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Аннотация. В статье выполнен сравнительный анализ методов C2C, C2M и M3C2 для кон-
троля качества совмещения облаков точек, полученных с помощью наземного лазерного ска-
нирования (НЛС) и наземной стереофотограмметрической съемки (НФС). Описаны теорети-
ческие основы методов и рассмотрен единый подход к подготовке данных для сравнения ре-
зультатов их применения, включающий уравнивание в общей системе координат, фильтрацию 
шумов и артефактов, нормализацию плотности и выделение зоны взаимного перекрытия. На 
примере экспериментальных данных сформированы поля расстояний для каждого метода  
и рассчитан единый набор статистических показателей минимум, максимум, среднее арифме-
тическое ( µ ), медиана ( Me ), среднеквадратичное значение (СКЗ), среднеквадратическое от-
клонение (СКО) и 95-й процентиль ( 95P ), а также выполнен анализ распределений расстоя-
ний по гистограммам. Показано, что C2C и C2M обеспечивают близкие оценки типичных рас-
хождений в зоне перекрытия и удобны для оперативного количественного контроля, тогда как 
M3C2 предоставляет физически интерпретируемую оценку смещения вдоль локальной нор-
мали и позволяет выявлять систематические компоненты, но требует более тщательной пара-
метризации и анализа проблемных зон.  
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Abstract. The study provides a comparative assessment of the C2C, C2M, and M3C2 methods for 
quality control of point cloud co-registration derived from terrestrial laser scanning and terrestrial 
stereophotogrammetry. The theoretical basis of each method is outlined, and a unified preprocessing 
workflow is proposed for the comparison of their outputs, comprising transformation to a common 
coordinate system, removal of noise and artifacts, density normalization, and delineation of the mu-
tual overlap zone. Experimental data were used to generate distance fields for each method and to 
compute a common set of descriptive statistics (Min, Max, Mean ( µ ), Median ( Me ), STD, RMS, 
and 95P ) together with histogram-based analysis of distance distributions. The results indicate that 
C2C and C2M yield closely comparable estimates of typical discrepancies within the overlap area 
and are well suited for rapid quantitative quality assessment, whereas M3C2 provides a physically 
interpretable estimate of displacement along the local surface normal and enables the detection of 
systematic offsets, albeit with greater sensitivity to parameterization and local data quality issues. 
 
Keywords: point cloud, terrestrial laser scanning, terrestrial stereophotogrammetry, C2C, C2M, M3C2, 
quality control 
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Введение 
 
Совместное применение разнородных обла-

ков точек в задачах обследования и цифровиза-
ции объектов строительства и промышленной 
инфраструктуры обусловлено необходимо-
стью получения детальных геометрических ха-
рактеристик таких объектов [1, 2]. Наземное ла-
зерное сканирование обеспечивает высокую 
точность и стабильность геометрических изме-
рений, однако на реальных объектах нередко 
формирует теневые зоны вследствие окклюзий 
и ограничений по размещению станций. Назем-
ная стереофотограмметрическая съемка позво-
ляет компенсировать теневые зоны и повысить 
полноту модели, но характеризуется неодно-
родной плотностью и точностью точек, завися-
щей от текстуры, освещенности и параметров 
обработки [3, 4]. 

При совмещении НЛС и НФС для постро-
ения ТИМ-моделей ключевым этапом стано-
вится количественная оценка расхождений 
между разнородными облаками и валидация 
корректности интеграции. Такая оценка зави-
сит от выбора метрики сравнения. 

Выбор метрики сравнения определяет до-
стоверность вывода о качестве совмещения  
и допустимости применения объединенного 
облака в дальнейших инженерных задачах [5]. 

Наиболее распространенными подходами 
к оценке отклонений являются методы вы-
числения расстояний Cloud-to-Cloud (C2C), 

Cloud-to-Mesh/Model (C2M) и Multiscale Model-
to-Model Cloud Comparison (M3C2) [6, 7]. При 
одинаковом типе результата (поле расстояний) 
они различаются математической постановкой, 
чувствительностью к неоднородной дискрети-
зации и шероховатости, а также интерпретиру-
емостью оценок [8]. В условиях интеграции 
НЛС-НФС это критично: НЛС выступает опор-
ным по точности, тогда как НФС дополняет 
геометрию, но может содержать локальные ре-
конструктивные искажения. 

Целью статьи является анализ точности 
совмещения облаков точек НЛС и НФС по зо-
нам взаимного перекрытия с последующей 
выработкой практических рекомендаций по 
выбору оптимального метода вычисления 
расстояний или их сочетания при решении за-
дач контроля качества результатов интегра-
ции разнородных данных. 

Задачи статьи: 
– рассмотреть единый подход к подго-

товке данных НЛС и НФС для сравнения ре-
зультатов применения методов C2C, C2M  
и M3C2 (фильтрация, прореживание, уравни-
вание, выбор зон сравнения); 

– рассмотреть теоретические основы  
и принцип работы методов C2C, C2M и M3C2 
в контексте сравнения облаков точек; 

– выполнить анализ точности совмещения 
облаков НЛС и НФС методами C2C, C2M  
и M3C2, применяя набор статистических по-
казателей (минимум, максимум, среднее 
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арифметическое (μ ), медиана ( Me ), средне-
квадратичное значение (СКЗ), среднеквадра-
тическое отклонение (СКО) и 95-й процен-
тиль ( 95P )); 

– проанализировать форму распределений 
и интерпретационные возможности результа-
тов (выявление локальных артефактов, крае-
вых эффектов перекрытия, признаков систе-
матического смещения по нормали); 

– сопоставить результаты трех методов  
и сформулировать практические рекоменда-
ции по выбору метода в задачах контроля ка-
чества интеграции НЛС-НФС и дальнейшего 
использования данных при построении/вери-
фикации ТИМ-модели. 

 
Методы и материалы 

 
Единый подход к подготовке данных НЛС 

и НФС с целью дальнейшего контроля каче-
ства совмещения разнородных облаков точек 
включает последовательное выполнение че-
тырех процедур [9]. 

Во-первых, выполняется уравнивание обла-
ков в единой системе координат, так как оста-
точные систематические смещения (сдвиг, по-
ворот) напрямую искажают поле расстояний. 
На этом этапе фиксируют опорное облако 
(обычно НЛС) и обеспечивают достаточное пе-
рекрытие участков сравнения [10–12]. 

Во-вторых, проводят фильтрацию для 
удаления выбросов, шумов, динамических 
объектов и фотограмметрических артефактов 
(двойные поверхности, деформация формы), 
чтобы исключить вклад явно ошибочных из-
мерений в статистику [3, 4]. 

В-третьих, при необходимости выпол-
няют нормализацию плотности (прорежива-
ние) по единому правилу (например, сетка с 
шагом s), снижая влияние сверхплотных зон 
и обеспечивая сопоставимость статистик 
НЛС и НФС [2, 3]. 

В-четвертых, задают зоны сравнения: ос-
новную оценку проводят в зоне взаимного пе-
рекрытия, а области без перекрытия, границы 
видимости, окклюзии и участки резких пере-
ходов геометрии выделяют отдельно или ис-
ключают маской, поскольку там расстояния 
отражают дефицит данных, а не реальное рас-
хождение [13, 14]. 

Такая схема подготовки предусматривает, 
что различия в результатах C2C, C2M и M3C2 

обусловлены преимущественно особенно-
стями самих методов вычисления расстоя-
ний, а не эффектами регистрации, шума или 
неоднородной плотности. 

Метод C2C основан на принципе ближай-
шего соседа и задает расстояние от каждой 
точки сравниваемого облака до ближайшей 
точки опорного облака (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Принцип вычисления расстояний 

методом C2C 
 
 

Для точки НФС
kq  расстояние определяется 

как минимальная евклидова норма: 
 

2 ( ) minНФС НФС НЛС
C C k k jj

d q q q= − , (1) 
 

где НЛС
jq  – точки опорного облака НЛС; 

НФС
kq  – точка облака НФС. 

 
Таким образом формируется скалярное 

поле { }2 ( )НФС
kC C qd  на точках облака НФСС , 

отражающее локальную близость двух дис-
кретных выборок. Следует учитывать, что 
при существенных различиях плотности то-
чек и наличии зон неполного перекрытия C2C 
может фиксировать не только геометриче-
ское расхождение поверхностей, но и дискре-
тизационные эффекты (удаленность ближай-
шего соседа вследствие прореживания или 
отсутствия данных) [3, 6, 14]. 

Метод C2M рассматривает сравнение как 
задачу «точка – поверхность», где опорная гео-
метрия задана Mesh поверхностью НЛСM , ап-
проксимирующей поверхность объекта НЛСC , 
а m НЛСT M∈  – ее треугольники (рис. 2).
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Рис. 2. Принцип вычисления расстояний методом C2M 

 
 

Расстояние до поверхности определяется как 
минимум расстояний до всех треугольников: 

 

2   , )( ) (
m НЛС

C M m
T M

НФС НФС
k kd min tq qdis T

∈
= , (2) 

 

где ),( НФС
k mdist q T  – кратчайшее расстояние 

от точки НФС
kq  до треугольника mT  (проекция 

на плоскость треугольника с учетом попада-
ния внутрь треугольника; иначе – до ближай-
шего ребра/вершины) [15]. 

Метод M3C2 относится к современным 
подходам сравнения облаков точек и вычис-
ляет расстояния вдоль локальной нормали к 
поверхности опорного облака, что повышает 
корректность интерпретации смещений на 

криволинейных и наклонных участках [7]. 
Принцип вычисления расстояний методом 
M3C2 представлен на рис. 3. 

Метод M3C2 рассчитывает расстояния 
между облаками вдоль локальной нормали к 
поверхности, что особенно важно для слож-
ных криволинейных элементов. В рамках 
методики облако НЛС выбирается в каче-
стве опорного. Для каждой опорной точки 

ip  облака НЛС определяется локальная 
нормаль in : 

 

( ),
НЛС

j НЛС j i iz q p n= − ;  (3) 
 

( ),
НФС

k НФС k i iz q p n= − .  (4) 

 

 
Рис. 3. Принцип вычисления расстояний методом M3C2
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Далее точки обоих облаков в цилиндриче-
ской окрестности проецируются на эту нор-
маль: 

 

,  
1

1 НЛСN

НЛС j НЛС
jНЛС

z z
N =

= ∑ ;          (5) 

 

,  
1

1 НФСN

НФС k НФС
kНФС

z z
N =

= ∑ .         (6) 

 

Смещение вдоль нормали между обла-
ками в точке ip  определяется как 

 

( )3 2M C i НЛС НФСd p z z= − ,          (7) 
 

где ip  – координаты опорной точки облака 

НЛС; НЛС
jq , НФС

kq  – точки опорного и срав-
ниваемого облаков, попавшие в цилиндр во-
круг ip ; in  – единичная локальная нормаль к 
поверхности, полученная по точкам опорного 
облака в сфере радиусом r ; НЛСN , НФСN  – 
число точек каждого облака в цилиндре; 

3 2 ( )M C id p  – смещение вдоль нормали, 

3 2M Cd  характеризует модуль геометриче-
ского отклонения поверхностей) [7]. 

С целью анализа точности совмещения 
разнородных облаков точек, выполненного с 
помощью методов C2C, C2M и M3C2, расчет 
выполнялся по единой выборке точек в зоне 
взаимного перекрытия облаков, что исклю-
чает влияние неперекрывающихся областей и 
краевых эффектов видимости на сводные по-
казатели [5, 13, 14]. Для каждого метода 

{ }2 , 2 , 3 2m C C C M M C∈ формировался набор 

расстояний { } 1( ) N
m i id p = , где ip  – точки вы-

бранной области анализа, N – число точек, 
отобранных в зоне взаимного перекрытия об-
лаков.  

Расчет статистических показателей (µ /
Me , СКО, СКЗ, 95P ,): 

 

1

1 ( )
N

m m i
i

d p
N

µ
=

= ∑ ;                  (8) 
 

{ }0.50 1( ( ) )N
m m i iMe Q d p == ;           (9) 

 

{ }0.95 195 ( ( ) )N
m m i iP Q d p == ;        (10) 

2

1

1 ( ( ) )
1

N
m m i m

i
СКО d p

N
µ

=
= −

−
∑ ;  (11) 

 

2

1

1 ( )
N

m m i
i

СКЗ d p
N =

= ∑ .             (12) 

 

Такой набор метрик позволяет корректно 
сравнивать методы по центральным тенденциям 
(µ / Me ), разбросу (СКЗ/СКО) и «хвостам» нор-
мального распределения ( 95P /максимум/ми-
нимум), не смешивая геометрические эффекты с 
зонами отсутствия данных [5, 13, 14]. 

 
Результаты 

 
В ходе производственных работ получены 

исходные пространственные данные в виде обла-
ков точек НЛС и НФС, обработанные и совме-
щенные по единой методике. На рис. 4 показаны 
исходные облака НЛС и НФС, иллюстрирующие 
различия в плотности, заполнении теневых зон и 
локальной детальности поверхностей.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Облако точек: а) НЛС; б) НФС 
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После приведения данных к единой си-
стеме координат и унифицированной подго-
товки рассчитаны поля расстояний тремя ме-
тодами: C2C, C2M и M3C2. 

Результаты C2C приведены на рис. 5 (карта 
отклонений) и рис. 6 (гистограмма). Дополни-
тельно на рис. 5 и 7 представлены информаци-
онные метки выбранных точек, в которых отоб-
ражаются локальные значения отклонений, ко-
ординаты точек (X, Y, Z), компоненты нормали 
(Nx, Ny, Nz) и цветовые характеристики (R, G, B). 
Метод обеспечивает первичную оценку локаль-
ной близости облаков НЛС и НФС и позволяет 
быстро выявлять зоны повышенных расхожде-
ний [6, 14]. При интерпретации важно учиты-
вать его чувствительность к неоднородной плот-
ности и неполному перекрытию: рост расстоя-
ний типичен у границ видимости, на тонких/реб-
ристых элементах и в зонах разрежения одного 
из облаков, поэтому такие аномалии следует 
трактовать как комбинацию факторов, а не как 
однозначную деформацию поверхности. 

 

 
Рис. 5. Карта расстояний C2C между 

облаками НЛС и НФС 
 
 

На рис. 5  – информационная метка 
выбранной точки. 

 

 
Рис. 6. Распределение расстояний C2C 

(гистограмма) 

Гистограмма C2C характеризуется кон-
центрацией расстояний у нуля и длинным 
правым хвостом: основная масса точек в зоне 
перекрытия хорошо согласована, а повышен-
ные значения локальны. Хвост обусловлен 
особенностями ближайшего соседа и обычно 
связан с неоднородной плотностью, краями 
перекрытия, окклюзиями и сложной геомет-
рией. Для общей оценки корректнее опи-
раться на Me  и 95P , а максимум рассматри-
вать как индикатор проблемных зон. 

В C2M опорная геометрия задавалась Mesh, 
построенной по НЛС, после чего вычислялись 
расстояния «точка – поверхность» для облака 
НФС (рис. 7, а). По сравнению с C2C метод бо-
лее интерпретируем, так как расстояние изме-
ряется до непрерывной аппроксимации поверх-
ности, однако результат зависит от качества 
опорной сетки: сглаживание, дефекты триангу-
ляции и разрывы могут систематически иска-
жать расстояния [15]. На практике наибольшие 
отклонения проявляются на перегибах, ребрах 
и в зонах, где топология сетки не соответствует 
реальной геометрии объекта. 

Метод M3C2 применен для вычисления рас-
стояний между облаками вдоль локальной нор-
мали к поверхности опорного облака НЛС. Ре-
зультат представлен на рис. 7, б. В выполненной 
постановке параметры M3C2 принимались:  
D = 0,025898 м, MAXh  = 0,129492 м; в качестве 
опорных точек использовались точки облака 
НЛС. Такой подход обеспечивает измерение 
расстояний в направлении, согласованном с ло-
кальной геометрией поверхности, что особенно 
важно при анализе наклонных и криволинейных 
элементов. При интерпретации результатов сле-
дует учитывать, что устойчивость M3C2 опреде-
ляется корректностью оценки локальных норма-
лей и достаточностью точек в цилиндрической 
окрестности: на ребрах, тонких элементах и в зо-
нах неполного перекрытия возможны локаль-
ные артефакты/разброс значений. 

Гистограммы распределения расстояний для 
методов C2M и M3C2 представлены на рис. 8. 

Гистограмма C2M имеет выраженный пик 
около нуля и хвосты в обе стороны, что указы-
вает на хорошее согласование в зоне перекры-
тия при наличии локальных отклонений. Отри-
цательные и положительные значения отра-
жают направление смещения относительно 
нормали поверхности (связано с ориентацией 
нормалей, локальной геометрией и качеством 
аппроксимации Mesh). Для общей оценки кор-
ректнее опираться на Me  и 95P  по d , а экс-
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тремальные значения рассматривать как инди-
катор проблемных участков (ребра/тонкие эле-
менты, локальные дефекты сетки, окклюзии). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 7. Карта расстояний между облаками 
НЛС и НФС: а) C2M; б) M3C2;     – 

информационная метка выбранной точки 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 8. Распределение расстояний C2M  
и M3C2:а) C2M; б) M3C2 

Гистограмма M3C2 показывает выра-
женную концентрацию значений около нуля 
и наличие как положительных, так и отри-
цательных отклонений: в зоне перекрытия 
большинство точек демонстрирует неболь-
шие смещения, а знак расстояния отражает 
направление расхождения вдоль локальной 
нормали. Расширение распределения и хво-
сты формируются из-за чувствительности 
метода к оценке нормалей и параметрам ло-
кальных окрестностей (масштаб D, диаметр 
проекции d, глубина), а также из-за окклю-
зий, ребер и тонких элементов, где нормаль 
и локальная выборка точек менее устой-
чивы [7]. Для общей оценки целесообразно 
использовать Me  и 95P  по d , а экстре-
мальные значения интерпретировать как ин-
дикатор локальных проблемных зон и пара-
метрических артефактов. 

 
Заключение 

 
С целью контроля качества совмещения 

разнородных облаков точек, выполненного 
по трем методам, по зонам их взаимного пе-
рекрытия был рассчитан набор статистиче-
ских показателей (минимум, максимум, µ  , 
Me , СКЗ, СКО, 95P ). Объем контрольной 
выборки определялся на основе анализа 
устойчивости статистических показателей 
при последовательном увеличении числа то-
чек. По результатам сопоставления установ-
лено, что начиная с N=30 402 изменения ос-
новных метрик носят несущественный харак-
тер, что свидетельствует о стабилизации ста-
тистической оценки. Поэтому для дальней-
шего сравнительного анализа была принята 
единая контрольная выборка объемом 
N=30 402 точки. Для метода C2C анализиро-
вались беззнаковые расстояния, тогда как для 
методов C2M и M3C2 показатели (µ , Me , 
СКО, СКЗ) рассчитывались по знаковым рас-
стояниям d . Гистограммы построены по 
полю расстояний в зоне перекрытия, а свод-
ные метрики рассчитаны по выборке  
N = 30 402 точек из той же области. Сводные 
значения представлены в табл. 1. 



Геодезия и маркшейдерия 
 

15 

Таблица 1. Сводные статистические показатели расстояний для методов C2C, C2M и M3C2 

Метод N Мин., м Макс., м μ , м Me , м СКО, м СКЗ, м 95P , м 

C2C 30402 0,000 0,035 0,004 0,002 0,004 0,005 0,012 

C2M 30402 -0,034 0,039 0,001 0,001 0,003 0,003 0,004 
M3C2 30376 -0,020 0,019 0,000 0,000 0,005 0,005 0,009 

*Примечание – для метода M3C2 в столбце N указано число валидных опорных точек, по ко-
торым фактически были получены значения расстояний. 
 

Анализ сводных статистических показате-
лей демонстрирует, что для C2C распределение 
расстояний имеет выраженную концентрацию 
около нуля и правосторонний хвост: μ  = 0,004 м 
и Me  = 0,002 м  соответствуют типичным рас-
хождениям порядка 2–4 мм, тогда как  

95P  = 0,012 м указывает, что 95 % точек 
имеют отклонения не более 12 мм; макси– 
мум = 0,035 м характеризует редкие локальные 
зоны повышенных расхождений, обусловлен-
ные неоднородностью плотности и особенно-
стями ближайшего соседа на границах перекры-
тия, в зонах окклюзий и сложной геометрии. 

Для C2M распределение имеет пик около 
нуля и хвосты в обе стороны, что соответ-
ствует знаковой природе расстояния относи-
тельно нормали Mesh: близость μ  = 0,001 м  
и Me  = 0,001 м к нулю свидетельствует об от-
сутствии выраженного систематического сме-
щения по нормали, при этом 95P  =0,004 м 
подтверждает, что 95 % значений по модулю не 
превышают 4 мм; минимум = -0,034 м и макси-
мум = 0,039 м интерпретируются как локаль-
ные проблемные зоны (ребра, тонкие эле-
менты, окклюзии) и участки, где качество ап-
проксимации поверхности или ориентация 
нормалей приводит к увеличению расстояний.  

Для M3C2 распределение также является 
двусторонним, однако по величине разброса 
оно занимает промежуточное положение 
между C2C и C2M. Значения μ  = 0,000 м,  
Me  = 0,000 м свидетельствуют об отсутствии 
систематического смещения вдоль нормали. 

При этом СКЗ = 0,005 м и СКО = 0,005 м, а 
также 95P  = 0,009 м свидетельствуют о бо-
лее широком распределении по сравнению с 
C2M, но меньшем разбросе по сравнению с 
C2C. Значения минимум = -0,020 м и максимум 
= 0,019 м характеризуют локальные участки по-
вышенных расхождений, что отражает чув-
ствительность метода к устойчивости локаль-
ных нормалей, параметрам окрестностей и пол-
ноте описания сложных поверхностей. 

В целом C2С и M3C2 дают сопоставимую 
оценку согласования (миллиметровый уро-
вень типичных расхождений, 95P  порядка  
1 см), тогда как C2M характеризуется более 
компактным распределением расстояний  
и наименьшим разбросом. При этом M3C2 
обеспечивает физически более интерпретиру-
емое измерение вдоль локальной нормали  
и лучше выявляет локальные смещения, но 
требует более тщательного подбора парамет-
ров и отдельного анализа зон, формирующих 
хвосты распределения [3, 6, 7, 14–16]. 

В целом C2C удобен как быстрый индика-
тор расхождений, но чаще «раздувается» на 
границах перекрытия и при различной плотно-
сти; C2M стабилен на гладких участках при 
качественной Mesh; M3C2 лучше отражает от-
клонения на наклонных/криволинейных эле-
ментах, но требует аккуратной интерпретации 
у ребер и при дефиците точек в проекционном 
окне. Итоговая применимость формируется по 
картам отклонений, форме распределений  
и сводным статистикам (табл. 1); сравнитель-
ный анализ методов приведен в табл. 2. 
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Таблица 2. Сравнительный анализ методов 

Этап / задача Метод Контроль по метри-
кам/гистограмме Интерпретация 

Быстрая проверка каче-
ства совмещения НЛС  

и НФС  
C2C ,Me  95P , форма 

гистограммы 

Пик у 0 – основная масса согласована; длин-
ный хвост – локальные проблемы (края  

перекрытия, разная плотность, окклюзии) 
Подготовка к ТИМ  

(сравнение с опорной  
поверхностью) 

C2M ,Me  95P , симмет-
рия хвостов 

Двусторонние хвосты чаще связаны  
с качеством Mesh (сглаживание/разрывы) 

плюс локальная геометрия 

Выявление систематики 
и смещения вдоль  

поверхности 
M3C2 μ / Me  (знак),  

95P , СКЗ/СКО 

Ненулевой μ / Me  – возможное систематическое 
смещение вдоль нормалей; высокий 95P /СКЗ 
→ чувствительность к нормалям/масштабам 
окрестности, проблемные зоны геометрии 

Итоговый критерий  
пригодности для ТИМ C2M + M3C2 

Me , 95P , 
Макс./Мин. (инди-

катор дефектов) 

Me / 95P  описывают обычное расхождение; 
Макс./Мин. почти всегда локальны и не 

должны влиять на общий вывод 
Контроль эффективности 

предобработки 
 (фильтрация/ 

прореживание/маска) 

C2C (быстро), 
затем 

C2M/M3C2 
Me  и 95P  

Улучшение должно проявляться прежде всего 
в 95P  и форме хвоста 
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Аннотация. В статье рассмотрены основные способы обработки данных с использованием 
метода РРР, а также приведены сведения по построению геодезических сетей с использова-
нием относительного метода ГНСС-измерений. Основной акцент сфокусирован на совершен-
ствовании методики построения геодезических сетей с использованием современных методов 
спутниковых координатных определений. В качестве экспериментального объекта выбрана 
геодезическая сеть, состоящая из четырёх пунктов, образующих геодезический четырёхуголь-
ник. Пункты сети расположены на взаимном удалении от 88 до 300 км, что соответствует нор-
мативным требованиям к структуре высокоточной геодезической сети. В работе приводятся 
сравнительные результаты оценки точности определения координат. Для сопоставления были 
использованы данные, полученные с помощью относительного метода (продолжительность 
сеансов — 72 часа) и метода РРР. Обработка данных по методу РРР выполнялась с использо-
ванием интернет-сервисов CSRS и webppp. Обработка относительным методом осуществля-
лась в программных продуктах Trimble Business Centre и «КРЕДО ТИМ» (модуль «КРЕДО 
ГНСС»). Оценка точности координат, определенных относительным методом, составила  
mXср = 0,024 м, mYср = 0,020 м, mZср = 0,014 м, а методом РРР mXср = 0,005 м, mYср = 0,006 м,  
mZср = 0,004 м, соответственно. Полученные данные свидетельствуют о том, что применение 
метода РРР позволяет достичь высокой точности за существенно меньшее время, что подтвер-
ждает перспективность его использования для решения прикладных геодезических задач. 
 
Ключевые слова: геодезические сети, методика создания геодезических сетей, относитель-
ный метод, метод РРР, высокоточная геодезическая сеть 
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termination methods. The experimental case study involved a geodetic network composed of four 
points forming a geodetic quadrilateral. The network points are separated by distances ranging from 
88 to 300 km, which satisfies the regulatory requirements for the configuration of a high-precision 
geodetic network. Comparative results of coordinate accuracy assessment are presented in the study. 
For comparison purposes, data obtained by the relative method with a session duration of 72 hours 
were compared with results derived from the PPP method. PPP data processing was performed using 
the CSRS and webppp online services. Relative processing was carried out in Trimble Business Cen-
ter and CREDO TIM software, specifically within the CREDO GNSS module. The coordinate accu-
racy achieved by the relative method was mXavg = 0.024 m, mYavg = 0.020 m, and  
mZavg = 0.014 m, whereas the PPP method yielded mXavg = 0.005 m, mYavg = 0.006 m, and mZavg = 0.004 m. 
The results obtained indicate that the PPP method makes it possible to achieve high coordinate accuracy in 
substantially less time, thereby confirming its applicability for practical geodetic tasks. 
 
Keywords: geodetic networks, network establishment methodology, PPP method, high-precision ge-
odetic control networks 
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Введение 
 

В последние десятилетия методы спутни-
ковых координатных определений претерпе-
вают значительные изменения. Одним из ин-
новационных методов является метод высо-
коточных координатных определений – 
Precise Point Positioning (РРР). 

В последние годы продолжается исследова-
ние метода РРР для целей геодезии. Можно вы-
делить авторов, занимающихся подобными ис-
следованиями: Н. С. Косарев, В. В. Калинни-
ков, В. И. Кафтан, М. Я. Брынь, Л. А. Липатни-
ков, К. М. Антонович, R. Ebner, W. E. Feather-
stone, P. Heroux, Kallop M., Kouba J. и др. Изу-
чение факторов, влияющих на точность коор-
динатных определений методом РРР, содер-
жится в работах [1–5]. Исследования по созда-
нию геодезических сетей с использованием 
спутниковой аппаратуры приведены в работах 
[6–11]. Анализ различных факторов, в целом 
влияющих на точность определения коорди-
нат при использовании спутниковых методов, 
подробно приведен в публикациях [12–15]. 
Использование ГНСС-аппаратуры для реше-
ния геодинамических задач описано в статьях 
[16–18]. 

Анализ научных трудов и публикаций по-
казал отсутствие сведений об использовании 
метода РРР для построения геодезических се-
тей. В связи с этим авторы сочли необходи-

мым разработать усовершенствованную ме-
тодику создания геодезических сетей.  

Целью данной работы является рассмот-
рение возможности создания геодезических 
сетей на примере фрагмента высокоточной 
геодезической сети (ВГС) с использованием 
метода РРР обработки спутниковых данных. 

Материалы и методы исследований 
В настоящее время высокоточное получе-

ние координат пунктов с использованием ме-
тода РРР может быть реализовано как с помо-
щью интернет-сервисов, так и с использова-
нием различного программного обеспечения. 
К интернет-сервисам относятся: Trimble RTX, 
CSRS, magicPPP, PPPaas IGN, APPS, WebPPP 
и PPPaas [19–21]. Последние два сервиса явля-
ются отечественной разработкой, что свиде-
тельствует об интересе к развитию примене-
ния метода РРР для решения различных задач 
на территории РФ. Среди программных обес-
печений наиболее популярными программ-
ными продуктами и программным обеспече-
нием являются: Trimble Business Centre, 
КРЕДО ТИМ (модуль КРЕДО ГНСС), Bernese, 
RTKlib, TropoGNSS [22, 23]. 

В настоящее время геодезические сети со-
здаются преимущественно относительным 
методом ГНСС-измерений. Создание геоде-
зических сетей – достаточно длительный  
и дорогостоящий процесс. Большинство 
наземных сетей создаются с использованием 
спутниковых (ГНСС) измерений, которые 
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проводятся и обрабатываются в соответствии 
с ГОСТ (ГОСТ Р 57372-2016 Глобальная 
навигационная спутниковая система. Методы 
и технологии выполнения геодезических ра-
бот. Пункты высокоточной геодезической 
сети (ВГС). Технические условия, М., 2016. – 
С. 3–5). В указанном стандарте описан отно-
сительный метод определения координат, ко-
торый подразумевает вычисление базовой ли-
нии между двумя пунктами. Расстояния 
между пунктами при использовании относи-
тельного метода ГНСС-измерений оказывают 
влияние на точность определения координат. 

Между тем наличие в свободном доступе 
высокоточной эфемеридной и другой высо-
коточной информации (локальных моделей 
ионосферы и тропосферы, поправок часов 
спутников, влияния приливов (твердых  
и жидких)) для определения координат из 

ГНСС-измерений делает возможным приме-
нение для этой цели метода РРР. 

На наш взгляд, основными преимуще-
ствами метода РРР перед относительным ме-
тодом являются: 

1) точность определения координат не 
зависит от расстояний между пунктами; 

2) меньшая продолжительность сеансов 
измерений. 

Сдерживающими факторами для повсе-
местного применения данного метода явля-
ются недостаточное исследование его точност-
ных возможностей и отсутствие официальных 
регламентирующих документов. На основании 
проведенных исследований приводятся суще-
ствующие (с использованием относительного 
метода) и предлагаемые требования по созда-
нию геодезических сетей (с использованием 
метода РРР), приведенные в табл. 1.

 
Таблица 1. Существующие и предлагаемые требования ВГС 

Параметр Существующие требования Предлагаемые требования 
Режим измерений Статика Статика 
Метод обработки Статика (относительный метод) Метод РРР 

Расстояния между пунктами 
сети 

От 100 до 250 км в районах с плотностью населения 35 и более на 1 км2 и в рай-
онах сейсмической активности 

Количество спутников Не менее 6 (GPS и ГЛОНАСС) одновре-
менно наблюдаемых спутников на каж-

дую базовую линию 

Не менее 15 спутников (7 ГЛОНАСС 
и 8 GPS) на каждом из пунктов сети 

Дискретность записи 30 секунд 
Минимальный угол возвы-

шения 
10° 

Продолжительность 1 сеанса 
наблюдений 

Не менее трех суток 3 часа 

Характеристика ГНСС аппа-
ратуры 

Двухчастотное и двухсистемное Многочастотное и мультисистемное 

 
Как видно из табл. 1, предлагаемая мето-

дика создания геодезических сетей с исполь-
зованием метода РРР имеет ряд преимуществ 
в сравнении с утвержденной методикой. 
Среди преимуществ можно выделить сокра-
щение временных затрат на полевые работы и 
повышение точности в сравнении с относи-
тельным методом. 

Предлагаемая методика по созданию гео-
дезических сетей с использованием метода 
РРР может быть представлена в виде трех 
блоков.  

Блок 1 – планирование сеансов и выполне-
ние измерений включает в себя: 

1) подготовка к измерениям; 

2) выполнение измерений – продолжи-
тельность измерений 3 часа; 

3) проверку сырых файлов на соответ-
ствие критериям: продолжительность измере-
ний – 3 часа; дискретность – 30 секунд; коли-
чество спутников > 15 (7 ГЛОНАСС и 8 GPS); 
PDOP (Position Dilution of Precision) < 3.0; пе-
рерывы между сеансами измерений – 12 ча-
сов. Количество сеансов – 3. 

Блок 2 состоит из нескольких пунктов  
и включает в себя следующие этапы:  

1) обработку RINEX файлов с использо-
ванием интернет-сервисов. На этапе обра-
ботки следует обращать на то, чтобы было ис-
пользовано не менее 15 спутников различных 
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систем, из которых семь спутников 
ГЛОНАСС и восемь GPS. 

2) обработку RINEX файлов с целью кон-
троля получаемой точности. Рекомендуется 
выполнять обработку с использованием про-
граммного обеспечения/интернет-сервиса с 
целью сопоставления результатов, получен-
ных в пункте 1.  

Блок 3. Уравнительные вычисления и оцен-
ка точности полученных данных. 

Уравнивание геодезических сетей проис-
ходит посредством использования метода 
наименьших квадратов (МНК). Оценку точ-
ности можно выполнять по условиям фигур, 
что обеспечивает контроль точности по внут-
ренней сходимости. Основное правило за-
ключается в том, что сумма приращений ко-
ординат (невязка) по замкнутому контуру 
должна быть равна нулю. Второй способ – по 
разностям двойных измерений. Разность 
между ними не должна превышать норма-
тивно допустимую величину. При построе-
нии сети ВГС необходимы контрольные из-
мерения не менее трёх раз. 

Для апробации методики на практике 
была рассмотрена геодезическая сеть, состоя-
щая из четырёх пунктов, образующих геодези-
ческий четырёхугольник. Как известно, геодези-
ческий четырёхугольник является достаточно 
жёсткой с точки зрения геометрии фигурой  
и позволяет весьма надёжно оценить точность 
измерений по невязкам замкнутых фигур. 

Для проведения эксперимента были вы-
браны необработанные файлы формата 
RINEX с пунктов сети базовых станций EFT 
CORS. На рис. 1 приведена схема сети, 
пункты которой расположены на удалении 
друг от друга от 88 до 300 км. 

 

 
Рис. 1. Схема сети, выбранной для 

апробации методики 

Практическая апробация разработанной 
методики была осуществлена в два этапа. 

1 этап: обработка сеансов спутниковых из-
мерений продолжительностью 72 часа в про-
граммном обеспечении КРЕДО ТИМ (модуль 
КРЕДО ГНСС) и в программном обеспечении 
Trimble Business Centre (TBC). 

2 этап: обработка сеансов спутниковых из-
мерений, продолжительностью 3 часа с ис-
пользованием интернет-сервисов Trimble RTX 
и CSRS.  

Для обеспечения независимости измере-
ний векторы должны быть определены в раз-
ные сеансы измерений. Сеанс 1 EKTB-ALAP 
(136 км) и KAUR-TMN2 (236 км); Сеанс 2 
EKTB-KAUR (88 км) и ALAP-TMN2 (240 км); 
Сеанс 3 EKTB-TMN2 (300 км) и ALAP-KAUR 
(161 км). RINEX файлы были обработаны в 
программных обеспечениях КРЕДО ТИМ 
(КРЕДО ГНСС) и в TBC. Впоследствии были 
сформированы фигуры, в табл. 2 приводятся 
результаты оценки точности по внутренний 
сходимости. 

 
Таблица 2. Оценка точности координат, от-
носительный метод ГНСС 

Фигуры  

Сумма приращений координат 
Прираще-

ния 
координат 

КРЕДО 
ТИМ, м TBC,м 

 ΣdX 0,055 0,048 
EKTB-ALAP-

TUMN 
ΣdY 

0,052 0,042 
 ΣdZ -0,001 0,000 
 ΣdX 0,022 0,018 

EKTB-KAUR-
TUMN 

ΣdY 
0,021 0,017 

 ΣdZ 0,031 0,026 
 ΣdX 0,029 0,027 

EKTB-ALAP-
KAUR 

ΣdY 
0,029 0,018 

 ΣdZ -0,034 -0,026 
 ΣdX 0,004 0,003 

ALAP-TUMN-
KAUR 

ΣdY 
0,002 -0,004 

 ΣdZ 0,002 -0,003 
 

В табл. 2 приняты следующие обозначения: 
ΣdX – сумма приращений координат (невязка 
по замкнутому контуру) по координате X; ΣdУ 
– сумма приращений координат (невязка по за-
мкнутому контуру) по координате У;  
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ΣdZ – сумма приращений координат (невязка 
по замкнутому контуру) по координате Z.  

Как видно из табл. 2, результаты оценки 
точности при использовании КРЕДО ГНСС  
и TBC практически сопоставимы между со-
бой. Согласно приказу Росреестра от 
19.09.2022 П/0344 (ред. от 27.01.2025) «Об 
установлении структуры государственной гео-
дезической сети и требований к созданию гос-
ударственной геодезической сети, включая 
требования к геодезическим пунктам», точ-
ность взаимного положения в плане не должна 
превышать 3 мм + 5* 10-8 * D, а по высоте 5 мм 
+ 7* 10-8  * D, где D – расстояние, выраженное 
в мм. Приведённые в табл. 2 значения соответ-
ствуют утверждённым требованиям. 

Следует также отметить, что приращения 
координат были получены в системе коорди-
нат ITRF 2014. Дальнейшие расчёты также 
выполнены в этой системе координат, чтобы 
избежать ошибок при переводе из одной си-
стемы координат в другую. 

Второй этап исследования заключается в 
обработке трёхчасовых RINEX-файлов с ис-
пользованием метода РРР. На основании при-
ращений координат были сформированы че-
тыре фигуры: EKTB – ALAP – TUMN (фигура 
1); EKTB – KAUR – TUMN (фигура 2);  
EKTB – ALAP – KAUR (фигура 3); ALAP – 
TUMN – KAUR (фигура 4). В табл. 3 приво-
дятся значения сумм приращений координат 
(невязок) в каждом из трёх сеансов измере-
ний, а также их средние значения. 

 
Таблица 3. Оценка точности при использовании РРР метода 

№ 
фигуры 

ΣdX 
ΣdY 
ΣdZ 

Сеанс 1 Сеанс 2 Сеанс 3 Ср значения 
CSRS, м webPPP, 

м 
CSRS, м webPPP, 

м 
CSRS, м webPPP, 

м 
CSRS, м webPPP, 

м 
 

1 
ΣdX 0,006 0,006 0,004 0,008 0,003 0,005 0,004 0,006 
ΣdY 0,009 0,007 0,008 0,004 0,010 0,008 0,009 0,006 
ΣdZ -0,003 0,001 -0,001 0,003 0,001 0,002 -0,001 0,002 

 
2 

ΣdX 0,004 0,004 0,001 0,004 -0,001 0,004 0,001 0,004 
ΣdY -0,007 -0,005 -0,008 -0,005 -0,011 -0,002 -0,009 -0,004 
ΣdZ -0,001 -0,007 -0,004 -0,008 -0,005 -0,006 -0,003 -0,006 

 
3 

ΣdX 0,003 0,007 0,005 0,007 0,004 0,006 0,004 0,007 
ΣdY 0,003 0,002 0,007 0,004 0,006 0,003 0,005 0,003 
ΣdZ 0,001 0,006 0,005 0,007 0,004 0,006 0,003 0,006 

 
4 

ΣdX -0,004 -0,004 -0,001 -0,002 0,001 0,002 -0,001 0,001 
ΣdY 0,016 0,010 0,011 0,011 0,012 0,009 0,013 0,010 
ΣdZ -0,002 0,001 -0,001 0,002 -0,001 0,001 -0,001 0,001 

 
Результаты 

 
При сравнении данных из табл. 2, 3 можно 

заметить, что при построении геодезических 
сетей методом РРР необходимая точность до-
стигается всего за три сеанса продолжитель-
ностью по три часа, тогда как при создании 
сети относительным методом требуется не-
сколько сеансов продолжительностью не ме-
нее трёх суток. 

Оценка точности по разностям двойных 
измерений, выполненная методом РРР для ко-
ординат, полученных в системе координат 
(СК) ГСК-2011, составила: mX = 0,005 м,  
mY  = 0,006 м,  mZ = 0,004 м. Для относительного 

метода оценка точности составила: mX = 0,024 м, 
mY  = 0,020 м,    mZ = 0,014 м. 

Конечно, следует отметить, что данная 
сеть уравнивалась как свободная и при вклю-
чении в её построение пунктов с твёрдыми 
координатами реальная точность окажется 
несколько ниже. 

