм вычисления 
значимых осадок, позволяющих определить 
фактические деформации фундаментов ОКС, 
сравнить их с предельно-допустимыми значе-
ниями и, в случае необходимости, сделать за-
ключение о целесообразности сокращения 
интервала времени ∆t между циклами геоде-
зических измерений и проведения соответ-
ствующих профилактических мероприятий 
для обеспечения безопасной эксплуатации 
этого сооружения.
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Мониторинг и оценка возможности появления эрозионных процессов  
на землях сельскохозяйственного назначения 
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Аннотация. В статье рассмотрена технология геоинформационного мониторинга деградационных 
процессов сельскохозяйственных угодий, связанных с эрозией почв. Объектом исследования явля-
ется Шортандинский район, расположенный в Акмолинской области Республики Казахстан. Иссле-
дование состояния сельскохозяйственных земель, учитывая их уникальность и невосполнимость, 
является важной задачей, имеющей государственное значение. В условиях обширных территорий 
Казахстана 9 % площади страны занимают пашни, 27 % – сенокосы и пастбища, в связи с этим 
рациональное использование сельскохозяйственных земель становится критически важным 
направлением территориального управления. Проведенные исследования основаны на интеграции 
данных цифровой модели рельефа, дистанционного зондирования Земли, тематических геоинфор-
мационных баз данных и физических параметров территории (геология, морфология рельефа, тип 
почвы, климат). В результате были определены зоны деградации почв, ключевым фактором кото-
рой является эрозия. Для оценки эрозионного риска применялись широко используемые в практике 
землепользования модели USLE (Universal. Soil Loss Equation) и RUSLE (Revised Universal Soil Loss 
Equation), с акцентом на фактор противоэрозионных мероприятий (P) в уравнении RUSLE, отража-
ющий эффективность мер по снижению эрозии. На основе полученных данных построена темати-
ческая карта землепользования Шортандинского района. Анализ спутниковых снимков, проведен-
ный в связи с отсутствием данных о проводимых агротехнических мероприятиях, выявил различия 
в применении противоэрозионных практик: на некоторых участках сельскохозяйственных угодий 
наблюдались работы по высадке кустарников и обработке почвы против естественного стока, тогда 
как на других – отсутствие каких-либо защитных мер. Полученные данные сопоставлены с резуль-
татами геоинформационного анализа, использующего модели эрозионного риска. В итоге, исследо-
вание представляет результаты мониторинга и оценки вероятности возникновения эрозионных про-
цессов, ведущих к ухудшению качества почвы на примере Шортандинского района Республики Ка-
захстан. 
 
Ключевые слова: мониторинг земельных ресурсов, сельскохозяйственные земли, данные ди-
станционного зондирования Земли, географические информационные системы, геоинформа-
ционное моделирование, устойчивое территориальное развитие, модели оценки риска эрозии 
почвы, противоэрозионные мероприятия  
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Abstract. The article presents a geospatial monitoring technology for degradation processes in 
agricultural lands driven by soil erosion. The study focuses on Shortandy district in Akmola region, 
Republic of Kazakhstan. Given the unique and irreplaceable nature of agricultural lands, their 
condition assessment is of a critical national priority. In Kazakhstan, where arable lands comprise 9 
% of the total area and hayfields/pastures 27 %, rational land use is essential for territorial 
management. The research integrates digital elevation models, remote sensing data, thematic 
geospatial databases, and physical parameters (geology, relief morphology, soil types, climate). This 
enabled identification of soil degradation zones, predominantly due to erosion. Erosion risk was 
quantified using two land management models: USLE (Universal Soil Loss Equation) and RUSLE 
(Revised Universal Soil Loss Equation), with particular emphasis on RUSLE's P factor, which 
quantifies the efficacy of erosion control practices. A thematic land-use map of Shortandy district 
was produced based on these data. Satellite imagery analysis revealed heterogeneous erosion control 
adoption: some plots showed shrub planting and contour plowing aligned against natural runoff, 
whereas others lacked protective measures. Findings were validated against geospatial erosion risk 
modeling. The study delineates monitoring and assessment results for erosion-prone processes 
impairing soil quality, using Shortandy district as a case study. 
 
Keywords: monitoring of land resources, agricultural lands, remote sensing data, geographic 
information systems, geoinformation modeling, sustainable territorial development, soil erosion risk 
assessment models, anti-erosion measures 
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Введение 
 

Мониторинг земельных ресурсов пред-
ставляет собой критически важную задачу, 
так как земля является уникальным и невос-
полнимым ресурсом, особенно для Казах-
стана с его обширными территориями [1].  
В условиях углубляющейся проблемы дегра-
дации почв предотвращение появления эро-
зии, оврагообразования и потери плодород-
ного слоя в результате водной эрозии стано-
вится особенно актуальным. Внедрение со-
временных геоинформационных технологий 
для наблюдения за состоянием земель и про-
исходящими негативными процессами явля-
ется необходимым шагом к рациональному 
использованию земельных ресурсов. На сего-
дняшний день основная проблема заключа-

ется в неэффективном использовании сель-
скохозяйственных угодий, что требует созда-
ния действенной системы контроля состоя-
ния земельного фонда и оперативного распо-
знавания появления процессов деградации 
почвы. Результаты анализа подтверждают 
необходимость расширения масштабов мони-
торинговых работ на территории республики 
для оперативного выявления и решения воз-
никающих проблем, таких как эрозия почвы  
и потеря плодородного слоя [2]. 

Использование сельскохозяйственных зе-
мель имеет глобальное (сохранение экоси-
стем) и локальное (продовольственная без-
опасность государства) значение, и управле-
ние этими ресурсами должно основываться 
на эффективном анализе и контроле их состо-
яния, чтобы избежать деградации почв. Инте-
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грация данных дистанционного зондирова-
ния Земли (ДЗЗ) и геоинформационных си-
стем (ГИС) представляет собой мощный ин-
струмент для выявления земель, подвержен-
ных эрозии, и позволяет проводить всесто-
ронний анализ состояния территорий [3–5].  

Эффективное применение геоинформаци-
онного мониторинга поможет не только вы-
явить, но и помочь предотвратить почвенную 
эрозию и оврагообразование. Планирование 
почвозащитных мероприятий средствами 
ГИС существенно повышает устойчивость 
сельскохозяйственных угодий к прогрессиро-
ванию эрозионных процессов, обеспечивая 
сохранение плодородного слоя. Настоящее 
исследование направлено на апробацию тех-
нологии геоинформационного анализа эрози-
онных процессов, для формирования и реали-
зации мер по сохранению земельных ресур-
сов и усовершенствованию системы монито-
ринга эрозии сельскохозяйственных земель в 
Казахстане, способствуя устойчивому разви-
тию территорий и охране окружающей среды. 

 
Методы и материалы 

 
Объектом исследования являются земель-

ные ресурсы Шортандинского района Акмо-
линской области [6]. В ходе исследования 
были использованы методы сравнительного 
анализа, сопоставления, теоретического 
обобщения и моделирования. Проведен обзор 
отечественных и зарубежных научных публи-
каций, посвященных современным подходам 
к разработке и применению цифровых моде-
лей. Было рассмотрено несколько моделей 
для оценки риска эрозии почвы, среди кото-
рых наиболее широко применяются универ-
сальная модель потерь почвы (USLE) [7, 8]  
и её усовершенствованная версия (RUSLE) 
[9–12]. Цифровая модель рельефа (ЦМР) 
была создана на основе спутниковых сним-
ков, полученных в ходе миссии SRTM 
(Shuttle Radar Topography Mission) [13, 14].  

При проведении исследований  применена 
геоинформационная система ArcGIS и мо-
дуль ModelBuilder [15]. 

 
Результаты 

 
Проблема эрозии почв и её связей с атмо-

сферными осадками становится все более ак-

туальной в условиях изменений климата и ан-
тропогенной нагрузки на экосистемы. В дан-
ном исследовании применен метод кригинга 
для интерполяции данных о количестве атмо-
сферных осадков, что позволило выявить за-
кономерности в распределении осадков. Ре-
зультаты интерполяции, на основе данных о 
количестве атмосферных осадков, были до-
полнены ежемесячным компонентом пере-
менных данных CRU TS версии 4.08 в част-
ности, показателями PRE (атмосферные 
осадки) [16–18]. На основе этих данных был 
рассчитан среднемесячный R-фактор, харак-
теризующий эрозионную активность, для 
каждой станции наблюдения. В рамках иссле-
дования также были получены двенадцать 
глобальных ежемесячных карт [19–20], отра-
жающих пространственное распределение 
эрозионной активности за десятилетний пе-
риод с 2013 по 2023 г. Каждая карта включает 
120 временных каналов, многовременные 
данные, полученные в разные временные 
точки, для мониторинга изменений на по-
верхности Земли. Такие данные позволяют 
анализировать динамику различных процес-
сов, включая эрозию почв, что позволяет про-
вести детальный анализ динамики эрозион-
ных процессов в глобальном масштабе. Со-
гласно представленным данным, среднегодо-
вое количество осадков в районе Шортанды 
колеблется от 300,4 до 331,2 мм, причем 
наибольшие значения зафиксированы в во-
сточной части региона. На основе анализа го-
довых данных была составлена карта эрози-
онной активности, которая показывает, что 
значения R-фактора варьируются от 27 до  
63 МДж мм га⁻¹ год⁻¹ (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Распределение эрозионной силы 

осадков 
 
 
Наиболее высокие показатели отмечаются 

в восточной части области, тогда как в запад-
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ных и юго-западных районах наблюдается 
постепенное снижение потенциала осадков 
для развития эрозии почв [16]. 

Типы почв Шортандинского района от-
ражают разнообразие почвенного покрова 
региона, обусловленное климатическими, 
геоморфологическими и гидрологическими 
факторами. Преобладание черноземов  
и каштановых почв подчеркивает значи-
тельный сельскохозяйственный потенциал 
области [16]. 

Фактор эродированности почвы 𝐾𝐾 учиты-
вает такие свойства почвы, как гранулометри-
ческий состав, содержание органического ве-
щества, структуру и водопроницаемость 
(табл. 1) [9–11].  

Для расчёта фактора K используется сле-
дующая формула: 

 

𝐾𝐾 = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑓𝑓ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , 
 

где 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 – фактор, который представляет 
эродированность почвы с высоким содержа-
нием крупного песка и высокие значения для 
почв с небольшим содержанием песка; 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 – фактор, который отражает эроди-
рованность для почв с высоким соотноше-
нием глины и ила;  

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 – фактор, который снижает эроди-
рованность почвы с высоким содержанием 
органического углерода; 

𝑓𝑓ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – фактор, который показывает 
эродированность для почв с высоким содер-
жанием песка.

 
Таблица 1. Расчет коэффициента 𝐾𝐾  

Обозначе-
ние еди-

ницы почвы 
 

Процент 
песка в 
верхнем 

слое почвы 

Процент 
ила в верх-
нем слое 

почвы 

Процент 
глины в 
верхнем 

слое почвы 

Процент ор-
ганического 

углерода 
(OC) в верх-

нем слое 
почвы 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑓𝑓ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐾𝐾 

CK 41,6 26,6 31,8 1,32 0,200 0,790 0,84 0,999 0,133 

KH 54,5 27,3 18,2 2,16 0,200 0,858 0,75 0,998 0,129 
 

Принятые обозначения – CK (Calcic 
Chernozems) – кальциевые черноземы; KH 
(Kastanozems) – нормальные каштановые 
почвы. 

Распределение коэффициента эрозии 
почвы на примере Шортандинского района 
Акмолинской области показано на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Распределение коэффициента  

эрозии почвы 
 
 

Длина и уклон каждого сегмента измеря-
ются, а 𝐿𝐿𝐿𝐿-фактор для каждого сегмента вы-
числяется с использованием метода RUSLE. 

Известно, что 𝐿𝐿𝐿𝐿-фактор варьируется по 
всей территории в зависимости от суще-
ствующих факторов 𝐶𝐶 (фактор управления 
растительным покровом) и 𝑃𝑃 (фактор проти-
воэрозионных мероприятий), но, как пра-
вило, чем круче уклоны и объем склонового 
потока, тем выше 𝐿𝐿𝐿𝐿-фактор. Процент 
уклона колеблется от 0 до 109 % в исследу-
емой области (рис. 3), где стандартное от-
клонение 𝐿𝐿𝐿𝐿 достигло высокого значения в 
некоторых местах, что указывает на значи-
тельную разницу в рельефе местности.  
 

 
Рис. 3. Цифровая модель фактора длины-

уклона (𝐿𝐿𝐿𝐿) Шортандинского района 
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𝐶𝐶-фактор отражает положительное влия-
ние растительного покрова на устойчивость 
почвенных частиц, что способствует сниже-
нию эрозии. Это связано с тем, что раститель-
ность поглощает кинетическую энергию дож-
девых капель и уменьшает поверхностный 
сток. В связи с этим для каждого типа земель-
ного покрова можно определить соответству-
ющее значение 𝐶𝐶 [17]. Однако, например, вы-
ращивание зерновых культур может приво-
дить к снижению биомассы и урожайности 
из-за вымывания питательных веществ, необ-
ходимых для роста растений, а также образо-
вания борозд на поверхности почвы. 

Данные о видах землепользования помо-
гают глубже изучить особенности земель и их 
состояние, включая структуру посевов, лес-
ные массивы, водные объекты. Эти сведения 
имеют ключевое значение для планирования 
мероприятий по предотвращению или сниже-
нию эрозии почвы. Современные технологии, 
такие как дистанционное зондирование  
и ГИС, позволяют создавать тематические 
карты землепользования и земельного по-
крова для конкретных регионов [18]. 

На исследуемой территории выделено  
7 участков, соответствующих различным 
классам землепользования (рис. 4).  
 

 
Рис. 4. Виды землепользования на 

территории Шортандинского района 
 
 

Фактор управления культурой землепользо-
вания (𝐶𝐶-фактор) варьируется в зависимости от 
типа землепользования и принимает значения 
от 0 (полная защита от эрозии, например, гу-
стой лес) до 1 (полное отсутствие защиты, 
например, почва без защитного покрова), в ис-
следуемом объекте среднее значение фактора – 
0,43 (рис. 5). На основе карты землепользова-
ния и значений С-фактора построена тематиче-
ская карта видов землепользования. 

 
Рис. 5. С-фактор Шортандинского района 

 
 

Фактор противоэрозионных мероприятий 
(𝑃𝑃) в универсальном уравнении потерь почвы 
(RUSLE) отражает эффективность применяе-
мых мер по снижению эрозии. Он определя-
ется как отношение величины потери почвы 
на участке с конкретными противоэрозион-
ными практиками к потере почвы при обра-
ботке вдоль склона без таких мероприятий. 
Значение фактора (𝑃𝑃) варьируется от 0 до 1: 

𝑃𝑃 = 1: отсутствие противоэрозионных ме-
роприятий; 

𝑃𝑃 <  1: наличие эффективных мер, снижа-
ющих эрозию. 

Таким образом, фактор 𝑃𝑃 учитывает влия-
ние противоэрозионных мероприятий на сни-
жение потерь почвы, позволяя оценить их эф-
фективность в конкретных условиях [16].  

В связи с отсутствием информации о про-
ведении агротехнических мероприятий на 
территории сельскохозяйственных полей Ак-
молиской области, в процессе дешифровки 
спутниковых снимков Ladsant 8 от 11.07.2023 
было выявлено, что на отдельных участках 
осуществлялись работы по высадке кустарни-
ков и обработке пахотных земель в направле-
нии, противоположном естественным поч-
венным потокам. В то же время на других 
участках не было зафиксировано проведение 
мероприятий, направленных на защиту поч-
венного покрова (рис. 6). 
 

 

Рис. 6. Спутниковые снимки Ladsant  
8 полей с признаками проведения 
противоэрозионных мероприятий  



Вестник СГУГиТ, Том 31, № 2, 2026 
 

120 

Значение 𝑃𝑃 принято равным 0,5 для всей 
исследуемой территории, что обусловлено 
отсутствием мероприятий по борьбе с эро-
зией. Не все фермеры используют методы 
противоэрозионной обработки почвы и кон-
турной вспашки, что приводит к появлению 
процессов деградации почвы. На основании 
проведенных исследований установлено, что 
интенсивность потери плодородия почв на 
территории изучаемого района соответствует 
среднему уровню и составляет 2,1 тонны на 
гектар в год. Анализ данных показал, что в 
пределах исследуемого объекта порядка 
81,36 % площади характеризуются низкими 
или умеренными темпами потери плодоро-
дия, варьирующимися в диапазоне от 0  
до 20 т га год. При этом на отдельных участ-
ках зафиксированы критические показатели 
потери плодородия, достигающие 18,64 % от 
общей площади, где потери плодородного 
слоя почвы составляют до 40 т га год. 

 Тематическая карта распределения фак-
тора 𝐴𝐴 – потери почвы на единицу площади  
в год (т га⁻¹год⁻¹). Для пространственной 
оценки эрозионной опасности была выпол-
нена классификация территории по коэффи-
циенту потерь почвы (фактор A) на единицу 
площади в год. Расчёты выполнены на основе 
цифровой модели рельефа, данных уклона  
и факторов растительности (NDVI). В резуль-
тате была построена карта эрозионных участ-
ков, позволяющая наглядно представить рас-
пределение степеней эрозионного воздей-
ствия и выделить территории с критическим 
уровнем потерь почвы (свыше 20 т/га·год). На 
рис. 7 представлена классификация участков 
по значениям коэффициента A. 

 

 

Рис. 7. Эрозионные участки по 
коэффициенту фактора 𝐴𝐴 

 
 

Для количественной оценки состояния 
сельскохозяйственных угодий была прове-

дена классификация по уровням потерь 
почвы в результате эрозионных процессов. 
Расчёт осуществлялся на основе простран-
ственного анализа коэффициента потерь 
(фактора A), определяющего массу смытого 
почвенного слоя с единицы площади за год. 
Это позволяет выявить долю территорий, 
подверженных различной степени эрозии,  
и оценить масштабы потенциальных потерь 
почвенного ресурса. 

В табл. 2 представлено распределение 
сельскохозяйственных угодий по категориям 
эрозионной опасности, выраженное в процен-
тах и площади (км²).  

 
Таблица 2. Распределение площадей сельхо-
зугодий по степени эрозионной опасности  
и уровням потерь почвы   

ПП Площадь, км Потери почвы на 
единицу площади  

в год, т / га 

% 

1 2452,2 0-5 55,49 
2 1143,71 5-20 25,87 
3 823,64 20-40 18,64 

Всего 4419,55  100 
 

Анализ данных по эрозионной опасности на 
территории сельскохозяйственных угодий пока-
зал неоднородное распределение потерь почвы 
в зависимости от условий рельефа и состояния 
земель. Согласно классификации, наибольшая 
часть площади — 55,49 % (2 452,2 км²) – харак-
теризуется минимальными потерями почвы, не 
превышающими 5 т/га в год, что указывает  
на относительную устойчивость этих участков 
к эрозионным процессам. 

Участки с умеренным уровнем потерь (5–
20 т/га) занимают 1 143,71 км², что составляет 
25,87 % общей площади. Эти территории тре-
буют внедрения профилактических агротех-
нических мероприятий, таких как контурная 
обработка почвы, минимизация механиче-
ского воздействия и восстановление расти-
тельного покрова. 

Наиболее подверженными эрозии оказа-
лись поля с потерями от 20 до 40 т/га, которые 
составляют 823,64 км² или 18,64 % от общей 
площади. Для этих земель необходимы перво-
очередные противоэрозионные меры, включая 
организацию буферных полос, посадку много-
летних трав и временный вывод из активного 
сельскохозяйственного оборота. 
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Таким образом, полученные результаты 
позволяют выделить приоритетные участки 
для охранных мероприятий и включить 
оценку эрозионной опасности в систему пла-
нирования землепользования. 

Полученные значения фактора потери 
почвы свидетельствуют о наличии локальных 
зон с интенсивным процессом эрозии, требую-
щих принятия дополнительных мер по сохра-
нению почвенного покрова. Агрозащитные 
мероприятия могут включать: контурную 
вспашку, создание террас, посадку лесополос 
и защитных насаждений, мульчирование, со-
здание водосборных канав и дренажных си-
стем, применение севооборота, сохранение 
растительного покрова, использование эрози-
онно-устойчивых культур. Важно повысить 
осведомленность фермеров о методах устой-
чивого земледелия, что обеспечит более эф-
фективное использование земельных ресурсов 
и позволит предотвратить дальнейшую дегра-
дацию почв. Следует также учитывать долго-
срочные тенденции изменений эрозионных 
процессов, которые являются результатом вза-
имодействия различных факторов, включая 
климатические изменения, человеческую дея-
тельность, динамику ландшафтов и экосистем 
и др. Эти факторы направлены как на усиле-
ние, так и на снижение эрозионных рисков. 
Например, процессы, связанные с глобальным 
потеплением, вызывают изменение количе-
ства осадков и поверхностного стока. Про-
цессы урбанизации также ведут к уплотнению 
почвы, уменьшению естественного раститель-
ного покрова и, как следствие, усилению эро-
зионных процессов. Важно учитывать много-
образие факторов при планировании исполь-
зования земельных ресурсов и разработки 
стратегий борьбы с эрозией. Применение ком-
плексного подхода, включающего защиту эко-
систем и адаптацию к изменению климата, мо-
жет значительно смягчить негативные послед-
ствия эрозионных процессов. 

 
Обсуждение 

 
Результаты мониторинговых исследований 

сельскохозяйственных территорий использу-
ются для разработки комплекса противоэрози-
онных мероприятий и рекомендаций. Данный 

подход согласуется с концепциями землеполь-
зования, направленными на формирование эко-
логически устойчивых агроландшафтов [21]. 
Предлагаемые в статье модели для оценки 
риска эрозии почвы могут быть использованы 
в качестве инструмента цифрового моделиро-
вания эрозионных свойств агроландшафтов. 

Одним из ключевых преимуществ, рас-
смотренных в статье моделей для оценки 
риска эрозии почвы, является их гибкость, вы-
ражающаяся в возможности расширения 
набора входных параметров, например, как 
предлагается в работе [22], это могут быть уро-
вень засоления, кислотность, влажность, плот-
ность почвы. Расширение параметров допу-
стимо при условии научного обоснования вли-
яния каждого дополнительного фактора на ис-
следуемый процесс. Такой подход позволяет 
учитывать большее количество переменных, 
что повышает детализацию и достоверность 
анализа. Кроме того, модели поддерживают 
обработку значительных объемов статистиче-
ских данных, что особенно важно при работе с 
крупномасштабными проектами или исследо-
ваниями, требующими высокой точности, а 
также разработки комплекса агротехниче-
ских мероприятий.  

Как отмечается в работе [23], «для внедре-
ния почвозащитного посменного сеяния сель-
скохозяйственных культур требуется эро-
зийно-почвенная карта». Картографо-матема-
тическое моделирование позволяет опреде-
лить оптимальные места для размещения раз-
личных сельскохозяйственных культур в рам-
ках почвозащитного севооборота. Предло-
женный подход к севообороту учитывает осо-
бенности почвенного покрова и минимизи-
рует риск эрозии. Дальнейшая работа предпо-
лагает уточнение границ зон эрозии и разра-
ботку детальных рекомендаций по выбору 
культур для каждой зоны. Это позволит повы-
сить эффективность почвозащитных меро-
приятий и увеличить урожайность сельскохо-
зяйственных культур. Полученные резуль-
таты могут быть использованы для планиро-
вания землепользования в аналогичных реги-
онах с подобными почвенными условиями.  

Вместе с тем, ряд авторов поддерживают 
рассмотренные в статье подходы к построению 
моделей эрозионных процессов и предлагают 
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их дальнейшее использование в экономических 
моделях прогнозирования риска возникнове-
ния эрозии на основании «подсчета суммы эко-
лого-экономических потерь, возникших в ре-
зультате эрозии почвы» [24]. Такой подход поз-
воляет количественно оценить экономический 
ущерб от эрозии и обосновать необходимость 
принятия мер по её предотвращению.  

Сравнение полученных данных с рабо-
тами, проводимыми в других регионах, пока-
зывает большую сходимость результатов при 
комплексном учете факторов эродированно-
сти почвы. Примером могут служить работы 
по исследованию агрогенной деградации 
почв и почвенного покрова Красноярской ле-
состепи [25]. В работе [26] отмечается, что 
«при переходе на контурно-ландшафтное 
земледелие повышаются плодородие склоно-
вых земель», данная технология апробиро-
вана на сельскохозяйственных землях степ-
ной зоны южного Урала, а также при органи-
зации систем адаптивно-ландшафтного зем-
леделия Ростовской области [27]. 

Дальнейшие исследования эрозионных 
процессов должны быть направлены на повы-
шение точности моделей и учет региональ-
ных особенностей сельскохозяйственных зе-
мель. Комплексный подход, включающий как 
экологические, так и экономические аспекты, 
позволит эффективно управлять рисками воз-
никновения эрозии почв. 

 
Заключение 

 
В проведенном исследовании выполнены 

мониторинг и оценка возможности появления 

эрозионных процессов, ведущих к потере ка-
чества почвы. Инструмент ModelBuilder 
предоставил возможность выполнения эф-
фективного и удобного анализа и классифи-
кации сельскохозяйственных территорий. 
Данный инструмент обеспечивает детальное 
исследование земельных участков, определе-
ние их ключевых характеристик и последую-
щую категоризацию в соответствии с задан-
ными критериями. В рамках проведенных ис-
следований была разработана база геоданных 
«Классификация сельскохозяйственных зе-
мель», содержащая наборы классов простран-
ственных объектов, включая растровые ката-
логи «Цифровая модель рельефа», «Grid-мо-
дели» и «Буферные зоны». 

Применение данного программного реше-
ния позволяет пользователю оперативно по-
лучать точные данные о состоянии сельско-
хозяйственных угодий, что способствует по-
вышению обоснованности принимаемых ре-
шений в сфере планирования и управления 
земельными ресурсами. 

Современные технические средства  
и геотехнологии предоставляют возмож-
ность автоматизации аналитических про-
цессов, что существенно ускоряет получе-
ние оценочных данных и минимизирует ве-
роятность возникновения ошибок, связан-
ных с человеческим фактором. Это достига-
ется за счет использования алгоритмов, спо-
собных обрабатывать большие объемы ин-
формации с высокой точностью и воспроиз-
водимостью результатов.
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Оценка пространственного развития земель городской агломерации  
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Аннотация. За последнее время в ряде крупных российских городов наблюдается значитель-
ный рост агломераций, что вызывает большой научный и практический интерес относительно 
исследования территорий и оценки их развития. В связи с этим возникает необходимость разра-
ботки методики оценки пространственного развития земель городских агломераций на основе 
территориального базиса, позволяющая оценить реальную картину развития современных го-
родских агломераций. Для решения поставленной задачи авторы предлагают авторскую мето-
дику оценки пространственного развития земель городской агломерации. В основе оценки ис-
пользуется перечень отобранных репрезентативных показателей, сформированный с учетом 
уточненных критериев оценки при применении метода корреляционного анализа. Разработан-
ная методика по оценке уровня пространственного развития земель городской агломерации поз-
воляет оценить земли городских округов и территории, приоритетные для развития, являющи-
еся единой материальной и социальной средой, с целью учета структурной неоднородности 
дифференцированного внутреннего пространства городской агломерации и определения внут-
ренних локальных территорий для рационального распределения ограниченных ресурсов 
между ними. Полученные результаты оценки пространственного развития территории способ-
ствуют более эффективной разработке стратегических и программных документов развития му-
ниципальных образований. На основе сформулированной авторами методики предполагается 
разработка программного модуля оценки пространственного развития земель городской агло-
мерации на базе программного обеспечения QGIS, обеспечивающего с учетом автоматизиро-
ванной обработки процессов анализа и расчета интегрального индекса зонирование территории 
городской агломерации с предоставлением данных по оценке уровня пространственного разви-
тия всей исследуемой территории, а также отдельных территориальных единиц в составе агло-
мерации. Предложенная методика опробована на землях Тюменской городской агломерации, 
имеющей на сегодняшний день статус развивающейся агломерации первого порядка.  
 
Ключевые слова: земли Тюменской городской агломерации, территориальные показатели, 
методика оценки пространственного развития, опробование, программный модуль QGIS 
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Abstract. In recent years, several major Russian cities have witnessed substantial growth in their 
urban agglomerations, generating significant scientific and practical interest in the study and evalua-
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tion of these territories. This trend underscores the need for a methodology to assess the spatial de-
velopment of urban agglomeration, grounded in a territorial framework that provides a realistic por-
trayal of contemporary urban agglomerations. To address this challenge, the authors propose a meth-
odology for assessing the spatial development of urban agglomeration. The assessment is based on a 
curated set of representative indicators, refined through assessment criteria and correlation analysis. 
The methodology facilitates the evaluation of urban district lands and priority development areas, which 
constitute a unified material and social environment, while accounting for structural heterogeneity 
within the differentiated internal space of the urban agglomeration. It also enables the identification of 
local territories for the rational allocation of limited resources. The resulting spatial development as-
sessments support more effective formulation of strategic and programmatic documents for municipal 
entities. Based on this methodology, the authors intend to develop a QGIS-based software module that 
automates data processing, analysis, and integral index computation. This tool will generate zoning 
maps of the agglomeration territory, along with assessment of spatial development levels for both the 
overall study area and its constituent territorial units. The proposed methodology has been validated 
on the lands of the Tyumen urban agglomeration, which holds first-order developing status. 
 
Keywords: lands of the Tyumen urban agglomeration, territorial indicators, methodology for as-
sessing spatial development, QGIS software module 
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Введение 
 

В настоящее время на решение вопросов, 
связанных с пространственным развитием 
территорий, обращено значительное внима-
ние. Исследования в области пространствен-
ного развития доказывают необходимость 
осуществления трансформации территорий  
в части преобразования территориальной 
среды, а также совершенствования норма-
тивно-правового регулирования простран-
ственного развития, поскольку осуществле-
ние любой жизнедеятельности влияет на ас-
пекты пространственного развития земель, 
его дифференциации по отношению к различ-
ным территориям внутри региона. Таким об-
разом, устранение несоответствий в уровне 
развития территорий, расположенных в цен-
тральной части и на окраинах, является од-
ним из приоритетных направлений для дости-
жения целей пространственного развития, пу-
тем формирования городских агломераций, 
являющихся формами высококонцентриро-
ванного расселения групп населения [1].  

Такая форма организации территории, как 
агломерация, попадет под особое внимание  

в связи с широким распространением вопро-
сов пространственного развития территорий, 
в том числе в масштабах государств. Процесс 
агломерирования способствует компактной 
организации пространства территории субъ-
екта или страны в целом, образую комплекс-
ную систему, которая, в свою очередь, со-
здает условия для укрепления расселения 
населения на территории [2]. Согласно Указу 
Президента РФ от 16.01.2017 № 13 «Об утвер-
ждении Основ государственной политики ре-
гионального развития Российской Федерации 
на период до 2025 г.», государственная поли-
тика определяет свой целью структурирова-
ние и организацию с возможностью регули-
ровки внутренней и внешней миграции, ис-
пользуя механизмы развития территорий 
крупнейших городских агломераций. Разви-
тые крупнейшие городские агломерации об-
ладают высокой конкурентоспособностью,  
в том числе и на мировой арене, и создают  
в своем арсенале благоприятные условия с 
целью привлечения высококвалифицирован-
ных трудовых ресурсов. 

Таким образом, следует сделать вывод об 
эффективности процесса агломерирования, 
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выступающего в роли весомого стратегиче-
ского инструмента, позволяющего формиро-
вать новые точки роста для успешного про-
странственного развития, организовывать 
экономически связанные и инфраструктурно 
развитые территориальные единицы. Кроме 
того, актуальность и практическую значи-
мость в развитии агломерации как инстру-
мента пространственного развития подтвер-
ждает реализация национального проекта 
«Стратегия агрессивного развития инфра-
структуры», в котором используется ком-
плексный подход к пространственному раз-
витию, предполагающий развитие агломера-
ций, опорных населенных пунктов и геостра-
тегических регионов, в результате чего сфор-
мируется единая среда геопространственные 
данных и соответствующая информационная 
система, содержащая множество информаци-
онных слоев [3]. Важно отметить, что в число 
приоритетных агломераций первого порядка 
(27 агломераций) входит и Тюменская агло-
мерация. Таким образом, объектом в рамках 
данного исследования выступают земли Тю-
менской городской агломерации.  

   
Методы и методология исследования 

 
В настоящий момент в нашей стране не 

сформировано единого общепринятого под-
хода по оценке уровня пространственного раз-
вития земель городских агломераций. Вопросы 
пространственного развития территории рас-
сматриваются в работах следующих исследова-
телей: особенности влияния определенных 
факторов на пространственное развитие терри-
тории отражены в трудах А. П. Карпик [4, 5], 
А. П. Сизова и Е. Г. Черных [6, 7]; В. Л. Гла-
зычев [8], В. Н. Лексин [9], Г. М. Лаппо [10, 
11], Н. Р Камынина [12], Н. В. Зубаревич [13] 
в своих работах анализируют проблемы  
и предлагают их решения в области город-
ского и агломерационного развития. Исследо-
вание вопроса пространственного развития 
земель рассмотрено в работе Н. И. Бурмаки-
ной, А. В. Илюшина, Т. В. Илюшиной,  
Е. А. Карфидовой, Т. К. Колевид, А. Ф. Ко-
раблина, З. С. Косарукова, А. А. Кузяковой, 

О. В. Миклашевской, М. С. Чуприна,  
А. В. Пересветовой, Т. Ф. Пушкиной,  
А. П. Сизова [14]. Вопросами оценки разви-
тия городских агломераций занимались сле-
дующие отечественные и зарубежные иссле-
дователи: Ю. А. Аникина [15], И. В. Волчкова 
и Н. Н. Минаев [16], П. М. Полян, Н. И. Най-
марк, И. Н. Заславский (унифицированная ме-
тодика) [17], А. В. Шмидт, В. С. Антонюк,  
А. Франчини [18], А. А. Угрюмова [19],  
Н. А Трунова. [20, 21], Х. Учида и Э. Нельсон 
[22]. Определение факторов формирования 
пространственной структуры агломерации  
и применения пространственных индексов 
для анализа изменений окружающей среды 
пространственной системы с целью частич-
ной характеристики изменений в простран-
стве рассмотрены в исследованиях Hashem 
Dadashpoor и Neda Malekzadeh, Sumya 
Tasnim, Farzana Mahbub, Gopa Biswas  
и Dewan Mohammad Enamul Haque [23, 24]. 
Среди существующих подходов к оценке 
также следует выделить методику Института 
географии РАН и методику ЦНИИП градо-
строительства. Однако следует подчеркнуть, 
что несмотря на внушительное количество 
методических материалов по оценке развития 
территорий, удовлетворить в полной мере ак-
туальные запросы по оценке уровня про-
странственного развития городских агломе-
раций до сих пор не удалось. В настоящее 
время сложилась тенденция к пониманию не-
которыми исследователями понятия «про-
странственное развитие», связанного с поня-
тием «социально-экономическое развитие», 
что, в конечном итоге, не является истинно 
верным по причине различия в признаках, ха-
рактеризующих эти процессы. Таким обра-
зом, и в существующих методиках оценки 
рассматриваются только лишь социально-
экономические показатели. В связи с этим, 
обоснована возникающая потребность в со-
вершенствовании и корректировке существу-
ющих подходов или разработке более универ-
сальной методики, которая позволяла бы оце-
нивать земли городских агломераций в кон-
тексте пространственного развития, в том 
числе и с точки зрения материально-террито-
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риального базиса. Кроме того, результаты 
проведенных оценок могут применяться в мо-
ниторинговых целях для отслеживания про-
цессов, происходящих внутри городской аг-
ломераций, на основе чего органами государ-
ственного управления и органами местного 
самоуправления могут приниматься соответ-
ствующие управленческие решения для фор-
мирования и корректировки стратегических 
мероприятий с целью развития территории. 
При этом важно иметь возможность прово-
дить межагломерационные сравнения, рас-
сматривая конкретные земли городских агло-
мераций на фоне других, претерпевающих 
сходные процессы. Главным преимуществом 
разработанной методики должна стать воз-
можность учета неоднородности состава аг-
ломерации, простота ее применения и при 
этом возможное базирование на доступных 
на регулярной основе данных. 

На основе анализа существующих мето-
дик оценки уровня развития городских аг-
ломераций становится возможным форми-
рование методических основ для оценки 
уровня пространственного развития земель 
городской агломерации при использовании 
метода интегрального показателя, который 
дает возможность с помощью множества 
отдельных показателей определить уро-
вень пространственного развития (соци-
ально-экономического и территориаль-
ного) земель в определенный период вре-
мени с помощью приведения условий к од-
нокритериальной задаче, в результате, ак-
кумулирование существующих подходов к 
оценке происходит через сочетание не-
скольких методик, их модификацию, вклю-
чение дополнительных показателей, рас-
ширяя возможности анализа развития зе-
мель городских агломераций. Анализ ис-
пользуемых методик оценки уровня про-
странственного развития показал, что рас-
сматриваются только лишь социально-эко-
номические показатели, в связи с чем пред-
лагается внесение территориальных пока-
зателей в комплексную оценку уровня про-

странственного развития территорий круп-
ных городов и прилегающих муниципаль-
ных районов, позволяющих дополнить 
оценку территории с точки зрения матери-
ально-территориального базиса, так как 
прежде всего земля является плацдармом 
для любого, в том числе и социально-эко-
номического развития. 

Опробование разработанной методики 
оценки осуществлено на землях Тюменской 
городской агломерации. Городской округ 
город Тюмень является ядром исследуемой 
агломерации, в первый пояс агломерации 
попадают Тюменский и Нижнетавдинский 
муниципальные районы, второй пояс агло-
мерации представлен городским округом 
городом Ялуторовск, Ялуторовским, Исет-
ским и Ярковским муниципальными райо-
нами. Тюменская агломерация характеризу-
ется как менее тесная и слабосвязанная аг-
ломерационная система расселения, имею-
щая обширные территории и включающая 
значительные субурбанизированные зоны. 
Агломерация является моноцентрической, 
по данным Росстата на 1 января 2024 г. чис-
ленность ее населения составила 1,004 млн 
чел., площадь территории – 0,41 га.  

Для объективной оценки земель сформи-
ровавшейся городской агломерации и опреде-
ления ее места в общей стратегии развития 
государства следует учесть множество пока-
зателей разной направленности, совокуп-
ность указанных показателей должна быть 
систематизирована и сведена в единую лег-
кую интерпретируемую систему, способную 
отражать сильные и слабые стороны город-
ских территорий [25, 26]. 

На основе установления корреляционных 
связей и определения силы корреляции из 
представленных 32 групп, насчитывающих 
615 показателей, были сформированы две 
группы показателей, характеризующих про-
странственное развитие территории с точки 
зрения социально-экономического и террито-
риального развития (табл. 1). 
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Таблица 1. Классификация показателей пространственного развития 

№ Социально-экономиче-
ские показатели 

Единица 
измерения № Территориальные показатели Единица 

измерения 

1 Объем отгруженных то-
варов на 1 чел. млн руб. 1 Площадь территории км2 

2 
Среднемесячная номи-
нальная начисленная за-
работная плата 

руб. 2 Доступность пункта, входящего в состав аг-
ломерации км 

3 Коэффициент миграцион-
ного прироста на 1 000 чел. - 3 Плотность автомобильной сети км/км2 

4 Продукция сельского хо-
зяйства, на 1 000 чел. млн руб. 4 Транспортная обеспеченность населения км/тыс. 

чел. 

5 Ввод жилья на 1 чел. м2 5 Уровень транспортной инфраструктуры 
(коэффициент Энгеля) - 

6 Оборот розничной  
торговли на 1 чел. млн руб. 6 Концентрация транспортно-расселенческих 

структур (коэффициент Гольца) - 

7 Инвестиции в основной 
капитал на 1 000 чел. млрд руб. 7 Выбросы в атмосферу на 1 чел. тыс. тонн 

8 Стоимость основных 
фондов на 1 000 чел. млрд руб. 8 Затраты на охрану окружающей среды  

на 1 чел. тыс. руб. 

9 Среднегодовой темп  
роста численности % 9 Плотность озелененности земель % 

10 Плотность застроенности м2/га 
 

Система репрезентативных показателей 
для оценки пространственного развития зе-
мель городской агломерации разработана с 
целью формирования методики оценки про-
странственного развития земель городской 
агломерации. 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение  
 

Оценка пространственного развития зе-
мель городской агломерации предполагает 
выполнение следующих этапов.  

1. Принятие решения об осуществлении 
оценки земель городской агломерации по 
уровню пространственного развития. 