 
Обсуждение 

 
Приведенные результаты в работе представ-

ляют практическую значимость и обосновы-
вают необходимость совершенствования мето-
дики построения геодезических сетей различ-
ных классов c использованием метода РРР. 
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Несмотря на то, что в статье рассмотрено 
создание геодезической сети на примере ВГС, 
разработанную методику можно использо-
вать для создания спутниковой геодезической 
сети 1-го класса при сокращении продолжи-
тельности измерений до 2 часов.  

 
Заключение 

 
При использовании предложенной мето-

дики определения координат геодезических 
пунктов по методу РРР достигается более вы-
сокая точность определения координат, чем в 
нормативной документации. При этом время 
на выполнение полевых работ сокращается 

более чем в 20 раз. Таким образом, как с точки 
точностной оценки, так и временной, предло-
женная методика представляется довольно 
перспективной для практического примене-
ния и свидетельствует о необходимости изме-
нения нормативной документации в части 
пунктов: времени выполнения работ, количе-
ства используемых спутников; требований к 
ГНСС-аппаратуре. Точность определения ко-
ординат геодезических пунктов в СК ГСК-
2011 при использовании относительного ме-
тода составила mx = 0,024 м, my = 0,020 м,  
mz = 0,014 м, при использовании РРР метода: 
mx = 0,005 м, my  = 0,006 м,  mz = 0,004 м. 
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Создание предварительного проекта лазерного сканирования на основе 
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Аннотация. Повсеместное внедрение лазерного сканирования как современного метода 
съёмки больших территорий вызывает необходимость повышения качества исходных данных 
для съёмки, включая данные, получаемые в процессе рекогносцировки местности, так как от 
качества исходных данных зависит и качество производства лазерного сканирования, и, как 
следствие, точность итоговой цифровой модели местности. Для решения данной проблемы 
авторами предлагается методика создания предварительного проекта лазерного сканирования 
на основе синтетического облака точек, полученного методом виртуального лазерного скани-
рования на базе плагина Blensor программного обеспечения Blender. Суть метода виртуаль-
ного сканирования заключается в имитации процесса сканирования с использованием цифро-
вых моделей объектов, созданных на основе имеющихся топографических карт, геоинформа-
ционных и картографических ресурсов. Так, авторами была произведена апробация предло-
женной методики на примере участка городской территории Краснодара, в ходе которой экс-
периментальным путём был выбран оптимальный тип виртуального сканера, а также набор 
параметров виртуального сканирования, обеспечивающих получение синтетического облака 
точек, наиболее приближенного по своим характеристикам к облаку точек, получаемому при 
производстве съёмки на местности.  
 
Ключевые слова: рекогносцировка местности, виртуальное (имитационное) лазерное скани-
рование, синтетическое облако точек  
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Abstract. The widespread deployment of terrestrial laser scanning for large-scale topographic sur-
veys necessitates rigorous control over input data quality. The fidelity of the resulting digital terrain 
model is contingent upon preliminary reconnaissance outcomes, which dictate critical field acquisi-
tion parameters. To mitigate uncertainties at this planning stage, the authors propose a preliminary 
laser scanning project design grounded in synthetic point cloud generation. Data emulation is per-
formed via virtual laser scanning implemented through the Blensor plugin within the Blender envi-
ronment. This methodology entails simulating the surveying process on high-fidelity object-based 
digital models reconstructed from authoritative topographic maps and geospatial databases. The pro-
posed methodology was experimentally validated on a representative urban district in Krasnodar. 
During validation, an optimal virtual sensor configuration and a corresponding parameter set were 
empirically derived to maximize the statistical and geometric congruence between the simulated out-
put and reference datasets acquired through conventional geodetic measurements. 
 
Keywords: terrain reconnaissance, virtual scan simulation, synthetic point cloud 
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Введение 
 

В настоящее время строительство промыш-
ленных и гражданских объектов осуществля-
ется поэтапно, начиная от стадии проектирова-
ния и заканчивая вводом объектов в эксплуата-
цию. Проектированию всегда предшествует 
проведение изысканий, в частности инже-
нерно-геодезических изысканий. Согласно 
Своду правил (СП 317.1325800.2017 «Инже-
нерно-геодезические изыскания для строи-
тельства. Общие правила производства ра-
бот». – URL: http:// https://docs.cntd.ru – Текст : 
электронный) при проведении изысканий на 
первом этапе осуществляют в том числе сле-
дующие виды предварительных работ:  

− сбор и анализ материалов и данных то-
пографо-геодезических работ и инженерно-
геодезических изысканий прошлых лет; 

− рекогносцировочное обследование 
местности, заключающееся в сверке современ-
ного состояния ситуации и рельефа с их отоб-
ражением на топографических планах и кар-
тах, полученных по результатам инженерно-
геодезических изысканий прошлых лет.  

Так как современная застройка имеет ком-
плексный характер и осуществляется на боль-
ших территориях, чаще всего для оперативного 
получения и обработки больших массивов ис-
ходных данных о местности, рельефе и объек-
тах в процессе съёмки применяется воздушное 
лазерное сканирование. Вместе с тем, примене-

ние воздушного лазерного сканирования тре-
бует повышения качества проведения описан-
ных выше предварительных работ, включая ре-
когносцировочное обследование местности, в 
частности, для планирования и подбора марш-
рута и высоты полёта воздушного судна со ска-
нирующим устройством таким образом, чтобы 
полученное облако точек обеспечивало постро-
ение точных и достоверных моделей местно-
сти, рельефа и объектов. 

В связи с этим возникает задача по созда-
нию предварительных моделей местности, 
рельефа и объектов для формирования про-
екта лазерного сканирования. Суть предвари-
тельного моделирования заключается в пла-
нировании полевых работ по воздушному ла-
зерному сканированию на основании имею-
щихся исходных данных. Как правило, совре-
менные методы планирования полевых работ 
по воздушному лазерному сканированию 
имеют дело с двумерными источниками ин-
формации, включая картографические дан-
ные, результаты ранее проведённых съёмок 
местности, данные электронно-цифровых 
карт и ГИС-ресурсов.  

Так, для предварительного моделирования 
местности, рельефа и объектов для оценки  
и задания параметров планируемого воздуш-
ного лазерного сканирования в трёхмерном 
виде, нами предлагается использование ме-
тода виртуального (имитационного) лазер-
ного сканирования. Суть метода заключается 
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в создании искусственного облака точек на 
основе имитации реального процесса скани-
рования в виртуальной среде специализиро-
ванного программного обеспечения с помо-
щью виртуальных сканирующих устройств, к 
которым, в частности, относится виртуаль-
ный сканер Velodyne, алгоритмы работы кото-
рого заложены в плагине Blensor программ-
ного продукта Blender [1, 2]. При этом посред-
ством виртуального лазерного сканирования 
может быть сымитирован почти любой вид 
лазерного сканирования, включая воздушное, 
наземное и мобильное лазерное сканирова-
ние, что ещё на этапе планирования работ 
позволяет корректно подобрать различные па-
раметры лазерной съёмки. Так, в отношении 
воздушного лазерного сканирования имита-
ция методом виртуального лазерного скани-
рования позволяет оптимально подобрать вы-
соту сканирования, расстояние между марш-
рутами, сориентировать положение камеры в 
пространстве. Получаемые по результатам 
имитационного лазерного сканирования ис-
кусственные облака точек являются предва-
рительными моделями для реальных облаков 
точек, получаемых при производстве скани-
рования на местности.  

Известным примером использования 
данного имитационного сканера для созда-
ния искусственного облака точек является 
работа создателей игры Grand Theft Auto V, 
разработавших плагин, который устанавли-
вал имитированный сканер Velodyne 64 на 
крышу транспортного средства. По мере со-
вершенствования виртуальной среды в дан-
ной игре и приближения ее к реальной ситу-
ации попутно был создан массив трёхмер-
ных данных SqueezeSeg, содержащий в себе 
миллионы искусственных точек лазерного 
отражения [3].  

Особенность данного массива заключа-
лась в его маркированности, или принадлеж-
ности каждой точки массива к определен-
ному классу: «точки земли», «здания», «до-
роги», «растительность», «транспорт», 
«люди» и т. д. В качестве подобных «марки-
рованных облаков точек» были созданы мас-
сивы SynthCity, Paris-rue-Madame MLS, со-
держащий 20 миллионов точек (x; y; z и коэф-

фициент отражения), Валле, набор данных  
IQ-mulus, содержащий 300 миллионов точек 
(x, y, z, время, отражение и количество эхо-сиг-
налов) и Ройнард, Париж-Лилль-3D, а также 
наиболее известный массив Semantic3D, упо-
минаемый в работе ряда исследователей в дан-
ной области. Объединяющим критерием всех 
упомянутых массивов является создание вир-
туальной городской среды, представленной в 
трехмерном виде [1–17].  

 
Методы и материалы 

 
Авторами рассматривается возможность 

создания только предварительного проекта ла-
зерного сканирования участка местности на 
основе синтетического облака точек на при-
мере участка территории города Краснодара.  

С учетом научных трудов ряда исследо-
вателей, в первую очередь создателей игры 
Grand Theft Auto V, а также разработчиков 
Synth City – искусственного полномасштаб-
ного облака точек городской среды, было 
принято решение о необходимости исполь-
зовать плагин Blensor для Blender 3D [1–3, 
8, 10].  

Blender 3D представляет собой профес-
сиональное программное обеспечение с от-
крытым исходным кодом для 3D-моделиро-
вания, рендеринга и создания визуальных 
эффектов. Плагин Blensor является специа-
лизированной виртуальной средой для со-
здания проектов по виртуальному лазер-
ному сканированию и настройке параметров 
виртуального сканера.  

Для обеспечения качества проведения экс-
перимента участок городской среды был по-
добран таким образом (рис. 1, 2), что отражал 
наиболее распространённый тип застройки, 
характерный для города Краснодара, а 
именно [13]:  

− большие площади секторов, предна-
значенных для индивидуального жилищного 
строительства, характеризующегося малой 
этажностью; 

− нарушение противопожарных расстоя-
ний между зданиями и сооружениями, сло-
жившееся исторически в связи со станичным 
типом застройки Краснодара. 
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Рис. 1. Жилой квартал города Краснодара  
на пересечении Северной улицы и улицы 
Тургенева (по данным Open Street Map) 

 
 

 
Рис. 2. Жилой квартал города Краснодара  
на пересечении Северной улицы и улицы 

Тургенева (по данным Google Map) 
 
 

На следующем этапе с использованием 
картографических подложек Open Street 
Map и Google Map были сгенерированы 3D-
тела, представляющие собой имитацию 
зданий и сооружений и представленные  
в виде mesh-поверхностей (рис. 3), ориен-
тированных на картографической под-
ложке в среде программного обеспечения 
Blender.  

 
Рис. 3. Карта с восстановленными объектами 

(индивидуальные жилые дома) 
 
 

Параллельно положение 3D-тел сверялось 
с данными ранее произведённой топографи-
ческой съёмки масштаба 1 : 500 на данном 
участке городской территории (рис. 4), в том 
числе на предмет появления новых объектов 
или ликвидации существующих.  

 

 
Рис. 4. Фрагмент топографической съемки 
масштаба 1 : 500 на жилой квартал города 

Краснодара на пересечении Северной улицы 
и улицы Тургенева 

 
 

Представленный набор сгенерированных 
объектов выступал в качестве шаблонной заго-
товки для формирования искусственной про-
странственной городской среды квартала города 
Краснодара и на последующих этапах проходил 
процедуру детализации и насыщения объектами 
озеленения и городского благоустройства, 
включая малые архитектурные формы, объекты 
освещения и электроснабжения, а также иные 
элементы озеленения проектируемого квартала 
городской территории (рис. 5).  

 



Геодезия и маркшейдерия 
 

31 

 

Рис. 5. Подготовленная модель квартала 
городской территории 

 
Результаты 

 
Как уже было отмечено ранее, генерация 

синтетического облака точек производилась 
путём применения виртуального сканера, 
встроенного в плагин Blensor. При этом, так 
как Blensor позволяет работать с различными 
типами виртуальных сканеров, представлен-
ных в табл. 1, предварительно были произве-
дена тестовая апробация каждого из них на 
простых 3D-телах с целью выявления наибо-
лее приближенного по параметрам к реаль-
ному сканированию виртуального сканера.  

 
Таблица 1. Типы сканеров, встроенных  
в программное обеспечение Blensor 

Наимено-
вание 

Значение 
(по умол-
чанию) 

Влияние  
на процесс  

сканирования 
Тип 
настройки 

Выпадаю-
щий спи-
сок 
(Velodyne 
HDL) 
 

Определяет наимено-
вание объекта – ска-
нера.  
При изменении 
настройки изменяется 
наименование объекта 
в обозревателе сцены.  
Новое название объ-
екта-сканера размеща-
ется в обозревателе 
сцены в алфавитном 
порядке. Выбор типа 
сканера определяет 
принцип работы ими-
тации сканера 

Тип  
сканера 

Velodyne 
HDL 

Имитация ротацион-
ного инфракрасного 
сканера. 

Ibeo LUX Имитация линейного 
сканера с четырьмя 
лучами 

Наимено-
вание 

Значение 
(по умол-
чанию) 

Влияние  
на процесс  

сканирования 
TOF 
camera 

Имитация сканера,  
излучение которого 
направлено в область 
обзора камеры 

Kinect Имитация одноимен-
ного сканера по тех-
нологии компании 
Primesense 

Generic 
LIDAR 

Имитация сканера, со-
здающего одну гори-
зонтальную линию из 
лучей посередине об-
ласти обзора камеры 

Depthmap Имитация сканирова-
ния с помощью  
стереокамеры  

 
По результатам проведённых испытаний 

в качестве наиболее приближенного к ре-
альному сканеру был выбран виртуальный 
сканер ротационного типа Velodyne HDL-
64E.  

Следующим шагом выступил подбор па-
раметров виртуального сканирования через 
окно настроек виртуального сканера (рис. 6, 
табл. 2).   

 

 
Рис. 6. Окно настроек виртуального сканера 

Velodyne HDL-64E
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Таблица 2. Сводная таблица настроек ротационного сканера Velodyne HDL-64E 

Наименова-
ние настройки 

Значение (по умол-
чанию) Влияние на процесс сканирования 

Scanresolution Ползунок  
с интервалом (0.17)  

Определяет угол расхождения по горизонтали между со-
седними лучами в радианах. При увеличении значения 
(макс – 3.14 (1 радиан)) получаемое облако точек стано-
вится менее плотным. При сравнении узоров структуры 
формируемых облаков при значении по умолчанию фор-
мируются горизонтальные линии, а при максимальном 
значении настройки – вертикальные. Равномерная сетка 
формируется при значении настройки 0.5 радиан 

Rotation speed Ползунок  
с интервалом (100)  

Определяет скорость вращения сканера при формирова-
нии серии сканирования. Настройка динамическая, ее 
влияние на процесс сканирования можно увидеть только 
при проведении серии сканов. На Single scan не влияет 
При повышении значения настройки увеличивается коли-
чество раз, которые сканер-камера излучает лучи на 2 π 
радиан вокруг сканера-камеры за определенное количе-
ство кадров (frames) 

Scan distance Ползунок  
с интервалом (120) 

Определяет максимальное расстояние, на котором могут 
появляться точки отражения. Считается в Blender units 

Noise mu Ползунок  
с интервалом (0.0) 

Определяет смещение центра гауссовского шума в 
направлении от объектива сканера-камеры 

Noise sigma Ползунок  
с интервалом (0.01) 

Определяет смещение каждой точки отражения, относи-
тельно математического ожидания их положения 

DB Noise mu Ползунок  
с интервалом (0.01) 

Не определено 

DB Noise 
sigma 

Ползунок  
с интервалом (0.01) 

Не определено 

Noise 
distribution 

Выпадающий  
список (Gaussian) 

Выбор функции определения нормального распределе-
ния 

Reflectivity 
Distance 

Ползунок  
с интервалом (50.0) 

Объекты, находящиеся к сканеру ближе, чем указанная 
дистанция, не создают отражений 

Reflectivity 
Limit 

Ползунок  
с интервалом (0.10) 

Объекты, находящиеся дальше значения настройки 
Reflectivity Distance, будут иметь отражения не меньше 
значения данной настройки 

Из представленных выше настроек осо-
бое внимание было уделено настройкам, 
связанным с возможностью наложения 
«шумов» на «чистые» облака точек, а 
именно настройкам Noise mu, Noise sigma, 
Noise distribution, позволяющим создавать 
«шумовые» характеристики облаков точек, 
подчиненные вариабельным параметрам 
гауссовского (нормального) закона распре-

деления, и приближать синтетическое об-
лако точек по своим параметрам к резуль-
татам реального сканирования [1, 2].  

Так, при имитационном сканировании 
виртуально созданного пригорода Красно-
дара были отобраны опытным путём и вы-
ставлены значения настроек виртуального 
ротационного сканера Velodyne HDL-64E, 
представленные в табл. 3. 
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Таблица 3. Параметры виртуального сканера, предустановленные  
для формирования синтетического облака точек 

Наименование  
характеристики Значение характеристики 

Scanner type Velodyne HDL 
Model HDL-64E2 
Scanresolution 0,50 
Rotation speed 7,00 
Noise mu 0,00 
Noise sigma 0,10 
DB Noise mu 0,00 
DB Noise sigma 0,00 
Noise distribution Gaussian 
Start angle 0,00 
End Angle 360,00 
Reflectivity Distance 50,00 
Reflectivity Limit 0,10 
Reflectivity Slope 0,01 
Add scan No 
Add noisy scan Yes 
Save to File No 
Sensor coordinates Yes 
Enable reflection No 
Show in frame No 
Store data in mesh Yes 
Inv X No 
Inv Y No 
Inv Z No 
Start frame 1 
End frame 250 

 
Итоговый результат, представленный в виде сгенерированного облака точек лазерного от-

ражения, представлен на рис. 7.  
 

 
Рис. 7. Сгенерированное искусственное облако точек в плагине Blensor для Blender 

 
 

Заключение 
 

Исходя из представленных выше наблю-
дений, как при работе со сгенерированным 

облаком точек, полученном в результате вир-
туального сканирования части города Крас-
нодара, так и при предварительном сканиро-
вании тестовых объектов, представленных в 
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виде простых 3D-тел, можно сделать вывод о 
необходимости приближения параметров ис-
кусственного облака точек к реальному на 
каждом этапе производства имитационного 
сканирования, а именно:  

– на этапе подготовки шаблонной заго-
товки путем тщательной проработки деталей 
объектов различных классов (растительность, 

здания, строения, сооружения, опоры ЛЭП  
и т. д.); 

– на этапе применения виртуального ска-
нера путем настройки отдельных параметров, 
при этом особое внимание следует уделить 
настройкам, отвечающим за параметры 
«гауссовских шумов» сканера (Noise Mu, 
Noise Sigma, DB Noise Mu, DB Noise Sigma).
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О возможности индивидуальной калибровки лазерных дальномеров 

электронных тахеометров 
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Аннотация. Статья посвящена актуальной проблеме повышения точности измерения рассто-
яний электронными тахеометрами в условиях ограниченной доступности высокоточного за-
рубежного оборудования. Показана возможность индивидуальной пользовательской калиб-
ровки лазерных дальномеров электронных тахеометров для улучшения их метрологических 
характеристик. Исследования проводились на высокоточном базисе пространственном эта-
лонном Сибирского государственного университета геосистем и технологий, обеспечиваю-
щем точность определения длин не более 0,2 мм. Методика индивидуальной калибровки, за-
ключающаяся в выявлении систематических погрешностей и составлении таблицы поправок 
для измеренных расстояний была апробирована на тахеометрах Leica TM30 и FOIF RTS005A. 
Результаты показывают, что систематические погрешности могут быть успешно учтены, что 
позволяет существенно повысить точность измерений. Для тахеометра FOIF RTS005A сред-
неквадратическая ошибка (СКО) измерения расстояний была уменьшена с ±2 мм до ±0,75 мм. 
Для тахеометра Leica TM30 после калибровки была достигнута более высокая точность – до 
±0,25 мм. Полученные результаты подтверждают, что индивидуально откалиброванные тахео-
метры могут быть эффективно использованы в автоматизированных системах геодезического 
мониторинга и для задач высокоточной промышленной геодезии. Авторами предложено реа-
лизовать данную методику калибровки в рамках программного геодезического комплекса 
«Визир 3D». 
 
Ключевые слова: лазерный дальномер, электронный тахеометр, эталон, базис, калибровка, 
Leica TM30, FOIF RTS005A 
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Abstract. The study addresses the critical challenge of enhancing distance measurement accuracy in 
electronic total stations amidst restricted access to high-end foreign instrumentation. The authors 
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demonstrate a viable approach for in-situ individual calibration of built-in laser rangefinders to en-
hance their metrological performance. The proposed methodology was validated using the high-pre-
cision spatial reference baseline at the Siberian State University of Geosystems and Technologies, 
which provides a length determination uncertainty not exceeding 0.2 mm. The technique involves 
identifying systematic errors and generating corresponding correction tables for measured distances. 
Validation tests were performed using Leica TM30 and FOIF RTS005A total stations. The results 
confirm that compensating for systematic deviations substantially refines measurement precision. 
Specifically, the standard deviation (RMS) of distance measurements for the FOIF RTS005A de-
creased from ±2.0 to ±0.75 mm. For the Leica TM30, post-calibration accuracy reached ±0.25 mm. 
The findings substantiate the applicability of individually calibrated total stations for automated geo-
detic monitoring systems and high-precision industrial surveying tasks. As a practical implementation 
pathway, the authors propose integrating this calibration algorithm into the "Vizir 3D" software-based 
geodetic complex. 
 
Keywords: rangefinder, etalon, basis, calibration, Leica TM30, FOIF RTS005A 
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Введение 
 

Развитие измерительных технологий, в 
частности, появление лазерных трекеров, 
привело к пересмотру места электронных та-
хеометров в сфере промышленной метроло-
гии. Это выразилось в прекращении произ-
водства специализированных метрологиче-
ских тахеометров (таких как серия 
TDA/TDRA от Leica), которые обеспечивали 
точность измерений до 0,2 мм на коротких 
расстояниях [1–3]. 

В текущих условиях парк высокоточного 
метрологического оборудования в России 
представлен ограниченным количеством 
электронных тахеометров, обеспечивающих 
высокую точность измерений (например, та-
хеометр Leica TM50 в составе государствен-
ного эталона длины [4, 5]), и практически ли-
шен современных лазерных трекеров швей-
царского и американского производства из-за 
санкционных ограничений. Конечно, до вве-
дения санкционных ограничений ряд компа-
ний приобрели некоторое количество лазер-
ных трекеров, но их количество недостаточно 
для решения всех задач промышленной гео-
дезии [6–11].  

Наряду с проблемой доступности, лазер-
ные трекеры имеют существенный недоста-
ток – ограничение по дальности измерения 
(до 160 м). Это не позволяет решать ряд кри-

тически важных задач промышленной геоде-
зии, требующих обеспечения точности 0,1–
0,2 мм на линиях длиной 200–300 м для созда-
ния высокоточных сетей и мониторинга круп-
ногабаритного оборудования [12,13]. В связи 
с этим особую актуальность приобретают ис-
следования, направленные на повышение 
точности измерений электронными тахеомет-
рами, которые регулярно ведутся сотрудни-
ками кафедры инженерной геодезии и марк-
шейдерского дела на базисе пространствен-
ном эталонном СГУГиТ им. О. П. Сучкова [5, 
14, 15], который на интервалах до 192 м был 
измерен четырежды с помощью лазерного 
трекера Leica AT 403. Среднеквадратические 
погрешности измерения расстояний, указан-
ные в паспорте трекеров Leica AT 400-й се-
рии, составляют ± 10 мкм. Осредненные рас-
стояния, полученные за четыре серии измере-
ний, использовались затем в качестве эталон-
ных значений. 

В статье [15] показана возможность индиви-
дуальной калибровки лазерного дальномера 
электронного тахеометра Leica TM30. Отме-
чено, что СКО взятия отсчетов этим тахеомет-
ром на расстоянии до 200 м не превышает  
0,2 мм, при этом поправки в измеренные длины 
при измерениях на призму имеют закономер-
ный характер и могут быть учтены в дальней-
шем. В рамках данной статьи авторы провели 
дополнительные исследования не только элек-
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тронного тахеометра Leica TM30, но и китай-
ского тахеометра FOIF RTS005A, на возмож-
ность проведения их индивидуальной калиб-
ровки.  

Методика индивидуальной калибровки ла-
зерных дальномеров электронных тахеомет-
ров. Методика индивидуальной калибровки 
осуществляется в два этапа. На первом этапе 
из серийных высокоточных инженерных та-
хеометров выбирается прибор с лазерным 
дальномером, который дает стабильные от-
счеты с наименьшей средней квадратической 
погрешностью измерения расстояний. Затем 
этот тахеометр поверяется на высокоточном 
стенде (например [5, 16]), который в свою 
очередь калибруется интерферометром [17]. 
При калибровке определяются систематиче-
ские ошибки измерения расстояний конкрет-
ным электронным тахеометром. Эти система-
тические ошибки в виде таблицы поправок в 
измеренные расстояния записываются в энер-
гонезависимую память контроллера лазер-
ного дальномера. На втором этапе при изме-
рении расстояний в контроллере вычисля-
ются интерполированные поправки, которые 
затем вводятся в измеренное расстояние.  

Данная методика индивидуальной калиб-
ровки применялась для электронных тахеомет-
ров серии TDA/TDRA [2], которые становились 
эталонами и использовались для поверки бази-
сов и серийных электронных тахеометров. 
Стоит отметить, что аналогичный подход ис-
пользуется для российских дальномеров, выпус-
каемых компанией ООО «Синтэла» [18].  

С появлением аппаратно-программных из-
мерительных комплексов [19] и онлайновых 
методов измерений появилась возможность ин-
дивидуальной калибровки лазерных дальноме-
ров самим пользователем, конечно при выпол-
нении нескольких условий: наличием элек-
тронного тахеометра с малой средней квадра-
тической погрешностью взятия отсчетов и до-
ступом к высокоточному эталонному базису. В 
этом случае можно определить отклонения из-
меренных длин от эталонных и сформировать 
таблицу поправок. Используя эту таблицу, ав-
томатически в программе будут вычисляться 
поправки путем интерполяции и вводиться в 
измеренную длину линий.  

Такая методика индивидуальной калиб-
ровки является более универсальной и не тре-
бует обращения к производителю и перепро-
граммирования контроллера, но и ответствен-

ность за правильность калибровки тоже ложится 
на пользователя электронного тахеометра. 

Апробация методики индивидуальной ка-
либровки лазерных дальномеров электронных 
тахеометров. Апробация методики индиви-
дуальной калибровки осуществлялась на ба-
зисе пространственном эталонном СГУГиТ 
им. О. П. Сучкова [20], точность определения 
длин которого с первого до десятого пункта 
составляет не более 0,2 мм. Методика измере-
ния эталонных длин и полученная точность 
приведены в работе [5].  

Измерения выполнялись последовательно 
с первого до десятого пункта на сферический 
отражатель диаметром 32 мм (рисунок 1, а), 
имеющий постоянную, равную –22,0 мм (ри-
сунок 1, б) в 2023, 2024 и 2025 гг.  

 

 
а) установка тахеометра 

 
б) измерение на сферическую призму ∅32 мм 

Рис. 1. Проведение измерений на базисе 
пространственном эталонном СГУГиТ  

им. О. П. Сучкова 
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В исследовании методики индивидуальной 
калибровки участвовали два электронных тахео-
метра Leica TM30 и FOIF RTS005A, для кото-

рых по отклонениям от среднего были рассчи-
таны СКП измерения длины для каждого эта-
лонного расстояния из 160 измерений (рис. 2).

 

 
Рис. 2. СКП измерения длины для каждого эталонного расстояния 

 
Исследование точности измерения расстояний электронным тахеометром FOIF 

RTS005A 
 
Тахеометром FOIF RTS005A были выполнены двенадцать серий измерений в отражатель-

ном режиме. Каждая точка измерялась многократно при круге лево (КЛ) и при круге право 
(КП). Каждый раз до начала измерений определялись параметры атмосферы, которые затем 
учитывались в тахеометре.  

Далее для каждой серии измерений рассчитывались поправки как отклонения измеренных 
длин от эталонных (рис. 3).  
 

 
Рис. 3. Графики отклонения измеренных длин от эталона (красной пунктирной линии 

обозначено среднее отклонение) 
 
 

Как видно из рис. 3, все серии измерений имеют отрицательную величину, что предпола-
гает наличие некоторой систематической составляющей, которую в дальнейшем можно 
учесть. Для этого из каждой 12 серий измерений были вычтены средние отклонения по каждой 
линии (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Отклонения исправленных длин от эталона
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Отклонения, показанные на рис. 4, имеют 
разные знаки, что характерно для случайных 
ошибок измерений, при этом диапазон откло-
нений находится в пределах от -0,75 до 0,75 мм.  

По результатам исследований можно сде-
лать следующие выводы: 

– подтверждаются заявленные производи-
телем технические характеристики измере-
ния расстояний электронным тахеометром 
FOIF RTS005A; 

– при стабильной работе лазерного даль-
номера можно учесть систематические по-
грешности измерений и повысить точность 
измерения расстояний с ± 2 мм до ± 0,75 мм; 

– для подтверждения полученных результа-
тов требуются дополнительные исследования 
лазерного дальномера электронного тахео-
метра FOIF RTS005A в различных условиях. 

Исследование точности измерения 
расстояний электронным тахеометром 

LEICA TM30 
 
Электронным тахеометром Leica TM30 

было выполнено восемь серий измерений в 
отражательном режиме. Каждая точка изме-
рялась многократно при круге лево (КЛ) и 
при круге право (КП). Каждый раз до начала 
измерений определялись параметры атмо-
сферы, которые затем учитывались в тахео-
метре.  

Далее для каждой серии измерений рас-
считывались поправки как отклонения изме-
ренных длин от эталонных (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Графики отклонения измеренных длин от эталона (красной пунктирной линии 

обозначено среднее отклонение) 
 
 

Графики на рис. 5 показывают, что отклонения небольшие и носят систематический харак-
тер, который в дальнейшем можно учесть. Для этого из каждой восьми серий измерений были 
вычтены средние отклонения по каждой линии (рис. 6). 

 

 
Рис. 6.  Отклонения исправленных длин от эталонных
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Отклонения, показанные на рис. 6, имеют 

разные знаки, что характерно для случайных 
ошибок измерений, при этом диапазон откло-
нений находится в пределах от -0,25  
до 0,25 мм, а в среднем менее ±0,2 мм. 

По результатам исследований можно сде-
лать следующие выводы: 

– подтверждаются заявленные производи-
телем технические характеристики измере-
ния расстояний электронным тахеометром 
Leica TM30; 

– при стабильной работе лазерного даль-
номера можно учесть систематические по-
грешности измерений и повысить точность 
измерения расстояний с ± 2 мм до ± 0,25 мм; 

 
Заключение 

 
Исследования электронных тахеометров 

FOIF RTS005A и Leica TM30 на базисе про-
странственном эталонном СГУГиТ им.  
О. П. Сучкова показали, что оба тахеометра 
имеют систематические отклонения при из-
мерении эталонных длин базиса, и есть воз-
можность учесть систематические ошибки 
измерений при индивидуальной калибровке 
каждого из этих тахеометров при выполнении 
онлайновых геодезических измерений. Так, 
средняя квадратическая ошибка измерения 
расстояний электронным тахеометром FOIF 
RTS005A на расстояниях до 200 м составляет 

± 0,75 мм. Для электронного тахеометра Leica 
TM30, при индивидуальной калибровке, 
можно довести среднюю квадратическую по-
грешность измерения расстояний до ± 0,2 мм.  

По результатам исследований можно с 
уверенностью говорить о том, что областью 
применения электронного тахеометра FOIF 
RTS005A могут быть автоматизированные 
системы геодезического мониторинга 
(АСГМ) объектов критической инфраструк-
туры [21]. В свою очередь, электронные та-
хеометры Leica TM30, кроме мониторинга, 
можно использовать также для высокоточной 
промышленной геодезии. 

Остается открытым вопрос о стабильно-
сти работы исследуемых дальномеров, что в 
свою очередь будет определять частоту вы-
полнения индивидуальной калибровки. При 
этом индивидуальную калибровку можно ис-
пользовать при онлайновых геодезических 
измерениях программным комплексом «Ви-
зир 3D» [19]. 

Для индивидуальной калибровки элек-
тронных тахеометров на расстояниях более 
200 м необходимо создание базиса большой 
длины, измеренного с высокой точностью. 
Хотя для многих объектов автоматизирован-
ного геодезического мониторинга и высоко-
точной выверки промышленного оборудова-
ния подходит индивидуальная калибровка 
дальномеров на базисе до 200 м [12, 13].
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Аппроксимация временных рядов NDVI сплайнами и рядом Фурье  
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Аннотация. Объединение данных разных спутниковых систем используется для повышения 
точности классификации пахотных земель. Применение сезонных временных рядов мультис-
пектральных данных Sentinel-2, Landsat-8/9 на региональном уровне может быть затруднено 
из-за высокой разреженности данных, обусловленной облачными явлениями.  В статье рас-
смотрен подход к подготовке непрерывных временных рядов NDVI, основанный на аппрок-
симации кубическим сплайном (SP) и рядом Фурье (DF).  Для пахотных земель Хабаровского 
края в период со 121-го по 296-й календарный день 2022–2024 гг. были построены аппрокси-
мированные сезонные временные ряды NDVI по данным спутников Sentinel-2 и Landsat-8/9, с 
помощью ЦКП «ИКИ-мониторинг», рассчитаны значения еженедельных композитов NDVI по 
данным Метеор-М. В качестве входных параметров для классификации пяти классов (соя, зер-
новые культуры, гречиха, многолетние травы, залежь) пахотных земель использовались  
наборы данных значений аппроксимированных рядов NDVI по данным спутников Sentinel-2 
и Landsat-8/9, приведенных к разрешению 60 м, а также  синхронизированных данных по трем 
спутникам. Классификация проводилась на основе метода случайного леса (Random Forest). По 
результатам трехкратной кросс-валидации было установлено, что достоверных различий в общей 
точности (OA) классификации при применении SP и DF не выявлено: при этом значимое влияние 
на точность оказывает год наблюдения и выбранный датасет.  Общая точность классификации 
пахотных земель Хабаровского края на основе мультисенсорных данных (95,0 %) достоверно 
больше, чем с использованием данных Landsat (90,4 %), и незначительно выше общей точно-
сти для Sentinel (94,3 %). Значения F1-меры для разных классов пахотных земель также зави-
сели от классифицируемого года, и в большинстве случаев применение синхронизированных 
данных трех спутников демонстрировало более высокие значения показателя в сравнении с 
отдельными спутниками. По результатам проведенной классификации в 2022–2024 гг. были 
построены карты-схемы пахотных земель Хабаровского края. 
 
Ключевые слова: классификация, аппроксимация, пахотные земли, машинное обучение, 
спутниковый мониторинг 
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Spline and Fourier-based approximation of NDVI time series for multisensor 
cropland classification in Khabarovsk Krai 
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Abstract. Fusing multisource satellite observations significantly improves cropland classification ac-
curacy. However, the construction of dense seasonal time series from optical sensors such as Sentinel-
2 and Landsat-8/9 at a regional scale is frequently impeded by persistent cloud cover, resulting in 
substantial temporal gaps. The study addresses data sparsity by reconstructing continuous NDVI tra-
jectories using cubic spline interpolation (SP) and Fourier decomposition (DF). The authors derived 
approximated seasonal NDVI profiles for arable lands in Khabarovsk Krai for calendar days 121–
296 across the 2022–2024 period based on Sentinel-2 and Landsat-8/9 imagery. To augment the da-
taset, weekly NDVI composites were generated from Meteor-M satellite data via the IKI-Monitoring 
Shared Research Facility. Feature sets for classifying five crop types (soybeans, cereals, buckwheat, 
perennial grasses, and fallow land) included SP- and DF-reconstructed NDVI values resampled to  
60 m resolution, both individually and within a synchronized multi-sensor framework combining all 
three satellites. Classification was implemented using the Random Forest algorithm. Three-fold 
cross-validation revealed no statistically significant difference in Overall Accuracy (OA) between the 
two reconstruction methods; however, performance varied considerably depending on the observa-
tion year and input dataset. The fused multi-sensor approach achieved an OA of 95.0 %, representing 
a marked improvement over single-sensor inputs: +4.6 % compared to Landsat-only (90.4 %) and 
+0.7 % compared to Sentinel-only (94.3 %). F1-scores for individual classes also demonstrated an-
nual variability, with the combined three-satellite model consistently outperforming single-source 
configurations. Leveraging these results, high-resolution annual maps of cropland distribution and 
composition for Khabarovsk Krai covering the 2022–2024 growing seasons were created. 
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Введение 
 

Одновременное использование данных 
различных спутниковых систем является пер-
спективным направлением для повышения 
точности классификации культур, особенно в 
регионах с большим количеством облачных 
дней в ходе периода вегетации [1]. 

Возможность создания гармонизиро-
ванных временных рядов Landsat-7/8  
и Sentinel-2 была продемонстрирована, 
например в работе [2]. Коэффициент детер-
минации между гармонизированными ря-
дами составил 0,92. 

Полученные в результате объединения 
спутниковых данных Landsat-8 и Sentinel-2 
временные ряды NDVI (нормализованного 
разностного индекса вегетации) использова-
лись для картографирования пахотных зе-
мель в Германии (выделялись 24 класса рас-
тительности) в 2017–2019 гг. [3]. Для получе-
ния 5-дневных композитов использовался 
свёрточный фильтр. Точность классификации 
составила 67–70 %.  

Помимо использования готовых гармони-
зированных наборов данных разных спутни-
ков, в качестве одного из подходов к их одно-
временному использованию применяется ко-
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регистрация снимков различных спутников с 
формированием единого временного ряда.  
В провинции Хэйлунцзян (Китай) с использо-
ванием снимков Sentinel-2 и GaoFen-1 произ-
водилось распознавание посевов кукурузы, 
риса и сои [4]. По аналогии с готовыми ря-
дами Sentinel/Landsat строились единые вре-
менные ряды. При объединении данных двух 
спутников значение F1-меры для класса сои 
составило 0,92 в 2017 г. и 0,69 в 2018 г. (что 
на 0,02 выше, чем при использовании только 
снимков Sentinel-2). 

Другой альтернативой может выступать 
разработка многошаговой методики, основан-
ной на использовании методов машинного обу-
чения для анализа результатов классификации, 
то есть объединение результатов выполняется 
не на уровне спутниковых данных, а на уровне 
меток классов. Пример такой методики (Parallel 
PCA-Cascaded) представлен в работе [5]. Для 
построения итогового классификатора исполь-
зовались результаты классификации по дан-
ным Sentinel-1, Sentinel-2 и Landsat-8/9. Общая 
точность классификации пахотных земель с ис-
пользованием обобщающего классификатора 
составила 96 %, что на 14 % больше, чем при 
использовании лучшего из классификаторов 
на основе данных одной спутниковой си-
стемы (Landsat-8/9). 

При объединении данных разных спутни-
ковых систем, в частности временных рядов 
индексов вегетации, часто возникают про-
блемы, связанные с разреженностью данных, 
разными датами съемки спутников, что тре-
бует восстановления потерянных и расчета   
ежедневных или еженедельных значений.  

В настоящее время применяются разные 
подходы, основанные как на аппроксимации 
нелинейными функциями, так и на примене-
нии сплайн-интерполяции. В частности, ши-
роко используются методы на основе рядов 
Фурье: их преимуществом является способ-
ность отражать периодичность сезонного 
цикла, однако они могут быть недостаточно 
гибкими для описания хода вегетации различ-
ных культур [6].  

Сплайновое сглаживание (spline 
smoothing, SP) является одним из пяти наибо-
лее распространенных методов восстановле-
ния целостности временных рядов NDVI 

наряду с фильтром Савицкого – Голея, ло-
кально взвешенной регрессией, асимметрич-
ной функцией Гаусса и двойной логистической 
функцией. Исследования показывают, что ни 
один метод не является универсальным [7]. 

Кубические сплайны продемонстриро-
вали высокую эффективность в задачах клас-
сификации культур. В Институте проблем пе-
редачи информации имени А. А. Харкевича 
РАН был разработан метод, основанный на 
кубической сплайн-интерполяции временных 
рядов NDVI со спутника Sentinel-2 для после-
дующего извлечения признаков алгоритмом 
UMAP и классификации методом k ближай-
ших соседей [8]. Использование UMAP для 
снижения размерности привело к 1,5-крат-
ному увеличению качества классификации 
кукурузы, подсолнечника, пшеницы и сои по 
средней F1-мере по сравнению с использова-
нием данных исходной размерности. 

В работе, выполненной в Самарском наци-
ональном исследовательском университете, 
производилась оценка различных функций 
для решения задачи ранней идентификации 
культур и установлено, что кубический 
сплайн является лучшей функцией и может 
использоваться для построения временных 
рядов NDVI [9]. 

Периодические сплайны также показали 
перспективность для интерполяции NDVI, 
особенно с учетом циклического характера ве-
гетационных сезонов. В работе [10] представ-
лен алгоритм на основе кубических сплайнов 
для обработки композитов MODIS, который 
позволяет получать значения в любой точке 
временного ряда с заданным интервалом. 

Сравнительный анализ методов сглажива-
ния проводился в многочисленных исследова-
ниях. В научной литературе представлены по-
дробные обзоры доступных методов восста-
новления и сглаживания временных рядов дан-
ных дистанционного зондирования [11, 12]. 
Китайские исследователи сравнили методы 
сглаживания временных рядов для извлечения 
фенологических особенностей пастбищных 
трав в весенний период на Тибетском плато  
и обнаружили высокую вариацию точности ме-
тодов [13]. В публикации [14] отмечено, что 
применение фильтров и сплайнов может обес-
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печивать баланс между сглаживанием ряда  
и сохранением локальных вариаций. 

Для российского Дальнего Востока с ха-
рактерным муссонным климатом, обеспечи-
вающим облачность в период вегетации, 
большое значение имеет подготовка данных 
разных спутниковых систем с целью форми-
рования объединённого набора данных для 
попиксельной классификации. Наряду с дан-
ными Sentinel и Landsat, в настоящее время  
в России востребованы данные «Метеор-М»  
с приборами КМСС для дистанционной 
оценки характеристик земной поверхности и 
оперативного мониторинга растительного по-
крова России. Ежедневные композиты Ме-
теор-М использовались в том числе и для рас-
познавания посевов на Дальнем Востоке [15]. 

В данной работе предлагается подход объ-
единения данных спутниковых систем, при 
котором рассчитанные значения индекса ве-
гетации каждого спутника являются незави-
симыми параметрами корегистрированных 
пикселей на каждый день периода. Таким об-
разом, в дополнение к имеющимся компози-
там Метеор-М от ИКИ РАН для Дальнего Во-
стока необходимо рассчитать ежедневные 
значения временных рядов спутников 
Sentinel-2 и Landsat-8/9 и привести их к про-
странственному разрешению 60 м. 

Целью настоящего исследования является 
сравнительная оценка эффективности ап-
проксимации временных рядов NDVI сплай-
нами и DF для классификации сельскохозяй-
ственных культур Хабаровского края на ос-
нове данных спутников Landsat-8/9, Sentinel-
2, а также мультисенсорной классификации  
с использованием композитов Метеор-М. 

 
Область исследования  
и источники данных 

 
Рассматриваемые в работе сельскохозяй-

ственные угодья находились в юго-восточной 
части Хабаровского района Хабаровского края, 
на правом берегу реки Амур в окрестностях г. 
Хабаровска. Временной охват исследования со-
ставил три вегетационных сезона 2022–2024 гг. 

В качестве наземных данных использова-
лась информация о структуре пахотных зе-
мель (собранная в ходе полевых экспедиций 

и полученная от сельскохозяйственных произ-
водителей): всего рассматривались 421 поле  
в 2022 г., 462 поля в 2023 г. и 996 полей в  
2024 г. Все участки были сгруппированы в 
пять классов: поля с посевами сои (20 384 га), 
залежные (неиспользуемые) земли (7 001 га), 
участки под многолетними травами (2 624 га) 
и зерновыми культурами (пшеница, овёс и яч-
мень) (4 621 га), а также поля с посевами гре-
чихи (1 422 га). Следует отметить, что в агро-
климатических условиях Хабаровского края 
возделываются исключительно яровые куль-
туры, при этом посевная кампания начина-
ется в конце апреля – начале мая, а уборочные 
работы завершаются к концу октября. 

Для анализа исследуемого района был 
сформирован набор спутниковых данных, 
включающий снимки трёх спутниковых си-
стем. Со спутников Sentinel-2A и Sentinel-2B 
были получены 400 мультиспектральных 
изображений уровня обработки 2A с про-
странственным разрешением 20 м. Рассмат-
ривались 94 мультиспектральных снимка 
уровня атмосферной коррекции 2A, получен-
ных со спутников Landsat-8/9 с разрешением 
30 м. Также использовались ежедневные ком-
позитные изображения Метеор-М (простран-
ственное разрешение 60 м)  в ближнем инфра-
красном (NIR) и красном (RED) диапазонах за 
период с 121 по 269 календарные дни года (с 
начала мая по конец сентября). Данные 
предоставлены Центром коллективного поль-
зования системами архивации, обработки  
и анализа спутниковых данных Института 
космических исследований РАН [16].  

 
Предобработка спутниковых данных 
 
Предварительная обработка спутниковых 

изображений включала стандартную проце-
дуру маскирования облачности. Для снимков 
Sentinel-2 применялся продукт «Слой класси-
фикации сцен» (SCL, Scene Classification 
Layer), для изображений Landsat-8/9 исполь-
зовался продукт «Слой оценки качества пик-
селей» (QA_PIXEL).  

Для более чем половины снимков Sentinel 
и Landsat облачное покрытие превышало  
50 % (с учетом теней от облаков и дымки). 
Количество малооблачных снимков (менее  
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20 % маскированных пикселей) для Sentinel-2 
в 2022 г. составило 13 (21 % от общего числа), 
в 2023 г. – 15 (25 %), в 2024 г. – 14 (24 %). 
Количество безоблачных снимков (менее 5 % 
маскированных пикселей), которые можно 
использовать без восстановления данных, 
было невысоким и неравномерно распреде-
ленным по временной шкале вегетационного 
сезона. В 2022 г. этому условию удовлетво-
ряли 8 снимков Sentinel-2, в 2023 и 2024 гг.  – 
по 11 снимков. Безоблачных и малооблачных 
снимков было недостаточно для построения 
недельных композитов NDVI по данным 
Sentinel. Из-за меньшего количества снимков 
Landsat (от 14 до 18 снимков за сезон) про-
блема разреженности данных проявлялась в 
большей степени: за три года получено пять 
безоблачных и шесть малооблачных снимков. 

На основе многоспектральных данных 
производилось вычисление NDVI. После уда-
ления облачных пикселей на каждом снимке, 
для каждого пикселя в границах сельскохозяй-
ственных полей были построены сезонные вре-

менные ряды вегетационного индекса NDVI 
за каждый календарный год (2022, 2023  
и 2024 гг.). Ряды имели разное число значений, 
которые соответствовали разным календарным 
датам для разных лет наблюдения. Для обра-
ботки изображений использовались библио-
теки Rasterio (https://rasterio.readthe-docs.io/)  
и Osgeo (www.osgeo.org) языка Python. 

 
Методы аппроксимации  
временных рядов NDVI 

 
Для рассчитанных значений временных ря-

дов NDVI за каждый календарный год со спут-
ников Sentinel и Landsat проводилась аппрокси-
мация данных с использованием кубических 
сплайнов. Кубическая кривая B-сплайна 𝐶𝐶(𝑡𝑡) c 
нормализованным параметром 𝑡𝑡 ∈ [0, 1] опре-
делялась четырьмя узлами (контрольными точ-
ками – известными значениями функции) 
 𝑏𝑏0, 𝑏𝑏1, 𝑏𝑏2, 𝑏𝑏3. Многочлен третьей степени вы-
числялся по следующей формуле:

 

𝐶𝐶(𝑡𝑡) =  
1
6
�(−𝑏𝑏0 + 3𝑏𝑏1 − 3𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏3)𝑡𝑡3 + (3𝑏𝑏0 − 6𝑏𝑏1 + 3𝑏𝑏2)𝑡𝑡2 + (−3𝑏𝑏0 + 3𝑏𝑏2)𝑡𝑡 + (𝑏𝑏0 + 4𝑏𝑏1 + 𝑏𝑏2)�. (1) 

 

Кусочно-кубический B-сплайн образован набором узлов, и каждые четыре последователь-
ных узла определяют кубический участок кривой [17]. 

Также аппроксимация временных рядов NDVI проводилась с применением первых членов 
разложения в ряд Фурье (DF), как было описано ранее [18]: 

 

𝑓𝑓 =  𝑎𝑎0  + 𝑎𝑎1 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑥𝑥) + 𝑏𝑏1 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑥𝑥) + 𝑎𝑎2 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(2𝑥𝑥𝑥𝑥)  +  𝑏𝑏2 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(2𝑥𝑥𝑥𝑥),             (2) 
 

где 𝑎𝑎0, 𝑎𝑎1, 𝑎𝑎2, 𝑏𝑏1, 𝑏𝑏2 – числовые коэффициенты. 
Таким образом в период со 121 по 296 ка-

лендарный день года были рассчитаны еже-
дневные значения NDVI методами SP и DF 
для спутников Sentinel и Landsat.  

На основе ежедневных композитных изоб-
ражений каналов NIR и RED спутника Ме-
теор-М по формуле (1) были вычислены еже-
дневные значения индекса NDVI. С помощью 
метода скользящего окна рассчитаны недель-
ные пиксельные композиты со 121 по 296 ка-
лендарный день года для спутников Sentinel, 
Landsat и Метеор-М. 

Также были созданы обобщенные дата-
сеты за 2022–2024 гг. на основе синхронизи-
рованных данных по всем спутникам 
(Landsat, Sentinel, Метеор-М). Для этого была 
проведена автоматизированная корегистра-
ция (выбор точки отсчета и координатной си-

стемы) и изменение разрешения, что привело 
к синхронизации координат пикселей на раз-
ных снимках. Все снимки преобразовывались 
в систему координат EPSG:4326 (WGS 84). 
Разрешение изменялось методом билинейной 
интерполяции. Для каждого корегистриро-
ванного пикселя (приведенного к координат-
ной сетке Метеор-М с разрешением 60 м) был 
сформирован набор из трёх еженедельных 
значений NDVI (Landsat, Sentinel, Метеор-М). 

 
Алгоритм классификации  

и оценка точности 
 

Для решения задачи многоклассовой клас-
сификации сельскохозяйственных культур 
применялся алгоритм случайного леса 
(Random Forest), реализованный в библиотеке 
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scikit-learn языка Python. Каждый датасет 
(Sentinel, Landsat и объединённый S+L+M) 
разделялся на обучающую и тестовую вы-
борки в пропорции 50:50. Перед проведением 
классификации внутри датасетов проводилась 
фильтрация для удаления выбросов для каж-
дого исследуемого класса на основе межквар-
тильного размаха. Размер датасетов для 
Sentinel варьировался от 85 267 в 2023 г.  
до 265 620 рядов в 2024 г. (для Landsat –  
от 61 526 до 126 148 рядов, для Метеор-М –  
от 15 457 до 31 970 рядов, соответственно). 

Оценка качества классификации произво-
дилась с использованием стандартных метрик: 
общая точность классификации (OA, %), ха-
рактеризующая долю правильно классифици-
рованных пикселей, и F1-меры для каждого 
класса культур, представляющие собой гармо-
ническое среднее между точностью (precision) 
и полнотой (recall).  

Надёжность полученных оценок точности 
верифицировалась посредством стратифициро-
ванной групповой трехкратной кросс-валида-
ции. Данный подход обеспечивал сохранение 
пропорций классов в каждой группе при одно-
временном предотвращении попадания пиксе-
лей одного поля в различные группы, что кри-
тически важно для корректной оценки модели. 

Статистическую значимость различий точ-
ности классификации при использовании ме-
тодов SP и DF, а также данных разных спутни-
ковых систем оценивали с помощью двухфак-
торного дисперсионного анализа, апостериор-
ное попарное сравнение проводили с помо-
щью критерия Тьюки (p < 0,05).  

 
Результаты классификации 

 
Сравнительный анализ методов классифи-

кации на основе сплайн-аппроксимации  
и применения функции DF для временных ря-
дов NDVI за период 2022–2024 гг. показал 
различную эффективность подходов в зави-
симости от типа спутника и классифицируе-

мого класса. Общая точность классификации 
в 2022 г. при использовании датасета S+L+M 
и метода SP составила 98,5 %, а для метода 
DF – 96,1 %. При этом для спутника Sentinel 
эти показатели были соответственно равными 
95,0 и 93,7 %, для Landsat – 94,2 и 94,5 %.  
В 2023 г. точность классификации с помощью 
комбинации данных трех спутников также 
была выше (94,1–94,6 %), чем при использо-
вании Sentinel (92,3–93,9 %) и Landsat (89,9–
90,0 %). В 2024 г. OA при применении дата-
сета S+L+M находилась на уровне точности 
распознавания с использованием данных 
Sentinel. Значения F1-меры для разных клас-
сов также зависели от года наблюдения – при 
этом в большинстве случаев комбинация дан-
ных демонстрировала лучшие показатели в 
сравнении с отдельными спутниками.  Напри-
мер, значения F1-меры для класса сои для 
S+L+M были равными 0,98–0,99 в 2022– 
2024 гг., для зерновых культур 0,95–0,96  
в 2022 г., 0,89–0,92 в 2023 г. и 0,97 в 2024 гг. 
Для оставшихся классов значения показателя 
сильно варьировали для разных лет наблюде-
ния. В таблице представлены средние резуль-
таты кросс-валидации для распознавания 
сельскохозяйственных культур и залежи  
в 2022–2024 гг. для двух спутников и комби-
нированного подхода. В 2022 г. общая точ-
ность оказалась для трёх подходов схожей 
(наибольшая OA получена для Sentinel –  
97 %). Среднее значение F1-меры для комби-
нированного подхода и Sentinel выше, чем 
для Landsat (при использовании как SP, так  
и DF). В 2023 г. комбинация данных трёх 
спутников позволила достигнуть наибольшей 
точности (OA – 94 %, F1ср – 0,87 для сплайн-
аппроксимации, 96 % и 0,92 для DF), наихуд-
шие показатели получены при использовании 
датасета Landsat (OA – 89 %, F1ср – 0,79 для 
SP и 0,75 для DF). В 2024 г. самая высокая 
точность также была получена с использова-
нием Sentinel-2 и S+L+M (общая точность 92–
94 %, F1ср – 0,87–0,89). 

 
Результаты трехкратной кросс-валидации алгоритма RF  
для пахотных земель Хабаровского края в 2022–2024 гг. 

Спутник 
2022 г. 2023 г. 2024 г. 

OA, % F1ср OA, % F1ср OA, % F1ср 
SP DF SP DF SP DF SP DF SP DF SP DF 

Sentinel 96,8 96,2 0,95 0,92 93,0 92,6 0,83 0,84 93,7 93,7 0,89 0,88 
Landsat 95,4 95,1 0,82 0,87 89,0 89,2 0,79 0,75 88,1 85,6 0,82 0,78 
S+L+M 96,6 97,1 0,91 0,93 93,7 96,0 0,87 0,92 94,4 92,2 0,88 0,87 
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Методом двухфакторного дисперсионного 
анализа было установлено, что достоверных 
различий в точности классификации при при-
менении SP и DF не выявлено как в разные 
годы наблюдения (p = 0,79), так и для различ-
ных спутниковых систем (p = 0,81). Вместе с 
тем значения общей точности значимо различа-
лись в зависимости от года наблюдения  
(p = 0,02) и спутниковой системы (p = 0,03). По 
результатам попарного сравнения с использо-
ванием критерия Тьюки было установлено, что 
точность классификации значимо выше  
в 2022 г. в сравнении с 2023 г. и 2024 г. Сниже-
ние точности в 2023–2024 гг. может быть свя-
зано с неблагоприятными метеорологическими 
условиями, расширением выборки (сортового 
разнообразия и применения различных сель-
скохозяйственных практик) и распределением 
снимков по каждому из сезонов.  Общая точ-
ность классификации пахотных земель Хаба-
ровского края на основе мультисенсорных дан-
ных (95,0 %) достоверно выше, чем с использо-
ванием данных Landsat (90,4 %), и незначи-
тельно выше OA для Sentinel (94,3 %). 

Таким образом, анализируя результаты клас-
сификации, следует отметить, что подход, осно-
ванный на использовании комбинированного 
датасета по данным трёх спутниковых систем, 
показал высокую эффективность. По результа-
там исследования сгенерированы карты-схемы 
пахотных земель (на рисунке представлена 
карта-схема для Хабаровского района в 2024 г.).  

 

 
Карта-схема пахотных земель  
Хабаровского района в 2024 г. 

Созданные карты-схемы позволяют не 
только оценить соответствие информации о 
севооборотах, но также выявить неоднород-
ности развития и уточнить границы участков 
как результат попиксельной классификации. 

 
Заключение 

 
Проведенное исследование позволило 

оценить точность автоматизированной клас-
сификации пахотных земель методом RF в за-
висимости от использованного метода ап-
проксимации временных рядов вегетацион-
ного индекса NDVI, года наблюдения, дан-
ных спутников Sentinel и Landsat, а также их 
комбинации с данными Метеор-М. Достовер-
ных различий точности классификации при 
применении SP и DF не выявлено: при этом 
значимое влияние на точность оказывают год 
наблюдения и выбранный датасет.  Необхо-
димо отметить, что для отдельных классов ка-
чество распознавания могло существенно за-
висеть от способа аппроксимации, что обу-
словлено фенологическими особенностями 
каждого класса.  Общая точность классифи-
кации пахотных земель на основе мультисен-
сорных данных (95,0 %) достоверно выше, 
чем с использованием данных Landsat  
(90,4 %), и незначительно выше точности для 
Sentinel (94,3 %). Значения F1-меры для раз-
ных классов пахотных земель также зависели 
от классифицируемого года, и в большинстве 
случаев применение данных трех спутников 
демонстрировало более высокие значения по-
казателя в сравнении с отдельными спутни-
ками. По результатам проведенной классифи-
кации в 2022–2024 гг. были построены карты-
схемы пахотных земель Хабаровского края. 
Таким образом, использование мультисен-
сорного подхода с объединением данных трех 
систем ДЗЗ позволило увеличить точность 
классификации. Вместе с тем, можно предпо-
ложить, что повышение точности распознава-
ния отдельных культур достижимо за счёт 
выбора метода аппроксимации в зависимости 
от информации о фенологических особенно-
стях сельскохозяйственных культур. Пер-
спективным направлением дальнейших ис-
следований представляется изучение возмож-
ностей параметризации методов аппроксима-
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ции с учетом фенологических характеристик 
культур для достижения максимальной точ-
ности классификации. 

Поддержка исследований. Исследования 
проведены с использованием ресурсов Цен-

тра коллективного пользования «Центр ис-
следования минерального сырья» ХФИЦ 
ДВО РАН, финансируемого Российской Фе-
дерацией в лице Минобрнауки России по 
cоглашению № 075-15-2025-621
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Возможности применения цифровых двойников местности  
для исследования растительного покрова в сельском хозяйстве  
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Аннотация. Одним из основных методов оперативного мониторинга растительного покрова 
является дистанционное зондирование Земли, включающее в себя съемку с космических ап-
паратов и авиационных носителей, в том числе и с беспилотных летательных аппаратов. Рас-
тительный покров представляет собой сложную динамическую природную систему, подвер-
женную влиянию множества факторов. Для повышения эффективности распознавания расти-
тельного покрова по материалам дистанционного зондирования Земли необходима разработка 
и внедрение новых технологий. Одной из таких технологий является создание и использова-
ние цифровых двойников. Внедрение цифровых двойников в мониторинг растительного по-
крова позволит сократить время обработки материалов, а также существенно повысить досто-
верность получаемых результатов. Цифровые двойники получили значительное распростра-
нение в таких сферах, как машиностроение, авиастроение, космическая отрасль и строитель-
ство. Тем не менее, в области изучения растительного покрова, в сельском хозяйстве и приро-
допользовании данная технология на сегодняшний день не получила столь же широкого при-
менения. Целью данной статьи является проведение анализа основных научно-технических 
литературных источников, посвященных разработке методических и технологических воз-
можностей применения цифровых двойников для изучения растительного покрова природных 
ландшафтов. На основе анализа литературных источников по созданию цифровых двойников 
объектов местности предложено одно из направлений по изучению вопросов создания и при-
менения цифровых двойников растительного покрова.  
 
Ключевые слова: дистанционное зондирование, искусственный интеллект, машинное обуче-
ние, цифровые двойники местности, растительный покров, сельское хозяйство 
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Abstract. Remote sensing from orbital and aerial platforms, including unmanned aerial systems 
(UAS), constitutes a primary methodology for operational vegetation monitoring. Vegetation cover 

 
 

© Д. В. Филиппов, 2026  

mailto:Gislab@ngic.ru
mailto:Gislab@ngic.ru


Дистанционное зондирование Земли, фотограмметрия 
 

57 

represents a complex dynamic system governed by numerous biotic and abiotic drivers. To enhance 
the robustness of vegetation classification from remote sensing imagery, the development and inte-
gration of advanced computational frameworks are imperative. Digital twin technology emerges as a 
prospective solution to address this challenge. The assimilation of digital twins into vegetation mon-
itoring can substantially reduce data processing latency while significantly improving the reliability 
and reproducibility of analytical outputs. Despite their widespread adoption in industrial sectors such 
as aerospace engineering and construction, the application of digital twins in phytocoenology, agri-
culture, and nature management remains underexplored. The study presents a systematic review of 
scientific and technical literature concerning the methodological foundations and technological capa-
bilities required for implementing digital twins in natural landscape analysis. Based on this critical 
appraisal, the authors delineate a strategic research direction for the conceptualization and deploy-
ment of high-fidelity digital twins for vegetation systems. 
 
Keywords:  Remote sensing, UAVs, artificial intelligence, machine learning, digital terrain twins, 
vegetation cover, agriculture 
 
For citation: 
Filippov D. V. (2026). Application of digital terrain twins for vegetation analysis in agriculture. Vestnik 
SSUGiT [Vestnik SSUGT] Vol. 31, No. 4. pp. 56–65. https://doi.org/10.33764/2411-1759-2026-31-4-56-65 
 

Введение 
 

Анализ мировых тенденций показывает, что 
информационное обеспечение – ключевой фак-
тор для принятия обоснованных решений на 
разных уровнях. Оперативное получение до-
стоверной и точной информации позволяет до-
стигать наилучших результатов в любой сфере 
деятельности. Дистанционная разведка явля-
ется одним из перспективных направлений по-
лучения оперативной информации. Данный 
вид разведки по назначению условно можно 
разделить на два направления – военное и граж-
данское. Однако независимо от назначения раз-
ведки задача у нее одна – выявить и распознать 
искомый объект (цель) по материалам дистан-
ционного зондирования Земли (ДЗЗ). В данной 
работе рассмотрена возможность применения 
цифровых двойников для исследования состоя-
ния растительного покрова с помощью дистан-
ционной разведки.  

Концепция цифрового двойника была 
введена в начале 2000-х гг. в ответ на расту-
щую потребность в точном проектировании  
и управлении жизненным циклом продукции. 
Профессор, доктор Майкл Гривс из Мичиган-
ского университета считается основополож-
ником концептуальных основ цифровых 
двойников (ЦД). В 2002 г. он изложил основ-
ные концепции ЦД в докладе об управлении 
жизненным циклом продукта [1]. 

Наибольшего прогресса в создании и ис-
пользовании цифровых двойников добились 
в космической, самолетостроительной, маши-
ностроительной областях, в здравоохране-
нии, а также в области развития технологии 
«Умный город» [1–3]. Применение этих тех-
нологий позволит во много раз повысить опе-
ративность получения требуемой информа-
ции для изучения физических объектов и про-
цессов при минимальных затратах человече-
ских ресурсов.  

Цель этой статьи – проведение анализа 
возможности и перспективности применения 
технологии цифровых двойников для иссле-
дования растительного покрова.  

 
Постановка задачи 

 
Работа выполнялась в рамках диссертаци-

онного исследования и основной задачей был 
обзор современного состояния использова-
ния технологии цифровых двойников для 
изучения растительного покрова, в том числе 
для сельскохозяйственных культур.  

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо рассмотреть определение ЦД, а также 
связанные с ним технологии и отрасли, в ко-
торых ЦД уже применяются; сравнить основ-
ные сходства и различия ЦД природных и ан-
тропогенных объектов; выявить проблемные 
вопросы, связанные с созданием ЦД расти-
тельного покрова; предложить направление 
создания ЦД растительного покрова. 
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Первоначальное описание цифрового 
двойника определялось как виртуальное 
представление физического объекта, содер-
жащее информацию об указанном объекте, 
которая берет свое начало в области про-
странства управления жизненным циклом 
этого объекта [4, 5]. А. В. Медведев в своих 
трудах предположил, что ЦД можно рассмат-
ривать как совокупность процессов, включа-
ющих в себя мониторинг, анализ состояния, 
прогнозирование и планирование развития 
территории [6]. 

В ходе анализа научных трудов был рас-
смотрен вопрос применения ЦД при выпол-
нении дистанционного мониторинга расти-
тельного покрова. Согласно ГОСТ 17.8.1.01-
86, природный ландшафт – это ландшафт, со-
стоящий из взаимодействующих природных 
компонентов и формирующийся или сформи-
ровавшийся под влиянием природных про-
цессов. Согласно Федеральному закону  
от 10 января 2002 г. № 7-ФЗ «Об охране окру-
жающей среды», к компонентам природной 
среды относятся земля, недра, почвы, поверх-
ностные и подземные воды, атмосферный 
воздух, растительный, животный мир и иные 
организмы, а также озоновый слой атмо-
сферы и околоземное космическое простран-
ство, обеспечивающие в совокупности благо-
приятные условия для существования жизни 
на Земле [Об охране окружающей среды: Фе-
деральный закон от 10.01.2002 № 7-ФЗ [Элек-
тронный ресурс]. – Доступ из справ.-право-
вой системы «КонсультантПлюс»; ГОСТ  
Р 70284-2022. Охрана окружающей среды. 
Ландшафты. Термины и определения.  
М. 2022., 12 с. (Национальный стандарт Рос-
сийской Федерации)].  

В ходе выполнения исследования учиты-
вались следующие факторы, касающиеся рас-
тительного покрова: 

– возможное быстрое изменение состояния 
растительного покрова с течением времени, свя-
занное с периодом вегетации, влиянием патоло-
гий, изменением водного режима и т. д.; 

– присутствие цикличного суточного из-
менения состояния растительного покрова; 

– воздействие внешних факторов, влияю-
щих на природный ландшафт в процессе вы-
полнения дистанционного зондирования. 

Учитывая установленные факторы, необ-
ходимо определить, какие пространственные, 
спектральные и атрибутивные данные 

должны быть включены в состав ЦД расти-
тельного покрова и предложить способ полу-
чения этих данных.  Исходя из состава дан-
ных для ЦД, был предложен подход к созда-
нию ЦД растительного покрова. Полученные 
таким образом ЦД могут применяться в лю-
бой сфере деятельности, где необходим мони-
торинг растительного покрова, в том числе с 
использованием машинного обучения и ИИ. 

 
Исследование применения цифровых 
двойников растительного покрова 

 
Создание высокоточных качественных 

цифровых двойников связано с использова-
нием больших массивов данных [7, 8]. Из ис-
тории разработки концепции цифрового 
двойника следует то, что он обладает че-
тырьмя характеристиками: виртуально реали-
стичным отображением, синхронизацией в 
реальном времени, взаимной эволюцией и оп-
тимизацией по замкнутому циклу.  ЦД расти-
тельного покрова представляет собой слож-
ную динамическую информационную си-
стему, связывающую цифровой и физический 
образ объекта в течение всего его жизненного 
цикла [1, 9].  Jun‑Feng Yao определил цифро-
вой двойник как динамическое сюрреалисти-
ческое отображение системы физического 
объекта в реальном времени.  ЦД облегчает 
объединение всех доступных данных, обеспе-
чивая взаимосвязанное логическое простран-
ство с согласованной информацией от косми-
ческих аппаратов [10, 11]. Физическая сущ-
ность объекта является основой системы по-
строения и источником данных для ЦД. Вир-
туальная сущность – это цифровое отображе-
ние физической сущности, составленное из 
геометрических и физических моделей, моде-
лей движения и состояния объекта.  

Для обработки большого количества ис-
ходных данных широко применяется искус-
ственный интеллект (ИИ). Применение ИИ, 
основанного на машинном обучении, рас-
сматривается как перспективная технология в 
области работы с ЦД.  

Модель ЦД может быть использована для 
ускорения этапа машинного обучения путем 
генерации соответствующего набора обучаю-
щих данных и автоматической маркировки 
его с помощью цепочки инструментов моде-
лирования, тем самым сокращая участие че-
ловека в процессе обучения.  



Дистанционное зондирование Земли, фотограмметрия 
 

59 

Одним из подходов машинного обучения 
является машинное обучение, основанное на 
коллективном обучении без обмена фактиче-
скими данными [1, 12]. Эти наборы данных 
могут быть расширены и подвергнуты пере-
крестной проверке с использованием обшир-
ных реальных данных, которые не требуют 
значительного использования [13]. Суще-
ствует множество типов глубокого обучения, 
например рекуррентные нейронные сети, 
сверточные нейронные сети и т. д. Глубокое 
обучение выполняется непосредственно на 
основе данных с несколькими уровнями обра-
ботки. Количество таких уровней, как пра-
вило, не более трех. Такой вид глубокого обу-
чения называется машинным обучением на 
основе физики [12].  Тем не менее, методу ма-
шинного обучения требуется огромное коли-
чество высококачественных обучающих 
наборов данных. В случае контролируемого 
машинного обучения, для маркировки этих 
наборов данных часто требуется ручной ввод. 
Этот метод является дорогостоящим, подвер-
жен ошибкам и занимает большое количество 
времени, особенно для природных объектов, 
имеющих сложную структуру и высокую ди-
намичность своего состояния. 

К таким условиям можно отнести возмож-
ное изменение климатических условий при 
выполнении ДЗЗ. Для предоставления полез-
ной климатической информации необходимо 
соблюдение двух условий: повышение каче-
ства предоставляемой информации; высокая 
степень интерактивности. Также необходимо 
в состав информационной системы ЦД вклю-
чать людей и процессы их деятельности [14]. 

Для создания качественного ЦД расти-
тельного покрова необходимо использовать 
данные, получаемые посредством обработки 
материалов ДЗ, в том числе включающие в 
себя математическое моделирование, с поле-
вым подтверждением полученных результа-
тов. На сегодняшний день собрано огромное 
количество материалов ДЗЗ. Но следует отме-
тить, что далеко не все эти данные можно ис-
пользовать для формирования пространства 
ЦД. Для ЦД можно применять обработанные 
материалы ДЗЗ, результаты которых подтвер-
ждаются полевыми исследованиями. Такие 
данные возможно получить только при вы-
полнении подспутниковых наблюдений или в 
специальных лабораториях [15]. Подспутни-
ковые наблюдения представляют собой ком-

плекс мероприятий, включающий измерения 
характеристик тест-объектов и тестовых 
участков, а также, опционально, параметров 
состояния атмосферы в целях оценки каче-
ства данных дистанционного зондирования 
Земли из космоса и продуктов их обработки.  

При создании ЦД растительного покрова, 
находящегося в природных условиях, возни-
кает ряд специфических моментов. Помимо 
морфометрического описания объекта, необ-
ходимо учитывать климатические параметры, 
физико-химический состав грунта, степень 
увлажненности грунта, освещенность в поле 
объекта и т. д.  Параметры модели ЦД расте-
ний, входящих в состав растительного по-
крова, находятся в постоянной динамике. В 
работе Пеладаринос и др. [16] указывается на 
недостаточно активное применение ЦД в ис-
следованиях в области сельского хозяйства. 
Наиболее часто интеллектуальные алгоритмы 
обработки материалов ДЗЗ используются для 
мониторинга растительного покрова на зем-
лях с искусственным орошением. Основными 
методами в этой области являются методы 
глубокого машинного обучения. 

Перспективные разработки в области ис-
пользования ЦД для изучения растительного 
покрова в аграрном секторе пока остаются не-
активно востребованными из-за их узкой 
направленности и сложности представления в 
реальном времени [17]. Для создания ЦД рас-
тительного покрова, с возможностью дальней-
шего его применения в области дистанцион-
ной разведки, ЦД необходимо рассматривать 
как совокупность составляющих элементов.  

Т. В. Сукмановой и Н. С. Беловым [18] 
рассмотрено применение ЦД в управлении 
природопользованием на примере побережья 
Калининградской области. Уровень наполне-
ния информационной модели включает в себя 
площадные объекты с определенными в про-
странстве границами. Также модель включает 
в себя рассчитанный индекс уязвимости бере-
говой зоны, информацию об историческом 
развитии участка, современном состоянии 
инфраструктур, рельефе, природных и антро-
погенных источниках воздействия. 

Однако для того, чтобы быть полноценным 
ЦД такой сложной природно-антропогенной си-
стемы, модель должна быть динамичной во вре-
мени [19]. Для этого необходимо цифровой 
двойник дополнять результатами сезонных ис-
следований с указанием даты и времени их про-
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ведения. Также в данной модели отсутствует ин-
формация о климатических условиях на момент 
выполнения космической и (или) аэрофото-
съёмки. Во многих научно-исследовательских 
работах ЦД рассматриваются как некая вирту-
альная информационная модель, применяемая 
для моделирования и прогнозирования различ-
ных процессов и ситуаций [18]. ЦД с точки зре-
ния дистанционной разведки – это не только ин-
формационная модель самого объекта, но и еще 
множественные параметры окружающей среды. 
Растительный покров на материалах дистанци-
онного зондирования в разное время года, суток, 
при различных климатических условиях может 
отображаться по-разному.  

Растительный покров имеет сложную вза-
имосвязь своих физических свойств с внеш-
ними факторами [20]. Современные средства 
радиолокационной или сканерной съемки мо-
гут получать трехмерные образы раститель-
ного покрова и по этим данным можно опре-
делять таксационные показатели насаждений 
[21]. Но для интерпретации растительного по-
крова по составу куда более эффективным яв-
ляется использование их мульти- и гипер-
спектральных образов.  

На формирование спектрального образа 
растительного покрова при выполнении ДЗЗ 
оказывают сильное воздействие климатиче-
ские условия. Как было отмечено ранее, для 
создания ЦД растительного покрова к его ин-
формационной модели необходимо добав-
лять природно-климатические условия [9]. В 

работе Kirstine I. Dale [22] рассмотрена про-
блема влияния климатических условий на 
объект при создании его цифрового двойника 
[23]. В своей работе авторы обосновывают, 
что существуют три категории ЦД: ЦД «Че-
ловек в курсе событий», полуавтоматический 
ЦД и полностью автоматический ЦД. Расти-
тельный покров является наиболее сложным 
объектом для создания ЦД.  На параметры его 
ЦД влияет множество факторов, делающих 
его сложной многоструктурной системой.  
Д. Б. Эшпулатов упоминает возможность 
применения мультиагентного подхода при 
разработке цифровых двойников сельскохо-
зяйственных культур, с использованием базы 
знаний и многоагентного моделирования 
[20]. Многоагентное моделирование сложных 
систем, к которым относится растительный 
покров, является задачей, решение которой 
требует применения знаний в различных об-
ластях науки и техники [24]. Материалы ДЗ, 
как один из основных источников информа-
ции для создания ЦД растительного покрова, 
как правило, представлены в виде мульти-  
и гиперспектральных цифровых изображений. 
На формирование яркостей объектов цифро-
вого изображения оказывают влияние ряд фак-
торов, связанных как с климатическими усло-
виями, так и с состоянием растительного по-
крова. В таблице приведены основные фак-
торы, которые должны быть учтены при созда-
нии ЦД растительного покрова.

 
Факторы, влияющие на спектральный образ растений при мульти- и гиперспектральной 
аэрокосмической съемке 

№ Фактор Оказываемое влияние 
первичное вторичное 

1 Время года Изменение вегетационного  
состояния растительного покрова 

Изменение: температурного режима окружа-
ющей среды, условий освещенности покрова, 
возможное наличие снежного покрова 

2 Время суток Никтинастия у некоторых видов 
растений 

Изменение температуры окружающей среды, 
условий освещенности покрова 

3 Облачность – Изменение условий освещенности покрова 
4 Водный ре-

жим 
Нормальный, засуха или  
переувлажнение, приводящие  
к негативным процессам 

Изменение физических свойств  
подстилающего почвенного покрова 

5 Минералы  Норма, недостаток или избыток 
минералов в почве, приводящий к 
негативным процессам в растениях 

Изменение физико-химических свойств  
подстилающего почвенного покрова 

6 Патологии Вредители и болезни, вызывающие 
угнетение и гибель растений 

– 
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Так, например, наличие плотной облачно-
сти во время проведения аэрокосмической 
съемки травяного покрова сильно снижает 
уровень освещенности в плоскости исследуе-
мого объекта и тем самым вносит изменение в 
получаемые цифровые изображения. При этом 
вегетационная стадия развития и физико-био-
логическое состояние травяного покрова оста-
ются неизменными. Исключением является 
никтинастия у некоторых видов растений.  

Учитывая проведенный анализ научных ра-
бот, можно сказать, что ЦД растительного по-
крова – это комплексная информационная мо-
дель, состоящая из совокупности ЦД, получен-
ных в различное время года и суток, при раз-
личных климатических условиях и включаю-
щая в себя атрибутивную информацию. 

Для создания ЦД природного растительного 
покрова часто используются релевантные мо-
дели. Однако они обладают рядом систематиче-
ских искажений и каскадных ошибок. Снизить 
их влияние на качество модели можно путем 
увеличения пространственного разрешения об-
рабатываемых данных, однако такой подход мо-
жет повлечь за собой сильное увеличение вы-
числительных мощностей [20]. Использование 
геопространственных технологий при создании 
ЦД растительного покрова дает ряд существен-
ных преимуществ, таких как точность трехмер-
ных моделей и их пространственного позицио-
нирования, наличие развернутой структуры ат-
рибутивных данных.  Однако реализация дан-
ного подхода пока связана с необходимостью 
использования зарубежных технологических  
и программных средств [25]. 

 
Результаты  

 
Как показал проведенный анализ инфор-

мационных источников, цифровой двойник 
растительного покрова – это сложная инфор-
мационная система, создание которой осно-
вано на методах трехмерного моделирования 
и геопространственных технологий. Инфор-
мационное наполнение ЦД может изменяться 
в зависимости от того, для решения каких 
практических задач в области исследования 
растительного покрова он будет использо-
ваться. Одной из важных составляющих ЦД 
растительного покрова являются разновре-
менные геопространственные данные, полу-
ченные посредством выполнения ДЗЗ.  

Принципы дистанционного зондирования 
Земли основаны на регистрации отраженной от 
поверхности солнечной энергии или сигнала от 

специальных аппаратов. Физические основы 
формирования отраженного излучения от ланд-
шафтов в видимом и инфракрасном диапазонах 
спектра показывают, насколько важна для циф-
рового двойника информация о дате и времени 
суток, когда были получены материалы ДЗ  
и атрибутивные данные. Суточное изменение 
альбедо в условиях сложного рельефа может 
составлять от десятков до 100 Вт/м2 [26]. Дан-
ные дистанционного зондирования могут 
предоставлять для цифрового двойника трех-
мерные радиолокационные данные, мульти-  
и гиперспектральные изображения ландшафта. 
Результатом обработки мульти- и гиперспек-
тральных космических снимков являются ин-
дексные изображения.  

 
Обсуждение результатов  

 
Перспективным видом ДЗЗ, материалы ко-

торого могут быть использованы для создания 
ЦД растительного покрова, может быть мульти- 
и гиперспектральная съемка местности. Вместе 
с тем, результаты мульти- и гиперспектральной 
съемки имеют достаточно сильную зависимость 
от погодных условий и времени выполнения 
съемки. На рис. 1 представлено влияние условий 
съемки (освещенности) на спектральный образ 
ландшафта. Съемка выполнялась гиперспек-
тральной аппаратурой с КА Ресурс-П в разное 
время суток [15]. Интервал между датами съе-
мок не превышает 7 дней, поэтому можно пред-
положить, что природный ландшафт находился 
приблизительно в одном и том же физиологиче-
ском состоянии.    

 

 
Рис. 1. Спектральный образ ландшафта, 

полученный по гиперспектральным снимкам 
Ресурс-П ГСА (зеленый график –16.06.2018, 

облачность 0 %, красный график – 06.06.2018, 
облачность 56 %), точкой на цветном снимке 

указан объект, для которого построен профиль.  
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Кроме условий съемки на спектральный 
образ влияет и состояние растительного по-
крова. На графиках (рис. 2) видно, что у угне-
тенной растительности отсутствует поглоще-
ние в зонах синего и красного участков спек-
тра, что указывает на низкое содержание в 
растениях хлорофилла (рис. 2).  

 
 

 
Длина волны Мкм. 

Рис. 2. Спектральный отклик зеленый 
график – зеленая луговая растительность, 

красный график – угнетенная травяная 
растительность  

 
 
Также у угнетенной растительности от-

сутствует водное поглощение энергии в 
средних зонах инфракрасного излучения. 
Рассмотрев всего лишь два параметра, 
можно сделать вывод, что один и тот же 
природный объект, находясь в нормальном 
или угнетенном состоянии, может даже в 

течение одного дня многократно менять 
свой спектральный состав под воздей-
ствием изменения окружающей среды. По-
этому ЦД должен включать в себя в обяза-
тельном порядке всевозможные варианты 
спектрального образа природного ланд-
шафта.  Получить достоверный спектраль-
ный образ природного объекта, а также 
смоделировать его изменение в зависимо-
сти от разных условий можно исключи-
тельно при постоянном его полевом наблю-
дении или в специализированном лабора-
торном комплексе. 