2. Подготовительный этап. Включает 
процесс сбора и анализа исходных данных 
для оценки; процесс определения факторов и 
критериев пространственного развития зе-
мель городской агломерации; процесс форми-
рования системы показателей для оценки зе-
мель (в качестве источников информации, от-
ражающих изменение необходимых показа-
телей, выступают: Федеральная служба госу-
дарственной статистики РФ, статистики фе-
деральных ведомств: (Министерства связи 
РФ, Министерства финансов РФ, Министер-
ства природы РФ, Федеральное казначейство 

и Центральный банк РФ), материалы, полу-
ченные от субъектов Российской Федерации 
в ходе осуществления мониторинга и разра-
ботки прогнозов развития регионов); процесс 
формирования системы показателей, осно-
ванный на использовании ряда дополнитель-
ных альтернативных источников, в том числе 
обзоров стратегических документов, отчетов 
о развитии исследуемых территорий, баз дан-
ных показателей муниципальных образова-
ний и др. 

3. Основной этап (проведение анализа  
и расчетных процедур по качественным и ко-
личественным показателям): 

- сравнительная характеристика центра 
(ядра) городской агломерации и региона ее 
местонахождения (см. рис. 1); 

- характеристика первичной позиции цен-
тра (ядра) городской агломерации (см. рис. 1); 

- характеристика первичной позиции го-
родской агломерации (см. рис. 1); 

- характеристика земель городской агло-
мерации с точки зрения пространственного 
развития территории (рис. 2). 

4. Заключительный этап (представление 
интерпретированных результатов в виде кар-
тографического материала, определение 
уровня пространственного развития террито-
рии) (рис. 3).
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Рис. 1. Методическая схема оценки пространственного развития агломерации  
в результате характеристики агломерации, ее ядра и региона ее местонахождения  

 

 

Рис. 2. Методическая схема оценки пространственного развития агломерации  
по результатам характеристики агломерации  

на основе показателей социально-экономической и территориальной группы  
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Рис. 3. Методическая схема оценки пространственного развития агломерации  

на заключительном этапе  
 
 

Итоговый интегральный индекс агломера-
ции складывается из итоговых интегральных 
индексов муниципальных образований, вхо-
дящих в ее состав, и рассчитывается по сле-
дующей формуле:  

 

агл.
1

ИИ ИИ j
k

k=
= ∑ ,                     (1) 

где ИИагл. – итоговый интегральный индекс 
агломерации; ИИkj – итоговый интегральный 
индекс муниципального образования j в со-
ставе агломерации.   

Полученные значения итогового индекса 
можно интерпретировать согласно предло-
женной шкале (рис. 4).

 

 

Рис. 4. Шкала для интерпретации результатов итогового интегрального индекса 
пространственного развития земель городской агломерации 

 
 

Согласно данной шкале, промежуток зна-
чений от 0 до 0,74 включительно соответ-
ствует уровню «развивающаяся», который 
подразумевает стадию формирования агломе-
рации (определения ядра и периферии), когда 
создаются общие рынки, налаживаются 
связи, при этом наблюдается нестабильность 
пространственного развития территории. 
Следующий промежуток значений от 0,75 до 
1,48 включительно соответствует уровню 
«развитая», что означает завершение стадии 
формирования агломерации и становление ее 
точкой роста, при этом устанавливается вза-
имосвязь социально-экономических и тер-
риториальных показателей, уровень про-

странственного развития территории повы-
шается. Заключительный уровень «высоко-
развитая» соответствует промежутку значе-
ний от 1,49 до 2 включительно и отражает 
статус агломерации как ключевого элемента 
пространственного развития, что ведет к ро-
сту общих рынков и возможным проявле-
ниям межагломерационных связей. 

В результате расчета итогового интеграль-
ного индекса пространственного развития 
Тюменская агломерация занимает место раз-
вивающихся агломераций, так как расчетные 
значения показателя не превышают значения 
0,74 (рис. 5, табл. 2). 
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Рис. 5. Динамика значений индекса уровня пространственного развития  
Тюменской городской агломерации 

 
Таблица 2. Значения индекса уровня пространственного развития Тюменской  
городской агломерации  

ИИагл. 20
11

 

20
12

 

20
13

 

20
14

 

20
15

 

20
16

 

20
17

 

20
18

 

20
19

 

20
20

 

20
21

 

20
22

 

Исетский 0,09 0,08 0,09 0,09 0,12 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 
Нижнетавд. 0,10 0,12 0,13 0,12 0,11 0,12 0,11 0,12 0,11 0,11 0,10 0,10 
Тюменский 0,11 0,10 0,11 0,13 0,12 0,12 0,12 0,11 0,12 0,11 0,09 0,11 
Ялуторовск 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 0,08 0,07 0,07 0,08 0,09 0,09 0,10 
Ярковский 0,10 0,07 0,12 0,14 0,11 0,11 0,07 0,07 0,06 0,06 0,07 0,06 
ГО г. Тюмень 0,12 0,17 0,14 0,14 0,12 0,14 0,17 0,16 0,14 0,16 0,16 0,17 
ГО г. Ялуторовск 0,14 0,13 0,13 0,13 0,10 0,12 0,12 0,13 0,12 0,12 0,12 0,12 
Агломерация 0,74 0,75 0,79 0,82 0,76 0,78 0,77 0,75 0,72 0,73 0,72 0,75 

Автоматизация процесса оценки простран-
ственного развития земель городской агломе-
рации предполагает разработку программного 
модуля для удобства применения авторской 
методики оценки, что будет представлено как 
перспектива дальнейшего исследования.  

 
Заключение 

 
Разработка подхода к оценке простран-

ственного развития земель городских агломе-
раций способствует решению проблем, свя-
занных с обеспечением эффективного исполь-
зования ресурсов территории, а также согласо-
ванное развитие отдельных элементов внутри 
нее. Кроме того, выполнение полного анализа 
исследуемой территории с точки зрения ее ме-
ста в пространственном развитии и конкрети-
зации этапа развития городской агломерации 

является основой для формирования наиболее 
полной и комплексной концепции развития 
урбанизированной территории, планирования 
и реализации мероприятий по ее совершен-
ствованию и содействию различным интере-
сам и потребностям населения. Анализ групп 
показателей способен обеспечить определение 
приоритетных направлений развития террито-
рии с учетом ее экономических, социальных, 
экологических и территориальных особен-
ностей и потребностей жителей, сравнение 
уровней развития для принятия обоснован-
ных решений о перераспределении ресур-
сов. Оценка уровня пространственного раз-
вития земель городской агломерации позво-
лит решить проблемы и добиться результа-
тов по определению приоритетных направ-
лений развития с учетом особенностей тер-
ритории.
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Аннотация. Исследование посвящено пространственному анализу распределения величины 
внешнего (экономического) устаревания объектов недвижимости и прибыли предпринима-
теля на территории крупного города – города Барнаула. В основу исследования положены вы-
борочный метод, метод парных продаж, метод статистического (регрессионного) моделирова-
ния величин внешнего (экономического) устаревания, прибыли предпринимателя. Приведены 
собственные теоретические исследования, выявившие, что внешняя среда объектов недвижи-
мости подчиняется закономерностям этапного развития систем, включающего становление, 
стабилизацию, спад и гибель внешней среды. Каждому из перечисленных этапов развития со-
ответствует свое состояние внешней среды объектов недвижимости (выявлено четыре таких 
состояния), о котором сигнализируют определенные индикаторы. Впервые установлено, что 
индикаторами состояния внешней среды являются внешнее (экономическое) устаревание и 
прибыль предпринимателя. Произведенный пространственный анализ распределения вели-
чины прибыли предпринимателя, внешнего (экономического) устаревания приведен на при-
мере объектов гаражной недвижимости на территории города Барнаула. 
 
Ключевые слова: массовая (кадастровая) оценка, внешнее устаревание, прибыль предприни-
мателя, пространственное распределение, индикаторы состояния внешней среды 
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Abstract. The study examines the spatial distribution of external (economic) obsolescence and en-
trepreneurial profit for real estate assets across the city of Barnaul, a major urban center. It employs 
selective sampling, the paired sales method, and statistical (regression) modeling to quantify external 
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obsolescence and entrepreneurial profit. Original theoretical analysis reveals that the external envi-
ronment of real estate follows phased system development patterns (formation, stabilization, decline, 
and demise) each corresponding to one of four distinct environmental states revealed by specific in-
dicators. For the first time, external (economic) obsolescence and entrepreneurial profit are identified 
as primary indicators of these states. The spatial analysis of their distribution is illustrated using gar-
age properties in Barnaul. 
 
Keywords: mass (cadastral) valuation, external obsolescence, entrepreneurial profit, spatial distribu-
tion, indicators of external environment state 
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Введение 
 

Существование объектов недвижимости, 
согласно современным представлениям теории 
оценки недвижимости, происходит во внешней 
среде. К настоящему времени отечественные  
и зарубежные исследования в этой области 
направлены на построение моделей фактор-
ного анализа влияния внешней среды рынка не-
движимости по средствам перечисления или 
группировки факторов [1]. При этом отсут-
ствует анализ каких-либо показателей, которые 
могли бы характеризовать различные стадии 
развитости внешней среды, а также влиять на 
формирование величины рыночной стоимости.  

Рассматривая разницу между уровнем ры-
ночной стоимости объекта недвижимости и за-
тратами на его воспроизводство в практике 
оценки выделяют реализованную прибыль или 
убыток. Рассчитанная таким образом величина 
позволяет выразить влияние факторов внешней 
среды (макроэкономических и отраслевых)  
и понять, обладает ли каждый конкретный объ-
ект недвижимости в этих условиях уровнем по-
лезности, востребованным рынком, то есть 
прибылью предпринимателя или, напротив, те-
ряет свою стоимость вследствие появления ве-
личины внешнего (экономического) устарева-
ния. Появление внешнего устаревания или при-
были предпринимателя обусловлено факто-
рами, не относящимися непосредственно к объ-
екту недвижимости, и, по нашему мнению, мо-
жет быть использовано в качестве объектив-
ного индикатора, выражающего состояние 
внешней среды объектов недвижимости. 

В современной научной литературе фено-
мен внешнего устаревания и прибыли пред-
принимателя в сфере недвижимости исследо-
ван с точки зрения формулирования основных 

понятий [2–7], исследования факторов внеш-
ней среды объектов недвижимости [8–10], 
практического моделирования [11–15], встре-
чаются отдельные работы с пространствен-
ным описанием распределения величины 
внешнего (экономического) устаревания [16].  

В системе государственной кадастровой 
оценки величина внешнего (экономического) 
устаревания/прибыли предпринимателя явля-
ется одной из ключевых при определении ка-
дастровой стоимости объектов недвижимости 
(за исключением земельных участков) затрат-
ным подходом. Однако способ ее расчета, при-
веденный в Методических указаниях о госу-
дарственной кадастровой оценке (Методиче-
ские указания о государственной кадастровой 
оценке, утв. приказом Росреестра от 04.08.2021 
№ п/0336. – URL: https://www.consul-
tant.ru/document/cons_doc_LAW_403900/. – 
Текст: электронный; далее – Методические 
указания) не позволяет получать дифференци-
рованные значения на территории проведения 
оценки, что является весомой практической 
проблемой оценки, поскольку рассчитанная за-
тратным подходом кадастровая стоимость (без 
дифференциации величин внешнего (экономи-
ческого) устаревания/прибыли предпринима-
теля) не соотносится с величинами этих же объ-
ектов на рынке недвижимости. 

С целью разработки варианта решения ука-
занной выше проблемы нами предпринята по-
пытка пространственного анализа результатов 
определения величин внешнего устаревания / 
прибыли предпринимателя на территории го-
рода Барнаула, полученных авторами при рас-
чете кадастровой стоимости гаражей в рамках 
проведения государственной кадастровой 
оценки зданий, помещений, сооружений, объ-
ектов незавершенного строительства, ма-
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шино-мест, учтенных в Едином государствен-
ном реестре недвижимости на территории Ал-
тайского края по состоянию на 01.01.2023. 

Цель исследования – провести простран-
ственный анализ распределения величин 
внешнего (экономического) устаревания объ-
ектов недвижимости / прибыли предпринима-
теля гаражей на территории крупного города – 
города Барнаула. 

Задачи исследования: 
1) изучить пространственно-временные 

закономерности изменчивости внешней 
среды объектов недвижимости; 

2) провести пространственный анализ рас-
пределения величины прибыли предпринима-
теля / внешнего (экономического) устарева-
ния на территории города Барнаула на при-
мере гаражей. 

 
Объекты и методы исследования 

 
Выбор объекта исследования обусловлен 

наличием практической проблемы, возникшей 
при проведении государственной кадастровой 
оценки, в отношении объектов гаражной не-
движимости, однако, исследование с равным 
успехом могло быть проведено и в отношении 
других объектов недвижимости на территории 
города Барнаула, поскольку в основу опреде-
ления величин внешнего (экономического) 
устаревания объектов недвижимости / при-
были предпринимателя положена универсаль-
ная методика расчета таких показателей в раз-
резе кадастровых кварталов, опубликованная 
нами ранее [7]. Анализ пространственного 
распределения величин также производился с 
учетом авторских теоретических исследова-
ний (подробно описаны ниже), раскрывающих 
общие закономерности пространственно-вре-
менной изменчивости внешней среды объек-
тов недвижимости в целом. 

Объектом исследования выступили гаражи, 
объединенные в следующие функциональные 
группы: «гаражи индивидуальные отдельно-
стоящие», «гаражные кооперативы (сблокиро-
ванные индивидуальные гаражи)», «паркинги 
(в том числе: подземные паркинги, наземные 
паркинги, паркинги с подземной и наземной 
частью (смешанные)», «гаражи производ-
ственные, ведомственные для легковых авто-
мобилей», «гаражи производственные, ведом-

ственные для грузовых автомобилей и автобу-
сов». Общее количество гаражей на террито-
рии города Барнаула, в отношении которых 
смоделированы значения величин внешнего 
(экономического) устаревания, прибыли пред-
принимателя составило 42 919 объектов. 

В основу исследования положены выбороч-
ный метод, метод парных продаж, метод стати-
стического (регрессионного) моделирования. 

Использование выборочного метода поз-
волило отобрать порядка 150 наблюдений за 
ценой предложения объектов гаражной не-
движимости на рынке, в отношении которых 
методом парных продаж определено значе-
ние величин внешнего устаревания и при-
были предпринимателя, положенных затем  
в основу контроля качества результатов рас-
чета по статистической модели. 

Метод статистического (регрессионного) 
моделирования использован для воспроизвод-
ства величин внешнего (экономического) уста-
ревания и величин прибыли предпринимателя с 
использованием набора независимых факторов. 

 
Результаты исследования 

 
Под внешней средой объектов недвижи-

мости в теории массовой оценки будем пони-
мать такую систему, сформированную факто-
рированным окружением, имеющую с систе-
мой объектов недвижимости взаимодействия, 
направленные на организацию сложных об-
менных процессов, в результате которых в си-
стеме объектов недвижимости формируется 
определенный уровень стоимости (объектов 
недвижимости), а во внешней среде – каче-
ственное приращение ее ресурсов.  

Внешняя среда объектов недвижимости, 
являясь системой, подвержена постоянному 
процессу развития. Развиваясь, внешняя 
среда следует временной и пространствен-
ным линиям развития. 

Вследствие пространственной изменчивости 
внешняя среда реагирует неодинаково на воз-
действие физического и экономического про-
странств, поэтому возникает сдвиг фаз ритмов 
во времени и пространстве, что придает внеш-
ней среде объектов недвижимости мозаичность. 

В этой связи пространственно-временную 
изменчивость внешней среды объектов недви-
жимости следует рассматривать как внутренний 
процесс последовательной смены состояний 
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внешней среды (укрупненно показан на рис. 1). 
При этом протекание процессов этапности раз-
вития внешней среды как системы подчинено 

системным законам и принципам, которые явля-
ются выражением общих законов диалектики  
и не требуют повторного доказательства.

 

 
Рис. 1. Соответствие этапов развития и состояний внешней среды объектов недвижимости 

 
 

Смена состояний внешней среды объектов 
недвижимости соответствует прохождению ей 
определенных этапов своего развития. Так, 
например, этапу становления внешней среды 
как системы соответствует развивающаяся, 
стремящаяся к однородности внешняя среда 
объектов недвижимости, индикатором состоя-
ния которой выступают, как правило, мини-
мальные значения прибыли предпринимателя. 

Процесс прохождения этапов развития 
внешней среды как системы происходит посто-
янно на отдельных, локальных ее участках. 
Определение границ таких участков внешней 
среды, как первичных единиц является предме-
том дальнейших исследований. В рамках 
настоящего исследования все значения показа-
телей рассчитаны по кадастровым кварталам. 

Другими словами, на одной и той же тер-
ритории, в одно и то же время, могут нахо-

диться участки с разным состоянием внешней 
среды. Более того, разным видам объектов не-
движимости на одной территории также мо-
гут соответствовать разные состояния внеш-
ней среды объектов недвижимости. 

Рассмотрим сложившиеся территориальные 
закономерности состояния внешней среды объ-
ектов гаражной недвижимости сквозь призму 
приведенных теоретических исследований. 

В результате статистического моделиро-
вания величин внешнего (экономического) 
устаревания и прибыли предпринимателя 
было определено 42 919 значений в отноше-
нии гаражей, расположенных в 1 188 кадаст-
ровых кварталах на территории города. Рас-
пределение величин в разрезе кадастровых 
кварталов представлено на рис. 2.

 

 
Рис. 2. Распределение величин внешнего устаревания / прибыли предпринимателя  

по кадастровым кварталам на территории города Барнаула
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Среднее арифметическое значение вели-
чины внешнего устаревания объектов гараж-
ной недвижимости на территории города рас-
считано на уровне –15,9 % и характеризуется 
значительной вариацией, рассеиванием 
наблюдений возле среднего значения (таб-
лица). Выдвинутый тезис подтверждается вы-
соким значением дисперсии выборки (268,9) 
и величиной стандартного отклонения  
(16,4 %), превышающей значение среднего 
арифметического на 0,52 единицы. Изменчи-
вость рассматриваемого вариационного ряда 
значительна, поскольку коэффициент вариа-
ции составляет 103,3 %. 

Для характеристики средней величины ва-
рьирования средней арифметической рассчи-
тали значение m, равное 0,89; именно этот по-
казатель дает представление о среднем раз-
махе колебаний для среднего значения вели-
чины внешнего устаревания гаражей (𝑋𝑋 ± 𝑚𝑚) 
–15,9±0,89, а тройная ошибка (𝑋𝑋 ± 3𝑚𝑚)  
–15,9±2,67 свидетельствует о предельной 
ошибке среднего арифметического. Точность 
наблюдения за внешним устареванием объек-
тов недвижимости оценена показателем точ-
ности выборочного наблюдения (опыта) и со-
ставила 5,6 %, что соответствует градации 
«удовлетворительной» точности.

 
Статистические показатели выборки значений внешнего (экономического) устаревания / при-
были предпринимателя 
Название выборки  Статистические показатели выборки 
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Внешнее 
устаревание -15,9 -60,0 -2,0 16,4 268,9 1,6 1,7 103,2 0,89 5,6 
Прибыль 
предпринимателя 38,8 1,0 85,0 17,4 302,1 0,1 0,5 44,8 0,59 1,5 

 
Показатели вариации внешнего устарева-

ния гаражей, их отличия от средней величины 
в большую сторону сформировали положи-
тельную (правостороннюю) асимметрию 
(1,7). Поскольку рассматриваемое распреде-
ление характеризуется частым появлением 
как средних, так и крайних значений вели-
чины внешнего устаревания объектов недви-
жимости, то его следует отнести к положи-
тельным эксцессивным распределениям. 

Средние значения прибыли предпринима-
теля в отношении гаражей рассчитаны на 
уровне 38,8 %, хотя вариационный ряд вклю-
чает значения от 1 до 85 %. Показатели вари-
ации, рассеивания значений прибыли пред-
принимателя значительно меньше, данные 
менее разнообразны, чем аналогичные пока-
затели в отношении величины внешнего уста-
ревания: величина стандартного отклонения 
более чем в два раза меньше средней арифме-
тической величины прибыли предпринима-

теля (17,4 %); коэффициент вариации (44,8 %) 
при сопоставимом значении величины дис-
персии (302,1). 

Средний размах колебаний среднего зна-
чения величины прибыли предпринимателя 
(𝑋𝑋 ± 𝑚𝑚) составил 38,8±0,59, а предельная 
ошибка среднего арифметического (𝑋𝑋 ± 3𝑚𝑚) 
равна 38,8±1,77. Точность наблюдения вели-
чины прибыли предпринимателя составила 
1,5 %, что характеризуется как «хорошая». 

Распределение прибыли предпринимателя 
характеризуется слабоположительной асси-
метричностью и незначительным положи-
тельным эксцессом. 