 
Заключение 

 
Проведенный анализ показал, что на се-

годняшний день ЦД пока не получили ши-
рокого применения в отечественной прак-
тике исследования растительного покрова. 
Однако внедрение технологий, основанных 
на применении ЦД, в изучении раститель-
ного покрова, особенно в аграрном секторе, 
является перспективным направлением. 
Применение цифровых двойников для мо-
ниторинга растительного покрова в аграр-
ном секторе позволит повысить урожай-
ность сельскохозяйственных культур. При 
этом необходимо учесть, что ЦД отдельного 
растения, как и совокупность растений в 
виде растительного покрова, является слож-
ной системой, подверженной влиянию раз-
личных факторов, в том числе и временных, 
которые определяют необходимость в раз-
работке современных методологических  
и технологических направлений формиро-
вания ЦД. 
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Аннотация. В статье представлены результаты геоморфометрического анализа рельефа для 
определения и картографирования параметров наводнений в бассейне реки Баргузин. В про-
граммной среде Saga GIS создана цифровая модель рельефа (ЦМР). Автоматизированный 
анализ индексов рельефа и экспертное дешифрирование разновременных снимков Landsat 
позволили дифференцировать территорию бассейна на однородные гидрологические 
участки, характеризующиеся схожими физико-географическими параметрами развития 
наводнений. Картографирование зоны затопления выполнено в программной среде ArcGIS 
на основании топографической основы масштаба 1 : 100 000. В качестве гидрологической 
информации использованы результаты обработки фондовых материалов многолетних 
(1936–2015 гг.) наблюдений наводнений на р. Баргузин. Для получения абсолютных отметок 
границ зон затоплений сделана выборка максимальных уровней по многолетним рядам 
наблюдений, использованы расчетные уровни воды в створах, полученные с помощью кри-
вых распределения ежегодных вероятностей превышения максимальных уровней воды дож-
девых паводков для гидрологических постов. Составлены карты средних уровней воды  
и площадей затопления территории. Для картографической оценки риска от наводнений ис-
пользовался вероятностно-площадной подход. Составлены частные карты и интегральная 
карта рисков. 
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Abstract. The article presents the results of a geomorphometric analysis conducted to identify and 
map flood characteristics within the Barguzin River basin. A digital elevation model was generated 
using the SAGA GIS environment. Automated analysis of topographic indices, combined with expert 
interpretation of multitemporal Landsat imagery, enabled the basin to be subdivided into homogeneous 
hydrological areas with comparable physiographic conditions governing flood development. Flood-in-
undation mapping was performed in ArcGIS using a 1:100,000-scale topographic map. The hydrolog-
ical inputs comprised processed archival records from long-term observations of floods on the Barguzin 
River for the period 1936–2015. Elevation values for flood boundaries were derived from the maximum 
water levels recorded in the historical series. In addition, design water levels at gauging stations were 
incorporated; these were calculated using exceedance-probability curves for annual maximum rainfall-
induced flood stages recorded at hydrological monitoring posts. Maps of mean water levels and flood-
inundation extents were subsequently produced. Territorial exposure to flood risk was assessed using 
a probabilistic area-based approach. As a result, a set of thematic maps and an integrated flood-risk 
map for the Barguzin River basin were compiled. 
 
Keywords: Barguzin River, flood, digital elevation model, geomorphometric analysis, danger, risk 
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Введение 

 
Наводнения представляют собой наиболее 

повторяющуюся, слабо прогнозируемую и при-
водящую к значительным ущербам природную 
опасность для жизнедеятельности общества. 
Примером тому служат экстремальные навод-
нения в Иркутской области в 2019 г. [1–3],  
в нижнем течении р. Амур в 2019 г. [4, 5], на 
реках Урал и Иртыш в 2024 г. [6]. Во всех слу-
чаях объявляются ЧС различного уровня, про-
исходит эвакуация людей, подсчитываются 
ущербы. Территория бассейна оз. Байкал пред-
ставляет собой широкую арену для ряда опас-
ных гидрологических процессов и явлений, 
изучение которых имеет значимый научно-
практический интерес для целей эффектив-
ного территориального управления и мини-
мизации рисков от их воздействий.  

Одним из водных объектов, на которых 
регистрируются периодические наводнения с 
затоплением и подтоплением прибрежных 
территорий и расположенных на них хозяй-
ственных объектов, является бассейн р. Бар-
гузин (бассейн оз. Байкал). Для точной метри-
ческой оценки параметров наводнений и ми-
нимизации ущербов для хозяйственно осво-
енных территорий необходимо комплексное 
изучение гидрологических показателей рек 
бассейна, физико-географических характери-

стик территории, прежде всего рельефа, опре-
деление пространственно-временных законо-
мерностей прохождения наводнений в бас-
сейне и оценка риска от возможных затопле-
ний территории. 

Целью исследования является регистра-
ция планово-высотных параметров наводне-
ний на основе геоморфометрического ана-
лиза ЦМР для геоинформационного карто-
графирования и оценки возможных рисков 
при их прохождении в бассейне р. Баргузин. 

 
Материалы и методы исследования 

 
Объектом исследования является бассейн 

р. Баргузин. Верховье реки и ее притоки харак-
теризуются как горные, в среднем-нижнем те-
чении река приобретает характер горно-рав-
нинной. На территории бассейна р. Баргузин 
располагаются два крупных административ-
ных сельских района Республики Бурятия 
(Баргузинский и Курумканский). Крупными 
населенными пунктами являются центры  
с. Курумкан и с. Баргузин, а также промыш-
ленный (бывший завод по переработке рыбы) 
пос. Усть-Баргузин, села Майск, Юбилейный 
(бывшие центры по лесозаготовке и перера-
ботке) (рис 1, а). Остальные поселения имеют 
преимущественно сельскохозяйственную 
направленность. Большинство сельскохозяй-
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ственных объектов (овцеводческие товарные 
фермы (ОТФ), летники, сенокосные и паст-
бищные угодья) размещается на затопляемой 
пойме р. Баргузин – на самых продуктивных 
сельскохозяйственных землях районов.  

 

 
Рис. 1. Опасность наводнений  

в бассейне р. Баргузин: 
а) величина наводнений; б) площадь 
наводнений; 1 – центры административ-
ных районов; 2 – прочие населенные 
пункты; 3 – автомобильные дороги; 4 – 
граница бассейна; 5 – границы участков;  
6 – зона затопления; 7 – номер участка; 8 – 
численность населения в населенных 
пунктах, чел.; 9 – уровень воды над пой-
мой, см; 10 – площадь наводнения, км2 

 
 

Архивные исторические материалы сви-
детельствуют о периодических наводнениях 
на реке и сходе селевых потоков на горных 
притоках. Как показывает статистика с мо-
мента организации гидрологических постов, 
катастрофические наводнения зарегистриро-
ваны в 1933, 1936, 1938, 1949, 1971, 1973, 
1988 гг. и значительные – в 1940, 1942, 1947, 
1948, 1966, 1975, 1984, 1985, 1986, 2019, 2022 
гг. Селевые паводки зафиксированы на 
правобережных (склоны Баргузинского 
хребта) притоках в 1961, 1970, 1975 гг.; на ле-
вобережных (склоны Икатского хребта) – 
1957, 1964, 1967, 1970, 1971, 1978 гг. Ущербы 

были нанесены сельскохозяйственной от-
расли, поскольку большинство ОТФ, летни-
ков, зимников, сенокосных и пастбищных 
угодий размещаются на затопляемой пойме. 

В исследовании применены стандартные 
статистические методы обработки гидрологи-
ческой информации, картографический ме-
тод, приемы экспертного и автоматизирован-
ного дешифрирования спутниковых материа-
лов, геоморфометрический анализ, геоинфор-
мационная технология. Картографирование 
зон затопления выполнено в программной 
среде ArcGIS на основании дешифрирования 
разновременных спутниковых материалов 
Landsat [7] и топографической основы мас-
штаба 1 : 100 000 КБ «Панорама» [8]. В каче-
стве гидрологической информации для полу-
чения абсолютных отметок границ зон затоп-
лений проведен анализ и сделана выборка 
максимальных уровней по многолетним ря-
дам наблюдений, использованы расчетные 
уровни воды в створах, полученные с помо-
щью кривых распределения ежегодных веро-
ятностей превышения максимальных уров-
ней воды дождевых паводков для уровенных 
гидрологических постов. Данные предостав-
лены Гидрометцентром РБ [9]. В целом для 
бассейна, отдельных его участков, а также не-
больших населенных пунктов, не располага-
ющих гидрометрическими постами, опреде-
ление максимальных уровней проведено ме-
тодом интерполяции с учетом продольного 
профиля и падения реки. 

Для визуализации рельефа местности и 
последующей оценки формирования и разви-
тия наводнений создана цифровая модель ре-
льефа (ЦМР) (рис. 2, а). Для создания произ-
водных покрытий и расчета морфометриче-
ских индексов в ArcGIS использован алго-
ритм Zevenbergen-Thorne [10] эффективность 
и достоверность которого подтверждена дру-
гими исследованиями [11,12]. В данном про-
екте для создания ЦМР бассейна р. Баргузин 
использовались векторные слои горизонталей 
(высота сечения рельефа 20 м), отметок высот 
и урезов воды топографической основы мас-
штаба 1 : 100 000 КБ «Панорама».  
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Рис. 2. Методика геоморфометрического анализа  

для геоинформационной диагностики наводнений: 
а) цифровая модель рельефа (фрагмент); б) индекс уклона рельефа; в) индекс аккумуляции по-
тока; г) индекс потенциала плоскостной эрозии; д) индекс баланса геомасс; е) гидрологические 
участки; 1 – границы гидрологических участков, 2 – номера гидрологических участков 

 
 

Выделение и точную оценку планово-вы-
сотных параметров рельефа на земной по-
верхности обеспечил геоморфометрический 
анализ [13–15], который является эффектив-
ным методом при оценке влияния рельефа на 
функционирование геосистем. В данном ис-
следовании использовались геометрические 
параметры рельефа – индексы программной 
среды Saga GIS [16], характеризующие осо-
бенности морфологии территории и опреде-
ляющие скорость и интенсивность потоков 
вещества и энергии, а также динамику скло-
новых процессов. К этой группе относятся: 
высота рельефа; уклон рельефа; индекс ба-
ланса геомасс; индекс расчлененности рель-
ефа; индекс аккумуляции потока; индекс по-
тенциала плоскостной эрозии; индекс мощно-
сти эрозии (см. рис. 2, б–д). 

В результате совмещения ЦМР и вектор-
ных слоев карты «Ландшафты Восточной Си-
бири» [17] выполнен экспертный ланд-

шафтно-гидрологический анализ, позволив-
ший установить гидрологические особенности 
и морфологию котловины и провести укруп-
ненное деление территории бассейна р. Баргу-
зин на отдельные топологические единицы – 
гидрологические участки с характерными гео-
морфологическими параметрами и природ-
ными условиями, способствующими формиро-
ванию и развитию наводнений (см. рис. 2, е). 
Созданное векторное покрытие гидрологиче-
ских участков является основой для последую-
щего картографирования опасности наводне-
ний и их рисков для хозяйства и населения.  

Для картографической оценки риска от 
наводнений использовался вероятностно-
площадной подход [18, 19]. Показатель 
«удельный физический риск» используется 
при сравнительной оценке и характеризует 
удельные потери с единицы площади в пре-
делах оцениваемой территории за единицу 
времени и рассчитывается по формуле:  
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R(sf) = P(H)хV(H), где P(H) – частота воз-
никновения опасности; V(H) – уязвимость 
территории, определяемая по формуле:  
V(H) = S(H) ÷ S(T), где S(H) – площадь пора-
жения опасностью; S(T) – общая площадь 
оцениваемой территории. Этот показатель ва-
жен для расчетов вероятных ущербов от 
наводнений – экономический риск и сельско-
хозяйственный риск. Затем численные пока-
затели рисков переведены в баллы по пяти-
ступенчатой шкале – очень высокий, высо-
кий, средний, низкий, очень низкий [20].     

 
Результаты и обсуждение 

 
Показатель «величина наводнений» инди-

видуален для каждой реки и определяется 
гидрологическими условиями и морфологией 
долины (см. рис. 1, а). Он рассчитан как раз-
ница максимального подъема уровня воды 
над критическим уровнем выхода воды на 
пойму [20]. Вероятная граница площади за-
топления рассчитывается на основе показа-
теля величины наводнений по топографиче-
ской основе и разновременным космическим 
снимкам (см. рис. 1, б).  

Уровни воды в р. Баргузин по исследуемым 
гидрологическим постам составляют от 111 до 
253 см. Максимальные значения характерны 
для периода летних паводков. Исключитель-
ные подъемы отмечаются на отдельных участ-
ках в местах сужения долины и неразвитой 
поймы. Превышение уровня воды выше крити-
ческих отметок может достигать около 0,8– 
0,9 м, в среднем течении – 0,3–0,5 м и в устье-
вой части до 0,8 м вследствие подпора уровнем 
Байкала. Средние наводнения встречаются с 
вероятностью до 0,2–0,3 м, при которых затоп-
лению подвергаются сельскохозяйственные 
угодья и отдельные объекты инфраструктуры, 
и экстремальные 0,04–0,1 м с масштабным за-
топлением хозяйственных объектов.  

Формирование наводнений начинается в 
верховьях р. Баргузин. Превышение критиче-
ского уровня здесь составляет 0,8–0,9 м. При 
выходе в котловину происходит распластыва-
ние воды по пойме и уровни резко падают. 
Значительное воздействие на развитие экс-
тремальных паводков оказывают ее левобе-
режные и правобережные притоки в котло-
винной части. Причем основные левобереж-

ные притоки (рр. Аргада, Гарга, Ина) вносят 
весьма существенный вклад в формирование 
наводнений. Так, максимальный срочный 
расход р. Аргада составляет 557 м3/с (1978 г.); 
р. Ина достигает 1390 м3/с (1970 г.) при сред-
немноголетнем 513 м3/с. Но тем не менее, 
правобережные притоки многочисленны (бо-
лее 30 постоянных и временных горных водо-
токов восточного крутого склона Баргузин-
ского хребта), они в сумме дают также боль-
шой объем водной массы. Следует отметить, 
что в многоводные годы прослеживается син-
хронность паводочных пиков на левобереж-
ных и правобережных притоках.  

Горный рельеф, резкие уклоны предопре-
деляют моментальный подъем воды по при-
токам, с быстрым сбросом воды в долину. Од-
нако, вследствие регулирующей функции 
поймы, интенсивность подъема уровня во 
время паводков на р. Баргузин составляет в 
среднем 1,0–1,5 м/сутки, спада 0,7– 
1,0 м/сутки. Подъем воды по времени колеб-
лется от 3–7 до 10 и более дней (1973 г. –  
19 дней), спад – 10–17 дней. Продолжитель-
ность стояния высоких отметок в пределах  
от 8–10 дней до 22 и более, может достигать  
32 суток (1971, 1973 гг.).  

В верховьях в условиях резко расчленен-
ного горного рельефа, больших уклонов, уз-
ких долин (восточный склон Баргузинского 
хребта и западный склон Икатского хребта) 
происходит быстрый сброс воды – показатели 
опасности высокие, но зоны затопления несу-
щественны. В котловинной части при резком 
расширении долины в условиях ее низкой 
равнинности с высокой степенью заболочен-
ности и заозерности (естественная зарегули-
рованность) происходит распластывание по-
тока по пойме, уровни воды падают, но при 
этом резко увеличиваются размеры затопле-
ний. Уровни воды в котловинной части реки 
повышаются на двух участках – в местах 
сужения поймы вследствие прижимов и до-
полнительного привноса водной массы рек 
Шаманка, Гарга и других притоков, а также р. 
Аргада. При выходе из котловины в условиях 
узкой долины, ограниченной отрогами Го-
лондинского и Баргузинского хребтов, 
уровни высокие, зоны затопления незначи-
тельны. В устьевой части при выходе реки на 
небольшую прибрежную низменность, распо-
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ложенную вокруг Баргузинского залива, паво-
дочные пики несколько сглаживаются, но 
вследствие подпора (зарегулированности озера 
и подъема уровня) происходит нарушение есте-
ственного стока и при высоких уровнях воды в 
реке усиливаются процессы заболачивания  
и подтопления прибрежных территорий. 

Установлено, что в результате максималь-
ных наводнений площадь территорий, под-
верженная затоплению, достигает 1 457,2 км2, 
что составляет 6,9 % территорий бассейна. 
Совмещение слоев гидрологических участков 
[21] и зоны затопления со слоем сельскохо-
зяйственных угодий позволило установить, 
что всего в среднем затапливается 34,4 км2 
пашни, 407,4 км2 сенокоса, 405,6 км2 паст-
бища. Наибольшему затоплению подвержены 
земли котловинной части – участки 2, 3, 5, 7. 
Наибольшая площадь пашни подвержена за-
топлению на гидрологических участках 3, 5, 
7. Затопление пастбищ происходит на участ-
ках 2, 5, 7, сенокоса – на участках 3, 5, 7. По 
причине отсутствия леса в котловинной части 
бассейна затоплению подвержены небольшие 
колки, больше всего лесной растительности 
затапливается на участке 2. Затоплению  
и подтоплению подвергаются более 30 насе-
ленных пунктов. Площади земель населен-
ных пунктов составляют 8 км2 (рис. 3, а, б). 

 

 
Рис. 3. Риски при прохождении наводнений 

на р. Баргузин: 
а) индивидуальный риск; б) сельскохозяй-
ственный риск; в) интегральный риск; 1 – 
центры административных районов; 2 – про-
чие населенные пункты; 3 – автомобильные 
дороги; 4 – граница бассейна; 5 – границы 
участков; 6 – зона затопления; 7 – номер 
участка; 8 – численность населения в насе-
ленных пунктах, чел.; 9 – удельный риск 

Результаты расчетов за весь период иссле-
дования показывают, что в среднем при 
наводнениях в бассейне поражается около 
219 км2/год. Высокие показатели отмечаются 
в котловинной части реки на участках 5  
(67 км2/год) и 7 (64 км2/год), что составляет бо-
лее половины всех затопляемых земель. Значи-
тельные потери несет сельскохозяйственная от-
расль, поскольку это самые продуктивные 
сельскохозяйственные угодья на территории 
бассейна. Ежегодно временно выводится из 
оборота около 130 км2 сельскохозяйственных 
земель (сенокосы, пастбища). Прямой ущерб 
для республики при наиболее масштабном 
наводнении (1 % обеспеченности) на р. Баргу-
зин оценивается более 27 млрд руб. Экономи-
ческий риск от наводнений оценивается в  
3 221,61 млн руб. в год. Из них ущербы для по-
селений – около 173 млн руб. в год, что состав-
ляет около 6 % всех возможных потерь [22]. 
Большинство территорий поселений располо-
жены на безопасных отметках. Затоплению  
и подтоплению подвергаются частично в ос-
новном села нижнего течения р. Баргузин. 

Карта интегрального риска от наводнений 
создана по результатам обобщенного анализа 
показателей, частных карт рисков – поражен-
ности территории в целом, сельскохозяй-
ственных угодий и населения (см. рис. 3, в). 
Высоким уровнем риска обладают участки 
котловинной части р. Баргузин (участки 3, 5), 
как наиболее сельскохозяйственно-освоен-
ные, хотя по рассмотренным показателям 
опасности относительно менее опасны. 
Участки 8, 9 характеризуются низким уров-
нем пораженности, но при этом имеют высо-
кие показатели опасности.  

 
Заключение  

 
Особенности паводковых наводнений в 

бассейне р. Баргузин заключаются в следую-
щем: в верховьях, а также на притоках харак-
терны резкие колебания уровней (быстрые, 
высокие подъёмы), в среднем течении реки 
(при выходе реки в котловину и ниже) коле-
бания уровней имеют весьма сглаженный ха-
рактер, что обусловлено «распластыванием» 
паводков и регулирующим влиянием разви-
той заболоченной поймы. Уровни подъема 
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воды над критическим уровнем небольшие. 
Глубина затопления поймы не превышает 
1,0–1,5 м, но при этом значительно увеличи-
ваются площади (зоны поражения), а также 
длительность стояния высоких отметок уров-
ней из-за относительно небольших уклонов 
земной поверхности. Максимальная глубина 
затопления за период наблюдений составляет 
253 см. При экстремальных паводках на от-
резке впадения реки в оз. Байкал в связи с 
поднятием уровня озера происходит подпор 
воды, что затрудняет естественный сток. Уча-
сток при впадении реки характеризуется ин-
тенсивным подтоплением низинных при-
брежных территорий. В связи с поднятием 
уровня и постоянного подтопления прибреж-
ной части территории с. Усть-Баргузин село 
перенесено с правобережной части поймы на 
левобережье (терраса оз. Байкал). 

Выделяются основные многоводные пери-
оды, в которых регистрируется серия навод-
нений на реках бассейна р. Баргузин: 1931–
1942 гг.; 1966–1975 гг. 1984–1992 гг. Перио-
дичность 9, 16–24 лет. В настоящее время – 
наступление очередного многоводного пери-
ода с высокой вероятностью наводнений. 

Территориальный анализ предполагаемых 
ущербов по административным районам сви-
детельствует, что показатели рисков для рай-
онов равны. Для Курумканского района он 
составляет 49,8 %; Баргузинского – 50,2 %.  
При масштабном наводнении оба района 
несут значительные потери для сельскохозяй-
ственной отрасли.  

Применение геоинформационной техно-
логии для параметризации рельефа способ-
ствовало автоматизации операций геоморфо-
логического дешифрирования и анализа 
ЦМР, обеспечило объективную дифференци-
ацию территории бассейна р. Баргузин на от-
дельные гидрологические участки, характе-
ризующиеся схожими физико-географиче-
скими параметрами развития наводнений, а 
также снизило субъективизм экспертных ре-
шений и полученных результатов.  
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Аннотация. Цель исследования заключается в создании рационального способа моделирова-
ния горного отвода, включающего оптимальный алгоритм интерполяции данных разведочных 
скважин, визуализацию модели горного массива, формирование цифровой дискретной модели 
и возможность моделирования поведения углепородного массива в различных имитационных 
ситуациях. Для достижения поставленной цели на первом этапе исследования необходимо ре-
шить ряд задач: выбрать алгоритм визуализации и интерполяции, определить структуру для 
хранения и манипулирования модельными данными, реализовать базовый алгоритм в виде 
компьютерной программы для изучения возможной работоспособности выбранного решения 
и существующих ограничений. Для выбора рационального алгоритма проведен сравнитель-
ный анализ существующих алгоритмов визуализации, их достоинств и недостатков при визу-
ализации получаемых результатов исследования предметной области. Для решения задачи 
хранения и манипулирования данными в модели предлагается подход создания структуры 
данных, представляющей собой реализацию дискретизации трехмерного пространства конеч-
ными трехмерными блоками (чанками) с возможностью рекурсивной декомпозиции на не-
сколько более подробных объектов, повторяющих родительскую структуру. Каждый конеч-
ный объект такой модели может обладать собственными свойствами, что позволит моделиро-
вать напряженно-деформированное состояние углепородного массива. Для реализации ком-
пьютерной программы, обладающей достаточной для решения поставленных задач функцио-
нальностью, использован трехмерный движок Unity. Проведены синтетические тесты, позво-
ляющие сделать положительный вывод о возможности построения трехмерной графической 
модели, сопоставимой по объему и масштабу с горным отводом в условиях ограничений в 
аппаратных ресурсах. Сделан вывод, что предложенный способ дискретизации может быть 
применим для дальнейших задач моделирования. 
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Abstract. The study proposes an efficient method for modeling mining lease areas, comprising an 
optimized interpolation algorithm for exploration borehole data, visualization of the rock-mass 
model, construction of a discrete digital representation, and simulation of coal-bearing massif behav-
ior under diverse scenarios. The initial phase addresses the following tasks: selection of suitable vis-
ualization and interpolation algorithms; definition of a data structure for storage and manipulation of 
model information; and implementation of a prototype algorithm as a software application to assess 
the feasibility and limitations of the proposed approach. A comparative analysis of existing visuali-
zation algorithms was conducted to identify the most appropriate technique, evaluating their ad-
vantages and limitations with respect to the study objectives. To address the problem of data storage 
and manipulation, a hierarchical discretization data structure is proposed, which partitions three-di-
mensional space into finite volumetric blocks (chunks) with support for recursive decomposition into 
progressively finer child elements that inherit the parent topology. Each final element may be as-
signed distinct physical and mechanical properties, enabling representation of the stress–strain state 
of the coal-rock mass. A prototype implementation was developed in the Unity 3D engine. Synthetic 
experiments demonstrate the practicability of constructing a three-dimensional graphical model com-
parable in extent and scale to an actual mining lease while operating under limited hardware re-
sources. The findings suggest that the proposed discretization method is suitable for subsequent mod-
eling and simulation tasks. 
 
Keywords: rock mass, GIS, mining, geoinformatics, 3D image generation algorithms 
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Введение 
 

Среди актуальных направлений исследо-
ваний Земли [1–3] в области геодезии, геоин-
форматики и картографии особое внимание 
уделяется проблемам визуализации результа-
тов моделирования участков горного произ-
водства. Кроме того, в современных работах 
отмечается растущая роль цифровых техно-
логий и виртуальной реальности при подго-
товке персонала и анализе горных процессов 
[4, 5]. Теоретические и методические аспекты 
представления геопространственных данных 
имеют важное прикладное значение в горном 
деле, особенно при моделировании различ-
ных стадий разработки месторождений. За-
дача построения трехмерной модели про-
странства горного отвода обусловлена необ-
ходимостью проведения имитационного мо-
делирования для определения вероятности 
риска обрушения горной породы в области 
подземных очистных выработок. Авторы раз-
ных научных работ [6, 7] отмечают, что ис-
следование динамических процессов разру-
шения горных пород с использованием геоин-

формационных технологий позволит более 
достоверно получать результаты прогнозиро-
вания опасных участков, что поможет скор-
ректировать план эвакуации работников или 
изменения технологии процесса выемки угля 
для предотвращения аварийных ситуаций.  

Другой задачей является моделирование 
геофизических данных [8, 9] и способа хране-
ния трехмерных объектов с учетом анализа их 
пространственных свойств как в статическом 
состоянии, так и в динамическом, а также су-
ществующих в этой области математических  
и компьютерных методов [8]. Разработка 
схемы месторождения полезных ископаемых в 
трехмерном пространстве позволит предприя-
тиям повысить рациональное использование 
природных ресурсов, технических средств, гор-
ного оборудования и т. п., что позволит форми-
ровать комплекс управленческих решений для 
проведения мероприятий в области обеспече-
ния безопасности ведения горных работ.  

Ряд исследований в области 3D-моделиро-
вания подтверждает эффективность компью-
терных систем визуализации для анализа со-
стояния массива [10]. Для наглядного пред-
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ставления процессов выемки угля развива-
ются программные продукты 3D-моделиро-
вания, разрабатываются новые технологии  
в предметной области, которые позволяют 
повысить качество моделирования [1]. Про-
гресс развития системы моделирования в раз-
ных отраслях горной промышленности приво-
дит к потребности описания структуры взаимо-
действия различных объектов горного пред-
приятия для проектирования горнотехнических 
систем. Сложность проектирования горных вы-
работок заключается в их пространственном 
расположении: очистные выработки должны 
находиться вдоль линии простирания пласта. 
Поэтому одним из важных этапов в оценке со-
стояния горного массива является трехмерная 
модель полезных ископаемых.  

Среди основных проблем, которые многие 
авторы современных исследований остав-
ляют без внимания, можно выделить такие, как 
построение визуальной модели объектов боль-
ших масштабов с достаточным уровнем визуа-
лизации детализации, недостаточная эргоно-
мика и удобство управления трехмерными ком-
пьютерными моделями, недостаточно универ-
сальный способ хранения и манипулирования 
данными, полученными в результате модели-
рования. Существует гипотеза, что в итоговом 
результате эргономичность работы может быть 
значительно повышена за счет предоставления 
реализации возможности интерактивной ра-
боты с любой частью модели горного массива, 
в том числе посредством построения среза по 
любой плоскости и декомпозиции локальной 
области горного массива на составные эле-
менты для детального анализа свойств смеще-
ния и напряжения.  

 
Методы и материалы 

 
Целью данного исследования является 

определение рационального способа построе-
ния модели горного отвода шахты с примене-
нием современных технологий визуализации 
для декомпозиции локальных областей напря-
женно-деформированного состояния углепо-
родного массива. Поскольку породный массив 
имеет неоднородную структуру и включает 
как зоны подземных выработок, так и отрабо-

танные борта, то необходимо учитывать не-
равномерное распределение тектонических 
сил путем расчета вертикальных и горизон-
тальных смещений и напряжений в окрестно-
сти ведения горных работ. Это позволит рас-
сматривать горный отвод как единую горнотех-
ническую систему с учетом положения горных 
выработок и применяемого оборудования. 

Для этого необходимо решить ряд задач: 
определить алгоритм построения трехмерной 
поверхности; разработать структуру данных 
для хранения сведений об объекте моделирова-
ния; выбрать подходящий инструментарий ви-
зуализации. Основным объектом исследования 
является напряженно-деформированное состо-
яние массива в близости горных выработок. 

В качестве исходных данных выступают 
имитационные данные о разведочных скважи-
нах, включающие координаты на поверхности 
земли, глубину, виды породы на разной глу-
бине залегания, замеры мощности залегания  
и идентификатор каждой скважины. У каждой 
породы в свою очередь определены геомеха-
нические свойства, которые необходимы для 
расчета напряженно-деформированного со-
стояния в горном массиве. По этим данным 
требуется построить цифровую модель гор-
ного массива и визуализировать ее в виде 
трехмерного компьютерного изображения. 

Определение алгоритма визуализации. Су-
ществует несколько алгоритмов построения 
3D-моделей с использованием средств компь-
ютерной графики: marching cubes, dual 
contouring, marching tetrahedra, surface nets 
[11–13]. Рассмотрим перечисленные техноло-
гии. 

Алгоритм marching cubes [11] прост в реа-
лизации, однако у него есть ряд недостатков: 
избыточное количество операций, потенци-
альная возможность дефектов в модели, не-
возможность создавать резкие перепады в 
изоповерхности.  

Dual contouring некоторым образом позво-
ляет преодолеть эти проблемы и более удобен 
с точки зрения потенциального масштабиро-
вания модели [13]. Недостаток алгоритма dual 
contouring, по сравнению с marching cubes, со-
стоит в том, что вычислить ячейки отдельно 
не представляется возможным. Для соедине-
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ния точек и нахождения конечной гипсомет-
рии обязательно нужно просмотреть сосед-
ние ячейки. Тем не менее с точки зрения реа-
лизации это более простой алгоритм, чем ша-
гающие кубы. 

Marching tetrahedra (марширующие тетра-
эдры) имеют девятнадцать пересечений гра-
ней на куб, в то время как для шагающих ку-
бов нужно всего двенадцать. Однако одно из 
этих пересечений не получится использовать 
вместе с соседним кубом, который стоит на 
главной диагонали. Если такое пересечение 
использовать совместно на гранях куба, то 
это усложняет реализацию алгоритма и по-
требует больше оперативной памяти во время 
выполнения. С другой стороны, дополнитель-
ные пересечения дают немного лучшее разре-
шение выборки.  

Surface nets – алгоритм, использующий 
сетку вершин. Он применяет к вершинам 
определенный алгоритм сглаживания [12]. 
Это позволяет осуществлять построение 
трехмерной визуальной модели горного мас-
сива без применения дополнительных мето-
дов интерполяции. В процессе сглаживания 
крайне важно учитывать, чтобы вершина не 
покидала границ своего вокселя (трехмер-
ного пикселя, в нашем случае – куба). Для 
данного алгоритма нужно представить сетку 
кубов в виде развертки, в которой будет осу-
ществляться визуализация с учетом того, что 
каждый воксель в действительности явля-
ется не кубом, а точкой в трехмерном про-
странстве.  

Каждый воксель хранит в себе значение 
функции расстояния со знаком в углу сетки. 
Для каждого куба в сетке нужно определить, 
где возможно найти точку изоповерхности, 
если она принципиально существует. Далее 
нужно изучить 8 углов куба. Если в них есть 
сочетание разных знаков, то в этой области 
есть точка поверхности (рис 1, а). Точно так 
же можно рассматривать 12 ребер куба. Если 
ребро соединяет две точки (вокселя) с раз-
ными знаками, то на ребре должна быть ка-
кая-то точка поверхности, т. е. этот край пе-
ресекает поверхность. Затем просматрива-
ются все такие ребра в кубе и усредняются их 
точки пересечения поверхностей (рис 1, б). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Визуализация алгоритма  
(знаки – это воксели по углам кубов): 

а) точки означают точки на поверхности; 
б) сегмент линий образуют поверхность 
 
 
Создание структуры данных. Цель итого-

вой работы заключается в построении среза по 
любой плоскости и декомпозиции части мас-
сива на отдельные элементы для моделирова-
ния изменения их свойств. Для решения потре-
буется определить, каким образом будут опи-
саны данные для наиболее комфортного опери-
рования в программном коде. Следует рассмот-
реть несколько альтернативных подходов. 

Первый метод – массив плоскостей пород-
ных слоев. Представляет собой набор точек, 
где каждая точка содержит следующую ин-
формацию: координаты относительно по-
верхности (x, z); начальная высота (y0); ко-
нечная высота (y1); материал наполнения 
данного слоя (рис. 2).  
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Второй – трехмерное воксельное про-
странство (неограниченное трехмерное коор-
динированное пространство, где каждая 
точка является независимой трехмерной дис-
кретой – вокселем). Воксель содержит следу-

ющие данные: координаты в пространстве (x, 
y, z); материал (наполнение данной точки). 
Общим свойством для данных подходов бу-
дет зависимость точности от размера мини-
мального сегмента.

 

  
Рис. 2. Визуализация плоскостей породных слоев 

 
 
Поскольку необходимо совершать моде-

лирование свойств отдельных частей горного 
отвода, то для представления данных крайне 
важно иметь возможность отделить некото-
рые сегменты данных для их более подроб-
ного исследования. С этой точки зрения 
наиболее оптимальной структурой данных 
целесообразнее выбрать трехмерное воксель-
ное пространство, расширив эту структуру 
разбиением на отдельные сегменты простран-
ства – чанки. 

Каждый чанк содержит в себе 4 096 воксе-
лей, которые составляют трехмерный куб с 
размерами 16 × 16 × 16. Затем данные сег-
менты пространства группируются в секции 
по 64 элемента, которые также представляют 
собой куб, но с размерами 4 × 4 × 4. Далее эти 
сегменты будут именоваться как килочанк 
(262 144 отдельных вокселей), мегачанк 
(16 777 216 отдельных вокселей) и гигачанк 
(1 073 741 824 отдельных вокселей) соответ-
ственно. Поскольку создание меша является 
достаточно затратной операцией, то формиро-
вание итоговых мешей, которые будут непо-
средственно отрисовываться движком, плани-
руется осуществлять на уровне килочанков. 

Выбор инструментария для реализации. 
Для визуализации моделей горных отводов 
было принято решение использовать одну из 
трехмерных сред динамической визуализа-
ции как основу, содержащую необходимые 

средства по работе с графикой, интерфейсом 
и пользовательским вводом. Также было 
необходимо учесть особенности требований к 
аппаратной части. 

Из рассмотренных платформ в качестве 
основных кандидатов сопоставлялись Unity  
и Unigine. Обе платформы обладают высоким 
уровнем оптимизации и гибкости. Преимуще-
ство Unity заключается в более обширном со-
обществе, высокой производительностью 
рендера графики в стандартной конфигура-
ции, а также широком выборе итоговых опе-
рационных систем для компиляции про-
граммного обеспечения, включая мобильные 
устройства [14–16].  

Основой архитектуры была выбрана мо-
дульная структура. Это позволит испытать 
различные способы построения итоговой ви-
зуализации и обработки входных данных, не 
внося критических изменений в архитектур-
ное ядро программной реализации. 

Платформа Unity изначально предлагает 
разработчику компонентную структуру объ-
ектов: итоговое приложение состоит из сцен, 
которые содержат в себе пользовательский 
интерфейс, различную логику и динамиче-
ское содержание. Объекты сцены, также из-
вестные как GameObject, представляют собой 
иерархическую структуру в виде дерева, где 
каждый элемент может иметь множество раз-
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личных компонентов, определяющих его ло-
гику взаимодействия. 

 
Результаты 

 
В качестве наиболее рационального алго-

ритма для задачи визуализации горного от-
вода был выбран алгоритм surface nets. Ос-
новным аргументом при его выборе является 
оптимальный баланс между результирующим 
числом вершин и точностью описываемой по-
верхности на крупном горизонте моделирова-
ния. На горизонте исследования в несколько 
километров моделируемой области алгоритмы 
marching cubes и marching tetrahedra оказыва-
ются слишком требовательными к аппарат-
ным ресурсами относительно времени вычис-
ления. С учетом особенностей выбранного ме-
тода трехмерного воксельного пространства 
при реализации было принято несколько ре-
шений. Во-первых, отделить меши Unity от 
всех операций создания и редактирования, 
ограничив взаимодействие только непосред-
ственным созданием базового экземпляра  
и установкой его вершин и треугольников при 
соответствующих операциях. Во-вторых, ис-
пользовать структуру данных, позволяющую 
иметь минимальное число объектов сцены. 

Для проверки выбранных решений была 
разработана минимальная работоспособная 
программная реализация алгоритма surface 
nets. Экспериментальные исследования про-
водились на имитационных данных, модели-
рующих информацию о разведочных скважи-
нах, что является распространенным подхо-
дом на ранних этапах разработки и валидации 
алгоритмов. В результате было получено, что 
построение модели для объема данных разме-
ром 32 × 32 × 32 чанка занимает около 7,5 ми-
нут и требует около 2,7 ГБ оперативной па-
мяти. Проседание частоты кадров в режиме 
реального времени при использовании дан-
ных такого типа не превышает 3 кадров в се-
кунду. Дополнительно были проведены экс-
перименты на мобильных платформах с це-
лью предварительной оценки работоспособ-
ности алгоритма в условиях ограниченных 
аппаратных ресурсов. Результаты показали, 
что при использовании синтетических дан-
ных алгоритм демонстрирует стабильную ра-

боту и приемлемые показатели производи-
тельности даже на маломощных мобильных 
устройствах. Вместе с тем следует отметить, 
что полученные результаты относятся к идеа-
лизированному набору данных и не учиты-
вают возможную неоднородность, зашумлен-
ность и масштаб реальных полевых геофизи-
ческих данных. Потенциал повышения произ-
водительности алгоритма в дальнейшем свя-
зан с возможностью его масштабирования за 
счет применения многопоточной обработки  
и оптимизаций, ориентированных на работу с 
большими объемами реальных данных. 

На рис. 3 представлена визуализация резуль-
тирующей дискретной модели, отражающая 
структуру воксельного пространства и сформи-
рованную изоповерхность горного массива. 
Изображение иллюстрирует принцип организа-
ции данных и характер получаемой геометрии. 

 
 
 

 

  

 
Рис. 3. Пример визуализации дискретной 

воксельной модели горного отвода, 
сформированной с использованием 

алгоритма surface nets 
 
 

При подобном подходе, когда модельные 
данные дополняются визуализацией, появля-
ется возможность в «покадровом» отслежива-
нии процесса изменения напряжения и сме-
щения при ведении горных работ. Построен-
ная в результате модельная поверхность поз-
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воляет локализовать области обрушения или 
частичного проседания горной породы путем 
наложения условной плоскости для построе-
ния сечений по пороговому значению напря-
жения и смещения. Сам процесс визуализа-
ции при этом не требователен к аппаратным 
ресурсам, если область моделирования не вы-
ходит за пределы одного кубического кило-
метра горного отвода. 

 
Обсуждение 

 
Стоит отметить, что у описанного реше-

ния существует ряд недостатков, требующий 
некоторых улучшений в будущем исследова-
нии. Алгоритм визуализации и архитектурная 
структура данных, описанная в статье, может 
быть адаптирована под различные особенно-
сти конкретного горного отвода, однако ин-
струмент реализации имеет ряд значительных 
ограничений, о которых следует упомянуть. 
Логика взаимодействия компонентов, необ-
ходимых для выполнения, постоянно зависит 
от глобальных контроллеров, отслеживаю-
щих события API Unity. Как правило, наибо-
лее часто вызываются FixedUpdate и Update. 
При этом нужно помнить, что создание и уда-
ление GameObject сами по себе затратные 
операции, очень неэффективные по памяти и 
времени [15]. Также необходимо учитывать 
то, что API данного движка не является пото-
кобезопасным [15]. Следовательно, крайне 
важно проработать корректный алгоритм ра-
боты и синхронизации действий между пото-
ками. Эти свойства приводят к следующим 
выводам: нужно избегать множественного со-
здания объектов сцены в одном кадре; сле-
дить, что число объектов сцены находится в 
допустимых пределах; крайне важно, чтобы 
операции внутри FixedUpdate() и Update() 
укладывались во временные рамки. 

Зная особенности платформы, стоит уста-
новить следующие ограничения реализации: 
все дорогостоящие действия должны иметь 
минимальное число зависимостей от Unity 
API; необходимо минимизировать вызовы 
стандартного API для работы с мешами, ис-
пользуя собственные промежуточные струк-
туры данных; итоговая реализация должна 
уметь масштабировать рабочие потоки. 

Также стоит отметить, что полученные ре-
зультаты целесообразно проверить на реаль-
ных данных либо на имитационных моделях, 
значительно приближенных к действительно 
существующим объектам, чтобы полноценно 
убедиться в приемлемой эффективности вы-
бранных решений. 

 
Заключение 

 
В результате исследования был проведен 

сравнительный анализ алгоритмов трехмер-
ной визуализации, в процессе которого в ка-
честве наиболее рационального был выбран 
surface nets. Предложена структура данных 
для программной реализации алгоритма и вы-
бран наиболее гибкий в контексте задачи ин-
струмент реализации – платформа Unity. По-
лученные в результате исследования инстру-
менты визуализации позволят повысить 
удобство работы с данными о напряженно-де-
формированном состоянии модели углепо-
родного массива. Методы визуализации поз-
волят наглядным образом выявлять области 
смещения и напряжения для обеспечения без-
опасности ведения горных работ.  