Для анализа внутрирайонного распределе-
ния изучаемых показателей использованы 
принципы деления территории на типовые 
территориальные зоны, описанные в исследо-
вании [17] компании «Информ-оценка» для 
крупных городов России. Результаты приве-
дены по административным районам города. 
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На территории Железнодорожного района 
(рис. 3) города Барнаула отсутствуют рассчи-
танные значения величины прибыли пред-
принимателя на объекты гаражной недвижи-
мости. Среднее значение внешнего устарева-
ния гаражей составило –17,5 % и характери-
зуется высокими значениями показателей 
рассеивания: стандартного отклонения  
(16,6 %), дисперсии выборки (275,4) и коэф-
фициента вариации (94,6 %). Наибольшее 

значение величины внешнего устаревания 
объектов гаражной недвижимости – в произ-
водственной зоне (–60 %). Наиболее близкое 
к среднерайонному значение внешнего уста-
ревания у гаражей, расположенных в зоне ма-
лоэтажной жилой застройки –11%, наимень-
шее значение в зоне среднеэтажной жилой за-
стройки, на территориях центров деловой ак-
тивности и крупных автомагистралей города 
–5,5 и 9 % соответственно.

 

 
Рис.3. Картограммы пространственного распределения величин внешнего 

устаревания/прибыли предпринимателя на территории Железнодорожного (А)  
и Ленинского (Б) районов города Барнаула 

 
 

Среднее значение величины внешнего 
устаревания гаражей на территории Ленин-
ского района (см. рис. 3) рассчитано на 
уровне –45,0. На территории района внеш-
нему устареванию подвержены объекты га-
ражной недвижимости, расположенные в 
производственной зоне и на окраине. Среднее 
значение величины прибыли предпринима-
теля в районе составляет 12,3 %. Значение 
дисперсии выборки (65,4), коэффициента ва-
риации (65,8 %) свидетельствуют о значи-
тельной неоднородности (рассеивании) 
наблюдений за величиной прибыли предпри-
нимателя. Наиболее близкие к среднему зна-
чения прибыли предпринимателя на террито-
рии района определены в отношении объек-
тов гаражной недвижимости, расположенных 

в зоне крупных автомагистралей города  
(10,0 %), на территориях центров деловой ак-
тивности (10,0 %), зоне среднеэтажной жилой 
застройки (7,0 %), зоне малоэтажной жилой 
застройки (5,0 %). Наименьшее значение при-
были предпринимателя в 1 % соответствует 
гаражам, расположенным в зеленой зоне. 

В Центральном районе (рис. 4) величины 
прибыли предпринимателя и внешнего устаре-
вания определены в отношении объектов га-
ражной недвижимости, расположенных  
в 747 кадастровых кварталах, из них в отноше-
нии объектов 42 кварталов отмечено внешнее 
устаревание, в среднем, на уровне –12 %. Сред-
нее значение величины прибыли предпринима-
теля, сложившееся в отношении гаражей в Цен-
тральном районе, равняется 43,9 %. 
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Рис. 4. Картограммы пространственного распределения величин внешнего 
устаревания/прибыли предпринимателя на территории Центрального (А)  

и Октябрьского (Б) районов города Барнаула 
 
 

Изменчивость средней, выраженная коэф-
фициентом вариации (23,2 %), является значи-
тельной. Значение величины прибыли предпри-
нимателя, значительно превышающее среднее 
районное значение, рассчитано в отношении га-
ражей, расположенных в зоне современной вы-
сотной застройки и составило 67,0 %. Наимень-
шее значение величины прибыли предпринима-
теля в районе рассчитано на территории куль-
турного и исторического центра города. 

На территории Октябрьского района (см. 
рис. 4) наряду с прибылью предпринимателя, 
рассчитанной на объекты гаражной недвижи-
мости, расположенные в 394 кадастровых 
кварталах, присутствует и внешнее устарева-
ние для объектов, расположенных в 36 квар-
талах. Значение величин внешнего устарева-
ния в среднем сложилось на уровне –2,0 %, 
это значение соответствует гаражам в произ-
водственных зонах и на окраинах. Среднее 
значение прибыли предпринимателя в отно-
шении гаражей на территории Октябрьского 
района рассчитано на уровне 51,5 %, показа-
тели, характеризующие вариацию, рассеива-
ние наблюдений возле среднего значения, об-
ладают минимальными значениями: диспер-
сия выборки 33,8, стандартное отклонение 
5,82 %; коэффициент вариации –11,3 %, что 
является средним значением. 

Незначительно превышают среднее в районе 
средние значения прибыли предпринимателя га-
ражей в зонах крупных автомагистралей города 
и центрах деловой активности –53 %, близки к 
среднерайонному показатели прибыли предпри-
нимателя в зонах среднеэтажной жилой за-
стройки, малоэтажной жилой застройки, зеле-
ной зоне – 49,0, 47,0 и 43,0% соответственно. 

Среднее значение рассчитанной прибыли 
предпринимателя на территории Индустри-
ального района (рис. 5) в отношении объектов 
гаражной недвижимости составляет 40,2 %, 
что является самым высоким средним показа-
телем прибыли предпринимателя в городе. 
Рассматриваемый показатель сильно варьи-
рует от 6 до 85 % на территории района, ко-
эффициент вариации равняется 40,5 %, что 
соответствует значительной вариации. 

На территории Индустриального района 
наибольшее значение величины прибыли 
предпринимателя определено в отношении 
гаражей, расположенных в 13 кадастровых 
кварталах современной высотной застройки 
(85,0 %), значения выше среднерайонного 
определены в отношении зон крупных авто-
магистралей, на территориях центров дело-
вой активности, малоэтажной жилой за-
стройки, среднеэтажной жилой застройки. 
Наименьшее значение прибыли предприни-
мателя определено в отношении гаражей в 
производственной зоне и на окраинах.
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Рис. 5. Картограмма пространственного распределения величин внешнего устаревания/прибыли 

предпринимателя на территории Индустриального района города Барнаула 
 
 

Таким образом, территориями, охвачен-
ными внешней средой, находящейся на этапе 
становления, являются зоны малоэтажной, 
среднеэтажной застройки в Ленинском рай-
оне города, промышленная зона в Индустри-
альном районе; эти территории характеризу-
ются минимальным значением величины 
прибыли предпринимателя. Этап зрелости с 
однородной, развитой внешней средой объек-
тов гаражной недвижимости характерен для 
районов современной высотной застройки  
в Индустриальном районе, Октябрьском рай-
оне (район улицы Советской и проспекта 
Комсомольского), в Центральном районе 
(район Змеиногорского тракта), в Ленинском 
районе (район микрорайона Западного). 
Также к этой категории развитости внешней 
среды гаражей можно отнести районы круп-
ных автомагистралей города – Павловский 
тракт, Змеиногорский тракт, улицы Попова, 
Малахова, Кулагина, Промышленную. 

Стадию стагнации переживает внешняя 
среда объектов гаражной недвижимости, от-
носящаяся к восточной части Северного про-
мышленного района – между ул. Цеховой и ул. 
Малахова (Октябрьский район), территории 
малоэтажной и среднеэтажной застройки в 
Октябрьском, Ленинском районах. При этом 
стоит отметить, что компенсировать негатив-

ные процессы появляющейся неоднородности 
среды возможно, применив комплексный под-
ход к редевелопменту этих территорий. 
Например, в проекте генерального плана раз-
вития города Барнаула в микрорайоне «По-
ток» предусмотрен проект комплексного раз-
вития территорий на 26,9 га. Планируется ком-
плекс мероприятий по развитию данной тер-
ритории с обеспечением социальной, инже-
нерной, транспортной инфраструктурой.  

Этапом гибели внешней среды можно оха-
рактеризовать внешнюю среду расположения 
гаражей в Железнодорожном районе (район 
пос. им. Осипенко, железнодорожных путей); 
объектом гаражной недвижимости, располо-
женным здесь соответствует максимальное 
значение величины внешнего (экономиче-
ского) устаревания в городе. Согласно теоре-
тическим представлениям гибель как этап 
развития системы, завершающий цикл разви-
тия, сопровождается процессом свертывания 
функций, поскольку происходит несоответ-
ствие целей экономического пространства  
и внешней среды объектов недвижимости на 
отдельной локальной территории. Этап ги-
бели внешней среды со временем переходит  
в этап становления с появлением новых ре-
сурсов для развития объектов недвижимости, 
соответствующих новым целям внешней 
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среды, диктуемых процессами, происходя-
щими в экономическом пространстве. 

 
Заключение 

 
Таким образом, проведенное исследова-

ние позволило проиллюстрировать теорети-

ческие представления пространственно-вре-
менной изменчивости внешней среды объек-
тов недвижимости, по средствам выражения 
ее состояния индикаторами (величинами 
внешнего (экономического) устаревания объ-
ектов недвижимости / прибыли предпринима-
теля) на территории крупного города.
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использования земель лесного фонда Республики Саха (Якутия) 

М. И. Стрекаловская1, Н. И. Добротворская2 

1 Арктический государственный агротехнологический университет,  
г. Якутск, Российская Федерация 

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

e-mail: strekmi16@list.ru 5 
 
Аннотация. В статье предлагается совершенствование информационной основы планирования 
использования земель лесного фонда Республики Саха (Якутия). Актуальность проблемы за-
ключается в нарастающей скорости процессов деформации поверхности земли из-за протаива-
ния вечномерзлого грунта и образования термокарстов на гарях вследствие повторяющихся лес-
ных пожаров, что в свою очередь ведет к утрате стабильности рельефа участков как важной 
характеристики для строительства инфраструктурных и иных капитальных объектов. На при-
мере МР «Мегино-Кангаласский улус» изучена динамика площади гарей и получен прогноз де-
градации вечномерзлых грунтов. В результате визуального дешифрирования индексов 
Burned_Area_Detection (BAD), Barren_Soil, Moisture_Index, EVI определены очаги возгорания, 
установлена площадь, пройденная пожарами, количество накопленной влаги и интенсивность 
вегетации на гарях по годам. Обоснована формула расчета глубины протаивания грунта в зави-
симости от среднегодовой суммы осадков и среднего изменения мощности сезонно-талого слоя 
за год. Предложена технологическая схема методики информационного обеспечения планиро-
вания использования земель лесного фонда в условиях повторяющихся катастроф (лесных  
и природно-ландшафтных пожаров), вызванных техногенными и природными факторами. 
 
Ключевые слова: земли лесного фонда, гари, деградация вечномерзлого грунта, глубина про-
таивания грунта, мониторинг земель, информационное обеспечение, территориальное плани-
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Abstract. The article proposes improvements to the informational framework for planning the use 
of forest fund lands in the Republic of Sakha (Yakutia). The relevance of this issue arises from the 
accelerating deformation of land surfaces due to permafrost thawing and thermokarst formation on 
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burnt-out areas caused by recurrent forest fires, which compromise terrain stability, a key factor for 
infrastructure and capital construction projects. In the Megino-Kangalassky Ulus municipal district, 
the dynamics of burnt area extent were analyzed, and permafrost degradation was forecasted. Visual 
interpretation of indices including burned area detection, barren soil, moisture index, and EVI enabled 
identification of fire sources, quantification of burnt areas, and assessment of accumulated moisture 
and vegetation intensity on post-fire sites across years. A formula was derived for estimating soil 
thaw depth as a function of mean annual precipitation and the average yearly change in seasonally 
thawed layer thickness. Additionally, a technological scheme is presented for an information-support 
methodology tailored to planning forest fund land use amid recurrent disasters (forest and landscape 
fires) driven by anthropogenic and natural factors. 
 
Keywords: forest fund lands, burnt areas, permafrost degradation, soil thaw depth, land monitoring, 
information support, territorial planning 
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Введение 
 

Пожары – это явление, широко распро-
страненное в лесах Республики Саха (Якутия) 
[1–3]. Лесные пожары отслеживаются по дан-
ным спутниковых наблюдений, которые ак-
кумулируются в информационной системе 
дистанционного мониторинга Рослесхоз 
(ИСДМ-Рослесхоз). Все оперативные данные 
по лесным и ландшафтным пожарам на 
уровне субъектов концентрируются в диспет-
черской службе авиационной охраны лесов. 
Данные оперативного мониторинга пожар-
ной обстановки отражаются в публичной лес-
ной карте федеральной государственной ин-
формационной системы лесного комплекса 
Рослесхоза (ФГИС ЛК), активное использова-
ние которой началось с января 2025 г. [4]. 
Учет последствий лесных пожаров отража-
ется в документах лесопатологического мо-
ниторинга и мониторинга воспроизводства 
лесов, которые содержат сведения об измене-
ниях в лесах. В сведениях о лесотаксацион-
ном выделе в ФГИС ЛК отражена информа-
ция по видам земель: гарь, насаждения есте-
ственного происхождения, лесные культуры, 
земли для лесовосстановления. Данные такса-
ции лесов Республики Саха (Якутия) датиру-
ются началом 1980-х гг.  Информация по так-
сации лесов устарела, а данные лесопатологи-
ческого мониторинга не позволяют увидеть 
коренные изменения физического состояния 
земель, которые мы считаем актуальными. В 

сгоревших лесах происходят различные изме-
нения: повышается температура приземного 
слоя воздуха и почвы, изменяется водный ре-
жим почв. Исследователи [1–3, 5–8] фикси-
руют повышение температурного режима 
мерзлотных почв на одно-двухлетней гари на 
5,5 °С по сравнению с температурой почв в 
лесу. Это обусловлено снижением отража-
тельной способности с одновременным повы-
шением поглотительной способности участка 
гари. В результате воздействия совокупности 
различных факторов изменяется водный ре-
жим мерзлотных почв – накопление влаги, 
приводящее к заболачиванию местности. Под 
воздействием резкоконтинентального климата 
(амплитуда колебаний   температуры воздуха 
достигает 100 °С) вода принимает формы жид-
кости в теплый и льда в холодный сезоны. В 
результате этого процесса происходят различ-
ные криогенные явления, которые зависят от 
типа местности [8] и это приводит к просадкам 
и провалам грунта [9]. Цель исследования – 
изучить изменения состояния почв на гарях в 
зоне вечной мерзлоты и предложить мето-
дику прогноза этих изменений как составную 
часть методики информационного обеспече-
ния планирования использования земель лес-
ного фонда в Республике Саха (Якутия). 

Объектом исследования выступает терри-
тория муниципального района (МР) 
«Мегино-Кангаласский улус», расположен-
ного в Центральной Якутии. Это один из са-
мых густонаселенных улусов республики 
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(плотность населения 2,81 чел./км2), в улусе 
31 сельское поселение. По территории улуса 
проходит железная дорога до п. Нижний-Бе-
стях, федеральная автомобильная дорога 
«Колыма», все поселения соединены между 
собой автомобильными дорогами местного 
значения, также проложена трубопроводная 
магистраль газопровода, линии высоковольт-
ных  и иных электропередач. Общая площадь 
улуса составляет 1 173 305 га, из них площадь 
лесного фонда – 924,6 тыс. га, лесистость – 
76,6 % [10] (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Границы объекта исследования 

 
 

Анализ состояния земель МР «Мегино-
Кангаласский улус» [11] показал следующие 
условия (табл.1) 

 
Таблица 1. Природно-физические условия 
МР «Мегино-Кангаласский улус» [12] 

Условия Характеристика 

Рельеф  Центрально-Якутская равнина 
Термокарстовый рельеф с выраженными 
аласами 

Геологи-
ческое 
строение 

Многолетнемерзлые грунты, наличие по-
вторно-жильных льдов до 20 м и более. 
Сейсмичность 7-8 баллов. Развиты крио-
генные процессы 

Климат  Субарктический (континентальный): 
среднегодовое количество осадков 200–
250 мм, снежный покров в течение 225–
250 дней в году с высотой в среднем 20–
30 см. Интенсивная солнечная радиация с 
мая по середину августа 

Гидрогра-
фия  

р. Лена, мелкодолинные речки Суола, 
Тамма, Мыла, многочисленные термокар-
стовые озера 

Почвы  Мерзлотные: палевые, черноземно-луго-
вые, луговые, дерново-луговые 

Раститель-
ность 

Евроазиатская хвойно-лесная  

Типы 
местности  

Межаласный, низкотеррасовый, песчано-
грядовый, склоновый 

В качестве основы информационного обес-
печения планирования использования земель 
применялись различные источники. В области 
разработки схем защиты территорий от воздей-
ствия чрезвычайных ситуаций природного  
и техногенного характера оперативную и досто-
верную информацию можно получить с помо-
щью мониторинга состояния земель. Известны 
различные способы получения информации: ди-
станционные с помощью космических аппара-
тов, пилотируемой авиации и беспилотных 
авиационных систем, наземные исследования. 

 
Методы и материалы 

 
Методология исследований определяется 

стратегией охранного природопользования. 
Применительно к лесохозяйственным терри-
ториям  она опирается на многоцелевой под-
ход, включающий в себя не только промыш-
ленное   использование лесных ресурсов, но  
и воспроизводство леса как ландшафта в це-
лом с комплексом его условий и функций. 
Методика исследования гарей на основе ди-
станционного мониторинга с помощью коми-
ческих аппаратов более приемлема для 
наблюдения за обширными лесами РС (Я). В 
исследовании авторами использован сайт 
свободного доступа [12] Sentinel Hub, который 
предоставляет космические снимки аппарата 
Sentinel-2L2A с пространственным разреше-
нием 20 м. Наблюдения проводились в проме-
жутке с августа 2018 г. по сентябрь 2024 г. при 
минимальной облачности 10 % в течение пожа-
роопасного и вегетационного периода – с сере-
дины мая по конец сентября. Изучены индексы 
по двум темам «Лесные пожары» и «Раститель-
ность и лесное хозяйство». Использованы офи-
циальные данные о границах МР «Мегино-
Кангаласский улус», мерзлотно-ландшафтная 
карта Якутской АССР 1991 г. масштаба  
1 : 2 500 000 [13], атлас сельского хозяйства 
Якутской АССР 1989 г. [14]. Для идентифика-
ции местности использованы результаты 
натурного и экспериментального лесопатоло-
гического мониторинга [15].  

Для векторизации космических снимков ис-
пользовано программное обеспечение QGIS 3.10. 



Вестник СГУГиТ, Том 31, № 2, 2026 
 

150 

Результаты и обсуждение 
 

В результате визуального дешифрирова-
ния индексов Burned_Area_Detection (BAD), 
Barren_Soil, Moisture_Index, EVI определены 

очаги возгорания, установлена площадь, 
пройденная пожарами; количество накоплен-
ной влаги и интенсивность вегетации на гарях 
по годам (рис. 2). 

 

 
           а)                                       б)                                 в)                                       г) 

Рис. 2. Мониторинг лесных пожаров и их последствий с ипользованием визуального 
дешифрирования индексов: а) BAD, 2021 г.; б) Barren_Soil, 2024 г.; в) Moisture_Index, 2021 г.;  

г) EVI, 2024 г. 
 
 

Динамика площади гарей на территории 
МР «Мегино-Кангаласский улус» показывает 
ее возрастание по сравнению с предыдущими 
годами. Источником данных за предыдущие 
годы послужила аналитическая записка Ро-
среестра [11] (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Динамика площади гарей на 
территории МР «Мегино-Кангаласский улус» 

 
 

В результате анализа космических сним-
ков в программе QGis выявлены гари общей 

площадью 41 115,56 га (табл. 2), расположен-
ные в двух типах местности: межаласном  
и склоновом (рис. 4). 
 
Таблица 2. Описание гарей 

 
Для межаласного типа местности характе-

рен термокарст – процесс неравномерного 
проседания почвы и грунта. Для склонового 
типа местности характерны – криогенный 
крип, солифлюкция, морозобойное растрес-
кивание, курумы [16].