Предлагаемый способ моделирования мо-
жет быть использован в системах поддержки 
принятия решений при планировании и ана-
лизе горных работ, в том числе для визуаль-
ного анализа состояния горного массива, 
оценки зон повышенного риска и подготовки 
инженерно-технических решений. Кроме 
того, разработанный подход может приме-
няться в учебно-тренировочных и имитаци-
онных системах, а также в составе геоинфор-
мационных систем горных предприятий. 

В будущем планируется использовать по-
лученную программную реализацию для по-
строения произвольных сечений и разметки 
локальной области горного отвода с указа-
нием свойств конкретных конечных элемен-
тов. Это в перспективе позволит моделиро-
вать и визуализировать динамические про-
цессы обрушения горной породы в подземной 
очистной горной выработке для обеспечения 
дополнительных мер безопасности в про-
цессе добычи полезного ископаемого.  
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Аннотация. За последние десятилетия в области представления картографической информа-
ции произошли революционные изменения, связанные с возрастающим объемом и количе-
ством отображаемой информации, а также с изменением способов ее представления. Карто-
графическая визуализация является связующим звеном между компьютерными технологиями 
и зрительной системой человека, влияющей на восприятие. Для классических карт принципы 
картографического отображения были сформулированы много десятилетий назад, однако 
главными отличительными чертами современных карт становятся интерактивность и дина-
мика. Карта из пассивно воспринимаемой иллюстрации превращается в активно используе-
мый инструмент в процессе мышления пользователей при решении задач пространственного 
анализа. В статье рассмотрены основные принципы выполнения картографической визуали-
зации. Обозначены основные проблемы-противоречия, связанные с картографической визуа-
лизацией, с учетом сформулированных принципов. 
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Abstract. Over recent decades, cartographic representation has undergone a profound transfor-
mation, prompted by the increasing volume and complexity of information requiring visualization as 
well as changes in the methods of its presentation. Cartographic visualization serves as an interface 
between digital technologies and the human visual system, thereby influencing cognitive perception, 
spatial comprehension, and the interpretation of geospatial information. Although the principles un-
derlying classical cartographic representation were established several decades ago, interactivity and 
dynamism have become defining characteristics of contemporary mapping. As a result, maps have 
evolved from static visual representations into active analytical instruments that support exploration 
of spatial relationships, development of spatial reasoning, and solution of complex geospatial prob-
lems. The article examines the core principles of cartographic visualization and discusses the princi-
pal conceptual tensions that emerge in their implementation. 
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Введение 
 

Одним из важнейших инновационных 
направлений развития современной картогра-
фии является картографическая визуализа-
ция, которая связана с отображением огром-
ных массивов (часто неструктурированных) 
данных, с геоаналитикой, без которой в 
настоящее время сложно представить многие 
сферы человеческой деятельности: политику, 
экономику, образование, экологию и т. д.  

Главными отличительными чертами со-
временных карт становятся интерактивность 
и динамика. Картографическая визуализация 
становится средством взаимодействия, обес-
печивающим необходимую поддержку про-
цесса принятия решений. 

Картографическая визуализация является 
связующим звеном между компьютерными тех-
нологиями и зрительной системой человека, 
влияющей на восприятие. Благодаря картогра-
фической визуализации стало возможным пред-
ставление больших данных из различных источ-
ников в графической форме для зрительного 
осознания их человеком с целью построения ги-
потез, формулирования идей, научного анализа, 
прогнозирования, принятия решений. 

Информационная насыщенность совре-
менного мира, развитие информационных 
технологий, разнообразие источников и ско-
рость формирования данных, диктуют необ-
ходимость научных разработок в области кар-
тографической визуализации. С использова-
нием технологий искусственного интеллекта 
стало возможным автоматизировать процесс 
создания новых решений в картографической 
визуализации, систематизировать и формали-
зовать знания, накопленные картографами, 
переведя их в машиночитаемую форму.  

Формализацию знаний для картографиче-
ской визуализации можно условно разделить 
на четыре основных этапа: 

1) систематизация всех имеющихся зна-
ний по правилам оформления карт различной 

тематики и назначения, а также разработка 
новых решений картографического дизайна; 

2) разработка баз знаний допустимых  
и оптимальных вариантов отображения мате-
матической основы карты (варианты проек-
ций, масштабные ряды и диапазоны, коорди-
натные сетки, варианты компоновок и т. д.), 
общегеографической основы, тематического 
содержания, а также разработка системы кри-
териев выбора отображения элементов карто-
графической визуализации в зависимости от 
технических характеристик устройства ис-
пользования (размер и калибровка экрана 
устройства и т. д.), мерности и степени дина-
мичности карты, учитывая при этом предпо-
лагаемую область применения результата 
картографической визуализации; 

3) перевод законов и правил допустимых 
и оптимальных вариантов картографической 
визуализации в машиночитаемую форму, по-
средством языков программирования; 

4) разработка методов количественной оценки 
качества картографической визуализации. 

Формализация знаний в области картогра-
фической визуализации должна базироваться 
на ряде принципов, отражающих ее текущее 
состояние и учитывающих перспективы раз-
вития. 

 
Методы и материалы 

 
Для рассмотрения основных принципов, 

которые следует учитывать при выполнении 
картографической визуализации, необходимо 
проанализировать основные ее определения  
и направления исследований, а также опреде-
ления геовизуализации, поскольку это поня-
тие по сути является очень близким к карто-
графической визуализации, однако имеет 
свои отличительные особенности. Термин 
«географическая визуализация» (сокращен-
но – геовизуализация) появился с переходом 
картографии в цифровую эпоху и описыва-
ется во многих научных трудах. По мнению 
ряда авторов, геовизуализация представляет 
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собой процесс интерактивной визуализации 
пространственных данных большого объема 
из различных источников на любом из этапов 
пространственного анализа посредством но-
вых технологий [1–9] с использованием до-
стижений в области когнитивного подхода [1, 
8]. При этом визуализация направлена на ин-
дивидуальное интерактивное взаимодействие 
пользователя с интерфейсом, с целью обнару-
жения закономерностей, интерпретации ре-
зультатов и принятия наиболее рациональ-
ных решений, посредством проведения раз-
личных манипуляций с пространственными 
данными (панорамирование, масштабирова-
ние, перемещение, включение и отключение 
доступных слоев, проведение геопростран-
ственного анализа, добавление собственных 
данных и т. п.) [4].  

Картографическая же визуализация трех-
мерной модели местности по мнению авторов 
статьи [5] – это метод преобразования цифровой 
трехмерной модели земной поверхности в удоб-
ное для зрительного восприятия изображение в 
соответствии с картографическими законами.  

В монографии [10] было предложено сле-
дующее определение картографической визу-
ализации – это технологический процесс 
научно-обоснованного отображения про-
странственно-временных данных и знаний по 
картографическим законам в удобное для 
зрительного восприятия изображение с воз-
можностью интерактивного взаимодействия. 

В настоящее время все исследования в об-
ласти картографической визуализации затра-
гивают обширные области смежных наук, та-

ких как психология, статистика, аналитика, 
информатика, дизайн и т. д., поэтому авторы 
многих научных публикаций говорят о необ-
ходимости осуществления скоординирован-
ного междисциплинарного взаимодействия 
картографии и геоинформатики с другими 
научными направлениями [11–17]. В табл. 1 
представлено подразделение исследований в 
области картографической визуализации на 
три условные группы: анализ и обработка 
данных для картографической визуализации; 
отображение геопространственных данных; 
восприятие картографической информации 
пользователем. 

1. Анализ и обработка данных для карто-
графической визуализации. 

Поскольку геовизуализация тесно связана 
с геоаналитикой, то, в первую очередь, она 
направлена на использование больших дан-
ных, характеризующихся значительными 
объемами, высокой скоростью передачи, раз-
нообразием, высоким разрешением, гибко-
стью, исчерпывающим охватом и достовер-
ностью [11]. 

Множество новых научных исследований 
в области геоаналитики основаны на решении 
проблем, связанных с извлечением больших 
данных и их интеграцией из разных источни-
ков, разработкой стандартов кодирования  
и словарей пространственных данных для по-
следующего их отображения в графической 
форме и т. д. Важную роль играют исследова-
ния, направленные на решение проблем свя-
занных данных для возможности их повтор-
ного использования [11, 12, 18–20]. 

 
Таблица 1. Группы исследований картографической визуализации 

Исследования в области картографической визуализации 

Н
аз

ва
ни

е 
гр

уп
п 

ис
сл

е-
до

ва
ни

й 

I группа II группа III группа 
Анализ и обработка данных для кар-
тографической визуализации 

Отображение геопростран-
ственных данных 

Восприятие картографической 
информации пользователем 

П
ри

ме
ры

 р
еш

ае
-

мы
х 

за
да

ч 
 

- разработка алгоритмов и правил ин-
теграции различных типов данных; 
- разработка правил интеграции дан-
ных, относящихся к разным предмет-
ным областям и стандартам; 
- разработка стандартов кодирования 
и словарей пространственных дан-
ных 

- отображение пространственных данных в графической форме; 
- разработка внешнего вида данных в зависимости от техниче-
ских возможностей; 
- выбор способов отображения в зависимости от типов данных; 
- разработка дизайна интерфейса; 
- разработка внешнего вида данных в зависимости от действий 
пользователя; 
- исследования в области психофизиологии восприятия 

Бл
из

ки
е 

на
уч

ны
е 

на
пр

ав
ле

-
ни

я  

Статистика, 
аналитика,  
информатика 

Дизайн,  
эргономика,  
информатика 

Социология,  
психология,  
физиология,  
эргономика 
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2. Отображение геопространственных 
данных. 

Важным направлением в исследованиях 
картографической визуализации является 
отображение имеющихся данных в графиче-
ской форме [16], выбор способов отображе-
ния в зависимости от типов данных, запросов 
пользователя, разработка критериев оценки 
эстетических качеств картографической визу-
ализации и т. д. Данное направление тесно 
связано с искусством и картографическим ди-
зайном, например, в источнике [17] обсужда-
ется возможность использования таких соче-
таний цветов на картах, как в произведениях 
искусства художественных течений различ-
ных времен. 

3. Восприятие картографической инфор-
мации пользователем.  

Все более широкий круг пользователей ак-
тивно использует картографическую визуа-
лизацию в повседневной жизни для определе-
ния местоположения, получения информа-
ции, решения различных задач [21]. Таким 
образом, явно прослеживается тенденция к 
персонализации карт, поэтому особое внима-
ние в исследованиях картографической визу-
ализации уделяется правильному восприятию 
картографической информации человеком и 
вопросам удобства взаимодействия пользова-
теля с картой для принятия эффективных ре-
шений, с учетом теории когнитивной психо-
логии [11, 12, 14, 18, 19–23].   

 
Результаты  
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2023. – URL: http://gost.gtsever.ru›Data/813/81-
365.pdf – Текст : электронный), ГОСТ 21667-
76 (ГОСТ 21667-76 Картография. Термины  
и определения – Москва, 1976. – URL: 
http://gost.gtsever.ru›Data/81/8199.pdf– Текст : 
электронный), рассмотренные ранее опреде-
ления и группы исследований, можно сфор-
мулировать основные принципы, которые 

необходимо соблюдать при выполнении кар-
тографической визуализации. 

1. Мгновенная скорость создания. По-
скольку карты в современном мире, в боль-
шинстве случаев, участвуют в решении по-
вседневных задач и часто воспринимаются 
пользователями как временный информаци-
онный ресурс, то мгновенная скорость карто-
графической визуализации стала ее неотъем-
лемой частью. Создание карт посредством 
онлайн-сервисов позволяет отображать  
и настраивать карту в режиме реального вре-
мени, делая возможным добавление или из-
менение данных с очень высокой скоростью. 

2. Наличие инструментов геоанализа. 
Очень важным инструментом в современном 
мире является геоаналитика, занимающаяся 
проблемами, связанными с географическим 
пространством и различными объектами, со-
бытиями, явлениями и процессами. Она тесно 
связана с использованием больших данных, 
поэтому картографическая визуализация 
должна предусматривать возможность ис-
пользования больших данных и знаний для ис-
следования и понимания различных процессов 
и явлений на основе их географического поло-
жения.  При этом картографическая визуали-
зация должна опираться на исследования в 
области интеллектуального статистического 
анализа данных и машинного обучения. 

3. Ориентированность на пользователя. 
Еще одним важным принципом картографиче-
ской визуализации, является персонализация, 
т. е. ориентирование на пользователя. Чтобы 
карта была наиболее полезной, необходимо 
предусматривать возможность настройки гра-
фического отображения информации в соот-
ветствии с потребностями и предпочтениями 
пользователя. Пользовательские настройки 
являются важным условием успешной пере-
дачи информации с карты пользователю, при 
этом необходимо учитывать возможность со-
здания собственной карты на основе загружен-
ных данных, а также адаптации картографиче-
ской визуализации к конкретным задачам. 
Напрямую с этим принципом связаны иссле-
дования в области взаимодействия пользова-
теля с интерфейсом, которые должны вклю-
чать не только глубокое изучение целевых 
пользователей и возможных комбинаций сце-
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нариев использования карты, но и оценку 
удобства восприятия информации.  

4. Адаптивность картографической визуа-
лизации. Развитие компьютерных и мобиль-
ных технологий диктует требование для кар-
тографической визуализации, связанное с ее 
адаптивностью к различным устройствам,  
т. е. возможность корректного отображения 
карт и интерфейса на различных дисплеях 
(ноутбук, планшет, смартфон, электронная 
доска и т. д.) для более эффективного и удоб-
ного использования. 

5. Интерактивность картографической ви-
зуализации. Поскольку картографическая ви-
зуализация является важным инструментом 
для пользователя при решении различных за-
дач геопространственного анализа, то оче-
видно, что этому должна способствовать ди-
намическая интерактивная среда, которая 
предполагает не только изучение карты поль-
зователем, но и возможность внесения изме-
нений в ее содержание, на основе выбора по 
интересующему запросу. Интерактивность 
картографической визуализации позволяет 
активно использовать карту благодаря таким 
инструментам, как масштабирование, пере-
мещение, работа со слоями, просмотр допол-
нительной информации, построение маршру-
тов, поиск и т. д.  При этом пользователь мо-
жет создавать карту, изменять ее элементы, 
фильтровать содержимое, менять режим 
отображения карты и т. д. Картографическая 
визуализация должна обеспечивать возмож-
ность проведения основных измерений по 
карте (определение координат, измерение 
расстояний, площадей и т. д.). 

6. Эстетическая привлекательность ре-
зультата картографической визуализации.  
С развитием различных графических редак-
торов появилось множество инструментов 
компьютерной графики, которые дают воз-
можность создавать эстетически привлека-
тельные карты. Эстетика в картографической 
визуализации служит визуальным языком, 
эффективно передающим информацию  
и направляющим взаимодействие с пользова-
телями. Она не только связана с визуальной 
привлекательностью карты, создающей во-
влеченность пользователя, привлекая внима-
ние, но и отвечает за простоту использования 
и правильность понимания карт, а также их 
эргономичность. 

7. Математический закон построения. 
Картографическая визуализация должна ис-
пользовать математические законы построе-
ния картографических проекций, которые ди-
намически изменяются в зависимости от мас-
штабирования и охвата картографируемой 
территории, учитывая при этом анализ рас-
пределения искажений в соответствии с 
назначением карты.  

8.  Мультимасштабность и генерализован-
ность. Картографическая визуализация 
должна позволять выбирать оптимальную де-
тализацию карты, посредством мультимас-
штабности, позволяя быстро осуществлять 
переход от одного масштаба к другому с це-
лью извлечения картографической информа-
ции необходимой степени обобщения. При 
выборе определенного масштаба пользовате-
лем в интерактивном режиме должно ме-
няться и содержание карты, с учетом особен-
ностей генерализации.  

В России и за рубежом все более активно 
начали создаваться картографические сервисы 
и программы, позволяющие представить 
огромное количество разнообразных геопро-
странственных данных, отражающих самые 
различные аспекты состояния и развития окру-
жающей действительности. В то же время 
большинство таких сервисов и программ пред-
ставляют собой: 1) либо сложный программ-
ный продукт, требующий специализированных 
знаний в области геоинформатики; 2) либо сер-
вис по созданию геоизображений территории, 
не имеющих координатной привязки; 3) либо 
сервисы, содержащие возможности создания 
карт, но ограниченные по наличию визуальных 
и аналитических инструментов.  

Таким образом, в первом варианте суще-
ствуют проблемы моментального создания 
карт и использования таких сервисов и про-
грамм неподготовленными пользователями. 
Во втором варианте существуют проблемы 
привязки объектов карты к реальным коорди-
натам и выполнения пространственного ана-
лиза. В третьем варианте возникают про-
блемы и сложности использования макси-
мально широкого спектра возможностей ди-
зайна на картографической основе. 

Табл. 2 содержит основные критерии, по 
которым можно оценить соответствие карто-
графической визуализации рассмотренным 
принципам. 
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Таблица 2. Критерии корректной реализации принципа  

М
ул

ьт
им

ас
-

ш
та

бн
ос

ть
  

и 
ге

не
ра

ли
зо

-  

Использование логически обоснованного масштабного 
ряда способствует согласованному отображению про-
странственных данных на разных уровнях детализации.  
Изменение состава и подробности отображения объек-
тов в соответствии с текущим масштабом обеспечивает 
целостность восприятия картографического материала 
на всех уровнях масштабного ряда 

Карта привязана к одному масштабу, что ис-
ключает возможность корректного отображе-
ния объектов при попытке изменить масштаб 

Прин-
цип 

Критерии соответствия принципу Признаки нарушения реализации принципа 
(примеры ошибок) 

М
гн

ов
ен

на
я 

ск
ор

ос
ть

 с
оз

да
ни

я Данные о событиях (пробки, аварии, очаги возгорания 
и т. д.) автоматически отображаются на карте в реаль-
ном времени с минимальной задержкой; данные авто-
матически классифицируются и стилизуются, согласно 
предустановленным правилам, исключая необходи-
мость предварительной обработки со стороны пользо-
вателя; а любые изменения в базе данных сразу отобра-
жаются на карте без ручного обновления 

Наблюдаются расхождения между данными в 
БД и их отображением на карте; после каждого 
обновления требуется ручная проверка слоёв и 
корректировка картографом — из‑за задержки 
данные устаревают и теряют актуальность для 
оперативных решений 

Н
ал

ич
ие

 и
н-

ст
ру

ме
нт

ов
  

ге
оа

на
ли

за
 Поддерживается импорт пользовательских данных раз-

ных форматов; картографический интерфейс обеспечи-
вает выполнение ключевых операций геопростран-
ственного анализа (оверлей, буферизацию, сетевой ана-
лиз, кластеризацию и др.) с автоматической визуализа-
цией результатов — в виде новых слоёв, буферных зон, 
маршрутов или тепловых карт 

Функционал карты ограничен средствами ви-
зуализации и навигации; возможности карты 
ограничены просмотром данных и поиском 
объектов (по названию или координатам) — 
импорт данных, создание слоёв и геопростран-
ственный анализ не поддерживаются 

О
ри

ен
ти

ро
ва

н-
но

ст
ь 

на
 п

ол
ьз

ов
ат

ел
я Любой пользователь может самостоятельно загружать 

свои данные, определять набор отображаемых катего-
рий, настраивать интервалы шкал и их цветовые схемы 
и т. д. Содержание карты адаптируется под уровень 
пользователя; карта сохраняет настройки (область ин-
тереса пользователя, слои, фильтры, историю поиска и 
т. д.), переводит топонимы на родной язык пользова-
теля и использует стандартные единицы измерения для 
определенного региона 

Интерфейс не предусматривает пользователь-
ской настройки и загрузки собственных дан-
ных; категории отображения, интервалы 
шкалы и цветовые схемы предопределены и не-
изменяемы; настройки интерфейса сбрасыва-
ются — слои и область просмотра приходится 
настраивать заново 

А
да

пт
ив

-
но

ст
ь 

Все элементы карты корректно отображаются на экра-
нах любого размера и во всех браузерах; интерфейс 
карты поддерживает адаптацию визуальных парамет-
ров: корректировку яркости и насыщенности под усло-
вия освещения (например, специальный ночной режим 
для комфортной навигации в тёмное время суток) 

При статичной вёрстке наблюдается некоррект-
ное отображение элементов карты на различных 
устройствах, например, их взаимное перекрытие, 
выход масштабной линейки за границы экрана, 
недостаточный размер кнопок и условных знаков 
для комфортного взаимодействия 

И
нт

ер
-

ак
ти

вн
ос

ть
 Картографический интерфейс содержит инструменты 

навигации, измерений, фильтрации данных, поиска объек-
тов по атрибутам, управления временными параметрами, 
точкой обзора, настройкой визуализации (прозрачность, 
включение/отключение тематических слоёв) и т. д. 

Отсутствуют базовые возможности управле-
ния картой и стандартные инструменты добав-
ления, удаления или скрывания тематических 
слоев и объектов 

Э
ст

ет
ич

ес
ка

я 
пр

ив
ле

ка
те

ль
но

ст
ь Карта оформлена в едином графическом стиле: исполь-

зуются гармоничные цветовые палитры, читаемые 
шрифты с чёткой иерархией по размеру и начертанию, 
минималистичные условные знаки без лишних эффек-
тов, а элементы карты распределены сбалансированно 
без образования визуально пустых зон или участков с 
избыточной плотностью элементов, что обеспечивает 
комфортное восприятие и хорошую читаемость 

Из-за слишком ярких цветов, дисгармоничной 
цветовой схемы, лишних эффектов и большого 
количества разных шрифтов карта плохо чита-
ется и выглядит нецелостно. Может наблю-
даться нарушение иерархии, когда второсте-
пенные элементы привлекают больше внима-
ния, чем основные 

М
ат

ем
ат

ич
ес

ки
й 

за
ко

н 
по

ст
ро

ен
ия

 Наличие полноценной математической основы карты: 
проекции, масштабного ряда, системы координат – 
обеспечивает точность пространственного отображе-
ния объектов и создаёт необходимые условия для про-
ведения геоаналитических операций. 
Выбор картографической проекции обоснован целевой 
задачей: приоритет отдаётся минимизации тех видов иска-
жений, которые влияют на точность ключевых расчетов 

Без полноценной математической основы 
карта становится схематичной иллюстрацией, а 
применение проекций с существенными иска-
жениями делает её непригодной для точных из-
мерений и геоанализа 
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Обсуждение 
 

Можно сформулировать несколько проти-
воречий-проблем, связанных картографиче-
ской визуализацией при учете сформулиро-
ванных принципов: 

1) картографической визуализацией как 
очень наглядным инструментом геоанали-
тики стремятся пользоваться все чаще, но при 
этом в процессе картографической визуализа-
ции участвуют не только специалисты, но  
и неподготовленные пользователи, которые 
не обладают достаточными знаниями в обла-
сти геоинформатики, программирования, 
картографии и дизайна, что приводит к созда-
нию плохо оформленных карт, которые не пе-
редают нужную информацию или передают 
ее с ошибками; 

2) сервисы, позволяющие быстро создавать 
картоподобные изображения неподготовлен-
ным пользователем, выполняют роль только 
интерактивной иллюстрации без возможностей 
определения координат и проведения полно-
ценного геоанализа, кроме того, имеют ограни-
ченное количество шаблонов и инструментов 
для отображения всех возможных вариантов 
тематического картографирования; 

3) имеющиеся шаблоны и инструменты 
для быстрого и интерактивного создания карт 
в большинстве сервисов разрабатываются 
программистами и дизайнерами, но очень 
редко в решении таких вопросов участвует 
картограф, что зачастую приводит к ошибкам 
в восприятии информации; 

4) создание карт на основе программ ГИС, 
поддерживающих возможности проведения 
полноценного геопространственного анализа, 

предполагает наличие профессиональных 
навыков в картографическом дизайне и гео-
информатике, а также достаточно трудоемко 
и энергозатратно, что исключает возмож-
ность их использования неподготовленными 
пользователями. 

Таким образом, решение сформулирован-
ных проблем возможно посредством эксперт-
ной системы, созданной на основе интегриро-
ванных знаний из областей картографии, гео-
информатики, психологии, физиологии, ана-
литики и статистики. Ключевым условием ее 
разработки выступает формализация знаний в 
сфере картографической визуализации, кото-
рая должна учитывать сформулированные 
выше принципы.  

В последующих публикациях будут де-
тально рассмотрены основные задачи, требу-
ющие решения для обеспечения качествен-
ной формализации знаний для картографиче-
ской визуализации, а также предложены воз-
можные пути их реализации. 

 
Заключение 

 
Картографическая визуализация играет 

большую роль в информационном обеспече-
нии таких областей деятельности человека, 
как экономика, наука, образование, туризм, 
строительство и т. д., поэтому должна удовле-
творять требованиям современного мира. 
При этом она должна облегчать пользователю 
понимание огромного количества неструкту-
рированных данных из различных источни-
ков и учитывать все принципы, которые были 
сформулированы ранее, для выполнения ка-
чественной картографической визуализации. 
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Методика учета влияния графической точности цифровых карт  
при подсчете запасов угольного месторождения 
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Аннотация. В статье отражена точность подсчета запасов угольного месторождения в зави-
симости от масштаба исходного плана и технологии его создания и выделена недостаточная 
освещенность ее надежности и достоверности, что обосновывает актуальность и востребован-
ность выполненных исследований. Отмечено, что связь расстояния между скважинами и гра-
фической точностью карты (плана) является теоретическим обоснованием цели исследования. 
Выполнена ее формулировка, нацеленная на решение проблемной ситуации, которая обуслов-
лена разнородностью сбора цифровой горно-геометрической информации. На практике реа-
лизация предложенной методики учета влияния графической точности цифровых карт при 
подсчете запасов угольного месторождения (ГТЦК) обеспечивает оптимизацию не только сгу-
щения разведочной сети, но и управления ресурсами, что формирует важную научную задачу 
экономики региона. Сделаны выводы о значимости моделирования, как неотъемлимой части 
технологии подсчета запасов угля. 
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Abstract. The precision of coal reserve estimation is fundamentally contingent upon the scale and 
production methodology of the underlying geological mapping. A critical review of the specialized 
literature reveals a conspicuous paucity of research addressing the reliability and validity of such 
assessments. This knowledge gap underscores the timeliness and necessity of this study. The theoret-
ical framework of the research is grounded in the established correlation between drill-hole spacing 
along exploration profiles and the inherent graphical accuracy of the resultant geological maps. The 
primary objective was formulated to address the challenges arising from the heterogeneity of digital 
mining-geometric data acquisition. In practical terms, the implementation of the methodology, which 
integrates cartographic error modeling into the resource estimation workflow, enables the optimiza-
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tion of both exploration grid density and subsequent resource management strategies. By mitigating 
uncertainties associated with digital map graphical accuracy, this approach transcends mere technical 
refinement; it constitutes a pivotal factor in ensuring the economic stability of the region. It is con-
cluded that error modeling must be regarded as an indispensable component of coal reserve estimation 
technology. 
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Введение 
 

Актуальность создания цифровых геоло-
гических карт не вызывает сомнений, так как 
обеспечение технологического сувернитета  
и реализации экономических интересов Рос-
сийской Федерации невозможно без опера-
тивной информации о добыче ресурсов и их 
спросе на рынке. Без автоматизации геологи-
ческих съёмок и оперативности их проведе-
ния сбор такой информации затруднен, а точ-
ность определения запасов и их динамики не 
сможет обеспечить конкурентного преимуще-
ства [1–3]. На основе выполненного анализа 
авторы отмечают многообразие источников 
указанной информации, среди которых доми-
нируют картографические, прежде всего, это 
планы и разрезы. При этом на стадии геолого-
разведочных работ получают структурные 
(подсчетные) планы пластов и геологические 
разрезы по разведочным линиям, а при до-
быче полезных ископаемых – планы горных 
работ. Обеспечение конкурентного преиму-
щества базируется на точности и достоверно-
сти указанного картографического обеспече-
ния, развитие которого связано с научными 
исследованиями следующих ученых:  
А. В. Аленичева, A. M. Берлянта, И. Г. Жур-
кина, А. Г. Иванова, Е. П. Истомина,  
А. П. Карпика, Т. П. Литвинова, О. В. Нагови-
цына, М. В. Писаренко, С. П. Присяжнюка,  
Т. Б. Роговой, С. Н. Сербенюка, В. А. Спири-
донова, В. И. Суханова, С. В. Шаклеина,  
А. Н. Шихова, A. Buckley, С. С. Янкелевич  
и многих других [4–10]. Их вклад является 
многоаспектным, включая как развитие тео-
ретических основ, так и методологии, которая 
принята за основу создания ГТЦК. Выпол-

ненный анализ опубликованных работ свиде-
тельствует о росте моделирования при изуче-
нии угольных месторождений, которое стало 
частью технологии методики геологической 
оценки угольных месторождений [11–16]. 
Кроме этого, некоторые исследования акценти-
руют внимание на особенностях использова-
нии различных программных продуктов при 
подсчете запасов, их представлении и визуали-
зации, что нацелено на расширение и улучше-
ние восприятия [17, 18]. На основе выполнен-
ного авторами анализа установлена недостаточ-
ная освещенность точности и достоверности 
ГТЦК, что влияет на определение объёмов и ка-
чества полезных ископаемых [19, 20]. 

Широко применяемые в геологической 
оценке угольных месторождений цифровые 
карты в Кузбассе базируются на различном ис-
ходном материале, что характеризует проблем-
ную ситуацию, которая отражает разную их 
точность. Эта ситуация обусловлена разной 
технологией создания цифровых карт, что от-
ражается на достоверности и надежности под-
счета запасов при геологической оценке. 

В современных экономических условиях 
санкционного давления на угольную отрасль 
роль цифровых карт значительно возрастает  
в плане роста требований к их точности и ис-
пользования при оперативном принятии 
управленческих решений, что является важ-
ной научной задачей развития региона. Сле-
довательно, цель исследований обоснована,  
а разработка методики ГТЦК является реше-
нием указанной задачи.  

Масштабы запасов и добычи угля в Куз-
бассе являются доминирующими для Россий-
ской Федерации, что обосновывает научную 
значимость и востребованность разработки 
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указанной методики, а также необходимость 
изучения и математической обработки чрез-
вычайно большого объёма разнородной ин-
формации. Это подтверждает не только акту-
альность исследования, но и научный и прак-
тический интерес для широкого ряда смеж-
ных специалистов как в области картографии, 
так и геологии и горного дела. 

 
Методы и материалы 

 
Геологическая оценка угольного место-

рождения выполняется поэтапно, каждый из 
которых характеризуется увеличением плот-
ности разведочных сетей и объёма информа-
ции, уточнением запасов, что определяется 
укрупнением масштаба съемки [21, 22].  
Обоснование теоретических основ ГТЦК 
начнем с рассмотрения одной из двух основ-
ных технологий сбора информации на основе 
сканирования бумажных карт, которая не 
обеспечивает повышения его точности, что 
подробно рассмотрено авторами в [23]. Од-
нако, по мнению авторов, в рамках картогра-
фической точности может быть создана мо-
дель для подсчета, которая опирается на упо-
рядоченную систему сбора информации. Си-
стема сбора информации регламентируется ве-
личиной шага, зависящегося от указанной точ-
ности. Предлагаемая авторами расчетная вели-
чина шага idx , idy  сбора информации по-
дробно изложена в работе авторов [24]. Ука-
занный шаг в геологической практике опреде-
ляет расположение скважин. Согласно предло-
жению авторов он связан с масштабом карты 

 

if idx dx≤ ;                           (1) 
 

if idy dy≤ ,                           (2) 
 

где ifdx , ifdy – фактические расстояния 
между скважинами. 

При невыполнении критериев (1) и (2) 
необходимо сгущение скважин на основе бу-
рения или моделирования. 

Исходя из изложенного выше, методика 
ГТЦК включает: 

– для исследуемого этапа – выбор мас-
штаба картографирования; 

– определение количественных значений 
параметров геологических условий и конди-
ций и их точности согласно технологии сбора 
информации;  

– создание модели балансовых запасов 
угольного месторождения с заданной карто-
графической точностью с учетом критериев 
(1), (2); 

– расчеты показателей запасов и их точно-
сти по картометрическим показателям; 

– анализ полученных результатов и его ис-
пользования для освоения месторождения  
и планирования горных работ. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Апробация разработанной авторами мето-

дики ГТЦК была выполнена для масштаба  
1 : 5 000 на основе сканирования бумажного 
плана одного из угольных месторождений 
Кузбасса (участка шахты Южная Глубокая 
Талдинского каменноугольного месторожде-
ния) (рис. 1). Информационной основой для 
подсчета запасов угля изучаемого участка при-
няты результаты бурения скважин, для обеспе-
чения выполнения критериев (1), (2). Их коли-
чество было увеличено путем моделирования, 
что соответственно привело к возрастанию 
подсчетных блоков с 19 до 31. Мощность пла-
ста угля на указанных скважинах  mim  рассчи-
тана на основе соседних jim  и 1j im +  

 

10,5( )mi ji j im m m mσ+= + ± ∆ ,      (3) 

где mσ∆  – утроенная средняя квадратическая 
погрешность определения мощности уголь-
ного пласта в соответстующей скважине. 
 

 
Рис. 1. Схема расположения участка шахты 

Южная Глубокая 
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Изменение формы разведочной сети за 
счет снижения расстояния между профилями 
до 68 м обеспечило выполнение требования 
условий учета графической точности топогра-
фического плана масштаба 1 : 5 000 (рис. 2). 
Ранее диапазон изменения указанных расстоя-
ний был от 120 до 140 м. Уменьшение рассто-
яния между профилями и скважинами обусло-
вило соответствующие изменения как площа-
дей отдельных фигур подсчетных блоков  
от 20 094 м2 до 112 944 м2, так их мощности.  
 

 
Рис. 2. Схема уменьшения расстояния  
между скважинами соседних профилей 

 
 

Мощности подсчетных блоков опреде-
лены с учетом сгущения разведочной сети 
скважин, при этом отмечен рост их количе-
ства (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Изменения мощности подсчетных 

блоков (отдельных фигур)  

 
 

Величина запасов угля согласно выполнен-
ным расчетам равна 9 937 095 433 тонн, а до сгу-
щения разведочной сети – 9 923 273 154 тонн. 
Средние квадратические погрешности опре-
деления запасов угля соответственно равны  
9 920 024 и 12 677 860 тонн. 

Выполненная авторами аппробация разра-
ботанной авторами методики ГТЦК на при-
мере участка шахтного поля шахты Южная 
Глубокая свидетельствует о том, что: 

– определены количественные значения 
параметров геологических условий и конди-
ций, соответствующие точности масштаба  
1 : 5 000 согласно традиционной бумажной 
технологии сбора информации;  

– создана модель балансовых запасов 
угольного месторождения с заданной карто-
графической точностью с учетом критериев 
(1), (2) путем сгущения разведочной сети на 
основе моделирования в любом из применяе-
мых в геологии и горном деле программных 
продуктов; 

– рассчитана величина запасов и их точ-
ность, которые равны соответственно  
9 937 095 433 и 9 920 024 тоннам, что свиде-
тельствует о повышении надежности геоло-
гической оценки; 

– анализ полученных результатов отра-
жает уточнение запасов, которые равны  
1 382 2279 тонн. 
 

Заключение 
 

Разработанная авторами методика ГТЦК 
носит интеграционный характер, объединяя 
моделирование, картографическую и геологи-
ческую информации, а также принятую в гео-
логоразведочной практике приуроченность 
этапа исследований с масштабом картографи-
рования и установленной зависимостью с оп-
тимизацией сгущения разведочной сети. 
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Пути совершенствования средств и методов динамического отображения 
процессов в геопространстве для решения специальных задач 
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Аннотация. В статье рассматривается проблема перехода современных программно-техниче-
ских средств отображения местности и динамических процессов на ней для решения специ-
альных задач. Рассмотрен вопрос влияния развития средств мультимедиа на подходы к фор-
мированию картографического изображения. Затронуты аспекты применения анимированных 
картографических изображений, картографирования знаний, ситуационного моделирования, 
применения аппаратуры спутниковой навигации и материалов дистанционного зондирования 
Земли, приложения перспективных геоинформационных технологий к решению задач управ-
ления и выработке воздействий для корректировки проблемной ситуации. Предлагается ком-
плексный подход к динамической визуализации картографического изображения, включаю-
щий подвижность границ отображаемого района, масштаба отображения, особое внимание со-
средоточено на динамической визуализации отдельных условных знаков в части локализации, 
толщин и паттернов контуров, заливки, символики и буквенно-цифровых обозначений внутри 
условного знака. 
 
Ключевые слова: геопространство, динамическая визуализация, специальные задачи, картогра-
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agement decision-making and intervention design to modify problem situations. A comprehensive 
approach to dynamic visualization of cartographic images is proposed, incorporating variability in 
the boundaries of the displayed area and display scale. Particular emphasis is placed on the dynamic 
visualization of individual map symbols, including adjustments to localization, line thickness and 
contour patterns, fill styles, symbology, and alphanumeric labels within symbols. 
 
Keywords: geospace, dynamic visualization, specialized tasks, digital cartographic image, spatial 
object, problem situation, map language 
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Введение 
 
Современное картографирование носит ярко 

выраженный прикладной характер. Применение 
картографических изображений тем более эф-
фективно, чем более адаптировано картографи-
ческое изображение к решению конкретной за-
дачи. Развитие современных мультимедийных 
средств отображения способствует адаптируе-
мости картографического изображения под лю-
бую решаемую задачу [1, 2]. 

Технологическая основа отображения со-
стояния пространственных объектов, участка 
геопространства или геопространства в це-
лом создана [3, 4], основным препятствием 
для развития технологий применения карто-
графического моделирования является слиш-
ком узкое понимание понятия «картографи-
ческое изображение» многими специали-
стами в соответствующих предметных обла-
стях и, как следствие, недопонимание воз-
можностей картографического метода в со-
временных условиях. 

 
Постановка задачи 

 
Решение специальной задачи в общем слу-

чае является продуктом интеллектуальной дея-
тельности человека – специалиста и руководи-
теля. Решение представляет собой порядок дей-
ствий по преодолению проблемной ситуации. 

Универсальная научная дисциплина, рас-
сматривающая вопрос о разрешении про-
блемных ситуаций, как таковых – прикладной 
системный анализ рассматривает создание 
модели проблемной ситуации как обязатель-
ный этап ее разрешения [5]. Такая модель от-
ражает состояние некоторой системы и окру-

жающей ее внешней среды. Степень декомпо-
зиции системы, ее состав и порядок разграни-
чения с внешней средой зависят от особенно-
стей проблемной ситуации и квалификации 
привлекаемых к ее разрешению специалистов. 

Окончательная форма модели проблемной 
ситуации – представление о ней, сформиро-
вавшееся в сознании человека или людей, 
ищущих решение. Модель, находящуюся в 
сознании человека, относят к категории 
«мысленных» моделей [6]. 

Формирование в сознании человека адек-
ватного представления о проблемной ситуа-
ции является само по себе достаточно слож-
ной задачей. Для значительного числа задач 
весомым, а иногда – определяющим, является 
пространственный фактор. Пространствен-
ный фактор заключается в особенностях рас-
положения на местности элементов системы, 
в рамках которой решается проблемная ситу-
ация, и окружающих ее элементов внешней 
среды. Значительная часть специальных за-
дач для своего решения требует учета дина-
мики изменения проблемной ситуации во 
времени. Требуется учет пространственного 
и временного факторов одновременно. 

Для задач принятия решений с учетом 
пространственно-временных факторов тече-
ния проблемной ситуации требуется гибкий 
методический аппарат наглядного представ-
ления информации с достаточной оператив-
ностью, чтобы своевременно формировать 
управляющие воздействия. 

 
Предлагаемое решение задачи  

 
Модель проблемной ситуации в общем 

случае должна представлять собой комплекс-
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ное отображение ее во всем многообразии 
значимых факторов. Для некоторых задач 
процесс формирования модели проблемной 
ситуации в сознании разрешающего ее чело-
века протекает быстро и непосредственно че-
рез его органы чувств. Пример такой задачи – 
непосредственное управление автомобилем 
при движении по дороге. Но это касается 
только текущей дорожной ситуации. Если 
рассмотреть проблемную ситуацию не-
сколько шире, то возникает задача про-
кладки маршрута от текущего местоположе-
ния к целевому. Решение такой задачи 
включает прокладку маршрута с использо-
ванием навигационно-картографической 
информации, определение координат теку-
щего местоположения с использованием бор-
товой навигационной аппаратуры (например, 
ГЛОНАСС) и визуального или автоматизиро-
ванного сличения проложенного маршрута с 
реальной траекторией транспортного сред-
ства. Задача может еще усложниться, если в 
состав рассматриваемых факторов добавить 
загруженность дорожной сети, техническое 
состояние транспортного средства и т. д.  

Задача станет значительно сложнее, если 
необходимо координировать движение не-
скольких транспортных средств для достиже-
ния общей цели. 

В некоторый момент сложность задачи не 
позволяет человеку охватить ее сознанием 
непосредственно, через органы чувств. Тре-
буются дополнительные средства предвари-
тельной обработки информации о проблем-
ной ситуации, которые в совокупности позво-
ляют представить ее в виде, обеспечивающем 
необходимый уровень восприятия [7, 8]. 