 

Гарь Время возникно-
вения пожара, год 

Площадь, 
га 

Тип лесного 
пожара [12] 

Гарь-1 2021 24 010, 27 Сплошной  
интенсивный 

Гарь-2 2021 2 509,24 Низовой  
устойчивый 

Гарь -3 2019 12 704,88 Сплошной  
интенсивный 

Гарь-4 Август 2018 1 891,17 Низовой  
устойчивый 
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Рис. 4. Тематическая карта «Расположение гарей по типам местности»  

на территории МР «Мегино-Кангаласский улус» 
 
 

Исследователи подчеркивают прямую зависимость таяния вечной мерзлоты от следующих 
факторов: среднегодовой температуры воздуха, среднегодового количества осадков, мощно-
сти и плотности снежного покрова [6–8] и др. Все факторы можно сгруппировать на относи-
тельно постоянные и изменчивые (табл. 3). 
Таблица 3. Природные факторы, влияющие на таяние вечной мерзлоты на территории МР 
«Мегино-Кангаласский улус» 

№ 
Факторы Характеристика факторов Значение  

1 2 3 
Относительно постоянные 

1 Географическое положение координаты 60,7343 0N до 62,4355 0N 
129,5156 оE до 131,7897 оE 

2 Рельеф  высота над уровнем моря, м  H €[88; 220] [14] 
3 Тип ландшафта  среднетаежный мерзлотный, сред-

нетаежный талый, интразональный 
долинный среднетаежный 

L 

4 Геологическое строение   многолетнемерзлые породы G 
5 Почвы  мерзлотные таежные палевые 

почвы,  
балл бонитета 

P = 60 [14] 

6 Тип местности  межаласный, низкотеррасовый, 
песчано-грядовый средневысотных 

террас и склоновый 

A 

7 Тип леса таежный светлохвойный лес  F 
Непостоянные факторы 

1 Солнечная радиация суммарная радиация за год, 
ккал/см2 

Q € [90; 100] [14] 
 

2 Количество осадков среднегодовая сумма осадков, мм S € [200; 220] [14] 
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Окончание таблицы 3 

№ 
Факторы Характеристика факторов Значение  

1 2 3 
Непостоянные факторы 

3 Температурный режим воз-
духа на гарях  

среднесуточная температура воз-
духа на гарях летом, °С 

Tвг € [12,1; 24,2] [2] 

4 Температурный режим почвы 
на гарях 

средняя температура почвы в лет-
ний период, °С 

Tпг € [15; 17,3] [2] 

5 Сомкнутость крон основного 
древостоя 

коэффициент Дск € [0,1; 0,9] [2] 

6 Сгоревшие участки  индекс  Burn_Area_Index  BAI  € [-1; 6] [12] 
7 Накопленная влага  Moisture_Index   Moisture_Index  € [-1; +1] [12] 
8 Сукцессия (наличие расти-

тельности)  
индекс  EVI EVI  € [-1; +1] [12] 

9 Тип лесного пожара низовой,  
верховой,  
сплошной 

ЛПн 
ЛПв 
ЛПс 

10 Высота снежного покрова высота, см [30;  65] [14]  
 

Если относительно постоянные факторы принять за постоянные величины, тогда в общем 
виде влияние непостоянных факторов можно представить как функцию множества переменных  

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10( )Y f x x x x x x x x x x= + + + + + + + + + ,                                (1) 
 

где Y – глубина протаивания вечномерзлого 
грунта на гарях 

х1 –  суммарная радиация за год, ккал/см2; 
х2 – среднегодовая сумма осадков, мм; 
х3 – среднесуточная температура воздуха 

на гарях летом, °С; 
х4 – средняя температура почвы на гарях в 

летний период, °С; 
х5 – сомкнутость крон основного древостоя; 
х6 – индекс  Burn_Area_Index; 
х7 – Moisture_Index; 
х8  –  индекс  EVI; 
х9 – тип лесного пожара; 
х10 – высота снежного покрова, см. 
В полученном уравнении переменные x2, x3, 

x4, x7, x10 в определенной степени являются 
функцией переменных x1,  x5, x6,  x8,  x9. Для ве-
дения мониторинга состояния гарей важными 
наблюдаемыми параметрами следует считать 
количество годовых осадков, температурный 
режим приземного слоя воздуха на гарях и тем-
пературу почв гарей, количество накопленной в 
снеге влаги (плотность и высоту снежного по-
крова). Чтобы привести переменные к единой 
единице измерения – метр, необходимо опреде-
лить соотношение данных по температуре с из-
менением мощности сезонно-талого слоя (СТС). 
Как известно, на гарях «почва оттаивает глубже 
на 0,3–0,6 м в июле и 0,4–0,8 м в августе, чем в 

лесу» [2, с. 41]. «Наиболее высокая скорость 
протаивания почвы характерна для молодой 
гари (10 –12 лет)» [2, с. 42]. Изменение темпера-
туры воздуха и почвы на +1 °С на свежей гари 
влечет протаивание почвы на глубину примерно 
36,1 см. Эту величину можно принять за х11 – 
среднее изменение мощности сезонно-талого 
слоя (СТС) (расчеты сделаны по данным 2, С.32-
41). По данным [2, с. 32] «приземный слой воз-
духа на гарях был теплее, чем в лесу, на 1,2– 
1,4 °С в июле, в августе – на 0,6–1,1°С. Средняя 
температура почвы на свежих гарях выше на 
3,1–5,5 °С на глубине 5 см, а на глубине 50 см – 
на 1,4–1,7 °С, чем под пологом леса» [2, с. 36]. 
Соотношение изменения температуры воздуха  
и почвы на гарях с мощностью СТС показано  
в табл. 4. 

 

Таблица 4. Соотношение данных средней 
температуры почвы на гарях на глубине 50 см 
в летний период с изменением мощности се-
зонно-талого слоя  

Изменение темпе-
ратуры почвы,  °С 

Среднее изменение мощности 
сезонно-талого слоя на гарях 

за июль-август (х11), см 
1,0 36,10 
1,2 43,32 
1,4 50,54 
1,6 57,76 
1,8 64,98 
2,0 72,20 
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В результате уравнение (1)  примет следу-
ющий вид: 

 
 

2 7 10 11( )Y f x x x x= + + + .              (2) 

Пример расчета глубины протаивания 
почвы на гари приведен ниже. Например, на 
гари-1 (2021 г.) следующие данные: измене-
ние средних температур воздуха  и почвы на 
глубине 50 см за +1,4 °С (табл. 5). 

 
Таблица 5. Исходные данные «Гарь-1 (2021 г.)»  

Факторы Единица 
измерения 

Значение 

2023 г., двухлетняя гарь 
х2 – среднегодовая сумма осадков  мм 332 [17] 
х7 – Moisture_Index - -1 
х10 – высота снежного покрова см 34 
х11 – среднее изменение мощности сезонно-та-
лого слоя (СТС) 

см 50,54 

Прогноз на 2031 г. 
х2 – среднегодовая сумма осадков мм 200 [14] 
х7 – Moisture_Index - -0,5 
х10 – высота снежного покрова см 30 [14] 
х11 – среднее изменение мощности сезонно-та-
лого слоя (СТС) 

см 50,54 

 
Подставив исходные данные табл. 5 в фор-

мулу (2), получим: 
 

Y = 33,2 - 1+34+50,54 = 116,74 см. 
 

Верификация полученного значения – 
116,74 см с полевыми данными [2, с. 41, табл. 
18] – 107–118 см на свежей двухлетней гари 
показывает, что полученное значение нахо-
дится в пределах допустимого. Мощность се-
зонно-талого слоя на лиственничнике брус-
ничном составляет 30–92 см [2], что в 1,2 раза 
выше, чем на гари.  

Для прогноза на 2031 г. использованы 
многолетние среднегодовые показатели х2   
и х10  200 мм и 30 см; значение х7   – 0,5; значе-
ние х11 неизменно, тогда: 

 

Y = 20 – 0,5+30+50,54=100,04 см. 
 

Таким образом, основное негативное вли-
яние оказывает накопление влаги на участках 
гари, которое ведет к повышению мощности 
СТС и, следовательно, к деградации вечно-
мерзлых грунтов. Деградация вечномерзлых 
грунтов  – процесс медленный, не проявляю-
щийся моментально, но влекущий за собой 
необратимые изменения рельефа местности – 
образование термокарстовых озерных котло-
вин – аласов (рис.  5). 

 

 
Рис. 5 Фрагменты аласа «Тюнгюлю»  

(фото авторов) 
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На основе проведенного исследования 
установлена необходимость учета границ га-
рей сплошных лесных пожаров в зоне вечной 
мерзлоты в документах территориального 
планирования (рис. 6).  

Данные о лесах аккумулируются в ФГИС 
ЛК, в том числе таксационная характеристика 
выделов, где есть информация о виде земель: 
гарь, естественные насаждения и др. Как от-
мечено выше, таксационные материалы зача-
стую не содержат актуальную информацию 
по разным причинам. Поэтому предлагаем 
передавать и вносить актуальные сведения по 
лесным пожарам и гарям по результатам кос-

мического мониторинга лесов в ФГИС ЛК. 
Лесопатологическое обследование участка 
гари устанавливает степень повреждения кор-
невых лап основного древостоя, выявляет 
несоответствие таксационным описаниям, со-
ставляется ведомость перечета деревьев, 
назначаются мероприятия, способствующие 
возобновлению лесной растительности. Госу-
дарственный фоновый и локальный монито-
ринг многолетней (вечной) мерзлоты выяв-
ляет деградацию вечномерзлых грунтов, ана-
лизирует, оценивает и прогнозирует состоя-
ние грунта. 

 

 
Рис. 6. Технологическая схема методики информационного обеспечения планирования 

использования земель лесного фонда в условиях повторяющихся техногенных и природных 
катастроф (красным шрифтом и стрелкой отмечены предложения авторов) 

 
 

Министерство экологии, природопользо-
вания и лесного хозяйства РС (Я) (далее – Ми-
нистерство) составляет реестр гарей, который 
размещается на официальном сайте. Аренда-
торы земельных участков лесного фонда обя-
заны проводить лесовосстановительные ра-
боты [Лесной Кодекс РФ от 04.12.2006 № 
200-ФЗ (ред. от 30.12.2021) (с изм. и доп., 
вступ. в силу с 01.01.2025), ст.70.1. [Элек-
тронный ресурс]. – URL:  https://www.consul-
tant.ru/document/cons_doc_LAW_ 64299/. – 
Текст: электронный], участки лесовосстанов-
ления выбирают из предложенного на сайте 

реестра. Мы предлагаем размещать реестр га-
рей в Национальной системе пространствен-
ных данных (НСПД) для большей информа-
тивности и наглядности представленных дан-
ных, которые можно будет синхронизировать 
с другими данными портала. На данный мо-
мент реестр гарей составляется без учета про-
цессов, связанных с деградацией вечной 
мерзлоты. Предлагаем Министерству прово-
дить локальный мониторинг почвенного слоя 
гарей сплошных лесных пожаров, так как 
наибольшие изменения температуры почвы 
происходят при сплошной гибели лесной рас-

https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_%2064299/
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_%2064299/
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тительности, что приводит к заболачиванию, 
просадкам и провалам грунта (см. табл. 5). 
Данные локального мониторинга позволят 
выявить приоритетные участки гарей для ле-
совосстановления. Кроме того, по данным ло-
кального мониторинга можно сделать аргу-
ментированные рекомендации или предписа-
ния для внесения изменений в документы тер-
риториального планирования органами госу-
дарственной власти и органами местного са-
моуправления. Внесенные изменения доку-
ментов территориального планирования бу-
дут учитывать необратимые длительные про-
цессы деградации вечной мерзлоты для сни-
жения риска материально-финансовых по-
терь при размещении линейных и площадных 
объектов капитального строительства на зем-
лях лесного фонда РС (Я). 

 
Заключение 

 
Для информационного обеспечения 

устойчивости территории для целей строи-

тельства необходима более совершенная ин-
формация в сфере использования лесных зе-
мель, изменивших свой физический статус 
вследствие пожаров на вечной мерзлоте, в част-
ности температурный и водный режим. В ре-
зультате визуального дешифрирования индек-
сов определяются очаги возгорания и площадь 
лесов, пройденная пожарами, физическое со-
стояние которых изменено. Это необходимо 
учесть в технологической схеме методики ин-
формационного обеспечения планирования 
использования земель лесного фонда. 

На основе вышесказанного предложено 
вести учет и регистрацию границ гарей в зоне 
вечной мерзлоты. В схемах территориального 
планирования необходимо учитывать гари на 
межселенных территориях ввиду возможной 
потери стабильности форм поверхности та-
ких участков как базиса для строительства 
инфраструктурных и иных капитальных объ-
ектов, а также в планах по реконструкции су-
ществующих инфраструктурных и иных объ-
ектов капитального строительства.
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Аннотация. В статье анализируется методология организации советско-германской Памир-
ской экспедиции 1928 г. Описываются состав и распределение ролей среди участников экспе-
диции (инженеры-геодезисты, фотограмметристы, топографы, метеорологи), а также система 
работы на больших высотах. Рассмотрены применённые полевые методы: создание геодези-
ческой опорной сети триангуляцией, точные базисные измерения, астрономические азимуты 
и высоты для первичной привязки, учёт температурных и атмосферных поправок для высоко-
горных наблюдений. Акцентируется внимание на обмене опытом между советскими и немец-
кими специалистами, в частности, на освоении советскими геодезистами фотограмметриче-
ского метода съемки.  В заключение показано, как методологические решения экспедиции 
обеспечили коррекцию прежних картографических представлений о Западном Памире и спо-
собствовали профессиональному росту советских участников через усвоение новых геодези-
ческих и картографических технологий. 
 
Ключевые слова: памирские экспедиции, топографо-геодезические и картографические ис-
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Abstract. The paper examines the organizational methodology of the 1928 Soviet-German Pamir 
Expedition. It delineates the expedition's personnel structure and role allocation among geodetic 
engineers, photogrammetrists, topographers, and meteorologists, as well as the operational system 
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for working at high altitudes. Key field techniques are scrutinized: geodetic control network 
establishment by using triangulation method, high-precision baseline measurements, astronomical 
determinations of azimuth and elevation for primary georeferencing, and adjustments for thermal and 
barometric influences in alpine observations. Special attention is devoted to the knowledge exchange 
between Soviet and German experts, particularly the Soviet geodesists' mastery of photogrammetric 
surveying. Ultimately, the expedition's methodological innovations rectified longstanding 
cartographic misconceptions of the Western Pamirs and advanced Soviet expertise via integration of 
novel geodetic and cartographic technologies. 
 
Key words: Pamir expeditions, topographic-geodetic and cartographic research, mountaineering 
training of engineering staff, Academy of Sciences of the USSR, photogrammetry 
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Введение 
 

Российско-германские научные обмены 
всегда играли определенную роль в развитии 
отечественной науки, обогащая ее новыми 
идеями, технологиями и подходами. Однако 
эти связи никогда не были лишены влияния 
политической конъюнктуры. Последнее сто-
летие в истории российско-германских науч-
ных связей отмечено двумя яркими перио-
дами расцвета, сменившимися упадком, что 
демонстрирует их цикличный характер и за-
висимость от внешних факторов. Наиболее 
отчётливо эти тенденции проявились в  
1920-е – начале 1930-х гг., когда после Пер-
вой мировой войны и в условиях политиче-
ской изоляции обеих стран научное сотруд-
ничество стало важным каналом обмена зна-
ниями и технологиями. Интересным в этом 
плане представляется изучение опыта органи-
зации советско-германской научной экспеди-
ции на Памир 1928 г. В то время СССР значи-
тельно отставал от Германии в области топо-
графии, картографии и геодезии. Немцы рас-
полагали более современным оборудованием 
и технологиями в области фотограмметрии, 
Советский Союз же обладал огромной терри-
торией с разнообразными климатическими  
и природными зонами, что делало его привле-
кательным для германских ученых. Изучение 
истории применения наземной фотограммет-
рии актуально и в наше время. Наземная фо-
тотеодолитная съемка до сих пор применя-

ется для контроля точности строительных  
и инженерных конструкций, для детального 
обмера архитектурных объектов, зданий и ис-
торических памятников, а также для монито-
ринга деформаций сооружений.  

 
Методология исследования 

 
 В основе исследования лежит комплекс-

ный методологический подход. Использова-
лись методы источниковедения для работы с 
архивными документами, научными отчетами 
и картографическими материалами, что обес-
печило реконструкцию топографо-геодезиче-
ских работ. Сравнительно-исторический ана-
лиз применялся для выявления особенностей 
организации и проведения экспедиции, а также 
для оценки вклада советских и немецких спе-
циалистов в изучение Памира. Метод истори-
ческой реконструкции позволил воссоздать 
картину экспедиции и её методологическое 
значение для развития науки. Цель статьи – ре-
конструировать топографо-геодезические, кар-
тографические и организационные практики 
экспедиции через системный критический ана-
лиз источников. Источниковой базой исследо-
вания послужили официальные отчеты экспе-
диции и воспоминания ее участников.  

 
К истории проблемы 

 
В 1920-е гг. в условиях напряженных от-

ношений с Францией и особенно Англией, а 
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также отсутствия дипломатических отноше-
ний с США, для СССР Германия была наибо-
лее близким внешнеполитическим партне-
ром. Для Веймарской республики же разыг-
рывание «русской карты» было одним из фак-
торов давления на западных партнеров с це-
лью получения определенных уступок. 
Именно на вторую половину 1920-х гг., пе-
риод в целом благоприятного развития внеш-
неполитических отношений двух стран, при-
ходится и всплеск активности научных кон-
тактов. Переломным в этом отношении сле-
дует считать 1925 г. и празднование 200-ле-
тия Академии наук СССР, с которого берет 
начало история более тесного германо-совет-
ского научного сближения. Юбилей вылился 
в грандиозный праздник, небывалый в исто-
рии академии по своему размаху и торже-
ственности.  

В ходе торжеств начались переговоры об 
упрочнении научных связей между Совет-
ским Союзом и Германией, которые велись 
председателем ЦИК СССР М. И. Калининым, 
народным комиссаром просвещения А. В. Лу-
начарским, ученым-химиком, ректором Мос-
ковского высшего технического училища им. 
Н. Э. Баумана Н. П. Горбуновым. Президент 
Объединения для помощи немецкой науке  
Ф. Шмидт-Отт предложил, чтобы германо-
советское сотрудничество развивалось в об-
ласти совместных экспедиций. Во время бе-
седы директора Прусского метеорологиче-
ского института, профессора Х. фон Фиккера 
с Н. П. Горбуновым родилась идея совмест-
ной Памирской экспедиции [1, с. 142–143].  

Лично для Х. Фиккера идея организации 
такой экспедиции была неслучайной. В  
1913 г. он вместе с профессором географом 
В. Рикмерсом возглавлял большую экспеди-
цию на Памир, организованную Германским 
и Австрийским альпинистским обществом. 
Памир давно привлекал внимание немецких 
ученых, особенно его западная окраина, вы-
делявшаяся своими большими высотами. По-
сещение этого района было сопряжено с 
большими расходами. Германские ученые  
и альпинисты стремились использовать на 
Памире опыт работы в Альпах. Полученные 
ими новые выводы должны были дать толчок 
дальнейшим исследованиям Альп. Памир да-

вал возможность испытания нового для того 
времени фотограмметрического метода, ко-
торый для определения пространственного 
расположения объектов на местности исполь-
зовал фотографирование. Предполагалось за-
тем расширить проверку метода и основан-
ных на нем инструментов, но мировая война, 
революция и гражданская война надолго за-
крыли эту возможность. Теперь же у немец-
кой стороны появилась возможность продол-
жить начатые исследования.  

Советских ученых привлекала перспектива 
исследований, открывающих путь к понима-
нию природы мощного узла горных систем, 
включающего Гималаи, Тянь-Шань, Гинду-
куш, Куэнь-Лунь, нанесение на карту большого 
района Памира, бывшего до тех пор «белым 
пятном», получение новых данных для геоло-
гии, минералогии, метеорологии, гляциологии, 
ботаники, зоологии, этнографии, лингвистики. 
В намеченном к изучению районе брали начало 
многие реки, с режимом которых были связаны 
перспективы развития сельского хозяйства  
и энергетики Таджикистана. Все эти проблемы 
соответствовали задачам Академии наук, кото-
рая именно в это время приступила к планомер-
ному изучению природных богатств союзных  
и автономных республик.  

 
Организация экспедиции 

 
 Вскоре после академических торжеств в 

Германии образовалась инициативная 
группа, в которую вошли главные участники 
экспедиции 1913 г. Группа нашла поддержку 
в лице Общества помощи германской науки. 
В октябре 1925 г. последовал визит Н. П. Гор-
бунова в Берлин, где он встретился с  
Ф. Шмидтом-Оттом, официально предложив 
германским ученым принять участие в иссле-
довании Средней Азии. Шмидт-Отт провел 
совещание с берлинскими учеными, на кото-
ром было решено установить еще более тес-
ные контакты с Академией наук СССР.  
28 июня 1926 г. в Берлине состоялась встреча 
немецкой группы с представителями Акаде-
мии наук СССР, на которой обсуждался раз-
работанный Х. Фиккером уже более конкрет-
ный план экспедиции. К ее организации при-



Методология научной и образовательной деятельности 
 

161 

ступили лишь в 1927 г. после получения со-
гласия советского правительства.  