Именно для таких задач востребованным 
является применение картографического ме-
тода отображения проблемной ситуации. 

Классическую карту относят к мыслен-
ным моделям, потому что она является про-
дуктом мыслительной деятельности чело-
века, семиотическим образно-знаковым отоб-
ражением сущностей реального мира различ-
ного уровня абстракции из сознания чело-
века-картографа на бумагу. В то же время в 
современных условиях между сознанием че-
ловека и цифровым графическим изображе-
нием появились электронные мультимедий-

ные средства автоматизации. Значительная 
доля рутинных процессов формирования кар-
тографического изображения в современных 
геоинформационных системах выполняется 
автоматически или с высоким уровнем авто-
матизации (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Перспективная схема  

отображения проблемной ситуации 
 
 

Картографированию в настоящее время 
подвергаются пространственные объекты, яв-
ления, протекающие в геопространстве 
(наиболее яркий пример – карты погоды), гео-
знания [9–12]. 

Следующий шаг – создание картографиче-
ских анимаций, призванных отобразить в кар-
тографической форме процессы изменения 
картографируемых объектов, явлений и гео-
знаний с течением времени. 

Изменениям подвергается не только тех-
нология формирования картографического 
изображения, но и сам язык карты. Отображе-
ние динамических процессов требует карто-
графически отображать нечеткость положе-
ния и формы пространственных объектов 
(особенно – явлений), стохастический харак-
тер отображаемых пространственных данных 
(фактор неопределенности). 

Помощь в решении этой задачи может 
оказать применение методов когнитивной 
графики, призванных, во-первых, отразить 
степень относительной значимости картогра-
фируемых сущностей и, во-вторых, графиче-
ски отразить непространственные свойства 
этих сущностей.  

Отдельную задачу представляет картогра-
фическое отображение непространственных 
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свойств группы локально сконцентрированных 
сущностей – обобщенных показателей тех или 
иных участков местности как функция про-
странственных и непространственных свойств 
объектов и явлений, протекающих на картогра-
фируемом участке геопространства в рассмат-
риваемый момент или период времени. 

Для отображения динамики картографи-
руемых процессов анимированию могут под-
вергаться все без исключения элементы фор-
мируемого в автоматическом режиме карто-
графического изображения. Динамика изме-
нений может отображаться с использованием 
двух подходов. 

Первый предполагает наличие заранее со-
зданных тематических слоев [13], каждый из 
которых отображает некоторый момент или 
промежуток времени. Последовательная ви-
зуализация таких слоев обеспечивает аними-
рование картографического изображения. Та-
кой подход обладает недостаточной степенью 
автоматизации, требует значительных объе-
мов ручного редактирования картографиче-
ского изображения, и квалификация карто-
графа оказывает на получаемый результат 
определяющее влияние. 

Второй подход предполагает формирова-
ние темпорального объектно-ориентирован-
ного геоинформационного ресурса [14–21], 
содержащего необходимые пространствен-
ные данные об объектах и явлениях на иссле-
дуемом участке геопространства. Под темпо-
ральностью понимается привязка актуально-
сти элемента данных к моменту или проме-
жутку времени. Привязка ко времени при 
этом является неотъемлемым компонентом 
этого элемента данных. При таком подходе 
особое внимание необходимо уделить приме-
няемой системе условных знаков [22], по-
скольку необходимо обеспечить наглядность 
картографического изображения при автома-
тическом его формировании. 

Объектно-ориентированность в данном 
контексте подразумевает формирование гео-
информационного ресурса в оперативной па-
мяти ЭВМ в форме иерархически структури-
рованного массива объектов [23, 24], являю-
щихся экземплярами соответствующих клас-
сов (рис. 2). 

 
Рис. 2. Структурная схема  

предлагаемого подхода 
 
 

Такой подход позволяет: 
– формировать временные ряды для анализа 

динамики изменения тех или иных значимых 
для решения стоящей задачи показателей, а 
также прогнозирования их значений в будущем; 

– формировать временные «срезы» наборы 
данных, отражающие комплексное состояние 
участка геопространства в некоторый момент 
или промежуток времени; 

– вычислять на основании имеющихся 
данных производные показатели с использо-
ванием интегрированного в объект программ-
ного кода – методов класса; 

– автоматически формировать графиче-
ское изображение участка геопространства в 
любой математической основе из числа под-
держиваемых используемой библиотекой 
классов. 

При необходимости с использованием ме-
ханизмов наследования, полиморфизма и ин-
капсуляции функционал библиотеки классов 
может быть расширен в пользовательской ре-
ализации. 

 
Заключение 

 
В статье рассмотрен вопрос о совершен-

ствовании существующих подходов к отобра-
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жению процессов, протекающих в геопро-
странстве или на отдельных его участках, в 
интересах решения на территории специаль-
ных задач, связанных с обобщением и анали-
зом пространственных данных о быстроменя-
ющейся проблемной ситуации и выработкой 
на их основе необходимых решений. 

В интересах решения поставленной за-
дачи предлагается механизм создания и при-
менения темпорального объектно-ориентиро-
ванного геоинформационного ресурса. 

Предлагаемый подход ориентирован на 
круг задач оперативного управления в дина-
мично изменяющейся обстановке, требую-
щих высокой степени автоматизации измере-
ний пространственно-временных показате-
лей, обработки данных и визуализации ре-
зультатов. К числу таких задач следует отне-
сти ликвидацию последствий чрезвычайных 
ситуаций, мониторинг транспортных потоков 
и быстротекущих природных процессов, 
навигацию транспортных средств.
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Использование принципов локальных климатических зон мегаполиса  
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Аннотация. Высокая пространственная неоднородность мегаполисов, формирующая уни-
кальные микроклиматические условия в разных частях города, является важным фактором, 
который не учитывается существующими государственными сетями мониторинга атмосфер-
ного воздуха. Данное обстоятельство снижает точность моделей рассеивания загрязняющих 
веществ и требует разработки научно обоснованных подходов к планированию размещения 
пунктов сети наблюдения. В исследовании выполнена классификация территории Ленинского 
района г. Новосибирска по типам локальных климатических зон (Local Climate Zone/LCZ) и 
дана предварительная оценка потенциальных мест для размещения пунктов мониторинговой 
сети с привязкой к объектам муниципальной инфраструктуры. В результате выявлены преоб-
ладающие и редко встречающиеся типы застройки и покрытий. Определено, что простран-
ственное распределение объектов муниципальной инфраструктуры позволяет обеспечить ре-
презентативный охват практически всех ключевых LCZ. Сформирован предварительный спи-
сок и слой векторных данных приоритетных локаций для размещения метеорологических по-
стов. Полученные результаты подтверждают достаточность обоснования пространственного 
положения пунктов, позволяя перейти к оценке измерительного оборудования и разработке 
его конструктивного исполнения, а также к последующему детализированному моделирова-
нию полей загрязнения атмосферного воздуха. 
 
Ключевые слова: локальные климатические зоны, классификация структуры городской террито-
рии, мегаполис, атмосферный воздух, пространственный анализ, оптимизация сети мониторинга 
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Abstract. The pronounced spatial heterogeneity inherent to megacities generates distinct local mi-
croclimatic conditions that remain unresolved by conventional state-run atmospheric monitoring net-
works. This scale mismatch introduces significant uncertainty into pollutant dispersion modeling and 
compromises the reliability of air quality assessments. To address this limitation, the authors propose 
a robust, evidence-based framework for optimizing observational network design. The study opera-
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tionalizes the Local Climate Zone (LCZ) classification scheme within the Leninsky District of No-
vosibirsk as a testbed. The comprehensive typomorphological analysis delineated the distribution of 
prevailing and sporadic urban fabric types and surface covers across the territory. The findings 
demonstrate that the existing municipal infrastructure footprint offers sufficient logistical potential to 
achieve representative spatial coverage of key LCZs identified. Leveraging these insights, a prelimi-
nary shortlist of high-priority deployment sites and a corresponding vector data schema for prospec-
tive meteorological stations, geo-referenced to the street and road network, were generated. The re-
sulting configuration validates the efficacy of the proposed methodology. The outcomes establish a 
definitive prerequisite for advancing to subsequent project phases, specifically the technical specifi-
cation of instrumentation, engineering design of station enclosures, and high-resolution simulation of 
atmospheric pollution fields. 
 
Keywords: local climatic zones, classification of the urban territory structure, megalopolis, ambient 
air, spatial analysis, optimization of the monitoring network 
 
For citation: 
Chigridov S. A., Kulik E. N. (2026). Integrating local climate zones into air quality network design for 
megacities. Vestnik SSUGiT [Vestnik SSUGT] Vol. 31, No. 4. pp. 108–118. https://doi.org/10.33764/2411-
1759-2026-31-4-108-118 
 

Введение 
 
Современные мегаполисы представляют 

собой сложные гетерогенные системы, где со-
четание разнообразных типов застройки, искус-
ственных покрытий и естественного ландшафта 
формирует ярко выраженную пространствен-
ную неоднородность микроклиматических 
условий. Такая пространственно сложная мор-
фология территории существенно влияет на 
процессы переноса и рассеивания загрязняю-
щих веществ в приземном слое атмосферы, ин-
терес к мониторингу которых в любом мегапо-
лисе стоит крайне остро. Несмотря на наличие 
ведомственных (государственных) сетей мони-
торинга качества атмосферного воздуха, их про-
странственная разрешающая способность часто 
оказывается недостаточной для достоверного 
отражения реальной картины распределения за-
грязнения в городской среде. Особую актуаль-
ность данная проблема приобретает в контексте 
урбанизированных территорий Сибири, где 
природно-климатические условия усугубляют 
неблагоприятные особенности промышленной 
и жилой застройки. Новосибирск представляет 
собой репрезентативный объект для проведения 
исследований такой тематики. В частности, Ле-
нинский район является исторически базовым 
для многих производственных предприятий, в 
его границах расположены две ТЭЦ, обеспечи-
вающие теплом и энергией все левобережье го-
рода c плотной частной и многоэтажной город-
ской застройкой. Оценка комфорта проживания 

и качества воздуха является глобальной целью 
ряда исследований авторов. Предыдущие ра-
боты в указанном регионе были сфокусированы 
преимущественно на анализе данных распро-
странения выбросов от стационарных источни-
ков загрязнения, тогда как влияние городского 
микроклимата оставалось неизученным [1, 2]. 
Методология локальных климатических зон 
(Local Climate Zone/LCZ), разработанная Т. Оке 
и И. Стюартом, предлагает унифицированный 
подход к классификации структуры городской 
территории по комплексу параметров, включая 
морфологию застройки, характеристики под-
стилающей поверхности и тепловые свойства 
материалов [3–7]. 

В рамках глобальной задачи разработки 
системы мониторинга качества атмосферного 
воздуха и моделирования процессов переноса 
и рассеивания загрязняющих веществ запла-
нировано проектирование эксперименталь-
ной сети метеомониторинга, схему размеще-
ния пунктов которой планируется получить 
на основе классификации городской террито-
рии по типам локальных климатических зон с 
оценкой потенциала использования объектов 
муниципальной инфраструктуры для их раз-
мещения. Получение распределения классов 
LСZ на территории города и сопоставитель-
ная оценка репрезентативности этих классов 
согласно пространственному положению по-
тенциальных мониторинговых пунктов со-
ставляют цель настоящего исследования. 
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Практическая значимость работы заключа-
ется в разработке научно обоснованного под-
хода к планированию систем экологического 
мониторинга в городской среде, который в даль-
нейшем может быть применен не только для 
г. Новосибирска, но и для других городов со 
схожими характеристиками застройки и плани-
ровочной структуры, а при необходимости – 
адаптирован под города других регионов. 

 
Материалы и методы 

 
Исследование выполнялось для территории 

Ленинского района г. Новосибирска – крупного 
промышленного района с населением свыше 
300 тыс. человек, характеризующегося сложной 
структурой застройки. Район включает зоны 
компактной многоэтажной и среднеэтажной за-
стройки, промышленные территории, а также 
озелененные пространства, что делает его ре-
презентативным объектом для применения ме-
тодологии локальных климатических зон.  

Пространственное представление терри-
тории района согласно классификации LCZ 
было выполнено через LCZ-Generator [8]. 
Сервис является официальным инструментом 
глобального проекта WUDAPT и реализует 
стандартизированный протокол картографи-

рования локальных климатических зон. Клас-
сификация LCZ в нём выполняется методом 
«случайного леса» (Random Forest). Выбор 
данного алгоритма осуществлён разработчи-
ками сервиса и обусловлен тем, что он обес-
печивает точность классификации без потери 
вычислительной эффективности при обра-
ботке 34 спектральных, радиолокационных  
и морфометрических признаков в облачной 
среде Google Earth Engine [8]. В отличие от 
нейросетей, которые требуют агрегирования 
пикселей и снижают пространственное разре-
шение итоговой карты, «случайный лес» рабо-
тает как однопиксельный классификатор, что 
позволяет сохранить исходное высокое разре-
шение спутниковых снимков – критически 
важное условие для детального анализа неод-
нородной городской застройки. Все параметры 
алгоритма оставлены стандартными в строгом 
соответствии с протоколом сервиса, что обес-
печивает методологическую преемственность, 
воспроизводимость и сопоставимость резуль-
татов с другими исследованиями, выполнен-
ными в рамках инициативы WUDAPT [9]. 
Входными данными для классификации слу-
жит композитный набор признаков, включаю-
щий временные ряды безоблачных изображе-
ний, спектральные индексы и поляризацион-
ные характеристики (табл. 1) [8].

 
Таблица 1. Используемые в LCZ-Generator данные дистанционного зондирования Земли 

Сенсор Канал/Индекс/Показатель 

Landsat 8 

− композиты на основе временных рядов безоблачных изображений каналов B2 (синий), B3 (зе-
леный), B4 (красный), B5 (ближний инфракрасный), B6/7 (коротковолновый инфракрасный 1/2), 
B10/11 (тепловой инфракрасный 1/2); 
− композиты индексных изображений BCI, NDBal, EBBI, NDWI, NDBI, NDVI; 
− композиты процентилей P10 и P90 для NDVI 

Sentinel 1 

− данные одинарной поляризации (VV), перекрестной поляризации (VH) и двойной поляризации 
(VV/VH); 
− средние значения и стандартные отклонения (комбинации VV и VH); 
− индикатор VVH – это метрика, использующая двухполяризационные данные для оценки вы-
соты зданий и городской структуры. Он использует комбинацию (VV) и (VH) обратного рассея-
ния для измерения объема и плотности городской застройки, обеспечивая высокую точность кар-
тирования городских территорий 

Sentinel 2 

− композиты на основе временных рядов безоблачных изображений каналов «красного края» 
(B5, B6, B7); 
− композиты индексных изображений NDVIre 1 и 2; 
− композиты индексных изображений S2REP, CSI и SEI 

Прочиедан-
ные 

− глобальная модель высоты лесного полога (Global Forest Canopy Height, [GFCH]); 
− цифровая модель рельефа (DTM), цифровая модель высот (DEM), цифровая модель поверхно-
сти (DSM) 

 
Набор эталонов был сформирован при помощи инструментария «Google Earth» по описа-

нию структуры классов LCZ (табл. 2) [4, 10]. 
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Таблица 2. Сокращенные определения для локальных климатических зон 

Тип застройки Описание Тип 
земного покрова Описание 

1. Компактная много-
этажная 

 

Плотное скопление высотных 
зданий (более 9 этажей). Дере-
вьев мало или совсем нет. Тер-
ритория в основном заасфаль-
тирована. Строительные мате-
риалы – бетон, сталь, камень  
и стекло 

A. Густой лес 

 

Густо залесенный ландшафт с 
лиственными и/или вечнозеле-
ными деревьями. Покров в ос-
новном проницаем (низкорос-
лая растительность). Функцио-
нально это естественный лес, 
питомники или городской парк 

2. Компактная средне-
этажная 

 

Плотное скопление зданий 
средней этажности (3–9 эта-
жей). Деревьев мало или со-
всем нет. Территория в основ-
ном заасфальтирована. Строи-
тельные материалы – камень, 
кирпич, плитка и бетон 

B. Редколесье 

 

Слабо залесенный ландшафт с 
лиственными и/или вечнозеле-
ными деревьями. Покров в ос-
новном проницаем (низкорослая 
растительность). Функционально 
это естественный лес, питомники 
или городской парк 

3. Компактная мало-
этажная 

 

Плотное скопление малоэтаж-
ных зданий (1–3 этажа). Дере-
вьев мало или совсем нет. Тер-
ритория в основном заасфаль-
тирована. Строительные мате-
риалы – камень, кирпич, 
плитка и бетон 

C. Кустарник, заросли 
кустарника 

 

Свободно произрастающие ку-
старники или низкорослые дре-
весные породы. Покров в ос-
новном проницаем (обнажен-
ная почва или песок). Функцио-
нально это естественные за-
росли кустарника или сельское 
хозяйство 

4. Разреженная много-
этажная 

 

Разреженное расположение вы-
сотных зданий (более 9 этажей). 
Преимущественно проницаемый 
почвенно-растительный покров 
(низкорослая растительность, 
редколесье). Строительные мате-
риалы – бетон, сталь, камень, 
стекло 

D. Низкорослая расти-
тельность 

 

Однородный ландшафт из тра-
вянистых растений и сельско-
хозяйственных культур. Мало 
или нет деревьев и растений. 
Функционально это природные 
луга, сельское хозяйство или 
городской парк 

5. Разреженная 
среднеэтажная 

 

Разреженное расположение зда-
ний средней этажности (3–9 эта-
жей). Преимущественно прони-
цаемый почвенно-растительный 
покров (низкорослая раститель-
ность, редколесье). Строитель-
ные материалы – камень, кирпич, 
бетон 

E. Скальные породы 
или асфальт 

 

Однородный ландшафт из 
скальных или асфальтирован-
ных покрытий. Мало или нет 
деревьев и растений. Функцио-
нально это природная пустыня 
(скальная) или городская 
транспортная инфраструктура 

6. Разреженная мало-
этажная 

 

Разреженное расположение ма-
лоэтажных зданий (1–3 этажа). 
Преимущественно проницаемый 
почвенно-растительный покров 
(низкорослая растительность, 
редколесье). Строительные мате-
риалы – камень, кирпич, плитка  
и бетон 

F. Обнажённая почва 
или песок 

 

Однородный ландшафт: поч-
венный или песчаный покров. 
Мало или нет деревьев и расте-
ний. Функционально это при-
родная пустыня или сельское 
хозяйство 

7. Лёгкая малоэтажная 

 

Плотное скопление одноэтаж-
ных зданий. Деревьев мало или 
совсем нет. Земельный покров в 
основном с твёрдым покрытием. 
Используются лёгкие строитель-
ные материалы (например, де-
рево, солома, гофрированный ме-
талл) 

G. Вода 

 

Большие открытые водоемы, 
такие как моря и озера, или не-
большие водоемы, такие как 
реки, водохранилища и лагуны  

8. Крупная малоэтаж-
ная 

 

Разреженное расположение круп-
ных малоэтажных зданий (1–3 
этажа). Мало или нет деревьев. 
Территория в основном заасфаль-
тирована. Строительные матери-
алы – сталь, бетон, металл и ка-
мень 

ИЗМЕНЧИВЫЕ СВОЙСТВА 
ЗЕМНОГО ПОКРОВА 

Переменные или временные характеристики поверх-
ностного покрова, которые значительно меняются под 
влиянием погодных условий, методов ведения сель-

ского хозяйства и/или сезонных циклов. 
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Окончание таблицы 1 

9. Малонаселенная 

 

Редкое расположение небольших 
или средних зданий в природном 
окружении. Преимущественно 
проницаемый почвенно-расти-
тельный покров (низкорослая 
растительность, редколесье). 
Строительные материалы – бе-
тон, сталь, камень, стекло 

b. Обнажённые кроны 
деревьев 

Лиственные деревья без ли-
стьев (например, зимой). Уве-
личенный коэффициент обзора 
неба. Пониженное альбедо 

c. Снежный покров 
Толщина снежного покрова бо-
лее 10 см. Низкая поверхност-
ная проводимость тепла. Высо-
кое альбедо 

10. Тяжёлая инду-
стрия 

 

Малоэтажные и среднеэтажные 
промышленные сооружения 
(башни, резервуары, дымовые 
трубы). Деревьев мало или со-
всем нет. Земельный покров в ос-
новном асфальтированный или с 
твёрдым покрытием. Строитель-
ные материалы из металла, стали 
и бетона 

d. Сухая почва 
Пересохшая почва. Низкая по-
верхностная проводимость 
тепла. Большой коэффициент 
Боуэна. Повышенное альбедо 

w. Влажная почва 

Переувлажнённая почва. Высо-
кая поверхностная проводи-
мость тепла. Малый коэффици-
ент Боуэна. Пониженное аль-
бедо 

 
Для каждого класса LCZ было создано от 5 до 15 эталонов (рекомендации разработчиков сер-

виса), равномерно распределенных по территории города. Определение высоты зданий выполня-
лось с помощью инструмента «Street View» в «Google Earth». Верификация репрезентативности вы-
борки проводилась путем визуального анализа спутниковых снимков высокого разрешения (рис. 1). 
При создании обучающего набора было выявлено, что на территории Ленинского района г. Ново-
сибирска отсутствуют LCZ 7 и LCZ E. Точность классификации составила 71,4 % (рис. 2, 3). 

 

  
Рис. 1. Примеры выделения эталонных объектов: слева – Разреженная малоэтажная (LCZ 6), 

справа – Редколесье (LCZ B) 
 

 
Рис. 2. Результат классификации 

 
Рис. 3. Оценка точности классификации 
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Для оценки возможности размещения пунк-
тов мониторинговой сети использовались дан-
ные о пространственном распределении объек-
тов муниципальной инфраструктуры (детские 
сады и школы) Ленинского района города  
и спутниковые снимки сервиса Яндекс.Карты 
[11, 12]. Гипотетически пункты мониторинго-
вой сети должны быть равномерно распреде-
лены по территории исследования. В качестве 
потенциальных сооружений-носителей изме-
рительной аппаратуры предполагается выбрать 
муниципальные объекты, базируясь на логике 
их пространственного расположения, спроек-
тированного на этапе создания градостроитель-
ных планов с учетом плотности застройки, рас-
четной численности населения. Также здания 
муниципальных объектов, предлагается вы-
брать по причине высокой вариабельности 
смежного окружения: как по наличию прилега-
ющей застройки разной плотности и этажно-
сти, категориям загруженности соседствую-
щих автодорог, так и по наличию «зеленого бу-
фера» – древесной растительности (рис. 4, 5). 
Анализ проводился методом пространствен-
ного наложения карты LCZ и точечного слоя 

муниципальных объектов с последующей 
экспертной оценкой репрезентативности пе-
ресечения различных типов городской среды 
с месторасположениями потенциальных мо-
ниторинговых постов.   

 

 
Рис. 4. Пространственное распределение 

зданий муниципальных объектов

 

  
Рис. 5. Примеры различной структуры застройки 

 
 

Оценка потенциала размещения метео-
станций показала, что в пределах опреде-
ленных классификатором зон городской за-
стройки LCZ 8–10 отсутствуют муници-
пальные объекты, однако смежные зоны 
содержат в себе объекты-кандидаты сети, 
находящиеся вблизи границ «слепых» зон 
LCZ, а значит, посредством интерполяции 

можно обеспечить эти зоны расчетными 
значениями либо предусмотреть дополни-
тельную установку N-станций для устране-
ния «слепых» зон и повышения общей точ-
ности модельных расчетов пространствен-
ного распределения метеохарактеристик 
(рис. 6). 
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Рис. 6. LCZ без муниципальных объектов 

 
 

Таким образом, примененный методический 
подход позволил не только провести классифи-
кацию городской территории по типам локаль-
ных климатических зон, но и оценить потенциал 
использования существующей муниципальной 
инфраструктуры для создания репрезентатив-
ной сети мониторинга атмосферного воздуха. 

 
Результаты и обсуждение 

 
В результате экспериментального исследо-

вания проведена классификация интересую-
щей городской территории средствами LCZ-
Generator и получена карта локальных клима-
тических зон территории Ленинского района  
г. Новосибирска на основе набора 407 эталон-
ных выборок. Карта демонстрирует выражен-
ную пространственную неоднородность город-
ской среды. Крупнейшими по площади жи-
лыми типами LCZ в границах района оказались 
LCZ 4 (разреженная многоэтажная), LCZ 5 
(разреженная среднеэтажная), LCZ 6 (разре-
женная малоэтажная) и LCZ 1 (компактная 
многоэтажная). Значительные площади заняты 
также зонами LCZ 8 (крупная малоэтажная)  
и LCZ 10 (тяжелая индустрия) (рис. 7).  
 

 
Рис. 7. Отношение площади территории 

отдельных классов LCZ в границах 
Ленинского района г. Новосибирска 

Важно отметить, что высокая общая точ-
ность классификации не гарантирует абсолют-
ную достоверность получаемой карты. Это мо-
жет быть связано с одним или несколькими из 
следующих факторов: 

– оценка точности выполняется только 
для того пространства признаков, которое 
входит в набор обучающей выборки; 

– классы полигонов обучающих выборок 
могут быть ошибочными из-за неправильной 
интерпретации ландшафта пользователем, 
например, из-за схожести между классами (та-
кими как LCZ 3 и 7, A и B или 8, 10 и E) или из-
за использования непостоянных типов поч-
венно-растительного покрова; 

– ошибки классификации LCZ зависят 
от количества классов, представленных 
обучающей выборкой: недостаточное раз-
деление типов LCZ в обучающей выборке 
может привести к искусственно завышен-
ному показателю общей точности класси-
фикации [8]. 

Проведенный анализ показал, что объекты 
муниципальной инфраструктуры (школы, 
детские сады, колледжи и вузы) распреде-
лены по территории района неравномерно, 
однако их пространственное расположение 
в целом повторяет распределение основных 
типов застройки. Муниципальные объекты-
кандидаты располагаются только в классах 
LCZ 1, 3-6 (рис. 8, 9), поскольку отсутствие 
муниципальных объектов логично в расти-
тельных зонах и на территориях промыш-
ленных предприятий.  
 

 
Рис. 8. Количественное распределение 

муниципальных объектов  
на застроенных территориях  

Ленинского района  
г. Новосибирска для различных классов LCZ 
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Рис. 9. Плотность распределения 

муниципальных объектов на застроенных 
территориях Ленинского района  

г. Новосибирска для различных классов LCZ 
 
 

Это позволило идентифицировать для 
каждой выделенной локальной климатиче-
ской зоны несколько потенциальных площа-
док для размещения мониторингового обору-
дования. Особую ценность представляют 
учреждения, расположенные в зонах пере-
хода между различными типами LCZ, так как 
установка оборудования на них потенциально 
обеспечит возможность фиксировать дина-
мику смены метеорологических параметров  
и концентраций загрязняющих веществ на 
границах зон разного типа. 

Обсуждение полученных результатов ука-
зывает на несколько важных аспектов. Во-
первых, предложенный принцип размещения 
станций сбора данных на базе муниципаль-
ных зданий позволяет достичь репрезента-
тивного покрытия территории без необходи-
мости строительства специализированных 
сооружений, что значительно снижает стои-
мость создания и эксплуатации мониторинго-
вой сети. Во-вторых, расположение точек 
наблюдения в непосредственной близости от 
социально значимых объектов (школы, дет-
ские сады) повышает практическую ценность 
получаемых данных для оценки экологиче-
ских рисков для здоровья особо уязвимых ка-
тегорий населения – молодых поколений. 

Важным результатом является также выяв-
ление «белых пятен» – зон с особыми микро-
климатическими характеристиками (напри-
мер, отдельные промышленные зоны или тер-
ритории с уникальной морфологией за-
стройки), для которых не удалось идентифи-
цировать подходящие здания муниципальных 
объектов как будущих площадок для пунктов 

сбора данных. Для этих территорий потребу-
ется разработка индивидуальных решений по 
размещению оборудования. 

Полученная карта LCZ и предваритель-
ный план размещения станций создают ос-
нову для перехода к следующему этапу про-
екта – разработке технических требований к 
измерительному оборудованию и его кон-
структивному исполнению. Особое внимание 
при этом должно быть уделено калибровке 
измерительных приборов, их защите от ван-
дализма и удобству обслуживания. 

 
Заключение и перспективы 

 
 
Проведенное исследование положительно 

укрепило гипотезу эффективности методоло-
гии определения локальных климатических 
зон и использования данных о территориаль-
ном распределении муниципальных органи-
заций для решения задач оптимизации про-
странственного размещения пунктов сети мо-
ниторинга атмосферного воздуха мегаполиса. 
Построенная карта LCZ Ленинского района 
г. Новосибирска наглядно демонстрирует вы-
сокую пространственную неоднородность го-
родской среды, что обуславливает необходи-
мость учета микроклиматических особенно-
стей различных районов при планировании 
размещения пунктов системы измерений. 
Установлено, что использование зданий объ-
ектов муниципальной образовательной ин-
фраструктуры в роли площадок для размеще-
ния измерительных станций позволит обеспе-
чить репрезентативный охват всех ключевых 
типов городской среды. 

Полученные результаты создают прочную 
основу для дальнейших исследований. В ка-
честве непосредственной перспективы пла-
нируется публикация материалов исследова-
ния, посвященного выбору конкретного изме-
рительного оборудования и разработке уни-
фицированного конструктивного исполнения 
мониторинговых постов. Эта работа будет 
включать сравнительный анализ датчиков 
мониторинга атмосферного воздуха и ме-
теопараметров, оценку их стоимости, точно-
сти, надежности и пригодности для длитель-
ной эксплуатации в городской среде [13–15]. 



Вестник СГУГиТ, Том 31, № 4, 2026 
 

116 

С методической точки зрения, создание 
сети на основе разработанного плана откры-
вает ряд новых возможностей. Прежде всего, 
сеть обеспечит сбор репрезентативного эмпи-
рического массива данных о микроклиматиче-
ских параметрах и концентрациях загрязняю-
щих веществ в привязке к конкретным типам 
городской застройки. Эти данные станут осно-
вой для верификации и калибровки расчета 
моделей урбанизированного пограничного 
слоя атмосферы и моделей рассеивания за-
грязнений, что позволит перейти к созданию 
высокодетализированных полей загрязнения. 

К долгосрочным теоретическим перспек-
тивам можно отнести проведение углубленных 
исследований механизмов формирования «ост-
рова тепла» в разрезе LCZ, изучение особенно-
стей атмосферной циркуляции внутри урбани-
зированных каньонов разного типа, а также 
оценку эффективности различных градострои-
тельных решений (озеленение, материалы с вы-
соким альбедо) для улучшения микроклимата и 
качества воздуха [16, 17]. Реализация данного 
проекта мониторинговой сети может стать 
ключевым шагом в развитии комплексной си-
стемы экологического мониторинга. 
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for the monitoring of water bodies. The natural and climatic conditions, land-use patterns, and envi-
ronmental management practices of the Bodaibinsky district in Irkutsk region were comprehensively 
analyzed to substantiate the need for implementing the State Monitoring of Water Bodies (SMWB) 
at the municipal level. A methodological framework for designing and implementing geospatial da-
tabases tailored to the requirements of SMWB is proposed and validated through a practical case 
study. Based on the results, recommendations are developed for organizing municipal-level water-
body monitoring using GIS technologies.  
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Введение 

 
Государственный мониторинг водных 

объектов (ГМВО) представляет собой ком-
плексную систему, включающую наблюде-
ния, оценку и прогнозирование состояния 
водных ресурсов [1]. ГМВО включает в себя 
регулярные исследования состояния водных 
объектов, а также количественные и каче-
ственные показатели водных ресурсов, кон-
троль за режимом использования водоохран-
ных зон и территорий, подверженных затоп-
лениям и подтоплениям [2]. В процессе ра-
боты ГМВО осуществляются сбор, обработка 
и хранение данных, полученных в ходе 
наблюдений, а также внесение этих данных в 
государственный водный реестр [3]. Кроме 
того, производятся оценка и прогнозирование 
изменений как состояния водных объектов, 
так и показателей качества и количества вод-
ных ресурсов. ГМВО включает в себя не-
сколько направлений: 1) мониторинг поверх-
ностных вод; 2) наблюдение за состоянием 
дна, берегов водоемов и водоохранных зон;  
3) мониторинг подземных вод; 4) наблюдение 
за водохозяйственными системами (Водный 
кодекс Российской Федерации: федеральный 
закон от 30.06.2006 № 74-Ф. – URL: 
http://www.consultant.ru. – Текст : электрон-
ный). Порядок осуществления ГМВО уста-
новлен Постановлением Правительства РФ 
(Об утверждении Положения об осуществле-
нии государственного мониторинга водных 
объектов: Постановление Правительства РФ 
от 10.04.2007 № 219 – URL: http://www.con-
sultant.ru. – Текст : электронный), в развитие 

которого Приказом Минприроды России 
утверждены Методические указания (Об 
утверждении Методических указаний по осу-
ществлению государственного мониторинга 
водных объектов в части наблюдений за со-
стоянием дна, берегов, состоянием и режи-
мом использования водоохранных зон и изме-
нениями морфометрических особенностей 
водных объектов и их частей : Приказ Мин-
природы России от 08.10.2014 № – URL: 
http://www.consultant.ru. – Текст : электрон-
ный). Мониторинг водных объектов с исполь-
зованием дистанционных методов представ-
ляет собой важный аспект современного 
управления водными ресурсами и охраны 
окружающей среды [4]. 

Ведение ГМВО в существующем виде по 
средствам АИС ГМВО затруднено рядом про-
блем, которые отмечают ученые-практики: 1) 
несоответствие между объёмом выполненных 
наблюдений и их значениями, внесенными в 
таблицы [5]; 2) трудности в идентификации 
водных объектов на местности, что усложняет 
или делает невозможным анализ полученных 
результатов [6]; 3) как отмечено в статье [7], от-
сутствие стандартизации и единых процедур 
приема и проверки данных от разных заказчи-
ков, что приводит к неоднородности форматов 
и полноты данных АИС ГМВО.  

Следовательно, можно сделать вывод, что 
для осуществления ГМВО необходима геоин-
формационная база данных, включающая век-
торные слои с атрибутивными таблицами [8].  

Создание векторного слоя гидрографиче-
ской сети может выполняться на основе об-
новления векторных данных открытого до-

http://www.consultant.ru/
http://www.consultant.ru/
http://www.consultant.ru/
http://www.consultant.ru/
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ступа, данных дистанционного зондирования 
Земли, топографических карт и планов для 
исследуемой территории с указанием в атри-
бутивной таблице следующих данных:  

– наименование, тип, код водного объекта, 
местоположение, длина или площадь аквато-
рии, площадь водосбора по данным государ-
ственного водного реестра (ГВР); 

– название и тип водного объекта по дан-
ным государственного каталога географиче-
ских названий (ГКГН); 

– актуализированные данные о протяжен-
ности водотока, береговой линии и водоема, 
рассчитанные на основе топографических 
карт, космических снимков доступа; 

– масштаб источника картографических 
данных, использованных для определения 
протяженности водного объекта картометри-
ческим способом; 

– протяженность водного объекта с уче-
том коэффициента извилистости [9]. 

Постановлением Правительства РФ от 
10.04.2007 № 219 не предусмотрен порядок 
подготовки картографического материала для 
ведения ГМВО, что отмечено также в ряде 
научных статей [10, 11]. Регулирование ис-
пользования территории на уровне муници-
пальных образований со стороны органов 
власти занимает важное место в системе зе-
мельно-имущественных отношений [12, 13]. 
При этом информационное обеспечение 
управления в области использования  
и охраны водных объектов, включая аспекты 
государственного надзора и контроля, высту-
пает одной из ключевых целей ГМВО [14]. 
Таким образом, возникает необходимость 
проведения картографических работ по фор-
мированию цифровых баз данных, выполнен-
ных с применением геоинформационных тех-
нологий в рамках свободно распространяе-
мых ГИС-продуктов. 

 
Объекты и методы исследования 

 
Объектом исследования являются насе-

ленные пункты Бодайбинского района Иркут-
ской области, расположенные в северо-во-
сточной части Витимо-Патомского нагорья 
на территории, приравненной к районам 
Крайнего Севера. Гидрография района пред-

ставлена значительной сетью рек и озер. Терри-
тория объекта исследования подвержена па-
водкам, затоплениям и подтоплениям, проис-
ходящим в границах населенных пунктов. По-
добные природные явления наносят огромный 
ущерб человеку, природе и экономике. 

Наиболее крупные реки, протекающие по 
территории района, представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Характеристики рек 

Наименование 
водного 
объекта 

Длина 
водотока 
общая, км 

Наименование 
водного 
объекта 

Длина 
водотока 
общая, 

км 
р. Витим 1978 р. Муода 167 

р. Чара 851 р. Большая 
Таймендра 163 

р. Большой 
Патом 570 р. Хомолхо 143 

р. Жуя 337 р. Тампер 140 
р. Молбо 334 р. Тонода 126 

р. Челончен 332 р. Бодайбо 120 
р. Нечера 265 р. Сигикта 111 

р. Мамакан 209 р. Вача 76 
р. Ченча 205 р. Джюкте 70 
р. Малый 

Патом 191 р. Кутакан 63 

 
Общая протяженность водотока состав-

ляет 6 451 км. Площадь водной поверхности 
озер составляет от 5,5 до 50 км2. Озеро Орон 
внесено ЮНЕСКО в перечень изучаемых гор-
ных озер Евразии [15]. 

Ведение ГМВО актуально для исследуе-
мой территории из-за частых паводков, затоп-
лений и подтоплений, происходящих в грани-
цах населенных пунктов, что негативно отра-
жается на жизнедеятельности населения. 

Формирование баз данных для ведения 
ГМВО с применением геоинформационных 
систем и технологий предусматривает приме-
нение ГИС-системы открытого доступа: 
SAS.Планета, MapInfo Pro 15.0, QGIS, 
Nakarte.me [16].  

Nakarte.me – это полностью бесплатный 
онлайн ресурс, позволяющий работать с кар-
тами на мобильном устройстве, которое 
имеет подключение к интернету. С помощью 
онлайн ресурса Nakarte.me можно получить 
различные карты, спутниковые снимки от 
разных источников, треки и метки, панорам-
ные фото с геопривязкой и многое другое. 
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Исследование в отношении объекта прово-
дилось с применением картографического ме-
тода, метода геоинформационного анализа, 
статистического и аналитического методов.  

Методику создания геоинформационных 
баз данных для ведения ГМВО с примене-
нием геоинформационных систем можно 
представить в виде схемы (рис. 1).

 

 
Рис. 1. Методика создания геоинформационных баз данных для ведения ГМВО 

 
Созданный геоинформационный слой «Бе-

реговые линии» может интегрировать со сведе-
ниями ГВР и ЕГРН об установленных границах 
водных объектов, водоохранных зон, прибреж-
ных защитных полос, защитных зонах, зонах 
особого режима использования, что обеспечит 
значительную наполняемость сведений.  

 
Результаты и их обсуждение 

 
В результате работ в отношении объекта 

исследования применена методика разра-
ботки векторного слоя гидрографической 
сети с применением геоинформационных си-
стем открытого доступа на основе топографи-
ческих карт масштабов 1 : 200 000, 1 : 100 000 
для территории Иркутской области и более 
крупных масштабов – в границах населенных 
пунктов с указанием в атрибутивной таблице. 

На I этапе «Подготовительные работы» 
принимается решение администрацией Ир-

кутской области по подготовке геоинформа-
ционных баз данных береговых линий для 
каждого водного объекта в границах населен-
ных пунктов в разрезе муниципальных райо-
нов для дальнейшего проведения ГМВО Ми-
нистерством природных ресурсов и экологии 
Иркутской области, выполняется подготовка 
технического задания на выполнение работ, 
проводится анализ существующей докумен-
тации и материалов по ранее проведенным 
исследованиям и мониторингам водных объ-
ектов, анализ существующих данных о вод-
ных объектах, включая их состояние и харак-
теристики. Вносится информация о населен-
ных пунктах в таблицу в формате Excel: код 
ОКТМО, вид населенного пункта, наименова-
ние населенного пункта, численность населе-
ния на 01.01.2023 г.  

Результат подготовительного этапа пред-
ставлен в табл. 2.  
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Таблица 2. Список населенных пунктов Бодайбинского муниципального района 

Код ОКТМО Вид населенного 
пункта 

Наименование  
населенного пункта Поселение Численность, чел 

25202555002 поселок Апрельск Артемовское ГП 28 
25202555002 рабочий поселок Артемовский Артемовское ГП 864 
25202556000 поселок Маракан Артемовское ГП – 
25410000000 рабочий поселок Балахинский Балахинское ГП 881 
25202802004 поселок Васильевский Балахинское ГП 51 
25202556002 поселок Кяхтинский Балахинское ГП 3 
25202558000 город Бодайбо Бодайбинское ГП 7843 
25202556003 село Нерпо Бодайбинское ГП – 
25202562000 село Большой Патом Жуинское СП 48 
25202555003 поселок Перевоз Жуинское СП 691 
25410000002 рабочий поселок Кропоткин Кропоткинское ГП 984 
25202802001 рабочий поселок Мамакан Мамаканское ГП 1726 

На II этапе «Работа в онлайн ресурсе 
nakarte.me» выполняется координирование 
створов водных объектов: координаты (ши-
рота и долгота) створов водных объектов (рек) 
в границах населенного пункта копируются  
и вставляются в поисковую строку онлайн ре-
сурса nakarte.me, после чего сайт автоматиче-
ски определяет местоположение. Далее созда-
ется трек, определяется для него цвет, назва-
ние, после чего данный файл экспортируется  
в формате KML (язык разметки на основе 
XML для представления трёхмерных геопро-
странственных данных), что позволяет уви-
деть объект в режиме реального времени.  