Главными задачами экспедиции должны 
были явиться: исследование центральной ча-
сти Заалайского хребта, сопровождаемое по-
пыткой взойти на пик Ленина; исследование 
гребня Зулум-арт, ответвляющегося от пика 
Ленина в южном направлении, и, если позво-
лит время, изучение области, лежащей к юго-
западу от пика Ленина, где, по предположе-
нию германских исследователей, находился 
громадный меридиональный гребень Сель-
тау, частично ими сфотографированный  
в 1913 г. В основу этих общегеографических 
исследований должны были лечь картографи-
ческие работы. Существенную помощь этим 
работам должны были оказать альпинисты, 
на которых возлагалась предварительная ре-
когносцировка ледников, перевалов и вос-
хождения на наиболее высокие вершины. По 
первоначальному плану в состав Экспедиции 
должны были входить 5 советских и 5 герман-
ских ученых, а также 5 германских альпини-
стов. В дальнейшем состав советской части 
экспедиции был значительно увеличен, по-
скольку были поставлены еще некоторые до-
полнительные задачи, к которым относились 
биологические опыты.   

Руководителем советской группы был 
назначен Н. П. Горбунов, его заместителем – 
геолог и геохимик, будущий академик АН 
СССР Д. И. Щербаков. В группу также во-
шли: проф. Среднеазиатского государствен-
ного университета Н. Л. Корженевский, аст-
роном Пулковской обсерватории Я. И. Бе-
ляев, метеоролог Р. Р. Циммерман, топограф 
И. Г. Дорофеев, военный инженер-геодезист 
К. В. Исаков и др. Помимо задач, намеченных 
в плане экспедиции, группа взяла на себя еще 
дополнительные исследования: изучение 
аэрологических условий для целей авиации  
и выяснение возможностей местной и даль-
ней радиосвязи на длинных и коротких вол-
нах в горных условиях. Поэтому в нее вошли 
радиотехники и магнитолог. На метеостан-
циях работали четыре студента Среднеазиат-
ского университета. В июле-августе (на время 
своего отпуска) к экспедиции присоедини-
лись в качестве альпинистов Н. П. Горбунов, 
прокурор РСФСР Н. В. Крыленко, его жена, 

член коллегии Рабкрина Е. Ф. Розминович, 
математик О. Ю. Шмидт, врач Е. М. Россельс.  

Германскую группу возглавил В. Рикмерс. 
Также в нее вошли: мюнхенский геодезист 
доктор Р. Финстервальдер, имевший большой 
экспедиционный опыт работы в Гималаях, 
его ассистент доктор Г. Бирзак, геолог доктор 
Л. Нот, зоолог доктор В. Рейниг, лингвист 
Прусской академии наук доктор В. Ленц. По-
чти все они были к тому же опытными альпи-
нистами. В группу вошли также четыре перво-
классных альпиниста: доктор Ф. Борхес, док-
тор Е. Альвейн, студенты К. Вин и Е. Шнейдер. 
В Германии объявилось много желающих по-
ехать в экспедицию за свой счет, но из них был 
принят только один – врач Ф. Кольхаупт, по-
скольку он был хорошим альпинистом. Всего  
в экспедиции участвовало 107 человек, не счи-
тая временных носильщиков.  

В мае 1928 г. в Москве на совместном со-
вещании советской и германской групп был 
намечен окончательный план работы экспе-
диции. Советская группа предложила перене-
сти центр тяжести работ на изучение так 
называемой «Неисследованной области»,  
в пределах которой находился предполагае-
мый хребет Сель-тау, отделяющий Памир-
ское нагорье от верховьев рек Язгулем, Ванч 
и Гармо. Такое изменение первоначального 
плана было вызвано желанием исследовать 
наиболее интересные в географическом отно-
шении верховья рек Сель-сай, Танымас, Язгу-
лем и Ванч. Согласно воспоминаниям  
Е. М. Россельса, некоторые цели экспедиции 
были связаны, в том числе, и с сакральными 
знаниями: «Основной задачей экспедиции яв-
лялась составление точной географической 
карты и обследование „белого пятна“, кото-
рое и занимает значительную часть намечен-
ной области и вокруг которого местные жи-
тели сложили множество легенд о том, что в 
недосягаемых ущельях Танымаса живет ка-
кое-то таинственное племя, которое бережно 
охраняет подступы к своим владениям. Ле-
генды говорят, что много-много лет назад ка-
кое-то древнее племя, спасаясь бегством от 
своих поработителей, ушло через таинствен-
ные перевалы Кашал-Аяк и Танымас и про-
пало без вести» [2, с. 8]. Немецких альпини-
стов также интересовала эта легенда. Альпи-
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нист Ф. Борхес отмечал: «Местные жители 
якобы пользовались этими перевалами в древ-
ние времена, однако теперь либо больше не 
ходили через них, либо, по меньшей мере, со-
храняли их в секрете. Выяснение этого было 
нам поручено Обществом Взаимопомощи 
Немецкой Науки в качестве одного из наибо-
лее важных экспедиционных заданий» [3]. 

В силу того, что намеченная область была 
почти совершенно не исследована, основной 
задачей экспедиции являлось составление ее 
географической карты, сопровождаемой об-
щим описанием. Поэтому был создан силь-
ный топографический и геодезический сектор 
экспедиции, снабженный новейшими герман-
скими приборами. Часть оборудования 
предоставили Академия наук, Главная геофи-
зическая обсерватория, среднеазиатские 
научные учреждения, Управление военно-
воздушных сил Рабоче-Крестьянской Крас-
ной Армии. Много инструментов В. Рикмерс 
приобрел в Германии. По словам И. Г. Доро-
феева, большую часть снаряжения для всех 
членов экспедиции привезли с собой немцы: 
специальные альпинистские ботинки со 
стальными шипами, ледорубы, веревки, по 
паре шестизубых кошек, костюмы из прочной 
материи, штурмовые костюмы из тонкого 
ветронепроницаемого брезента, дымчатые 
очки, теплые перчатки, носки и парусиновые 
рукавицы [4, с. 15]. Финансирование экспеди-
ции осуществлялось на паритетных началах. 
По словам Д. И. Щербакова, экспедиция обо-
шлась в 150 000 руб., не считая средств на об-
работку собранных материалов, длившуюся 
несколько лет [5, с. 202]. 

Для общего описания изучаемых районов 
Н. Л. Корженевский и В. Рикмерс должны 
были обобщить материалы, собираемые Фин-
стервальдером, Дорофеевым, Горбуновым  
и другими исследователями по их маршру-
там.  Для составления карты было решено 
применить метод стереофотограмметриче-
ской съемки, дополнив его устаревшей на тот 
момент мензульной съемкой и более точным 
определением высот новейшим угломерным 
инструментом – теодолитом Вильда. Опреде-
ление опорных точек для фотограмметриче-
ских работ – астрономических пунктов – по-
ручалось астроному Я. И. Беляеву. Беляев 

также измерял земной магнетизм в разных 
точках маршрутов, пользуясь солнечными ча-
сами-деклинаторами собственной конструк-
ции. Фотограмметрический метод, тогда еще 
новый, наиболее объективно и полно переда-
вал рельеф местности в труднодоступных 
горных районах. Этот метод обеспечивал воз-
можность нанесения на карту не только гори-
зонталей, но и любых деталей, интересных 
специалисту, к тому же позволял перенести 
центр тяжести съемки на кабинетную обра-
ботку. Работать с теодолитом было непросто, 
так как необходимо было подниматься на са-
мые высокие точки, а это было под силу 
только первоклассным альпинистам.  

Единственными, кто в группе владел тех-
нологией фотограмметрической съемки, 
были германские геодезисты Р. Финстерваль-
дер и Г. Бирсак. Они были снабжены аппара-
тами двух типов: легким полевым фототеодо-
литом фирмы Цейсс и малым теодолитом, 
специально сделанным для экспедиции [6, с. 
7]. Топограф И. Г. Дорофеев же с мензулой 
облегченного типа, буссолью Шмалькальдера 
и анероидом-высотомером должен был 
пройти «мертвые пространства», недоступ-
ные для фотограмметрической съемки. 
Маршрутную съемку по рекам Бартангу  
и Язгулему взял на себя Горбунов. Хроно-
метры проверяла немецкая коротковолновая 
станция. Также некоторый опыт фототеодо-
литной съемки имел К. В. Исаков.     

 
Осуществление мероприятия 

 
 Отъезд немецкой группы из Штеттина 

был назначен на 11 мая 1928 г. когда накануне 
путешественники впервые собрались вместе 
в Берлине. Президент Объединения для по-
мощи немецкой науке Ф. Шмидт-Отт устроил 
им прощальный вечер, куда пришел и совет-
ский полпред в Германии И. Н. Крестинский, 
который много помогал в подготовке экспе-
диции. 14 мая пароход с исследователями  
и 243 ящиками их грузов пришел в Ленин-
град. 22 мая группа выехала в Ташкент, где 
несколько дней ушло на подбор помощников, 
наем лошадей. Помогали местный универси-
тет, Физический и Метеорологический инсти-
туты, военное командование. В Оше, лежа-
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щем в дальнем конце плодородной Ферган-
ской долины напротив Алайских гор, был 
большой сборный пункт экспедиции. Вот ка-
ким запомнил ошский лагерь И. Г. Дорофеев: 
«Большой двор школы, отведенной экспеди-
ции, казался каким-то базаром: кругом 
ящики, чемоданы, корзины и масса людей. 
Шум стоял, как во встревоженном улье. Гово-
рили на четырех языках: русском, немецком, 
узбекском и киргизском; плохо понимая друг 
друга, старались криком заполнить пробел  
в знании языка своего слушателя» [7, с. 51]. 

Из Ош первым выступил 12 июня проф.  
Н. Л. Корженевский вместе с Л. Нотом. 
Остальные выдвинулись 19 июня, по Боль-
шой памирской дороге спустившись в Алай-
скую долину. Здесь на берегу р. Кзил-су, про-
тив урочища Сары-таш, была устроена  
1-я база экспедиции. Именно здесь немецкие 
геодезисты начали создавать свою первую 
триангуляционную сеть. Профессор Р. Фин-
стервальдер и его ассистент Г. Бирсак про-
вели в Алайской долине подготовительную 
триангуляцию, необходимую для фотограм-
метрической съемки Заалайского хребта. 
Опорным пунктом этой съемки была вершина 
Кара-тепе (3 858 м), на которой еще имелся 
старый триангуляционный знак. Также была 
произведена фотосъемка горного массива 
Кзил-агын, с какой целью заложены три ба-
зисные линии. Сразу с нескольких позиций 
пришлось производить фотосъемку оз. Кара-
куль: с горы на северном берегу (от триангу-
ляционной вышки на высоте 4 700 м), с Во-
сточных гор (4 400 м) и с южного полуост-
рова (4 300 м). Так как отдельные объекты 
съемки находились на расстоянии до 40 км, 
пришлось заложить базисные линии до 4 км 
длины. Конечной целью этих работ стал план 
озера в масштабе 1 : 200 000 [6, с. 39].  

Всего за время почти четырёхмесячных 
работ было заложено и тригонометрически 
измерено 130 базисных линий, из них около 
15 – при съемке Кзил-агына и Кара-куля; 35 – 
для долины р. Танымас и ледника Муз-кулак; 
35 – для ледника Федченко; 5 линий – для Ба-
лянд-киикских на склонах и гребне Алай-
ского хребта для съемки Заалайского хребта. 
При последней съемке была заложена наибо-
лее длинная базисная линия, длиной в 5 км 

(обычные базисы брались в 1,5–2 км), а объ-
ект съемки был удален на 40–60 км. Съемка 
Заалайского хребта имела целью составление 
схематической карты гребней и долин без го-
ризонталей, или так называемую орографиче-
скую карту в масштабе 1 : 250 000. Наиболее 
высокая базисная линия была заложена на вы-
соте 5 900 м. Наиболее высокое рекогносциро-
вочное восхождение сделано 12–13 сентября 
на вершины, лежащие против пер. Кашал-аяк 
с восточной стороны ледника, до высоты  
в 6 000 м. Большинство снимков – конвергент-
ные или отклонённые. Почти вся съемка про-
водилась большим фототеодолитом.  

Для фототеодолитной съемки Р. Финстер-
вальдеру и Г. Бирсаку пришлось сделать бо-
лее 50 восхождений, из них 30 на вершины 
выше 5 000 и один раз на вершину в 6 000 м. 
Вся работа была выполнена ими почти ис-
ключительно собственными силами при огра-
ниченном числе носильщиков, а иногда и без 
них. Большое затруднение для работ пред-
ставляли разреженность воздуха и холод. На 
высотах около 5 000 м температура обычно 
держалась между 0 – -10 при значительном 
ветре. Зато успеху съемки помогала значи-
тельная прозрачность воздуха, благодаря ко-
торой возможно было обрабатывать на сте-
реоавтографе детали фотоснимка, сделанного 
на расстоянии до 60 км.  

 Германскими геодезистами был собран 
полный материал для составления карты 
всего ледника Федченко и его боковых ветвей 
в масштабе 1 : 25 000. Эта съемка была обра-
ботана для издания карты ледника, имеющего 
длину свыше 75 км, в масштабе 1 : 50 000 или 
1 : 75 000. В этом же масштабе была сделана 
карта долины р. Танымас от урочища Кок-
джар до ледника Федченко и ледника Нотге-
мейгшафт, в 40 км длиной. Общая площадь 
этой детальной съемки приблизительно рав-
нялась 1 500 кв. км. Германскими геодези-
стами был собран материал для составления 
орографической карты (карты гребней и до-
лин) Заалайского хребта на протяжении от 
Бор-добы до пер. Терс-агар, горной группы 
Сель-тау и примыкающей к ней части Памир-
ского плато к Западу от озера Кара-куль, в мас-
штабе 1 : 250 000. Съёмка охватила площадь в 
15 000 кв. км. Собран материал для составле-
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ния карты оз. Кара-куль в масштабе 1 : 200 000. 
Детально заснят ледниковый язык ледника 
Нотгемейнштафт с целью последующего ис-
следования его изменений и движения.  

Работы Р. Финстервальдера  и  Г. Бирсака 
имели важное методологическое значение. 
Они доказали, что фотограмметрическая 
съемка облегченного типа может быть с успе-
хом применена в горных экспедициях для 
разрешения общегеографических вопросов 
(орография, гидрография) и для специальных 
целей (изучение морфологии, гляциологии). 
С более узкой точки зрения интересов мето-
дики топографии и геодезии, работа герман-
ских фотограмметристов явилась примером 
удачного применения фототеодолита. Дан-
ный метод был наиболее удачен при съемке 
точных, подробных карт как в сильно расчле-
нённой высокогорной области, так и на гор-
ном плато с менее резким рельефом, при ре-
когносцировочных съемках больших горных 
пространств на дальних расстояниях, при 
съемках, производимых людьми без специ-
ального геодезического и топографического 
образования, для точного измерения движе-
ния и таяния ледников.  

Обработка материалов фототеодолитной 
съемки производилась в фотограмметриче-
ском кабинете Мюнхенского высшего техни-
ческого училища на стереоавтографе Цейса. 
В этих работах приняли также участие, в це-
лях изучения фотограмметрического метода, 
топограф И. Г. Дорофеев и инженер-геоде-
зист К. В. Исаков.  

В ходе экспедиции Советские геодезисты 
и топографы также проделали большую ра-
боту по изучению Памира. Всего топографом 
И. Г. Дорофеевым было пройдено по линей-
ному расстоянию свыше 700 км с инструмен-
тальной (мензульной) и полуинструменталь-
ной съемками, а заснятая площадь составила 
несколько тысяч квадратных километров со-
вершенно необследованных районов. Как 
видно из воспоминаний И. Г. Дорофеева, ра-
ботать приходилось в непростых условиях: 
«Около 11 часов дня поднялся сильный, хо-
лодный ветер. Мензула дрожит под напором 
ветра. Стараемся укрыться зонтом. Зябнут 
руки, плохо владеешь карандашом. Спря-
чешься от ветра, пригреет Солнце – стано-

вится жарко. К вечеру еще холоднее стало. 
Шуба не может согреть. Чувствую, что го-
лову продувает как-то особенно, а теплой 
шапки не было. Места стоянки приходится 
выбирать все повыше, с большим кругозором, 
чтобы побольше заснять, а ветер здесь так  
и рвет» [7, с. 55]. «При работе на мензуле про-
черчивать направления не представляет 
труда, это делается в течение секунд, а буссо-
лью брать направления трудно и долго; надо 
придерживать дыхание, чтобы не дрожали 
руки, – это мешает успокоению магнитной 
стрелки. А легко ли задерживать дыхание на 
большой высоте, если и без того кислорода в 
легкие попадает недостаточно? Брать ази-
муты при таких условиях – равносильно ны-
рянию на большую глубину» [4, с. 73]. 

 Съемкой И. Г. Дорофеев заполнил свыше 
14 съемочных планшетов облегченной мен-
зулы. Была произведена съемка по северному 
берегу оз. Кара-куль. Съемкой по р. Кара-
джилга и ее притокам был добыт совершенно 
новый картографический материал, изменив-
ший прежние карты этого района. Открыто 
много новых больших ущелий, ледников, опре-
делено много новых высот: «Работать с мензу-
лой одно удовольствие: каждый твой штрих на 
плане – основа для будущей карты, каждая вы-
сота, долина, ущелье – это географическое от-
крытие. При помощи мензулы, ущелье – это 
географическое открытие» [4, с. 29]. 

Произведена съемка по долине Кара-чима, 
где открыт один новый ледник, съемка по 
верховью р. Ак-джилга, где открыто три но-
вых ледника. Произведена нивелировка от  
р. Кокуй-бель до р. Джир-уй на протяжении 
16 км, впервые произведено обследование  
и съемка верховьев р. Танымас с их ледни-
ками и установлена возможность прохода от 
Танымаса по леднику Федченко в долину  
р. Мук-су. Топографом И. Г. Дорофеевым 
первым установлено, что ледник Федченко 
проходит мимо верховья Танымаса, и уста-
новлена его примерная длина свыше 70 км. 
Вести съемку на леднике было особенно не-
просто: «Мензула потеряла ориентировку, 
все точки, нанесенные на план, как бы сдви-
нулись со своих мест. Только установил пра-
вильно мензулу и начал работу, как снова 
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толчок, снова сбита ориентировка. Ледник 
крякнул, раздался скрип» [4, с. 23]. 

Впервые пройдены пер. Кашал-аяк, Таны-
мас и новые, ведущие из Абдукагора на лед-
ники Федченко и Академии. На перевале Тан-
нымас И. Г. Дорофеев решил пройти по од-
ному ущелью с мензульной съемкой. Вместе 
с ним отправилось несколько рабочих таджи-
ков: «После полудня поднялся ветер, стало 
холодно… Трое рабочих уходят обратно, зна-
чит нужно отослать мензулу, часть теплых ве-
щей и идти налегке… Очень не хотелось рас-
ставаться с мензулой… Однако на следующее 
утро вынуждены были расстаться с таджи-
ками и с мензулой» [8, с. 60]. 

 Экспедицией произведена впервые полу-
инструментальная съемка верховьев р. Ванч, 
Язгулем, Абдукагор. «Несколько часов мы 
осторожно поднимались до края хребта по 
снежному насту. А когда подошли к самому 
краю, то невольно попятились назад. Перед 
нами была пропасть не менее 1500 м глуби-
ной! Скала почти отвесно обрывалась от 
гребня хребта, и мы неожиданно очутились 
на снеговом карнизе, который повис тонким 
слоем над пропастью. Нашли оголенную от 
снега скалу и уселись на ней для производ-
ства разного вида съемок: тут и фото, тут  
и буссольная, и глазомерная. Оказалось, что 
мы стоим на хребте между Абдукагором  
и Язгулемом» [9, с. 58]. 

Также И. Г. Дорофеевым были изучены 
фототеодолиты системы Р. Финстервальдера 
и методы работы с ними в высокогорных об-
ластях. Маршруты И. Г. Дорофеева суще-
ственно дополнили съемку Р. Финстерваль-
дера  и  Г. Бирсака. Особая ценность работы 
И. Г. Дорофеева заключалась в том, что им 
были пройдены мертвые пространства, кото-
рые не покрывались съемкой фотограмметри-
стов. Также важно то, что результаты его 
съемки не нуждались в лабораторной обра-
ботке, были готовы непосредственно после ее 
выполнения на месте и могли быть использо-
ваны для нужд других сотрудников экспеди-
ции. Частично при этом И. Г. Дорофеевым пе-
рекрывалась съемка германских геодезистов, 
что представляло значительный интерес для 
сравнения обоих методов работ. Материалы 
И. Г. Дорофеева и других участников Экспе-

диции (Н. П. Горбунова, Я. И. Беляева) легли 
в основу карты ледников системы Федченко  
в масштабе 1 : 200 000, печатаемой в Трудах 
Памирской экспедиции. Кроме того, на ос-
нове съемки И. Г. Дорофеева, Н. П. Горбу-
нова, Я. И. Беляева, К.В. Исакова подготов-
лена к печати карта Западного Памира в мас-
штабе 1 : 200 000 [6, с. 44–45]. 