На III этапе «Определение водных объек-
тов в границах района и внесение соответ-
ствующих данных в ГИС MapInfo Pro 15» вы-
полняется импорт файла KML, содержащего 
точки с координатами в ГИС MapInfo Pro 15, 
как таблица (тип файла – MapInfo (*tab) для 
редактирования создаваемого цифрового 

слоя «Данные водопользователей» и заполне-
ния семантических данных по каждому вод-
ному объекту (точке) по следующим полям: 
код водного объекта, наименование водного 
объекта, объект мониторинга, вид водного 
объекта, водохозяйственный участок, наиме-
нование организации, адрес, ИНН, коорди-
наты, форма отчета, дата наблюдения. 

На IV этапе «Расчет протяженности не-
установленных береговых линий в границах 
поселений для каждого водного объекта с 
применением QGIS» выполняется геопро-
странственный анализ протяженности не-
установленных береговых линий в границах 
населенных пунктов в программе QGIS.  

На V этапе формируются отчетные дан-
ные: геоинформационный слой «береговые 
линии» в границах каждого поселения Бодай-
бинского района в разрезе каждого отдель-
ного населенного пункта с протяженностью 
береговых линий (рис. 2).  

 

 
Условные обозначения 

 Границы населенных  
пунктов по данным ЕГРН 

 Установленные границы береговых 
линий 

 
Рис. 2. Фрагмент геоинформационного слоя «береговые линии»  

в границах населенных пунктов Бодайбинского района  
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Фрагмент таблицы в формате Excel, в которой прописана протяженность береговых линий 
для каждого водного объекта в границах населенных пунктов Бодайбинского района, пред-
ставлен в табл. 3. 

 
Таблица 3. Протяженность береговых линий для каждого водного объекта  
в границах населенных пунктов Бодайбинского района 

№ 
п/п 

Наименование 
поселения 

Наименование 
водного объекта 

Количество жителей, про-
живающих на территории 

Иркутской области, подвер-
женной негативному воз-

действию вод, чел 

Протяженность береговой линии 
водных объектов в границах по-
селений, расположенных на тер-
ритории Иркутской области, км 

1. Витимское ГП 

р. Витим 

392 

8,8 
р. Колотовка 0,6 
р. Малая Северная 1,1 
р. Бол.Северная 0,5 
р. Еремиха 0,6 
р. без названия 0,7 

2. Луговское ГП 

р. Мама 

402 

4,8 
р. Мал.Слюдянка 0,6 
р. Луговка 0,9 
р. без названия 0,3 

3. Мамское ГП 

р. Витим 

2556 

4,7 
р. Мама 2,9 
р. Черная 0,5 
р. без названия 5,1 

 
Количество жителей, проживающих на 

территории Витимского, Луговского и Мам-
ского городских поселений Иркутской обла-
сти, подверженной негативному воздействию 
водных объектов, внесено на основании све-
дений о численности населения по состоянию 
на 01.01.2020 г. Протяженность береговых 
линий рассчитывается по координатам авто-
матически в программе QGIS.  

Созданная база геоинформационных дан-
ных, в которую внесены участки, подвержен-
ные подтоплению, затоплению, подмывам бе-
регов рек, позволит проводить последующие 
регулярные мониторинговые наблюдения за 
изменением состояния береговых линий в гра-
ницах каждого поселения Бодайбинского рай-
она в разрезе каждого отдельного населенного 
пункта, результаты которых будут сравни-
ваться с созданной базой и приниматься реше-
ния по прогнозированию, оценке, минимиза-
ции негативных процессов в водоохранных зо-
нах, прибрежных защитных полосах, защитных 
зонах, зонах особого режима использования. 

 
Заключение 

 
Ведение ГМВО с применением геоинфор-

мационных систем и технологий, созданные 

базы данных водных объектов в виде геоин-
формационного слоя «береговые линии» на 
территории муниципального образования 
позволит проводить дальнейшие исследова-
ния и наблюдения с учетом установленных 
видов и типов водных объектов и установлен-
ных береговых линий, находящихся в грани-
цах населенных пунктов. 

В основу ведения ГМВО положены раз-
работанные с применением ГИС-систем 
электронные базы данных векторных ин-
формационных слоев, при наложении кото-
рых возможно и необходимо формирование 
электронных цифровых карт-схем, включая 
мониторинг зон затопления и подтопления, 
обследование дна и берегов водных объек-
тов с указанием русловых процессов и де-
формаций в русловой зоне, а также выделе-
ние наиболее опасных участков.  

Апробация представленной методики вы-
полнена в отношении населенных пунктов 
Бодайбинского муниципального района Ир-
кутской области, где проведены работы по со-
зданию геоинформационной базы береговых 
линий с применением ГИС-систем и техноло-
гий открытого доступа.  
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Оценочное зонирование земель ООПТ на основе характеристик почв  
для повышения точности кадастровой стоимости 
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Аннотация. Эффективное управление особо охраняемыми природными территориями  
(далее – ООПТ) требует применения научно обоснованных методов оценочного зонирования, 
учитывающих особенности почвенного покрова как ключевого компонента экосистем. В дан-
ной работе представлена комплексная методика оценочного зонирования земель ООПТ, осно-
ванная на анализе морфологических, физико-химических и экологических свойств почв с ис-
пользованием геоинформационных технологий. Разработанная система критериев и шкал поз-
воляет объективно ранжировать территории по степени природоохранной значимости и функ-
циональной нагрузке, что обеспечивает принятие обоснованных управленческих решений по 
сохранению и рациональному использованию природных ресурсов. Методика апробирована 
на примере ООПТ регионального значения «Анапская пересыпь», «Маркотх», орнитологиче-
ского парка в Имеретинской низменности, где проведён сравнительный анализ традиционного 
и предлагаемого подходов к кадастровой оценке. 
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Abstract. The effective management of specially protected natural areas (SPNA) requires scientifi-
cally grounded approaches to evaluative zoning that account for soil cover as a key component of the 
ecosystem. The study proposes an integrated methodology for the evaluative zoning of SPNA lands 
based on multivariate analysis of morphological, physicochemical, and ecological soil properties us-
ing geographic information systems. The framework establishes a hierarchical set of criteria and scal-
ing indicators that enable the objective differentiation of territories according to their conservation 
value and allowable functional load. This approach supports evidence-based decision-making for the 
protection and sustainable use of natural resources. To validate the proposed methodology, a com-
parative analysis was conducted between conventional cadastral valuation approaches and the devel-
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oped integrative model. The assessment was performed within regional-level SPNA, including 
"Anapa Spit", "Markotkh", and the Imereti Lowland Ornithological Park. 
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Введение 
 

Кадастровая оценка земель ООПТ явля-
ется одной из наиболее сложных задач совре-
менной оценочной практики. Традиционные 
методики, основанные на укрупнённых ка-
дастровых зонах и не учитывающие природ-
ные особенности, не обеспечивают необходи-
мой точности, что приводит к искажению 
налогообложения и снижает эффективность 
управления земельными ресурсами [1]. 

ООПТ – это уникальные природные ком-
плексы, критически важные для сохранения 
биологического разнообразия и поддержания 
экологического баланса регионов [2]. 

Одним из ключевых компонентов экоси-
стем ООПТ является почвенный покров, 
определяющий продуктивность, устойчи-
вость и способность территорий к самовос-
становлению. Поэтому особенности почв 
должны учитываться при зонировании земель 
ООПТ [3]. 

В настоящем исследовании оценочное зо-
нирование рассматривается как дифференци-
ация территории ООПТ по типам почв с учё-
том их вклада в кадастровую стоимость. Ме-
тодика включает сбор и анализ почвенной ин-
формации, выбор значимых критериев, созда-
ние тематических карт и проведение расче-
тов. Такой подход позволяет объективно 
учесть почвенные факторы как ключевые для 
стоимостной оценки земель. 

Разрабатываемая методика оценочного зо-
нирования базируется на унифицированной 
системе критериев и шкал, что обеспечивает 
её применимость к различным типам ООПТ. 
В рамках исследования она была апробиро-
вана на трёх ООПТ Краснодарского края: 
прибрежном парке «Анапская пересыпь», 
комплексном ландшафтном природном парке 

«Маркотх», расположенном на северных  
и южных склонах Главного Кавказского 
хребта, и природном орнитологическом парке 
в Имеретинской низменности, включающем 
мозаичный комплекс озер, заболоченных ка-
налов и луговых экосистем. В настоящей ста-
тье детально рассматриваются результаты 
для «Анапской пересыпи», тогда как два дру-
гих объекта использованы для проверки пере-
носимости критериев и устойчивости си-
стемы весовых коэффициентов в контраст-
ных природных условиях. 

Актуальность исследования обусловлена 
необходимостью совершенствования мето-
дики кадастровой оценки земель ООПТ реги-
онального значения с учетом почвенных раз-
личий. Игнорирование этих факторов при ка-
дастровой оценке приводит к ошибкам, сни-
жающим эффективность налоговой системы 
и финансирования природоохранных меро-
приятий. Занижение кадастровой стоимости 
участков с высокой природоохранной ценно-
стью приводит к недополучению бюджетных 
доходов и ограничивает финансирование 
природоохранных мероприятий, тогда как за-
вышение стоимости деградированных терри-
торий искажает налоговую нагрузку и не сти-
мулирует их восстановление. Кроме того, от-
сутствует научно обоснованная система кри-
териев зонирования на основе почвенных ха-
рактеристик [4]. Критика традиционных под-
ходов базируется на положениях Федераль-
ного закона № 237-ФЗ «О государственной 
кадастровой оценке» и методических указа-
ний по государственной кадастровой оценке, 
согласно которым для земель ООПТ ключе-
вым ценообразующими факторами высту-
пают вид использования, физические харак-
теристики и экологическое состояние участ-
ков. Предлагаемая методика уточняет эти 
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факторы через систему почвенных критериев, 
обеспечивая более детализированное отраже-
ние природоохранной ценности. 

Цель исследования – разработка научно 
обоснованной методики оценочного зониро-
вания земель ООПТ на основе комплексного 
учёта характеристик почвенного покрова с 
применением современных геоинформацион-
ных технологий. 

Методика базируется на принципах систем-
ности, иерархичности, многофакторности  
и адаптивности. Использование количествен-
ных методов обеспечивает объективность 
оценки, требуемая плотность точек гаранти-
рует репрезентативность, а практическая при-
менимость достигается возможностью реализа-
ции в условиях ограниченных ресурсов. 

Основные группы критериев оценочного 
зонирования включают морфологические ха-
рактеристики (строение почвенного профиля, 
мощность горизонтов, окраска, структура, но-
вообразования), физико-химические показа-
тели (механический состав, плотность, пори-
стость, водопроницаемость, реакция среды, 
содержание гумуса, степень засоления, кати-
онный обмен), экологические параметры 
(биологическая и ферментативная актив-
ность, содержание микроэлементов и загряз-
няющих веществ, эродированность, подвер-
женность деградационным процессам), а 
также ландшафтно-экологические признаки, 
отражающие положение почв в природных 
комплексах, их влажностный режим, дрени-
рованность, особенности микроклимата и тип 
растительности [5]. 

 
Материалы и методы 

 
Развитие экосистемного и почвенно-ори-

ентированного подходов к оценке земель 
находит отражение в работах по экологиче-
скому зонированию и учёту функций почв. 
Международная практика интеграции поч-
венных и ландшафтных характеристик в ка-
дастровую и планировочную оценку террито-
рий представлена, в частности, в проекте 
CORINE Land Cover [6]. 

Исследование опирается на следующие 
нормативные акты: федеральный закон (за-
кон Российской Федерации «О государствен-

ной кадастровой оценке» от 03.07.2016  
№ 237-ФЗ // Российская газета. – 2016 г. –  
№ 146. – с изм. и допол. в ред. от 28.12.2025), 
приказ (приказ Росреестра «Об утверждении 
методических указаний о государственной ка-
дастровой оценке» от 04.08.2021 № П/0336 // 
Официальный интернет-портал правовой ин-
формации. – 2021 г. – с изм. и допол. в ред. от 
15.09.2025), федеральный закон (Закон Рос-
сийской Федерации «Об особо охраняемых 
природных территориях» от 15.02.1995 № 33-
ФЗ // Российская газета. – 1995 г. – с изм.  
и допол. в ред. от 29.12.2025), закон (закон 
Краснодарского края «Об особо охраняемых 
природных территориях Краснодарского 
края» от 22.12.2003 № 656-КЗ // Кубанские 
новости. – 2005 г. – № 47. – с изм. и допол.  
в ред. от 02.12.2025), ГОСТ («ГОСТ 17.4.4.02-
2017. Межгосударственный стандарт. Охрана 
природы. Почвы. Методы отбора и подго-
товки проб для химического, бактериаль-
ного, гельминотологического анализа» от 
01.01.2019 № 17.4.4.02-2017 с изм. и допол. в 
ред. от 01.01.2026), ГОСТ («ГОСТ 26423–85 
Почвы. Методы определения удельной элек-
трической проводимости, pH и плотного 
остатка водной вытяжки» от 01.01.1986  
№ 126423–85 с изм. и допол. в ред.  
от 06.04.2015), ГОСТ («ГОСТ 12536–2014 
Грунты. Методы лабораторного определения 
гранулометрического (зернового) и микроаг-
регатного состава» от 01.07.2015 № 126423–
85 с изм. и допол. в ред. от 01.01.2021). 

Формирование системы оценочных крите-
риев и весовых коэффициентов осуществля-
лось в соответствии с положениями Феде-
рального закона № 237-ФЗ и Методологиче-
ских указаний по государственной кадастро-
вой оценке, в которых в качестве ключевых 
ценообразующих факторов для земель особо 
охраняемых территорий выделяются вид  
и интенсивность использования, физические 
характеристики участков и их экологическое 
состояние. В предлагаемой методике морфо-
генетические и физико-химические показа-
тели почв интерпретируются как компоненты 
блока «физические характеристики», тогда 
как экологические и природоохранные пока-
затели конкретизируют фактор «экологиче-
ское состояние», что обеспечивает методиче-
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скую преемственность и правовую коррект-
ность включения почвенных характеристик в 
модель кадастровой оценки [7]. 

Расчёт корректирующих коэффициентов 
реализуется в рамках действующих программ-
ных комплексов государственной кадастровой 
оценки за счёт включения дополнительного 
блока входных данных о почвенном покрове 
без изменения базовой структуры модели и пе-
речня ценообразующих факторов. 

Объектами апробации методики высту-
пили три ООПТ регионального значения, раз-
личающиеся по природным условиям  
и структуре почвенного покрова. Апробация 
методики проведена на трёх ООПТ Красно-
дарского края различной природноклимати-
ческой зоны: природный парк «Анапская пе-
ресыпь» (32,9 тыс. га, прибрежный ланд-
шафт) [8], природный парк «Маркотх»  
(65,6 тыс. га, горно-лесной ландшафт) [9], 
природный орнитологический парк в Имере-
тинской низменности (0,3 тыс. га, водно-бо-
лотный комплекс) [10]. 

Для оценочного зонирования земель 
ООПТ применяются методы полевых, лабо-
раторных и камеральных исследований. На 
начальном этапе маршрутные обследования 
позволяют получить информацию о струк-
туре почвенного покрова и его простран-
ственном распределении [11,12]. 

Особое внимание уделяется показателям, 
характеризующим экологическое состояние: 
содержанию тяжёлых металлов, остаточных 
пестицидов, радионуклидов [13]. 

Камеральная обработка включает анализ и 
систематизацию данных с использованием 
статистических методов. Валидация резуль-
татов осуществляется путём сопоставления с 
независимыми исследованиями и эксперт-
ными оценками. 

Интеграция данных дистанционного зон-
дирования с результатами наземных исследо-
ваний позволяет эффективно картографиро-
вать почвенный покров даже на обширных  
и труднодоступных территориях [14]. 

Зонирование включало пять этапов: под-
готовительный (сбор информации и анализ 
правового статуса), полевой (маршрутные об-
следования и отбор проб), лабораторный 
(аналитические исследования), камеральный 

(многофакторный анализ и выделение одно-
родных зон), заключительный (валидация  
и подготовка отчётности). 

Ключевым компонентом методики явля-
ется система балльной оценки, для каждого 
критерия разрабатывается шкала, отражаю-
щая специфику почвенного покрова и при-
родно-климатические условия территории. 

 
Результаты 

 
Ключевым компонентом методики явля-

ется десятибалльная система оценки, разра-
ботанная в соответствии с положениями Фе-
дерального закона № 237-ФЗ (табл. 1). 
 
Таблица 1. Система оценочных критериев 
почвенного покрова ООПТ 

Группа  
критериев Показатели Весовой  

коэффициент 

 
Морфогене-

тические 

Тип почв 0,25 
Степень развития  

профиля 0,20 

Мощность гумусового го-
ризонта 0,15 

Характер  
гумусонакопления 0,10 

 
Физико- 

химические 

Содержание  
органического вещества 0,20 

Кислотно-основные  
условия 0,15 

Обеспеченность  
элементами питания 0,10 

Засоление  
и солонцеватость 0,10 

 
Экологиче-

ские 

Устойчивость  
к деградации 0,25 

Влагообеспеченность 0,15 
Биологическая  

активность 0,20 

Загрязнение  
поллютантами 0,15 

 
Природо-
охранные 

Средообразующие  
функции 0,30 

Биосферные функции 0,25 
Редкость и уникальность 0,35 

Репрезентативность 0,10 
 

Процедура оценочного зонирования 
включала следующие этапы. Исходная поч-
венная карта была оцифрована с сохранением 
детальности контуров, выделение однород-
ных участков осуществлялось с минимальной 
площадью 5 га. Полученные почвенные зоны 



Вестник СГУГиТ, Том 31, № 4, 2026 
 

132 

совмещены с кадастровой информацией для 
последующего учёта в системах ГКН. На ос-
нове интегральной бальной оценки все кон-
туры были разделены на пять зон различной 
природоохранной значимости. 

Разработанная методика позволила выде-
лить пять зон различной природоохранной зна-
чимости: от I зоны (9–10 баллов, участки макси-
мальной ценности) до V зоны (менее 6 баллов) – 
территории, требующие восстановительных ме-
роприятий), с промежуточными классами, отра-
жающими градации сохранности почв. 

Расчёт кадастровой стоимости осуществ-
лялся с применением корректирующих коэф-
фициентов на основе типа почв и их экологи-
ческой роли: 

 

УПКСпочв = УПКСбазовый × Кпочв × Кэколог, (1) 
 

где УПКСпочв – дельный показатель кадастровой 
стоимости с учетом типа почв; УПКСбазовый –  
базовый удельный показатель кадастровой 
стоимости для земель ООПТ регионального 
значения, установленный при проведении 
ГКО; Кпочв – коэффициент корректировки, от-
ражающий влияние морфологических и фи-
зико-химических свойств почв на стоимость зе-
мельного участка. Определяется как отноше-
ние балльной оценки почвы на конкретном 
участке к средней балльной оценке почв на 
всей территории ООПТ; Кэколог – коэффициент 
экологической ценности, отражающий воздей-
ствие экологических и природоохранных пока-
зателей на стоимость. Определяются как отно-
шение суммы взвешенных экологических  
и природоохранных групп критериев к макси-
мально возможной сумме. 

Структура корректирующих коэффициен-
тов согласована с действующей моделью гос-
ударственной кадастровой оценки Кпочв, кон-
кретизирует блок «физические характери-
стики», а Кэколог – блок «экологическое состо-
яние». Таким образом, модель не вводит но-
вых факторов стоимости, а уточняет суще-
ствующие на основе почвенной информации, 
что обеспечивает её методическую и право-
вую совместимость с действующей норма-
тивной базой. 

Валидация методики осуществлялось по-
средством сравнения результатов зонирова-
ния с независимыми источниками, в частно-

сти с почвенной картой, подготовленной Поч-
венным институтом В. В. Докучаева. Также 
привлекались независимые эксперты: специ-
алисты управления по ООПТ, которые про-
вели проверку выделенных контуров на 10 % 
от общей площади территории, уровень со-
гласованности предложенной классифика-
цией составил 84 %. Проведены логические 
связи между почвенными характеристиками 
и присвоенными баллами, выявлены и ис-
правлены случаи несоответствий. Кроме 
того, результаты сопоставлены с характери-
стиками почвенного покрова, проведенными 
в научных работах по территории. 

Для оценки переносимости методики 
была проведена её дополнительная апроба-
ция на природном парке «Маркотх» и при-
родном орнитологическом парке в Имеретин-
ской низменности. В обоих случаях использо-
валась идентичная структура критериев и ве-
совых коэффициентов с адаптацией диапазо-
нов балльных шкал к региональным особен-
ностям почвообразования и ландшафтной 
структуры. Полученная система почвенных 
зон и ранжирование территории по природо-
охранной значимости продемонстрировали 
сопоставимую дифференциацию с результа-
тами по «Анапской пересыпи» и согласуются 
с имеющимися данными региональных поч-
венных и ландшафтных исследований, что 
подтверждает принципиальную переноси-
мость методики на различные типы ООПТ. 

Применение почвенно-дифференцирован-
ного подхода повысило точность кадастровой 
оценки на 14,2 % по сравнению с традицион-
ными методами. (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Карта-схема ООПТ  

«Анапская пересыпь» 
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Максимальное повышение точности со-
ставило 14,2 % на наиболее контрастных 
участках, совокупный прирост точности ка-
дастровой оценки по территории – 6,6 %. 

Применение методики почвенного зони-
рования показало существенные различия в 
кадастровой стоимости по сравнению с клас-
сическим подходом (табл. 2).

 
Таблица 2. Сравнительный анализ кадастровой стоимости ООПТ «Анапская пересыпь» 

Почвенная зона Площадь (га) Классический  
подход (руб./м²) 

Предлагаемый 
подход (руб./м²) 

Коэффициент 
 корректировки 

Изменение  
стоимости (%) 

Песчаные  
почвы 10 189,625 150 158 1,05 5,3 

Лугово-болотные 13 476,605 165 175 1,06 6,1 
Солонцеватые 3 286,98 135 142 1,05 5,2 
Аллювиальные 5 916,56 175 185 1,06 5,7 

 
На территории «Анапской пересыпи» вы-

делено 15 почвенных контуров пяти типов: 
песчаные (45 %, гумус 0,5–1,2 %), лугово-бо-
лотные (35 %, гумус 2,5–4,8 %), солонцеватые 
(12 %, гумус 2,0–2,3 %), аллювиальные (8 %, 
органика 2,5–2,9 %).  

Совокупный прирост кадастровой стоимо-
сти по сравнению с классическим методом 
составил 6,6 % (3,73 млрд руб.), что свиде-
тельствует о значительном недоучёте харак-
теристик почв при традиционной оценке. 

Следует подчеркнуть, что приведённые 
количественные оценки получены для одного 
объекта – природного парка «Анапская пере-
сыпь» и не претендуют на прямую экстрапо-
ляцию на иные категории ООПТ. 

 
Обсуждение 

 
Результаты исследования подтверждают 

высокую эффективность использования ха-
рактеристик почвенного покрова для оценоч-
ного зонирования ООПТ. Разработанная ме-
тодика обеспечивает более обоснованное рас-
пределение налоговой нагрузки и формирует 
основу для дифференцированного управле-
ния охраняемыми территориями. 

Методика апробирована на трёх контраст-
ных ООПТ, расширение исследований на 
иные категории территорий необходимо для 
окончательной валидации. 

Следует подчеркнуть, что количественная 
оценка прироста точности кадастровой 
оценки подробно выполнена только для при-
родного парка «Анапская пересыпь». По двум 
другим ООПТ проведена пилотная качествен-

ная проверка переносимости системы крите-
риев и весовых коэффициентов без деталь-
ного воспроизведения всех расчётов. Это обу-
славливает ограниченную валидацию мето-
дику и необходимость дальнейшего расшире-
ния эмпирической базы. 

Морфогенетические характеристики отра-
жают сохранность природных комплексов, 
физико-химические показатели – плодородие 
и потенциал для биоразнообразия [15]. 

Экологические параметры оценки отра-
жают устойчивость почв к внешним воздей-
ствиям и их способность к восстановлению. 
Биологическая активность почв является 
ключевым показателем экосистемного состо-
яния, определяя интенсивность биогеохими-
ческих процессов и способность поддержа-
ния природного баланса. Природоохранные 
критерии характеризуют уникальность  
и научную значимость почв, что важно для 
определения особо ценных участков и обос-
нования корректировок границ ООПТ [16]. 

Повышение точности кадастровой оценки 
на 6,6 % имеет практическое значение для 
бюджетного планирования и экологического 
менеджмента, позволяя направлять дополни-
тельные поступления на природоохранные 
мероприятия и более эффективно зонировать 
территории ООПТ. 

Важно подчеркнуть, что предлагаемая си-
стема корректирующих коэффициентов не ори-
ентирована на механическое увеличение ка-
дастровой стоимости земель ООПТ в целом, а 
на её перераспределение в соответствии с ре-
альной природоохранной ценностью и состоя-
нием почвенного покрова. Участки с дегради-
рованными или малопродуктивными почвами 
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получают относительно более низкие удельные 
показатели, тогда как для эталонных и уникаль-
ных почвенных комплексов стоимость возрас-
тает, что соответствует принципам экологиче-
ски ориентированного налогообложения и сти-
мулирует сохранение наиболее ценных при-
родных территорий [17]. 

При этом модель не устанавливает жёсткой 
прямой пропорциональной зависимости между 
экологической ценностью и кадастровой стои-
мостью для всех категорий ООПТ, а уточняет 
распределение стоимости в рамках уже задан-
ных нормативной моделью диапазонов удель-
ных показателей, обеспечивая более точный 
учет почвенных и экологических характеристик. 

Международный опыт подтверждает ак-
туальность экосистемного подхода и учёта 
почв для кадастровой оценки природных тер-
риторий. Российскую практику возможно со-
вершенствовать с опорой на лучшие между-
народные подходы [18,19]. 

Для ряда категорий ООПТ прямое увеличе-
ние кадастровой стоимости как показатель эф-
фективности природоохранной политики дей-
ствительно может быть спорным. В таких слу-
чаях предлагаемая система корректирующих 
коэффициентов может использоваться прежде 
всего для внутреннего ранжирования участков 
по природоохранной значимости и планирова-
ния финансирования, а не для прямого роста 
налоговой нагрузки. Эти ограничения тре-
буют отдельного анализа и учёта при практи-
ческом внедрении методики, что выходит за 
рамки данной статьи, но намечает направле-
ния дальнейших исследований [20]. 

 
Заключение 

 
Разработанная методика оценочного зони-

рования земель ООПТ, основанная на ком-

плексном учете свойств почвенного покрова, 
включает систему из 16 критериев, объединён-
ных в четыре группы: морфогенетические, фи-
зико-химические, экологические и природо-
охранные характеристики. Применение 10-
балльной шкалы позволило выделить пять зон 
природоохранной значимости: от территорий 
максимальной ценности (9–10 баллов) до тер-
риторий, требующих восстановительных ме-
роприятий (менее 6 баллов). 

Использование данной методики в кадаст-
ровой оценке позволило повысить ее точ-
ность на 6,6 % по сравнению с традицион-
ными подходами, не учитывающими приро-
доохранную специфику. 

К основным преимуществам методики от-
носятся комплексность подхода и адаптив-
ность к различным условиям. 

Дальнейшее развитие исследований свя-
зано с уточнением критериев и развитием ди-
станционных методов диагностики. 

Учёт почвенного разнообразия обеспечивает 
выявление различий в стоимости земель внутри 
ООПТ, что содействует более справедливому 
распределению налоговой нагрузки и созданию 
научно обоснованной модели управления. Ме-
тодика может быть адаптирована для иных 
ООПТ при наличии необходимых картографи-
ческих данных и технических ресурсов. 

Проведённая апробация на трёх контраст-
ных по природным условиям ООПТ показала 
методическую состоятельность подхода и его 
потенциал для интеграции в действующие про-
цедуры государственной кадастровой оценки. 
Вместе с тем универсальное применение мето-
дики требует дальнейшего расширения эмпири-
ческой базы, в том числе за счёт охвата различ-
ных типов охраняемых территорий в России. 
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Методология координатного описания линейно-протяженных  
объектов недвижимости 
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Аннотация. В статье представлены результаты исследования, направленного на разработку ме-
тодологии координатного описания линейно-протяженных объектов кадастра недвижимости, 
землеустройства и мониторинга земель. Актуальность исследования обусловлена противоречием 
между функциональной целостностью линейно-протяженных инфраструктурных комплексов не-
движимости и фрагментарностью их координатного описания в зональных местных системах ко-
ординат. Решены задачи систематизации подходов к оптимизации параметров систем координат-
ного описания, разработки аналитических моделей на основе секущих плоскостей на сфере и фор-
мул прямого преобразования геодезических координат в проекционные, анализа и оценки про-
странственного распределения характерных точек границ/контуров объектов ЕГРН с использова-
нием критерия хи-квадрат (χ²). Показано, что научная новизна определяется не отдельным выбо-
ром картографической проекции, а системой методических и технологических решений, связыва-
ющих аналитическое моделирование, предварительную обработку векторных данных ЕГРН и ве-
рификацию результатов в единую методологию. 
Ключевые слова: линейно-протяженные объекты, методология координатного описания, ка-
дастр недвижимости, землеустройство, частный масштаб, секущие плоскости на сфере 
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A methodology for the coordinate-based description of linear real estate features 
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Abstract. The article reports the findings of research dedicated to formulating a methodology for the 
geometric delineation of linearly extensive features pertinent to real estate cadastre, land-use plan-
ning, and land monitoring. The relevance of the study is dictated by an inherent discrepancy: while 
infrastructural real-estate entities exhibit holistic functional continuity, their representation in zonal 
local coordinate systems remains inherently discrete and fragmented. The study resolves tasks per-
taining to the systematization of optimization strategies for coordinate description system parameters; 
the derivation of analytical models utilizing secant planes on a spherical surface and formulae for the 
forward conversion of geodetic coordinates to planar projections; and the assessment of the spatial 
distribution patterns of nodal points defining Unified State Register of Real Estate (EGRN) object 
boundaries via Pearson's chi-squared (χ²) test. The fundamental contribution of the work is sub-
stantiated as being independent of any singular cartographic projection choice. Instead,  
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its novelty resides in an integrated framework of methodological and algorithmic procedures uni-
fying analytical modeling, pre-processing of EGRN vector datasets, and output validation. 
 
Keywords: linear features, coordinate description methodology, real estate cadastre, land manage-
ment, local scale, secant planes on a sphere 
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Введение 
 

Развитие производственной и социальной 
инфраструктуры сопровождается формирова-
нием объектов транспорта, энергетики, связи  
и т. п., протяженность которых измеряется сот-
нями и тысячами километров. Такие объекты 
пересекают кадастровые районы и округа  
(рис. 1), муниципальные и административно-
территориальные границы, включая в произ-
водственный оборот земельные участки, соору-
жения, объекты капитального строительства, 
формирующие зоны с особыми условиями ис-
пользования территорий (Приказ Росреестра от 
20.10.2020 № П/0387 «Об утверждении порядка 
установления местных систем координат». – 
URL: http://www.consultant.ru. – Текст : элек-
тронный; ГОСТ Р 70846.5-2023. Национальная 
система пространственных данных. Правила ко-
ординатного описания пространственных объ-
ектов. – URL: http://www.consultant.ru. – Текст : 
электронный) и иные пространственные компо-
ненты [1]. В практике земельно-имущественных 
отношений они могут быть определены как ли-
нейно-протяженные объекты (ЛП-объекты), 
требующие единого координатного описания. 
 

 
Рис. 1. Линейное сооружение – 
Магистральный нефтепровод 

«Нижневартовск – Курган – Куйбышев», 
кадастровый номер 0:0:0:741, протяженность 

305 755 м  
(синяя линия, источник – 

https://nspd.gov.ru) 

Актуальность исследования связана с тем, 
что действующая система координатного 
обеспечения кадастра недвижимости имеет 
зональную реализацию. Местные системы ко-
ординат, основанные на проекции Гаусса – 
Крюгера, обеспечивают приемлемые искаже-
ния геометрических характеристик объектов 
учета в пределах ограниченной трехградус-
ной координатной зоны. Если ЛП-объект про-
ходит через несколько таких зон, его коорди-
натное описание фрагментируется, что при-
водит к разрывам пространственного описа-
ния объектов [2–4].   

Аналогичные проблемы координатного опи-
сания протяженных объектов существуют  
и в зарубежной практике. Так, для снижения 
проекционных искажений на железнодорожных 
магистралях Великобритании была разработана 
специализированная проекция SnakeGrid [5], 
обеспечивающая величину масштабного коэф-
фициента в пределах нескольких ppm. В Герма-
нии для нужд Deutsche Bahn внедрена проце-
дура перехода к оптимизированным низкоиска-
женным проекциям (LDP), позволяющая до-
стичь точности менее 5 ppm для более чем  
6 300 объектов инфраструктуры [6]. Однако та-
кие системы координатного описания приме-
нимы исключительно для самих инженерных 
объектов и не учитывают особенности природ-
ных и антропогенных факторов, влияющих на 
функционирование ЛО-объектов, кадастрового 
состояния территории. 

На практике, для удобства кадастрового 
учета в РФ, распространение зональных си-
стем совмещено с границами административ-
ных районов, что привело к значительному 
превышению ширины координатных зон 
установленным нормам. По отдельным субъ-
ектам РФ ширина таких координатных зон 
достигает 8 градусов, что приводит к проек-
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ционным искажениям, превышающим даже 
допустимые значения для карт масштаба  
1 : 10 000. Такая практика координатного опи-
сания ЛП-объекта означает снижение досто-
верности пространственных данных ЕГРН  
и соответственно принятия управленческих 
решений на основе искаженной информации. 

Соответственно, существует научная про-
блема, заключающаяся в отсутствии научных 
подходов, методик и технологических реше-
ний координатного описания линейно-протя-
женных объектов недвижимости, обеспечива-
ющих связь с государственной системой ко-
ординат, минимизацию проекционных иска-
жений, достижение единства координатного 
описания на всей протяженности объекта, 
учет особенностей формирования исходных 
данных и нормативных критериев для прак-
тических задач землеустройства и учета иму-
щественных комплексов. 

Цель исследования – разработать методо-
логию координатного описания линейно-про-
тяженных объектов, обеспечивающую сни-
жение проекционных искажений, сохранение 
геометрических учетных характеристик и по-
вышение достоверности пространственного 
анализа в информационных системах учета 
недвижимости. 

Для достижения цели решались следую-
щие задачи:  

1) систематизировать существующие ме-
тоды оптимизации параметров систем коор-
динатного описания; 

2) разработать аналитические модели 
проектирования систем координатного опи-
сания;  

3) выявить особенности использования 
сведений ЕГРН и обосновать необходимость 
процедур оценки равномерности распределе-
ния и фильтрации характерных точек конту-
ров и границ  объектов учета; 

4) оценить возможности применения 
аналитических моделей и технологических 
решений проектирования систем координат-
ного описания объектов учета; 

5) сформировать методологию коорди-
натного описания ЛП-объектов недвижимо-
сти как совокупность научных подходов, ме-
тодик и технологических решений. 

Материалы и методы исследования 
 

Материалами исследования послужили 
сведения ЕГРН и иные пространственные 
данные о линейно-протяженных объектах, 
нормативные акты в сфере кадастра недвижи-
мости, землеустройства и их координатного 
обеспечения, а также научные работы по ма-
тематической картографии [7–9], геодезиче-
ским системам координат и ГИС-
технологиям [10–13]. В качестве теоретиче-
ской базы использованы положения о наилуч-
ших проекциях, относящиеся к работам 
Тоблера [14], Эйри [15], В. В. Каврайского 
[16], П. Л. Чебышева [7], а также работы по 
численным методам оптимизации [16–21]. 
Структурная схема исследования включает 
следующие взаимосвязанные этапы: про-
блемно-аналитический обзор, разработку 
аналитических моделей, информационно-ста-
тистический анализ, верификацию результа-
тов и определение порядка их применения в 
кадастровых, землеустроительных работах  
и мониторинге земель. 

 
Результаты 

 
К проблемно-аналитическому этапу сле-

дует отнести изучение особенностей форми-
рования слоев векторных данных ЕГРН, по-
лучаемых по результатам кадастровой, земле-
устроительной и градостроительной деятель-
ности, порядок которых определен законода-
тельством РФ, содержащих контуры линей-
ных объектов, границы ОКС и сооружений, 
входящих в состав ЛП-объекта, а также необ-
ходимость учета:  

− площадных характеристик антропо-
генных и природных объектов, входящих в 
зону с особым режимом использования тер-
риторий как важного элемента функциониро-
вания и формирования экономических цик-
лов эксплуатации; 

− геометрических свойств кадастровых 
и землеустроительных карт различной целе-
вой направленности, обеспечивающих топо-
логические связи объектов на требуемом 
уровне точности. 

Их отображение в едином координатном 
пространстве ЛП-объекта обеспечивается 
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аналитическими моделями – математиче-
скими конструкциями (уравнениями и целе-
выми функциями), связывающими пара-
метры проектируемой системы координат с 
геометрическими характеристиками ЛП-
объекта учтенными в ЕГРН.  

Для решений на сфере предлагается ана-
литический аппарат описания дуги большого 
круга (БК), рассматриваемой как геодезиче-
ская и малого круга (МК, криволинейная эта-
лонная ось), относительно которой миними-

зируются геодезические отклонения харак-
терных точек ЛП-объекта.  

Так, например поиск пространственного 
положения значений широт двух точек дуги 
БК (φ𝐴𝐴 , φ𝐵𝐵 ) по двум заданным долготам λ𝐴𝐴, λ𝐵𝐵 
(могут использоваться максимальные и мини-
мальные значения долгот объекта), миними-
зирующих расхождения между фактиче-
скими широтами характерных точек и расчет-
ными широтами проектной оси, в виде метода 
наименьших квадратов, представляется как

 

𝑓𝑓(φ, λ) = ∑ �� t𝑔𝑔φ𝐴𝐴 
sin(λ𝐵𝐵−λ𝐴𝐴)� ∗ sin(λ𝑖𝑖 − λ𝐴𝐴) + � t𝑔𝑔φ𝐵𝐵 

sin(λ𝐵𝐵−λ𝐴𝐴)� ∗ sin(λB − λi) − tgφ𝑖𝑖�
2

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 → min,   (1) 

 

где φ𝑖𝑖 , λ𝑖𝑖 – координаты i-й точки объекта учета;  
φ𝐴𝐴 , φ𝐵𝐵  – широты опорных точек A и B, задающих дугу БК.  
В ряде случаев проектирования систем координатного описания, особенно с использова-

нием конических проекций, существенное значение может иметь секущая плоскость на сфере, 
образующая МК. Малый круг на сфере определяется как линия пересечения сферы плоско-
стью, не проходящей через ее центр. Для задач проектирования систем координатного описа-
ния все точки МК должны находиться на одинаковом сферическом расстоянии ρ от фиксиро-
ванной точки с координатами φ0, λ0, называемой полюсом МК. Аналитическое описание дан-
ного условия имеет вид: 

 

𝑑𝑑𝑑𝑑 (φ0, λ0) = arccos�sinφ0 sinφi + cosφ0 cosφ𝑖𝑖  cos(λ𝑖𝑖 − λ0)�,      (2) 
 

где φ0, λ0– координаты полюса;  
φi, λi – координаты 𝑖𝑖-й характерной точки;  
𝑑𝑑𝑑𝑑 (φ0, λ0) – сферическое расстояние от 

φ0, λ0  до φi, λi. 
В практической постановке задача сво-

дится к определению таких параметров φ0, λ0 
и p, при которых сумма квадратов отклоне-
ний точек от МК минимальна: 

 

Φ(φ0, λ0, p) = ∑ (𝑑𝑑i − ρ)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 → min,     (3) 

 

где 𝑑𝑑𝑑𝑑 – сферическое расстояние от полюса 
малого круга до i-й точки;  

ρ – постоянное сферическое расстояние 
от полюса малого круга до линии МК;  

Φ(φ0, λ0,𝑝𝑝) – целевая функция.  
Использование БК и МК как проектных осей 

позволяет перейти от нормативно заданной зо-
нальной системы к расчетной системе коорди-
натного описания, параметры которой подбира-
ются под конкретную геометрию ЛП-объекта. 