 Важное значение для экспедиции имела 
работа геодезиста К. В. Исакова. Он должен 
был прокладывать геодезические ряды в рай-
онах работы немецких геодезистов. Исаков 
создал свою триангуляционную сеть по Алай-
ской долине и склонам Алайского хребта для 
обеспечения фотограмметрической съемки 
Заалайского хребта. Изначально руководи-
тели экспедиции предполагали, что для обес-
печения фототеодолитной съемки будет до-
статочно сгустить тригонометрическую сеть 
Военно-топографического управления, зало-
женную геодезистом М. И. Чейкиным. Еще в 
1910 г. на высотах около 5 000 м были им воз-
двигнуты деревянные пирамиды, заложены 
долговременные центры [10, с. 60]. Однако 
при ближайшем знакомстве с рядом Чейкина 
оказалось, что почти все центры триангуля-
ции разрушены. Совершенно, по-видимому, 
случайно уцелели только два: Арчат-даван  
и Машале-гудур. Поиски других центров ока-
зались бесплодными. Таким образом, вопрос 
об использовании триангуляции Чейкина  
в долине Алая для нужд фототеодолитной 
съемки отпал. Основываясь на двух уцелев-
ших центрах, К. В. Исаков проложил новый 
ряд, общим протяжением с востока на запад  
в 60 км. Тригонометрическими знаками слу-
жили каменные туры до 2 м высоты. Под ту-
рами им были заложены ординарные центры 
в виде камней с крестообразной на них насеч-
кой. Для измерения углов К. В. Исаков поль-
зовался германским теодолитом Вильда  
№ 1959, еще не бывшим в работе. Всего опре-
делено 12 пунктов триангуляции 2-го класса, 
с них засечено 22 вершины Заалайского 
хребта и определены их высоты.  

При выполнении работы К. В. Исаков имел 
возможность изучить теодолит Вильда. Сопо-
ставляя результаты измерений горизонталь-
ных углов с выводами других наблюдателей, 
применявших при работах десятисекундный 
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теодолит, он пришел в выводу, что универ-
сальный инструмент Вильда с диаметром го-
ризонтального лимба в 95 мм в общем соот-
ветствовал по точности десятисекундному 
теодолиту со значительно большим диамет-
ром горизонтального лимба (до 190 мм). Ин-
струмент Вильда по своему малому весу, 
быстроте отсчетов и легкости обслуживания 
оказался весьма удобен для триангуляции в 
горных районах, где сравнительно малое уве-
личение его трубы (20 раз) компенсировалось 
прозрачностью атмосферы. Также К. В. Иса-
ков пришел к выводу, что применение этого 
теодолита на триангуляции 2-го класса на 
равнине не может заменить десятисекундный 
универсал Гильдебранда, которым, преиму-
щественно, в то время велись триангуляции  
2-го класса в СССР.  

Работа геодезистов была бы невозможна 
без установления астрономических пунктов. 
Астроном Я. И. Беляев начал их отмечать 
около озера Кара-куль. Всего Я. И. Беляевым 
было определено 9 астрономических пунктов 
[6, с. 45].  На месте каждого оставлял специ-
альную отметку – консервную банку с запис-
кой, к которой сообщал, что здесь им опреде-
лен астропункт.  

Участие в Памирской экспедиции 1928 г. 
позднее в сильной мере сказалось на судьбах 
ее участников. Для некоторых она стала важ-
ной ступенью в научной карьере. Так, участие 
в экспедиции круто изменило судьбу матема-
тика О. Ю. Шмидта. С 1929 г. О. Ю. Шмидт 
начал участвовать, а затем и руководить экс-
педициями в Арктику. За организацию  
в 1937 г. экспедиции на Северный полюс с це-
лью создания там первой дрейфующей стан-
ции был удостоен одним из первых в стране 
звания Героя Советского Союза [11, с. 11].   
Благополучно сложилась и судьба топографа 
И. Г. Дорофеева. Он продолжил свои иссле-
дования на Памире. В 1932 г. в составе новой 
экспедиции ему удалось нанести на карту 
высшую точку СССР.  В жизни других уче-
ных участие в Памирской экспедиции обер-
нулось тяжелыми обвинениями в годы дово-
енных репрессий. Как Н. П. Горбунов, так  
и Н. В. Крыленко были репрессированы в 
рамках сфальсифицированного «Дела альпи-
нистов» против ведущих советских альпини-

стов, а также энтузиастов и популяризаторов 
туристического альпинизма [12, 13].     

 
Заключение 

 
Таким образом, общие результаты совет-

ских и немецких геодезистов позволили впер-
вые исследовать и нанести на карту большой 
район Западного Памира. Однако И. Г. Доро-
феев упрекал немецких альпинистов-геодези-
стов в том, что они увлекались восхождени-
ями в ущерб выполнению научных задач. В 
ходе экспедиции советские геодезисты от 
своих немецких коллег смогли перенять опыт 
фотограмметрического метода съемки для вы-
сокогорных районов. Это имело важное значе-
ние для отечественной геодезии. Более того, 
вскоре после экспедиции в октябре 1928 г. по-
мощник начальника 1-го отдела ВТУ ГУ РККА 
О. Ю. Саусверд и начальник 2-го военно-аэро-
фототопографического отряда ВАФТО  
Н. А. Блохин были командированы в Герма-
нию на завод Цейса в Йене, где первым делом 
посетили фотограмметрический отдел. На за-
воде им было показано, в каком виде посту-
пают сорта стекол, как приготовляются, шли-
фуются и полируются линзы [14].  В ходе Па-
мирской экспедиции геодезистами и топогра-
фами были исправлены некоторые ошибочные 
представления о расположении хребтов и лед-
ников. Впервые определен, пройден и нанесен 
на карту ледник Федченко, а также система его 
боковых ледников. Найден переход от р. Та-
нымас в долину р. Муксу, пройдены неизвест-
ные или забытые перевалы Танымас, Кашал-
аяк, Язгулем. Открыто много вершин, ущелий, 
получены новые данные о процессах оледене-
ния и поведения ледников [15].   

Для отечественной высшей школы участие 
руководителя одного из ведущих инженерно-
технических вузов позволило приобрести опыт 
организации изысканий природных ресурсов в 
условиях высокогорья. Памирские экспедиции 
в большой степени способствовали популяри-
зации альпинизма в среде инженерной и науч-
ной общественности, и в высшей школе в це-
лом. Вслед за первой состоялись еще десять Па-
мирских экспедиций. Они обогатили ценными 
сведениями физическую географию СССР, 
внесли большой вклад в науки о Земле, в иссле-
дование ее происхождения, покрова, недр.  
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Аннотация. Подготовка инженеров-геодезистов в современном университете направлена на 
развитие профессиональных компетенций через интеграцию теоретических знаний и практи-
ческих навыков с использованием цифровых технологий, лабораторных комплексов и проект-
ных методов обучения, включая стажировки и полевые геодезические практики. Это форми-
рует практико-ориентированную образовательную среду, обеспечивающую подготовку спе-
циалистов, способных эффективно решать современные технические задачи в условиях дина-
мично развивающейся цифровой среды. Цель данного исследования заключалась в определе-
нии направлений формирования практико-ориентированной цифровой среды в техническом 
университете для подготовки инженеров-геодезистов. Для достижения поставленной цели 
были использованы методы анкетирования, контент-анализа и сравнительного анализа опыта 
подготовки геодезистов в России и за рубежом. В период с марта по октябрь 2025 г. авторами 
были проведены социологические опросы 677 студентов и 47 преподавателей трех российских 
вузов, осуществляющих подготовку инженеров-геодезистов по специальности «Прикладная 
геодезия»: Московского государственного университета геодезии и картографии (МИИ-
ГАиК), Государственного университета по землеустройству (ГУЗ), Сибирского государствен-
ного университета геосистем и технологий (СГУГиТ). На основе результатов опросов было 
выявлено, что в процессе обучения студенты изучают все современные информационные тех-
нологии, используемые в работе инженерами-геодезистами. Контент-анализ мнений опрошен-
ных студентов всех трех вузов показал, что, несмотря на высокий уровень удовлетворенности 
процессом обучения, студенты считают целесообразным увеличить количество практических 
занятий, особенно связанных с глобальными навигационными системами, беспилотными ап-
паратами и технологиями искусственного интеллекта. В заключительной части статьи пред-
ложены рекомендации по совершенствованию образовательного процесса будущих инжене-
ров-геодезистов и повышению уровня цифровизации геодезического образования в России. 
 
Ключевые слова: образовательный процесс, подготовка инженеров-геодезистов, техниче-
ский университет, цифровая среда, информационные технологии 
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Abstract. Currently training surveying engineers at a university focuses on developing professional 
competencies through the integration of theoretical knowledge and practical skills, leveraging digital 
technologies, laboratory facilities, and project-based learning methods, including internships and 
field geodetic practices. This approach fosters a practice-oriented educational environment that 
prepares specialists capable of efficiently addressing contemporary technical challenges within a 
rapidly evolving digital environment. The objective of the study is to identify areas for forming a 
practice-oriented digital environment at a technical university for training surveying engineers. To 
achieve this goal, methods of questionnaire surveys, content analysis, and comparative analysis of 
surveying engineer training experiences in Russia and abroad were employed. In 2025, the authors 
conducted sociological surveys of 677 students and 47 faculty members from 3 Russian universities 
offering the "Applied Geodesy" program: Moscow State University of Geodesy and Cartography, 
State University for Land Management, and Siberian State University of Geosystems and 
Technologies. The survey results revealed that students master all contemporary information 
technologies used by practicing surveying engineers. Content analysis of students' responses across 
all universities indicated that, despite high satisfaction with the learning process, respondents deem 
it advisable to increase the volume of practical training, particularly in GNSS, UAVs, and AI 
technology. The article concludes with recommendations for enhancing the training of future 
surveying engineers and advancing the digitalization of surveying education in Russia. 
 
Keywords: educational process, engineer training, technical university, surveying engineer, digital 
environment, information technology 
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Введение 
 

Подготовка инженеров в современном 
университете ориентирована на решение 
сложных технических задач посредством ис-
пользования современных цифровых техно-
логий и лабораторных комплексов, включаю-
щих проведение практических занятий в по-
левых условиях. Это позволяет обеспечить 
глубокое освоение будущими специалистами 
профессиональных компетенций [1, 2] и фор-
мирует практико-ориентированную среду, 
которая включает как традиционный образо-
вательный процесс подготовки специалистов 

с высшим образованием (лекционные и семи-
нарские занятия, лабораторные работы, поле-
вые геодезические практики и т. д.), так и про-
ектное обучение, использующее проблемно-
ориентированный метод обучения студентов 
в команде, а также стажировки на предприя-
тиях и в компаниях. Важным компонентом 
современной образовательной среды явля-
ется участие студентов в профессионально-
ориентированных мероприятиях: круглых 
столах с привлечением специалистов геоде-
зических организаций, соревнованиях геоде-
зических бригад студентов, тематических 
школах, международных проектах и др. 
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Геодезия является высокотехнологичной 
отраслью, в которой используется современ-
ная геодезическая техника, приборы, про-
граммные продукты, обрабатываются боль-
шие базы данных. В этой связи применение 
современных образовательных технологий с 
использованием искусственного интеллекта 
(ИИ) может значительно повысить эффектив-
ность подготовки будущих инженеров-геоде-
зистов. В рамках расширенной стратегии раз-
вития ИИ в РФ планируется увеличить число 
выпускников вузов, в том числе и геодези-
стов, освоивших программы в области ИИ (О 
внесении изменений в Указ Президента Рос-
сийской Федерации от 10.10.2019 № 490 «О 
развитии искусственного интеллекта в Рос-
сийской Федерации» и в Национальную стра-
тегию, утвержденную этим Указом: Указ Пре-
зидента Российской Федерации от 15.02.2024  
№ 214. – URL: http://www.consultant.ru. – Текст : 
электронный). 

Для подготовки грамотных инженеров-
геодезистов технический университет дол-
жен создать современную образовательную 
среду. Перечислим её ключевые элементы: 

1. Актуальные образовательные про-
граммы. Они должны соответствовать дей-
ствующим профессиональным стандартам  
в геодезии [3]. 

2. Высокий уровень квалификации препо-
давателей. Их профессиональные компетен-
ции имеют фундаментальное значение для ка-
чества обучения [4]. 

3. Постоянное совершенствование учеб-
ного процесса за счёт внедрения современных 
технологий, которые уже доказали свою эф-
фективность в мировой практике. Например: 

1) виртуальная и дополненная реальность 
(VR/AR). Эти инструменты уже широко ис-
пользуются в ведущих зарубежных универси-
тетах для подготовки инженеров. С их помо-
щью можно проводить виртуальные полевые 
практики, симуляции работ и наглядно визуа-
лизировать сложные данные [5, 6, 7]. 

2) игровые методы и симуляции. Гейми-
фикация и симуляторы повышают мотива-
цию и самостоятельность студентов. Игровой 
формат особенно эффективен для оценки на 
практических занятиях. В игре студенты ак-

тивнее усваивают знания, так как задей-
ствуют все каналы восприятия [6, 8]. 

3) онлайн-обучение. Использование мас-
совых открытых онлайн-курсов (MOOC)  
и других форм e-learning позволяет гибко 
осваивать современные методы. Например, 
студенты могут изучать программирование, 
геоинформационные системы (ГИС) и ме-
тоды обработки данных [9, 10, 11]. 

В условиях дистанционного обучения осо-
бую сложность представляет организация ка-
чественной отработки практических навыков, 
поскольку для формирования устойчивых 
навыков работы с приборами необходима 
многократная отработка действий, что эффек-
тивно реализуется с помощью специализиро-
ванных электронных тренажеров [12]. 

Также важным моментом для формирова-
ния практико-ориентированной среды в уни-
верситете является создание условий для ре-
шения задач анализа геоинформационных дан-
ных посредством специализированных про-
граммных продуктов, которые повышают эф-
фективность и точность обработки простран-
ственных данных в современных условиях 
цифровизации геодезических работ [13, 14]:  

1) использование технологий интеллекту-
ального анализа материалов лазерного скани-
рования и аэрофотосъемки с беспилотными 
летательными аппаратами (БЛА). Ключевой 
задачей является разработка методологии для 
автоматического распознавания и 3D-иденти-
фикации различных объектов для создания 
цифровых инженерно-топографических пла-
нов, в целях кадастра недвижимости, земле-
устройства и градостроительства;  

2) внедрение ИИ и машинного обучения, 
использование которых эффективно для ана-
лиза геоданных, автоматизации интерпрета-
ции и повышения точности измерений [5, 15, 
(О внесении изменений в Указ Президента 
Российской Федерации от 10.10.2019 № 490 
«О развитии искусственного интеллекта в 
Российской Федерации» и в Национальную 
стратегию, утвержденную этим Указом: Указ 
Президента Российской Федерации от 
15.02.2024 № 214. – URL: http://www.consul-
tant.ru. – Текст : электронный)], автоматиче-
ской адаптации режимов работы сложного 
геодезического оборудования (роботизиро-
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ванные тахеометры, лазерные сканеры, 
ГНСС-приемники) к условиям окружающей 
среды и для решения трудоемких задач обра-
ботки измерений [16]. 

Цель данного исследования заключалась в 
определении направлений формирования 
практико-ориентированной цифровой среды 
в техническом университете для подготовки 
инженеров-геодезистов. 

 
Методы и материалы 

 
В исследовании применялись традицион-

ные подходы и научные методы: анкетирова-
ние и контент-анализ, сравнительный анализ 
опыта подготовки геодезистов в российских и 
зарубежных вузах.  

Для определения направлений формиро-
вания практико-ориентированной цифровой 
среды в техническом университете в целях 
подготовки инженеров-геодезистов в период 
с марта по октябрь 2025 г. были проведены 
социологические опросы студентов и препо-
давателей трех вузов, осуществляющих под-
готовку инженеров-геодезистов по специаль-
ности «Прикладная геодезия»: Московского 
государственного университета геодезии  
и картографии (МИИГАиК), Государствен-
ного университета по землеустройству (ГУЗ), 
Сибирского государственного университета 
геосистем и технологий (СГУГиТ). Всего в 
опросе приняли участие 677 студентов  
и 47 преподавателей. Общий профиль ре-
спондентов-студентов представлен в табл. 1. 

 
Таблица 1. Общий профиль респондентов-студентов 

ВУЗ 
Количество 

респондентов Пол Курс, чел. 

чел. в % мужской женский 1 2 3 4 5 
МИИГАиК 260 38,4 71,2 28,8 67 49 65 46 33 

ГУЗ 162 23,9 77,8 22,2 49 38 32 22 21 
СГУГиТ 255 37,7 71,8 28,2 94 34 56 41 30 

Всего 677 100 73,0 27,0 210 121 153 109 84 
Источник: составлено авторами на основе проведенного опроса. 
 

Среди респондентов во всех вузах преобла-
дали студенты 1-го курса, менее активно  
в опросе участвовали студенты 5-го курса. Про-
фессия инженера-геодезиста является преиму-
щественно мужской, в связи с чем 73 % респон-
дентов – это юноши, 27 % – девушки.  

Перед проведением опроса были сформу-
лированы следующие гипотезы: 

1. Уровень подготовки студентов по спе-
циальности «Прикладная геодезия» – высо-
кий, и будущие инженеры-геодезисты приоб-
ретают достаточный объем теоретических 
знаний и практических навыков, необходи-
мых для дальнейшей работы. 

Для проверки данной гипотезы анализиро-
вались: уровень удовлетворенности студен-
тов процессом обучения, условиями обуче-
ния, оценка компетентности преподавателей, 
самооценка теоретической и технологиче-
ской подготовки.  

2. В образовательном процессе недоста-
точно эффективно используются современ-
ные цифровые технологии.  

Для проверки данной гипотезы были проана-
лизированы ответы респондентов относительно 

изучаемых в процессе обучения технологий  
и методов. При создании социологической ан-
кеты авторы ориентировались на используемые 
в России и за рубежом современные образова-
тельные технологии, а также на мнения отрасле-
вых экспертов относительно технологий, необ-
ходимых для современного геодезиста.  

Для сбора информации авторами статьи 
был разработан соответствующий инстру-
ментарий, включающий две анкеты:  

1. Анкета для опроса студентов. Цель 
опроса заключалась в общей оценке уровня 
удовлетворенности студентов качеством по-
лучаемого образования и уровня своей прак-
тической подготовки, его конкурентоспособ-
ности на рынке труда.  

2. Анкета для опроса преподавателей. 
Цель опроса заключалась в сборе информа-
ции об используемых технологиях обучения, 
необходимости изменения технологий обуче-
ния в цифровую эпоху. 

Сбор данных осуществлялся через онлайн-
опросы в Google Формы с последующей обра-
боткой в программе SPSS Statistics. Для про-
верки статистической значимости различий в 
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ответах респондентов с разных курсов был при-
менен непараметрический критерий Краскела – 
Уоллиса, а также критерий Манна – Уитни. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Результаты исследования показали нали-

чие существенных различий в восприятии ка-

чества образования студентами разных уни-
верситетов. Практически по всем параметрам 
опроса (уровень удовлетворенности студен-
тов качеством получаемого образования  
и др.) студенты СГУГиТ поставили более вы-
сокие оценки (табл. 2).  
 

 
Таблица 2. Средние оценки ответов студентов на вопросы анкеты 

Вопрос 
МИИГАиК ГУЗ СГУГиТ Среднее 

среднее ст. 
откл. среднее ст. 

откл. среднее ст. 
откл. среднее ст. 

откл. 
1. Удовлетворенность 
студентов процессом 
обучения 

4,00 0,885 4,16 0,939 4,47 0,752 4,21 0,875 

2. Восприятие респон-
дентами компетентно-
сти преподавателей 

4,02 0,911 4,17 0,934 4,56 0,677 4,26 0,869 

3. Восприятие респон-
дентами востребован-
ности образования 

3,84 0,574 3,60 0,994 3,65 0,926 3,71 0,833 

4. Восприятие респон-
дентами соответствия 
навыков требованиям 
работодателей 

2,19 1,370 2,14 1,578 2,45 1,497 2,27 1,474 

5. Уровень развитости 
цифровой инфраструк-
туры (ГУЗ, СГУГиТ) 
и комфортности среды 
обучения (МИИГАиК) 

3,96 0,919 3,48 1,301 4,25 0,905 3,95 1,161 

6. Восприятие уровня 
своей технологической 
подготовки 

3,54 0,884 3,64 1,140 3,81 1,114 3,67 1,044 

7. Восприятие уровня 
своей теоретической 
подготовки 

3,63 0,914 3,85 1,053 3,97 1,027 3,81 1,001 

Источник: составлено авторами на основе проведенного опроса. 
 

По уровню удовлетворенности процессом 
обучения студенты СГУГиТ более удовлетво-
рены процессом обучения в университете 
(средние баллы по вузам: СГУГиТ (4,47), ГУЗ 
(4,16), МИИГАиК (4,00)). Кроме того, более 
низкое значение стандартного отклонения 
(0,752) указывает на довольно высокую со-
гласованность ответов респондентов.  

Компетентность преподавателей оценива-
ется высоко студентами всех университетов. 
Можно сказать, что это сильная сторона всех 
участвующих в исследовании вузов. Но более 
высоко уровень компетентности преподава-
телей оценивают учащиеся СГУГиТ (средние 
баллы по вузам: СГУГиТ (4,56), ГУЗ (4,17), 

МИИГАиК (4,02)). Более низкое значение 
стандартного отклонения в СГУГиТ (0,672) 
говорит о единодушии студентов в оценке 
профессионализма своих наставников. 

Результаты опроса показали, что респон-
денты-студенты на достаточно высоком 
уровне оценивают условия обучения и разви-
тость цифровой инфраструктуры. Лидером по 
этим показателям является СГУГиТ, аутсай-
дером – ГУЗ. Однако средняя оценка близка к 
«хорошо», а не «отлично», что указывает на 
высокий потенциал развития цифровой среды 
во всех исследуемых вузах.  

По самооценке уровня своей технологиче-
ской и теоретической подготовки все вузы 
находятся в близком диапазоне: 3,7–3,97 
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(«скорее уверены, но не полностью»). Не-
много более уверенно по уровню технологи-
ческой и теоретической подготовки чув-
ствуют себя студенты СГУГиТ.  

Подготовка инженеров-геодезистов во 
всех трёх вузах предполагает активное ис-
пользование современных информационных 
технологий. В связи с этим нами были проана-
лизированы ответы студентов относительно 
изучения в учебном процессе следующих тех-
нологий: геоинформационных технологий 
(ГИС); глобальных навигационных спутнико-

вых систем (ГНСС); трехмерного информаци-
онного моделирования (ТИМ); беспилотных 
летательных аппаратов (БЛА); использования 
искусственного интеллекта для работы с боль-
шими данными (ИИ для работы с БД). 

Поскольку данные технологии изучаются 
на разных курсах, было решено более де-
тально проанализировать ответы студентов 5-
х курсов всех вузов. В процессе анализа ис-
пользовалась дихотомическая шкала ответов: 
1 – технологию изучали, 0 – не изучали. Ре-
зультаты обобщены в табл. 3. 

 
Таблица 3. Средние оценки ответов респондентов по университетам относительно изучения 
современных информационных технологий 

Технология 
МИИГАиК ГУЗ СГУГиТ Среднее 

среднее ст. 
откл. среднее ст. 

откл. среднее ст. 
откл. среднее ст. 

откл. 
ГИС 0,61 0,496 0,86 0,359 0,90 0,305 0,77 0,421 
ТИМ 0,3 0,467 0,14 0,359 0,43 0,504 0,25 0,436 
ГНСС 1,0 0,000 0,9 0,301 0,97 0,183 0,9 0,187 
БЛА 0,15 0,364 0,14 0,359 0,43 0,504 0,25 0,436 
ИИ для работы  
с БД 0,09 0,292 0,38 0,498 0,03 0,183 0,14 0,352 

Источник: составлено авторами на основе проведенного опроса. 
 

Как следует из данных табл. 3, основной 
технологией, с которой лучше всего знакомы 
студенты всех трёх вузов, является ГНСС. 
100 % студентов МИИГАиК 5-го курса отве-
тили, что изучали использование ГНСС,  
в СГУГиТ – 97 % и в ГУЗ – 90 %. Также до-
статочно хорошо респонденты-студенты зна-
комы с принципами работы ГИС. 

Интересный результат был получен отно-
сительно работы с технологий ИИ. Наивыс-
ший результат показали студенты 4-го курса 
(среднее = 0,36), в то время, как у студентов 
5-го курса среднее значение составило 0,14. 
Поэтому, учитывая различия в образователь-
ных программах разных вузов, для построе-
ния рейтинговой оценки по данной техноло-
гии был взят средний показатель по всем кур-
сам. Анализ различий изучения технологий 
ИИ в разных вузах показал, что лидером по 
данному направлению является СГУГиТ:  
79 % студентов 2-го курса, 46 % студентов 3-
го курса, 68 % студентов 4-го курса ответили 
положительно на вопрос «изучали ли вы тех-
нологии ИИ для работы с большими дан-
ными» (среднее значение по всем курсам – 

0,40). На втором месте – МИИГАиК (среднее 
значение – 0,16), на третьем месте – ГУЗ 
(среднее значение – 0,12). 

Выполненная нами рейтинговая оценка 
уровня соответствия образовательной про-
граммы современным тенденциям показы-
вает, что, по мнению студентов, наиболее вы-
сокий уровень интеграции современных ин-
формационных технологий в обучение 
наблюдается в СГУГиТ (табл. 4). 

 
Таблица 4. Рейтинговая оценка вузов по 
уровню соответствия образовательной про-
граммы современным тенденциям 

Использование тех-
нологий 

МИИ-
ГАиК ГУЗ СГУГиТ 

ГИС 3 1 2 
ТИМ 2 3 1 
ГНСС 1 3 2 
БЛА 2 3 1 
ИИ для работы с БД 2 3 1 
Общее количество 
баллов 10 13 7 

Место в рейтинге 2 3 1 
Источник: составлено авторами на основе проведен-
ного опроса. 
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В опросе профессорско-преподаватель-
ского состава приняло участие 47 человек: 
63,8 % опрошенных представляли СГУГиТ, 
19,0 % – МИИГАиК, 17,1 % – ГУЗ. Как сле-

дует из самооценки преподавателей, на более 
высоком уровне цифровизации находится об-
разовательный процесс в СГУГиТ (табл. 5). 

 
Таблица 5. Результаты самооценки респондентами уровня цифровизации своего вуза 

ВУЗ 
Уровень цифровизации 
образовательного про-

цесса 
(max 5) 

Качество цифровой 
инфраструктуры 

университета 
(max 5) 

Доступность лицензи-
онного программного 
обеспечения (max 5) 

 Среднее Ст. откл. Среднее Ст. откл. Среднее Ст. откл. 
МИИГАиК 3,11 0,60 3,00 1,12 2,67 1,12 
СГУГиТ 3,97 1,02 3,93 0,88 3,21 1,15 
ГУЗ 3,00 3,00 3,13 1,13 3,25 0,71 
Среднее  
значение 3,63 1,195 3,61 1,04 3,11 1,08 

Источник: составлено авторами на основе проведенного опроса. 
 

В целом респонденты-преподаватели оце-
нили общий уровень цифровизации геодези-
ческого образования как средний (3,63 балла 
из 5), качество цифровой инфраструктуры – 
3,61 балла из 5, доступность лицензионного 
программного обеспечения – 3,11 из 5. При-
чем, как более низкий уровень цифровизации 

и качества цифровой инфраструктуры оцени-
вают преподаватели, имеющие опыт работы в 
университете от 5 до 10 лет, а доступ к лицен-
зионному программному обеспечению –  
с опытом работы более 10 лет. Результаты 
анализа обобщены в табл. 6.

 
Таблица 6. Результаты оценки значимости различий в оценках респондентов, являющихся 
представителями разных вузов, относительно уровня цифровизации вуза, развитости цифро-
вой инфраструктуры и доступности преподавателей к лицензионному программному обеспе-
чению 

Зависимая переменная 
Хи-

квад-
рат 

p-value 
Вывод о значимости 
различий в оценках  

респондентов 
1. Оценка респондентами уровня цифровиза-
ции своего вуза 9,338 0,0093 значимы 
2. Оценка респондентами уровня доступности 
к лицензионному программному обеспечению 3,637 0,162 не значимы 

3. Оценка респондентами качества цифровой 
инфраструктуры своего вуза 7,151 0,0283 значимы 

Источник: составлено авторами на основе проведенного опроса. 
 
На основе критерия Краскела – Уоллиса не выявлено статистически значимых различий  

в оценке уровня цифровизации вуза, доступности к лицензионному программному обеспечению, 
качества цифровой инфраструктуры между оценками респондентов, обладающих разным опытом 
работы, обладающих разными научными степенями и занимающих разную должность.  

Однако более детальный анализ, основанный на ответах респондентов об используемых в 
процессе обучения студентов информационных технологий, показал, что чаще они использу-
ются респондентами-преподавателями, работающими в ГУЗ (табл. 7).  
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Таблица 7. Средний уровень использования респондентами информационных технологий  
в учебном процессе 

Технология 

МИИГАиК СГУГиТ ГУЗ Среднее 
по всем 
вузам 

Стандартное 
отклонение 
по всем ву-

зам 

Сред-
нее 

Ст. 
откл. 

Сред-
нее 

Ст. 
откл. 

Сред-
нее 

Ст. 
откл. 

ГИС 0,44 0,527 0,69 0,471 0,75 0,463 0,65 0,482 
ГНСС 0,44 0,527 0,34 0,484 0,88 0,354 0,46 0,504 
ТИМ 0,56 0,527 0,28 0,455 0,50 0,535 0,37 0,488 
БЛА 0,33 0,500 0,34 0,351 0,63 0,463 0,39 0,493 
Использование тех-
нологий наземного  
и воздушного лазер-
ного сканирования 

0,44 0,527 0,14 0,484 0,75 0,518 0,30 0,465 

ИИ для работы с БД 0,11 0,333 0,34 0,484 0,13 0,354 0,26 0,444 
Источник: составлено авторами на основе проведенного опроса. 

 
При этом существуют технологии, где 

наблюдается сильный разрыв между вузами. 
Например, это касается уровня использова-
ния в учебном процессе технологий назем-
ного и воздушного лазерного сканирования, а 
также ГНСС. Как следует из ответов респон-
дентов-преподавателей, в ГУЗ технология 
ГНСС интегрирована в учебный процесс 
лучше, чем в других. Различия слишком ве-
лики, чтобы их можно было объяснить слу-
чайностью. 

Анализ используемых в процессе обуче-
ния образовательных технологий показал, что 
при подготовке будущих инженеров-геодези-
стов преимущественно используются тради-
ционные методы обучения: лабораторные ра-
боты (89,4 %), учебные практики (74,5 %) и 
практические занятия (72,3 %). Более 53 % 
преподавателей используют онлайн-обуче-
ние. Интерактивные методы обучения и мо-
делирование практических ситуаций исполь-
зуют 42,6 % преподавателей, которые при-
няли участие в опросе. Современные цифро-
вые технологии, такие как симуляторы и VR-
технологии используются недостаточно ши-
роко (21,3 % и 12,8 % соответственно).  

С одной стороны, преимущественное ис-
пользование лабораторных работ и практиче-
ских занятий в процессе подготовки инжене-
ров-геодезистов очевидно, поскольку буду-
щие инженеры должны уметь пользоваться 
различными приборами, такими как тахео-
метры, лазерные сканирующие устройства, 
ГНСС-оборудование, нивелиры, теодолиты и 

др. Формирование навыков работы с различ-
ными приборами гораздо эффективнее форми-
ровать в ходе практических занятий. Вместе с 
тем, в зарубежной практике в процессе обуче-
ния различным технологиям, используются си-
муляторы и VR-технологии, которые отчасти 
решают проблемы недостатка финансирования 
и необходимого оборудования в вузах. 

Несмотря на доминирование традицион-
ных подходов в образовательном процессе, 
преподаватели достаточно высоко оценивают 
уровень теоретической и технологической 
подготовки современных студентов (медиан-
ное значение ответов 4,0 из 5). Статистически 
значимых различий в ответах преподавателей 
исследуемых вузов не выявлено.  

 
Заключение 

 
Таким образом, по итогам проведенного 

исследования уверенным лидером является 
СГУГиТ: ответы студентов демонстрируют 
высокий уровень положительных оценок по 
уровню удовлетворенности процессом обуче-
ния и компетентности преподавателей, ком-
фортности условий в университете. Зонами 
роста является низкий процент студентов с 
опытом работы и недостаточно тесная связь 
данного учебного заведения с работодате-
лями.  

К учебному заведению с потенциалом 
можно отнести ГУЗ. Сильной стороной вуза яв-
ляется хорошая оценка респондентами уровня 
компетентности преподавателей. Однако здесь 
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выявлен самый низкий уровень оценок респон-
дентами уровня цифровизации вуза и восприя-
тия студентами соответствия получаемых 
навыков требованиям работодателей. 

Сильной стороной МИИГАиК является 
самый высокий процент студентов с опытом 
работы по получаемой специальности (47 % 
респондентов). Кроме того, студенты данного 
вуза дают более высокие оценки при ответе 
на вопрос о своей востребованности на рынке 
труда. 

Результаты проведенных опросов пока-
зали, что студенты всех трех вузов в процессе 
обучения изучают все современные информа-
ционные технологии, используемые в работе 
инженерами-геодезистами. В то же время 
контент-анализ выявил, что на фоне общей 
удовлетворенности обучением студенты вы-
ступают за расширение практикума, осо-
бенно по работе с глобальными навигацион-
ными системами, лазерными сканерами, БЛА 
и ИИ-технологиями. 

В качестве основных проблем, препят-
ствующих цифровизации образования и фор-
мированию практико-ориентированной циф-
ровой среды в университете для подготовки 
инженеров-геодезистов, респондентами-пре-
подавателями были указаны: недостаточное 
финансирование (67,4 %), низкая скорость 
цифровизации образования (39,1 %), консер-

ватизм преподавателей и нехватка квалифи-
цированных кадров (26,1 %), недостаток мо-
тивации преподавателей (21,7 %). Только 
один преподаватель ответил, что процессу 
цифровизации образовательного процесса 
ничего не мешает. Ещё один из респондентов 
в качестве значимого фактора указал на сла-
бое взаимодействие между вузами и предпри-
ятиями. 

Таким образом, обе выдвинутые гипотезы 
исследования, заключающиеся в предполо-
жениях: 1) уровень подготовки студентов по 
специальности «Прикладная геодезия» в ву-
зах является высоким, и будущие инженеры-
геодезисты приобретают достаточный объем 
теоретических знаний и практических навы-
ков, необходимых для работы по получаемой 
специальности; 2) в образовательном про-
цессе недостаточно эффективно использу-
ются современные цифровые технологии, 
подтвердились. 

Исходя из результатов проведенных опро-
сов, а также основываясь на изучении отече-
ственного и зарубежного опыта подготовки 
инженеров, собственном педагогическом 
опыте, авторами предложены рекомендации 
по совершенствованию образовательного 
процесса будущих инженеров-геодезистов  
и повышению уровня цифровизации геодези-
ческого образования в России (табл. 8). 

 
Таблица 8. Основные направления по формированию практико-ориентированной цифровой 
среды в университете для подготовки инженеров-геодезистов 

Рекомендация Пути реализации рекомендации 
Создание и внедрения «Цифрового 
двойника» (Digital Twin) реального 
учебного геодезического полигона, 
который будет обновляться в ре-
жиме, близком к реальному времени  

1. Для интеграции данных возможно использование данных с БЛА  
и мультиспектральных камер, наземных 3D-сканеров.  
2. В виртуальной среде можно будет моделировать различные усло-

вия, например, моделировать работу на сложных и опасных объектах, 
в разное время суток, разных погодных условиях. 
3. В виртуальной системе можно имитировать неисправность обору-

дования. 
4. Возможно преднамеренно вносить погрешности в данные, которые 

студенты должны самостоятельно найти и исправить 
Для интерактивного изучения обо-
рудования, методик съемки и осо-
бенностей сложных объектов; реко-
мендуется пользование дополненной 
(AR) и виртуальной реальности (VR) 

1. VR-тренажеры: полное погружение в виртуальное пространство 
для отработки сложных измерений, камеральной обработки данных  
и взаимодействия с современным ПО (например, CREDO, AutoCAD). 
2. AR-инструкции и моделирование: использование AR-очков или 

планшетов в полевых условиях. 
3. «Цифровой помощник»: наложение пошаговых инструкций по 

настройке тахеометра или лазерного сканирующего устройства на ре-
альное оборудование. 
4. Виртуальная разметка: проецирование проектных осей и точек на 

реальную местность через AR-устройство для отработки навыков раз-
бивочных работ 
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Окончание табл. 8 
Рекомендация Пути реализации рекомендации 
Развитие компетенций в области 
БЛА (дронов) и лазерного сканиро-
вания. 
Рекомендация: сделать работу с БЛА 
и 3D-сканерами не отдельным кур-
сом, а неотъемлемой частью учеб-
ного плана 

1. Сквозные проекты: студенты должны выполнять проект от аэрофо-
тосъемки местности БЛА → обработки данных в ПО (Agisoft 
Metashape, Pix4D) → создания цифровой модели местности (ЦММ)  
и ортофотоплана → использования этих данных для проектирования в 
GIS (ArcGIS, QGIS) или CAD-системах. 
2. Анализ облаков точек: учить не просто собирать данные лазерного 

сканирования, но и анализировать их: вычислять объемы, проводить 
мониторинг деформаций, создавать исполнительные схемы 

Интеграция данных и работа в «об-
лачных» средах. 
Рекомендация: обучать работе в 
сквозных цифровых средах, имити-
рующих современные проектные  
и строительные процессы 

1. Платформы для совместной работы: использовать аналоги ТИМ. 
Студенты учатся работать с данными в общей облачной среде, доступ-
ной проектировщикам, архитекторам и строителям. 
2. Работа с Big Data: учить основам анализа больших геопростран-

ственных данных, включая спутниковые снимки и данные IoT-датчи-
ков для мониторинга 

Геймификация и адаптивное обуче-
ние. 
Рекомендация: повысить мотивацию 
и эффективность усвоения матери-
ала через игровые механики  
и персонализированные траектории 
обучения 

1. Система рейтингов и баллов: начисление очков за скорость и точ-
ность измерений, решение сложных задач на виртуальном полигоне. 
2. Соревнования и квесты: проведение чемпионатов по цифровой гео-

дезии, где команды соревнуются в выполнении проекта на время. 
3. Адаптивные тренажеры: программное обеспечение, которое анали-

зирует ошибки студента и автоматически подбирает ему дополнитель-
ные задания для отработки слабых мест 

Развитие «гибких» навыков (Soft 
Skills) в цифровой среде. 
Рекомендация: учить не только ра-
ботать с данными, но и управлять 
проектами, коммуницировать и при-
нимать решения на основе данных 

1. Создание виртуальных проектных команд: моделирование ситуа-
ции, когда часть команды (геодезисты, проектировщики) находятся  
в разных локациях, студенты учатся эффективно взаимодействовать 
онлайн. 
2. Визуализация и презентация данных: учить создавать интерактив-

ные отчеты, дашборды и 3D-визуализации для заказчика, а не просто 
таблицы с координатами 

Источник: составлено авторами. 
 

Кроме этого, безусловно, необходимо си-
стемное увеличение целевого финансирова-
ния вузов по статье «цифровая трансформа-
ция». Как показал опрос преподавательского 
состава, ключевым барьером на пути созда-
ния полноценной практико-ориентированной 
среды является дефицит современного обору-
дования. В результате, даже при наличии 
сильной теоретической программы, студенты 
лишены возможности отрабатывать навыки 
на современных образцах техники, которая 
является отраслевым стандартом, что создает 
разрыв между академическими знаниями  
и требованиями рынка труда. 

Эту проблему, по нашему мнению, можно 
было бы эффективно решить посредством со-
здания в университетах базовых кафедр, органи-
зованных совместно с проектными и производ-
ственными компаниями геодезического про-
филя. Подобная модель партнерства носит взаи-
мовыгодный характер. Со стороны вуза она поз-
воляет получить доступ к передовой технологи-

ческой инфраструктуре бизнеса, актуальным 
методикам и экспертизе практикующих инже-
неров. Для компаний это возможность целена-
правленно готовить специалистов «под себя», 
минимизируя затраты на их дальнейшую адап-
тацию. В рамках базовых кафедр студенты 
могли бы не только работать на современном 
оборудовании, но и участвовать в реальных про-
ектах, выполняя конкретные производственные 
задачи, что является сутью практико-ориентиро-
ванного подхода. 

Таким образом, сочетание целевого госу-
дарственного финансирования и развития ин-
ститута базовых кафедр является, на наш 
взгляд, наиболее действенным механизмом 
для повышения уровня цифровизации геоде-
зического образования в России и формиро-
вания той самой практико-ориентированной 
цифровой среды, которая отвечает вызовам 
современной экономики. 
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