Одним из принципиально иных способов 
оценки проекционных искажений является 
показатель частного масштаба. Частный мас-
штаб характеризует изменение линейного 

элемента бесконечно малого размера при пе-
реходе с поверхности сферы или сфероида на 
плоскость. В рамках исследования задача 
проектирования системы координатного опи-
сания формализуется как поиск такого набора 
параметров p, который минимизирует откло-
нение частного масштаба от единицы для 
множества характерных точек ЛП-объекта: 

 

𝐽𝐽(𝑝𝑝) = min
𝑝𝑝∈Ω

∑ wi
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 [𝑘𝑘𝑖𝑖(𝑝𝑝) − 1]2 ,      (4) 

 

где 𝐽𝐽(𝑝𝑝) – целевая функция; 
𝑝𝑝 – набор оптимизируемых параметров си-

стемы координат; 
Ω – область допустимых решений; 
𝑤𝑤𝑖𝑖 – вес 𝑖𝑖-й характерной точки или группы 

точек; 
𝑘𝑘𝑖𝑖(p) – частный масштаб в 𝑖𝑖-й точке при 

заданных параметрах p; 
𝑛𝑛 – число характерных точек.  
Введение весов позволяет учитывать не-

одинаковую значимость осевых линий, гра-
ниц земельных участков, охранных зон, со-
оружений и иных компонентов ЛП-объекта. 
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Приведем пример для  косой проекции Мер-
катора [22], поскольку она позволяет ориен-
тировать ось проекции по направлению про-
ложения линейно-протяженного объекта. Для 

𝑖𝑖-й точки частный масштаб может быть запи-
сан в следующем виде: 

 

𝐽𝐽 (𝐾𝐾𝑖𝑖) = ∑ 𝑘𝑘
�(1−𝐴𝐴2)

λ𝑛𝑛
λ𝑖𝑖=1

→ min ;          (5) 
 

𝐴𝐴 = sinφ𝑝𝑝 sinφ𝑖𝑖 − cosφ𝑝𝑝 cosφ𝑖𝑖 sin �λ𝑖𝑖 −  �λ𝑝𝑝 + π
2
�� ,                           (6) 

 

где 𝐽𝐽 (𝐾𝐾𝑖𝑖) – частный масштаб в i-й точке;  
𝑘𝑘 – главный масштаб на оси проекции;  
φ𝑝𝑝 и λ𝑝𝑝– широта и долгота полюса проек-

тируемой сферы;  
φ𝑖𝑖 и λ𝑖𝑖 – координаты i-й характерной 

точки.  
Следует отметить, что использование тео-

рии частного масштаба позволяет оптимизи-
ровать не только параметры φA , φB , но также 
непосредственно главный масштаб 𝑘𝑘 на оси 
проекции (рис. 2, пример распределения ха-
рактерных точек, формирующих границы 
охраной зоны Обского водохранилища) и для 
некоторых проекций – координаты центра 
проекции φ𝑐𝑐λc.  

 

 
Рис. 2. Линии единичного частного 

масштаба (нулевого искажения)  
для проекции с главным масштабом  

на оси менее единицы  
 

Однако практика оптимизации парамет-
ров таких систем с помощью различных алго-
ритмов численных методов показала, что при 
увеличении числа оптимизируемых парамет-
ров могут возникать расхождения в численных 
результатах. Поэтому методология должна 
включать не только численный поиск опти-
мальных решений, но и проверку устойчивости 
решения, анализ распределения остаточных ис-
кажений по всей протяженности объекта, а 
также сопоставление результатов с требовани-

ями прикладных кадастровых, землеустрои-
тельных задач и мониторинга земель.  

Отдельное место в формируемой методо-
логии занимает оценка распределения харак-
терных точек ЛП-объектов, которая отно-
сится к задачам информационно-статистиче-
ского характера. Это связано с тем, что век-
торные слои ЕГРН формируются не как ста-
тистически однородные выборки, а как ре-
зультат кадастровых, землеустроительных, 
градостроительных и проектных работ. По-
этому распределение характерных точек в от-
дельных фрагментах ЛП-объекта может быть 
неоднородно, что, как показала практика, 
приводит к квазиоптимальным проектным 
решениям. Для оценки пространственной 
концентрации характерных точек объектов 
ЕГРН предлагается использовать функцию 
f (x) плотности равномерного распределения 
вероятности и показатель хи-квадрат χ² [23] 

 

𝑓𝑓 (𝑥𝑥)  =  �
 0, при  𝑥𝑥 <  𝑎𝑎, 𝑥𝑥 >  𝑏𝑏
1

𝑏𝑏−𝑎𝑎
, при  𝑎𝑎 ≤  𝑥𝑥 ≤ 𝑏𝑏  ,    (7) 

 

где 𝑥𝑥 – наблюдаемая переменная;  
𝑎𝑎, 𝑏𝑏 – минимальное и максимальное значе-

ния наблюдений в совокупности интервалов. 
Функция 𝑓𝑓 (𝑥𝑥) используется для оценки 

распределения характерных точек по широте 
и долготе.  Критерием равномерности служит 
следующее выражение: 

 

χ² = Σᵢ₌₁ⁿ [(ξᵢᵃ - ξᵢᵗ)² / ξᵢᵗ] ,   (8) 
 

где χ² – расчетное значение хи-квадрат;  
ξᵢᵃ – наблюдаемая вероятность или 

наблюдаемое число точек в i-м интервале;  
ξᵢᵗ – ожидаемая вероятность или ожидае-

мое число точек при равномерном распреде-
лении; 

𝑛𝑛 – число интервалов.  
Использование критерия χ² как цензового 

оценочного показателя позволяет перейти от 
визуального анализа распределения характер-
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ных точек к воспроизводимой процедуре 
предварительной фильтрации исходных дан-
ных ЕГРН. Достаточным условием принятия 
гипотезы о равномерном распределении, в дан-
ном случае, является приближение вычислен-
ного по формуле (8) значения χ² к его критиче-
скому значению [24] (в теории должно не пре-
вышать). Использование фильтра позволяет со-
кратить влияние концентрации характерных 
точек и не допускает получения квазиопти-
мальных решений. На рис. 3 продемонстриро-
вано изменение положения оси на примере про-
екции Oblique Mercator (косая равноугольная 
цилиндрическая проекция Меркатора) после 
фильтрации характерных точек объекта ЕГРН 
(численный пример представлен в табл. 1). 

 

 
Рис. 3. Изменение положения оси косой 
проекции Меркатора после фильтрации 
характерных точек охранной зоны ЕГРН 
54.00.2.12. Цветовая шкала отражает вес, 

обратный локальной плотности точек 
 

Таблица 1. Результаты апробации предложенных аналитических моделей  
(учетный номер ЕГРН - 54.00.2.12) 

 МСК Эталонное значение на сфероиде 
Площадь,  кв. км 117.713 117.684 

Искажение площади  1 / 4 058  
Предлагаемые технологиче-

ские решения 
Параметры системы координатного описания 

По данным ЕГРН Фильтрация данных ЕГРН 
Oblique Mercator 
 Малый круг 

φ1=53.9179, λ1 =81.3443 
φ2=54.7683, λ2=83.3095 

φ1=53.9523,  λ1 = 81.3443 
φ2=54.7849, λ2 = 83.3095 

Площадь, кв. км 117.690 117.690 
Искажение площади 1 / 19 614 1 / 19 614 

Oblique Mercator  
Большой круг 

φ1 = 54.1196, λ1=81.3443 
φ2 = 54.8335, λ2=83.3095 

φ1=54.0927, λ1=81.3443 
φ2=54.8661, λ2=83.3095 

Площадь, кв. км 117.691 117.690 
Искажение площади 1 / 16 812 1 / 19 614 

Oblique Mercator, сфера φ1 = 54.1248,  λ1=81.3443 
φ2 = 54.8296, λ2=83.3095 

k0 =  0.999999 

φ1 =54.1227, λ1=81.3443 
φ2 =54.8438, λ2=83.3095 

k0=0.999999 
Площадь, кв. км 117.689 117.689 

Искажение площади 1 / 23 537 1 / 23 537 
Oblique Mercator, сфероид φ1 = 54.1250, λ1=81.3443 

φ2 = 54.8296, λ2=83.3095 
φ𝑐𝑐 = 54.5505, 𝑘𝑘 = 0.99999945 

φ1 = 54.1231, λ1=81.3443 
φ2 = 54.8437, λ2=83.3095 

φ𝑐𝑐 = 54.5507, 𝑘𝑘 = 0.99999942 
Площадь, кв. км 117.690 117.689 

Искажение площади 1 / 19 614 1 / 23 537 
 

Практическая апробация методологии показала, что применение предложенных аналити-
ческих моделей и технологических решений позволяет существенно снизить искажения  
(см. табл. 1) пространственных данных объектов по сравнению с традиционными местными 
системами координат кадастра недвижимости.  

Проведенная систематизация реализованных примеров позволила оценить устойчивость 
получаемых решений (табл. 2) при различных наборах исходных переменных и граничных 
условиях, а также классифицировать влияние предложенных аналитических моделей на эф-
фективность проектирования систем координатного описания.  
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Таблица 2. Особенности применения аналитических моделей проектирования систем  
координатного описания (на примере объекта рис. 1, 2) 

Аналитическая модель Секущие плоскости на сфере Частный масштаб, 
сфера 

Частный масштаб, 
сфероид 

Решения для длин свыше 6° – – + 
Устойчивость решений + + ± 
Наборы решений: 
главный масштаб – – + 
центр проекции – + + 
стандартные параллели + + + 
азимут + + + 

 
В табл. 2: 

«+» – решение целесообразно;  
«–» – решение не целесообразно;  
«±» – применимость зависит от индивидуальных характеристик ЛП-объектов (топологии, 

распределения характерных точек). 
Так, при использовании метода частного масштаба на сфероиде, в ряде используемых чис-

ленных алгоритмов, зафиксированы результаты, носящие ситуативный характер, вызванный 
особенностями геометрии и распределения характерных точек. 

 

 
Рис. 4. Системно-структурная схема методологии изучения координатного описания ЛП-объектов 
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Проведенное исследование базировалось на 
системно-деятельном подходе. Фундаменталь-
ным принципом, заложенным в его основу, яв-
лялось понимание методологии как единства 
знания о деятельности и знания об объекте этой 
деятельности [25]. Это позволило создать не раз-
розненный набор приемов и методик, а систему, 
где свойства линейно-протяженных недвижи-
мых комплексов напрямую определяют струк-
туру и содержание научной и практической дея-
тельности по их изучению. Главными отличи-
тельными признаками предложенной методоло-
гии по сравнению с существующими разрознен-
ными методами и аналитическими решениями 
являются комплексность обработки и использо-
вания пространственных данных ЕГРН, учет ас-
пектов эксплуатации и природных условий про-
ложения, а также многоуровневая аналитиче-
ская организация исследований. Методология 
позволяет исключить искусственную фрагмен-
тацию (зональность) координатного описания 
местоположения ЛП-объекта, обеспечить сопо-
ставимость сведений учетных систем недвижи-
мости отраслей экономики РФ.  

 
Обсуждение 

 
Параметры системы координатного опи-

сания ЛП-объекта должны рассматриваться 
как расчетные величины, определяемые гео-
метрией конкретного объекта, а не только как 
нормативно заданные. В этом состоит отли-
чие предложенной методологии от традици-
онной практики, где ЛП-объект описывается 
в заранее установленной зональной системе 
координат. В предлагаемой методологии си-
стема координат проектируется под объект, 
что обеспечивает единство его координат-
ного описания на всей протяженности. 

Установлено, что если аналитическая мо-
дель получает на входе избыточную концен-
трацию характерных точек в отдельных местах 
проложения ЛП-объекта, условия целевой 
функции начинают «подстраивать» решение 
под такие фрагменты, а не под объект в целом. 
В результате может возникнуть квазиопти-
мальное решение: формально значение целе-
вой функции является приемлемым, однако от-
дельные участки объекта сохраняют значимые 
искажения, распределенные неравномерно. 

Следует отметить, что для одних объектов 
достаточно двухпараметрической оптимиза-
ции (решения на сфере), связанной с положе-
нием оси проекции; для других требуется мно-
гопараметрическая оптимизация, учитываю-
щая такие переменные как главный масштаб  
и центр проекции, поверхность проектирова-
ния, свойства кривизны и кручения. Однако 
сферические решения могут выступать для по-
следних в качестве начальных условий поиска 
(стартовых значений) оптимальных парамет-
ров численными методами. В качестве вычис-
лительной основы могут применяться алго-
ритмы численных методов оптимизации: 
Levenberg–Marquardt, Trust-Region Reflective, 
Interior-Point, SQP, Nelder–Mead и других. 

Результатом является объединение анали-
тических моделей, методов фильтрации дан-
ных, ГИС-технологий и верификации резуль-
татов в целостную методологию, задающую 
последовательность следующих действий:  

− определить состав ЛП-объекта;  
− сформировать массив характерных точек;  
− оценить их распределение и выполнить 

фильтрацию;  
− выбрать аналитическую модель;  
− рассчитать параметры проекционной 

системы координат;  
− оценить частные масштабы и топологи-

ческие эффекты;  
− сопоставить результат с нормативными 

требованиями;  
− экспортировать параметры проекции  

в ГИС, обеспечивая единое представление 
всего массива сведений ЕГРН в новой си-
стеме координатного описания. 

В рамках данного исследования методоло-
гия рассматривается как совокупность науч-
ных предметов, методических подходов  
и технологических решений, реализуемых на 
базе ГИС. Ее логика может быть представ-
лена следующей записью: 

 

𝑀𝑀 = {𝐴𝐴,𝐹𝐹,𝐺𝐺,𝑉𝑉,𝑅𝑅},                   (9) 
 

где 𝑀𝑀 – методология координатного описа-
ния;  

𝐴𝐴 – аналитические модели проектирова-
ния систем координатного описания; 

𝐹𝐹 – процедуры фильтрации и оценки ха-
рактерных точек; 
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𝐺𝐺 – ГИС-технологии подготовки, преобра-
зования и визуализации пространственных 
данных;  

𝑉𝑉 – процедуры верификации и сравнения 
искажений;  

𝑅𝑅 – порядок применения результатов в ка-
дастровых и землеустроительных работах, 
мониторинге земель. 

Для учетных систем недвижимости ре-
зультаты исследования важны как основа по-
вышения достоверности пространственных 
данных и снижения топологических несоот-
ветствий, координатная основа простран-
ственного анализа состояния и использования 
земель, природных ресурсов и окружающей 
среды [1, 3, 13]. 

Отдельное направление применения мето-
дологии связано с развитием применения ин-
женерных цифровых моделей местности (СП 
333.1325800.2020. Свод правил информаци-
онное моделирование в строительстве. – 
URL: http://www.consultant.ru. – Текст : элек-
тронный). Для крупных инфраструктурных 
проектов погрешности в геометрических ха-
рактеристиках исходных данных влияют на 
затраты и безопасность эксплуатации, эффек-
тивность планирования развития территорий.  

 
Заключение 

 
Разработанные аналитические модели 

проектирования систем координатного описа-
ния местоположения ЛП-объектов позволяют 
перейти от зонального (фрагментированного) 
описания к проектируемому единому коорди-
натному пространству объекта учета. Исполь-
зование секущих плоскостей на сфере, прямых 
уравнений преобразования координат и част-
ного масштаба обеспечивает снижение мет-
рических искажений и повышает достовер-
ность пространственного анализа. 

Установлено, что неравномерное распре-
деление характерных точек может привести к 

квазиоптимальным решениям нахождения 
параметров систем координат. Поэтому 
оценка распределения и фильтрация харак-
терных точек с использованием предложен-
ной функции плотности равномерного рас-
пределения вероятности и критерия χ² явля-
ются необходимой процедурой в методоло-
гии координатного описания.  

Полученные новые знания о проектирова-
нии систем координатного описания повы-
шают качество комплексной диагностики 
природных, природно-хозяйственных и соци-
ально-экономических территориальных си-
стем, а также эффективность ведения госу-
дарственных и корпоративных кадастров  
и реестров. Это демонстрирует примером 
практического применения методологии  
(см. табл. 1) в землеустроительных работах на 
объекте с учетным номером 54.00.2.12. В 
частности, показано снижение искажения пло-
щади с 1 / 4 058 (в местной системе координат) 
до 1 / 23 537 (предлагаемая система).  Тем са-
мым сформированная методология коорди-
натного описания линейно-протяженных объ-
ектов представляет собой целостную совокуп-
ность научных подходов, методик и техноло-
гических решений, реализуемых в среде ГИС. 
Она обеспечивает сохранение геометрических 
учетных характеристик ЛП-объектов, един-
ство координатного описания и связь с госу-
дарственной системой координат. 

Научная новизна работы определяется 
установлением системной взаимосвязи 
между аналитическими моделями проектиро-
вания систем координатного описания ЛП-
объектов, с учетом их классификации по 
уровню влияния на качество (сокращение ис-
кажений) описания местоположения, проце-
дурами оценки и фильтрации характерных то-
чек и интегральной методологией примене-
ния полученных результатов в кадастре, зем-
леустройстве и мониторинге земель. 
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Методическое обеспечение расчета инвестиционной привлекательности 
проектов по освоению земельных ресурсов на примере территории города 
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Аннотация. Актуальность разработки методического обеспечения оценки инвестиционной 
привлекательности проектов по освоению городских земельных ресурсов обусловлена ком-
плексом взаимосвязанных экономических, социальных и экологических факторов. Современ-
ные вызовы территориального развития требуют применения интегрированных подходов, вы-
ходящих за рамки традиционного финансового анализа. Существующие методы часто не учи-
тывают всей полноты критериев, влияющих на эффективность использования земли в город-
ской среде, что приводит к рискам недоинвестирования или нерационального распределения 
капитала. Целью исследования является разработка адаптивного метода территориально-ин-
вестиционной оценки (АТИО), призванного снизить информационную асимметрию и мини-
мизировать риски неэффективного использования земельных ресурсов. Методология основы-
вается на расчете комплексного показателя инвестиционной привлекательности (КПИП), ин-
тегрирующего пять групп факторов: экономические, градостроительные, транспортно-логи-
стические, экологические и социально-инфраструктурные. Апробация методики проведена на 
пяти инвестиционных проектах в различных районах города Новосибирска. Для каждого про-
екта выполнен детальный расчет всех компонентов АТИО с последующим формированием 
итогового рейтинга. Сравнение результатов с выводами традиционного финансового анализа 
(на примере показателя IRR) выявило существенные расхождения. Проект, признанный 
наиболее привлекательным по IRR, занял предпоследнее место в комплексном рейтинге 
АТИО, что подтверждает недостаточность исключительно финансовых критериев. Разрабо-
танный метод демонстрирует эффективность и гибкость, предоставляя инструментарий для 
обоснованных управленческих решений. Ключевое преимущество АТИО – возможность адап-
тации весовых коэффициентов в зависимости от типа проекта, стратегических приоритетов 
городского развития и национальных проектов, обеспечивающая тем самым повышение эф-
фективности управления земельными ресурсами крупного города. 
 
Ключевые слова: методика оценки, интегральный показатель, экономическая эффектив-
ность, многофакторный анализ, устойчивое развитие, городское планирование, цифровое мо-
делирование 
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Annotation. The development of methodological support for assessing the investment attractiveness of 
urban land-development projects is driven by a complex of interrelated factors. Contemporary territo-
rial‑development challenges demand integrated approaches that extend beyond conventional financial 
analysis. Existing methods often omit critical criteria affecting the efficient use of urban land, resulting in 
underinvestment or suboptimal capital allocation. The study introduces an adaptive Territorial‑Investment 
Assessment (TIA) methodology designed to reduce information asymmetry and mitigate the risk of inef-
ficient land use. The methodology is based on a composite Investment Attractiveness Index (IAI) that 
integrates five factor groups: economic, urban‑planning, transport‑logistics, environmental, and socio‑in-
frastructural. The TIA framework was applied to five investment projects across different districts of No-
vosibirsk. For each project, detailed calculations of all TIA components were conducted and an overall 
ranking was produced. Comparison with conventional financial analysis, illustrated by the internal rate of 
return (IRR), revealed substantial discrepancies: the project ranked highest by IRR placed second‑to‑last 
in the composite TIA ranking, highlighting the limitations of finance‑only evaluations. The proposed 
methodology demonstrates both effectiveness and flexibility, providing planners and decision makers 
with a robust decision‑support tool. A key advantage of the TIA is its capacity to adjust weighting coef-
ficients according to project type, municipal strategic priorities, and national programs, thereby improving 
the governance of urban land resources in large cities. 
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Введение 
 

Актуальность разработки методического 
обеспечения расчета инвестиционной привле-
кательности проектов по освоению земельных 
ресурсов населенных пунктов обусловлена 
комплексом взаимосвязанных экономических, 
социальных и экологических факторов, опреде-
ляющих современные вызовы и приоритеты 
территориального развития [1, 2]. 

Проекты по освоению земель (от жилищ-
ного строительства до создания рекреацион-
ных кластеров и промышленных парков) тре-
буют значительных капиталовложений, что 
выдвигает на первый план проблему объек-
тивной оценки их инвестиционной привлека-
тельности [3, 4]. 

Среди основных факторов, оказывающих 
влияние на инвестиционную привлекатель-
ность земельных участков на территории го-
рода, можно выделить: 

− стратегическую значимость земельных 
ресурсов: в условиях исчерпания экстенсивных 
моделей роста и глобальной конкуренции зе-
мельные ресурсы перестают рассматриваться 
лишь как пространственный базис для форми-
рования промышленных комплексов. Они ста-
новятся ключевым активом, эффективное ис-
пользование которого напрямую влияет на эко-
номическую безопасность и устойчивое разви-
тие регионов и государства в целом; 

− мультипликативный социально-эконо-
мический эффект: освоение земельных участ-
ков сопровождается созданием новых рабочих 
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мест, развитием сопутствующей инфраструк-
туры и как следствие повышением инвестици-
онной привлекательности не только осваивае-
мых, но и смежных с ними пространств; 

− риски, специфичные для проектов осво-
ения земельных ресурсов: правовые (наруше-
ние земельного законодательства), экологи-
ческие, (деградация почв, загрязнение), ры-
ночные (изменение спроса на землю, сниже-
ние доходности), инфраструктурные (повы-
шение нагрузки на социально-бытовую ин-
фраструктуру), глобальная нестабильность 
(пандемии, демографический кризис, сокра-
щение полезных ископаемых и др.) [5]; 

− глобальные тренды: урбанизация, разви-
тие экологически ориентированных техноло-
гий, энергоэффективность, устойчивое соци-
альное развитие кардинально меняют под-
ходы к освоению земель и специфики инве-
стиционных проектов. 

Традиционные методы инвестиционного 
анализа, фокусирующиеся в основном на фи-
нансовых показателях (стоимость проекта, 
доходность, срок окупаемости и др.), не учи-
тывают в полной мере специфики определен-
ного земельного участка или его территори-
ального окружения [6].  

При этом современные инвесторы, осо-
бенно институциональные (крупные организа-
ции, такие как инвестиционные фонды, банки, 
страховые компании и негосударственные 
пенсионные фонды и др.), при принятии реше-
ний требуют прозрачной, комплексной и коли-
чественно обоснованной оценки инвестицион-
ной привлекательности проекта [7]. Также со 
стороны органов государственной и муници-
пальной власти существует определенный за-
прос на эффективное управление земельными 
ресурсами территории и принятие взвешен-
ных решений, например, о предоставлении зе-
мельных участков для комплексного развития 
территорий, изменении целевого назначения 
или реализации государственно-частных парт-
нерств. Для осуществления этих целей необхо-
димы универсальные и объективные инстру-
менты оценки.  

Разработка унифицированного методиче-
ского подхода, интегрирующего оценки тер-
риториальных, финансовых, социальных, 
экологических и риск-факторов, позволит 

снизить информационную асимметрию, ми-
нимизировать риски недоинвестирования или 
экономически невыгодного использования 
капитала, повысит доверие к проектам и обес-
печит выполнение принципов эффективного 
использования земельных ресурсов [8]. 

Методическое обеспечение оценки инве-
стиционной привлекательности проектов по 
освоению земельных ресурсов может стать 
основой для создания системы мониторинга и 
ранжирования инвестиционных проектов, 
что будет способствовать привлечению 
именно тех инвестиций, которые макси-
мально соответствуют стратегическим целям 
развития территории [9, 10]. 

 
Методы и материалы 

 
Разработка адаптивного метода террито-

риально-инвестиционной оценки основыва-
ется на расчете комплексного показателя ин-
вестиционной привлекательности, который 
формируется из пяти групп факторов: 

− экономический фактор; 
− градостроительные факторы; 
− транспортно-логистические факторы; 
− экологические факторы; 
–социально-инфраструктурные факторы. 
Комплексный показатель инвестиционной 

привлекательности рассчитывается по формуле 
  

5

кор
1

КПИП i i
i

w F K
=

= × ×∑ ,        (1) 
 

где iw  – весовой коэффициент i-го фактора; 
 iF – нормализованное значение i-го фактора;  
корK  – корректирующий коэффициент, учи-

тывающий специфику района города. 
Экономический фактор определяется на 

основе модифицированной формулы чистой 
приведенной стоимости с учетом специфики 
земельных проектов: 

 

зем
эк лик

0 зем

1
1

NPVF K
I R

= × ×
−

,       (2) 

 

где земNPV  – чистая приведенная стоимость 
земельного проекта; 0  I – первоначальные ин-
вестиции; земR  – ставка капитализации для зе-
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мельных проектов в Новосибирске (принима-
ется 12–15 %); ликK  – коэффициент ликвид-
ности земельного участка. 

Градостроительный фактор учитывает со-
ответствие проекта генеральному плану го-
рода и рассчитывается по формуле 

 

( )град соотв плот выс разв1F K K K= × × × + ∆ ,    (3) 
 

где соотвK  – коэффициент соответствия функ-
циональному зонированию; плот  K – коэффи-
циент использования разрешенной плотности 
застройки; высK  – коэффициент использова-
ния разрешенной высотности; разв∆ – потен-
циал развития территории. 

Транспортно-логистический фактор опре-
деляется по формуле 

 

тл метро маг транз
центр

1F D D K
Т

= × × × ,      (4) 

 

где центрТ  – время доступности до центра го-
рода (в минутах); метро  D – доступность стан-
ций метрополитена (коэффициент от 0 до 1); 

магD  – близость к магистральным улицам; 

транз K  – коэффициент транзитности террито-
рии. 

Экологический фактор рассчитывается по 
комплексной формуле, учитывающей множе-
ство параметров состояния окружающей среды:

 

( )эк возд шум озел вод почв экол1F K K K K K R= × × × × × − ,                                   (5) 
 

где воздK  – коэффициент загрязнения воздуха; 

шум  K – коэффициент шумового загрязнения; 

озелK  – коэффициент озеленения; водK  – коэф-
фициент состояния водных объектов; почвK  –
коэффициент загрязнения почв; эколR  – эколо-
гический риск. 

Социальный фактор определяется через ин-
тегральную оценку обеспеченности террито-
рии объектами социальной инфраструктуры: 

 

соц обеспеч дост кач
1

n

i
i

F w K K K
=

= × × ×∑  ,       (6) 
 

где обеспечK  – коэффициент обеспеченности; 

дост  K  – коэффициент доступности; качK  – ко-
эффициент качества услуг. 

Предложенная методология АТИО может 
внести существенный вклад в развитие тео-
рии оценки земельных ресурсов через введе-
ние принципиально нового математического 
аппарата, основанного на многофакторной 
модели с адаптивными весовыми коэффици-
ентами. В отличие от существующих подхо-
дов, опирающихся преимущественно на фи-
нансовые показатели, методика АТИО инте-
грирует пять групп разнородных факторов в 
единую систему оценки, что обеспечивает хо-
листический взгляд на инвестиционный по-
тенциал территории. 

Методология АТИО разработана с учетом 
возможности интеграции с современными 
геоинформационными системами и техноло-
гиями цифрового моделирования городской 
среды. Структура данных и алгоритмы рас-
чета оптимизированы для реализации в ГИС-
платформах, что обеспечивает возможность 
пространственного анализа и визуализации 
результатов оценки. 

Предусмотренная возможность интегра-
ции с BIM-технологиями и цифровыми двой-
никами городов открывает перспективы для 
динамического моделирования инвестицион-
ной привлекательности с учетом изменений 
городской среды. Это позволяет проводить 
сценарный анализ и оценивать влияние пла-
нируемых инфраструктурных проектов на 
инвестиционную привлекательность террито-
рий [11, 12]. 

 
Результаты 

 
Город Новосибирск, являясь третьим по 

численности населения городом России и ад-
министративным центром Сибирского феде-
рального округа, сталкивается с комплексом 
вызовов в сфере управления земельными ре-
сурсами. Площадь городских земель состав-
ляет 505,62 км², при этом наблюдается дефи-
цит свободных территорий для развития при 
одновременном наличии неэффективно ис-
пользуемых и деградированных земель. Ана-
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лиз структуры земельного фонда Новосибир-
ска показывает, что земли населенных пунк-
тов занимают 87,3 % территории города, земли 
промышленности и иного специального назна-
чения – 8,4 %, земли особо охраняемых терри-
торий – 2,1 %, прочие категории – 2,2 %. При 
этом в структуре земель населенных пунктов 
преобладают земли жилой застройки (34,7 %), 
земли общего пользования (28,3 %) и земли 
промышленных объектов (19,2 %). 

Особенностью земельного рынка Новоси-
бирска является высокая дифференциация 
стоимости земельных участков в зависимости 
от местоположения. Разница в кадастровой 
стоимости земель между центральными и пе-
риферийными районами города может дости-
гать 15–20 раз, что существенно влияет на ин-
вестиционную привлекательность проектов 
[13, 14]. Средняя кадастровая стоимость земель 
в границах города составляет 3 847,52 руб./м², 
при этом в Центральном районе она достигает 
12 453,18 руб./м², а в Первомайском районе 
составляет 984,37 руб./м². 

Действующая система оценки инвестици-
онной привлекательности земельных проек-

тов в Новосибирске базируется преимуще-
ственно на традиционных финансовых пока-
зателях и не учитывает специфику городской 
среды, транспортную доступность, экологи-
ческие ограничения и социальную значи-
мость проектов [15]. Это приводит к приня-
тию неоптимальных инвестиционных реше-
ний и неэффективному использованию огра-
ниченных земельных ресурсов города. Сло-
жившаяся ситуация требует разработки  
и применения нового специализированного 
методического инструментария для оценки 
инвестиционной привлекательности проек-
тов освоения земельных ресурсов. 

Для апробации разработанной методики 
АТИО были отобраны пять реальных инве-
стиционных проектов освоения земельных 
участков в различных административных 
районах города Новосибирска, совокупная 
площадь анализируемых территорий соста-
вила 32,9 га, что представляет репрезентатив-
ную выборку для оценки эффективности раз-
работанной методики АТИО. Они представ-
лены в табл. 1.

 
Таблица 1. Характеристика инвестиционных проектов 

Показатель Проект 1 Проект 2 Проект 3 Проект 4 Проект 5 
Район города Центральный Октябрьский Ленинский Кировский Советский 

Площадь участка, га 2,4 5,7 12,3 8,6 3,9 
Текущее использование  Пустырь Промзона С/х земли Гаражи Частный сектор 
Планируемое исполь-
зование  

Деловой 
центр ЖК Логистический 

комплекс ТРЦ Жилой квартал 

Объем инвестиций, 
млн руб.  1 850 3 240 980 2 150 1 670 

Срок реализации, лет 3 5 2 4 4 
Кадастровая стои-
мость, руб./м2 12 453 6 842 2 156 3 984 5 237 

 
Проведен детальный расчет всех компонентов АТИО для каждого проекта, результаты рас-

чета экономических показателей представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2. Экономические показатели проектов 

Показатель Проект 1 Проект 2 Проект 3 Проект 4 Проект 5 
NPV, млн руб. 742,3 1 156,8 287,4 634,5 498,7 
IRR, % 28,4 22,7 31,2 25,8 23,9 
PI (индекс доходно-
сти) 1,4 1,36 1,29 1,3 1,3 

DPP (дисконт. Срок 
окуп.), лет 2,1 3,7 1,6 3,1 3,2 

Кликв 0,92 0,78 0,65 0,84 0,81 
Fэк (нормализ.) 0,87 0,72 0,76 0,69 0,68 
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Градостроительные факторы оценивались с учетом положений Генерального плана города 
Новосибирска и ПЗЗ (представлены в табл. 3). 

 
Таблица 3. Градостроительные показатели 

Показатель Проект 1 Проект 2 Проект 3 Проект 4 Проект 5 

Ксоотв 1 0,95 1 0,9 0,85 
Кплот 0,78 0,65 0,82 0,71 0,68 
Квыс 0,85 0,6 0,95 0,75 0,55 

разв∆  0,15 0,25 0,35 0,2 0,3 
Fград  
(нормализ.) 0,82 0,68 0,91 0,73 0,65 

 
Транспортная доступность анализируемых участков существенно различается в зависимо-

сти от их расположения основных транспортных развязок города и стаций метрополитена 
(представлена в табл. 4).  

 
Таблица 4. Показатели транспортной развязки 

Показатель Проект 1 Проект 2 Проект 3 Проект 4 Проект 5 

Тцентр, мин 15 25 45 35 30 
Расстояние  
до метро, км 0,3 0,8 3,5 1,2 2 

Dметро 0,95 0,82 0,35 0,68 0,5 
Dмаг 1 0,9 0,95 0,85 0,75 
Kтранз 0,9 0,75 0,85 0,8 0,7 
Fтл (нормализ.) 0,94 0,71 0,42 0,58 0,51 

 
Экологические факторы играют важную роль в оценке инвестиционной привлекатель-

ности, в частности, для жилищно-коммунальных проектов. Результаты представлены  
в табл. 5. 

 
Таблица 5. Экологические показатели территорий 

Показатель Проект 1 Проект 2 Проект 3 Проект 4 Проект 5 

Уровень загряз-
нения воздуха 7,2 5,8 4,3 6,1 5,5 

Уровень шума, дБ 68 62 58 65 60 
Озеленение тер-
риторий, %  12 18 25 15 22 

Расстояние до 
промзон, км 2,1 3,5 0,25 2,8 4,2 

Экологический 
риск Средний Низкий Высокий Средний Низкий 

Fэкол (нормализ.) 0,58 0,72 0,45 0,64 0,78 
 
Анализ социальной инфраструктуры с учетом обеспеченности районов объектами соци-

ального назначения и потребности в их развитии представлен в табл. 6. 
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Таблица 6. Социально-инфраструктурные показатели 

Показатель Проект 1 Проект 2 Проект 3 Проект 4 Проект 5 
Обеспеченность 
школами, % 115 92 78 85 88 

Обеспеченность 
детсадами, % 108 85 72 80 82 

Плотность насе-
ления, чел./га 285 195 45 120 150 

Доступность 
поликлиник Высокая Средняя Низкая Средняя Средняя 

Обеспечен-
ность торговлей Высокая Высокая Низкая Средняя Средняя 

Fсоц (нормализ.) 0,88 0,75 0,48 0,67 0,7 
 
После расчета групп факторов, которые были описаны выше, составляется общий рейтинг 

инвестиционной привлекательности по методу АТИО. Результаты представлены в табл. 7. 
 

Таблица 7. Итоговые показатели инвестиционной привлекательности 

Проект Fэк Fград Fтл Fэкол Fсоц КПИП Рейтинг 
1 0,87 0,82 0,94 0,58 0,88 0,818 1 
2 0,72 0,68 0,71 0,72 0,75 0,716 2 
3 0,76 0,91 0,42 0,45 0,48 0,604 4 
4 0,69 0,73 0,58 0,64 0,67 0,662 3 
5 0,68 0,65 0,51 0,78 0,7 0,664 3 

 
Для оценки адекватности предложенной методики проведено сравнение результатов с 

оценками, полученными традиционными методами. Результаты приведены в табл. 8.  
 

Таблица 8. Сравнительный анализ методов оценки 

Метод Проект 1 Проект 2 Проект 3 Проект 4 Проект 5 
NPV 1 2 5 3 4 
IRR 2 4 1 3 5 
АТИО 1 2 4 3 3 
Экспертная оценка 1 2 5 3 4 

 
Корреляция между результатами метода 

АТИО и экспертными оценками составляет 
0,92, что говорит о высокой адекватности мето-
дики. Анализ чувствительности модели пока-
зал ее устойчивость к изменениям входных па-
раметров. Даже при существенном изменении 
отдельных факторов (±20 %) ранжирование 
проектов остается стабильным, что свидетель-
ствует о робастности предложенного метода. 

Результаты апробации показали, что 
наиболее привлекательным является Проект 1 
(деловой центр в Центральном районе), не-
смотря на высокую стоимость земли и значи-
тельные первоначальные инвестиции. Это 
объясняется отличной транспортной доступ-
ностью, высокой ликвидностью и соответ-

ствием градостроительным приоритетам раз-
вития центральной части города. Проект де-
монстрирует оптимальное сочетание всех 
анализируемых факторов. 

Второе место занимает Проект 2 (жилой 
комплекс в Октябрьском районе), который ха-
рактеризуется сбалансированными показате-
лями по всем группам факторов. Особенно 
следует отметить благоприятную экологиче-
скую ситуацию и хорошую обеспеченность 
социальной инфраструктурой, что критиче-
ски важно для жилищного строительства. 

Проект 3 (логистический комплекс в Ле-
нинском районе), несмотря на высокую эко-
номическую эффективность (IRR = 31,2 %), 
занял только четвертое место из-за низкой 
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транспортной доступности и слабого разви-
тия социальной инфраструктуры. Это под-
тверждает важность комплексного подхода к 
оценке земельных проектов. 

Сравнение с результатами традиционных 
методов финансового анализа выявило суще-
ственные расхождения в оценках. Так, при ис-
пользовании только показателя IRR наиболее 
привлекательным оказывается Проект 3, кото-
рый при комплексной оценке занимает пред-
последнее место. Это подтверждает недоста-
точность чисто финансовых критериев для 
оценки городских земельных проектов. 

Разработанный адаптивный метод терри-
ториально-инвестиционной оценки проде-
монстрировал эффективность при анализе 
разнотипных проектов освоения земельных 
ресурсов в условиях города Новосибирска. 
Комплексный учет экономических, градо-
строительных, транспортных, экологических 
и социальных факторов позволяет получить 
более объективную оценку инвестиционной 
привлекательности по сравнению с традици-
онными подходами. Важным преимуществом 
методики АТИО является возможность адап-
тации весовых коэффициентов в зависимости 
от типа проекта и приоритетов городского 
развития. Так, для проектов социального 
назначения может быть увеличен вес соци-
ально-инфраструктурных факторов, а для 
промышленных объектов – транспортно-ло-
гистических. 

 
Обсуждение 

 
Важным преимуществом методики АТИО 

является возможность адаптации весовых ко-
эффициентов в зависимости от типа проекта, 
приоритетов городского развития, а также 
приоритетных национальных проектов [16]. 
Так, для проектов социального назначения 
может быть увеличен вес социально-инфра-
структурных факторов, а для промышленных 
объектов – транспортно-логистических [17].  

Практическое применение методики 
АТИО позволяет решить ряд важных задач го-
родского управления. Во-первых, обеспечива-
ется более обоснованный отбор инвестицион-
ных проектов для реализации на землях му-
ниципальной собственности. Во-вторых, со-

здаются условия для оптимизации простран-
ственного развития города с учетом ком-
плекса факторов, а также генерального плана 
и мастер-плана (при наличии) [18]. В-третьих, 
повышается прозрачность процедур приня-
тия решений в сфере землепользования, что 
является платформой для «вовлечения потре-
бителей в процесс стратегического и операци-
онного маркетинга территорий» [19]. 

Отдельно следует отметить возможность 
использования методики для оценки проектов 
освоения или развития промышленных тер-
риторий, которых в Новосибирске насчитыва-
ется более 50 с общей площадью свыше  
800 га [20]. Учет градостроительного потенци-
ала и транспортной доступности таких терри-
торий позволяет выявить наиболее перспектив-
ные площадки для преобразований [21, 22]. 

 
Заключение 

 
В результате проведенного исследования 

разработан адаптивный метод территори-
ально-инвестиционной оценки проектов 
освоения земельных ресурсов, учитывающий 
специфику города Новосибирска. Предло-
женная методика базируется на комплексном 
анализе пяти групп факторов: экономических, 
градостроительных, транспортно-логистиче-
ских, экологических и социально-инфра-
структурных. 

Математический аппарат методики вклю-
чает систему нормализованных показателей  
и адаптивных весовых коэффициентов, что 
обеспечивает гибкость применения для раз-
личных типов проектов. Апробация на пяти 
реальных инвестиционных проектах в Ново-
сибирске подтвердила работоспособность  
и эффективность предложенного подхода. 

Ключевыми преимуществами методики 
АТИО являются: комплексность оценки, учет 
местной специфики, адаптивность к различ-
ным типам проектов, прозрачность расчетов  
и возможность автоматизации. Внедрение ме-
тодики в практику муниципального управле-
ния позволит повысить обоснованность при-
нимаемых решений в сфере землепользова-
ния и оптимизировать пространственное раз-
витие города. 
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Результаты исследования имеют как тео-
ретическую значимость, развивая методологию 
оценки земельных проектов, так и практиче-
скую ценность, предоставляя инструментарий 
для повышения эффективности управления зе-
мельными ресурсами крупного города. Даль-
нейшее развитие предложенного подхода свя-
зано с совершенствованием методов определе-
ния весовых коэффициентов и расширением 
спектра учитываемых факторов. 

Теоретическую ценность представляет 
разработанная система нормализации показа-
телей, позволяющая корректно агрегировать 
качественно различные параметры – от эконо-
мических индикаторов до экологических ха-
рактеристик. Применение экспоненциальных 
функций для показателей с оптимальным зна-
чением и дифференцированных подходов к 
нормализации показателей прямого и обрат-
ного действия демонстрирует глубокое пони-
мание оцениваемых процессов. 

Разработанная методология адаптивного 
метода территориально-инвестиционной 
оценки представляет собой значительный шаг 
вперед в развитии научно-методического 
обеспечения управления земельными ресур-

сами. Сочетание теоретической обоснованно-
сти, методологической строгости и практиче-
ской применимости делает АТИО эффектив-
ным инструментом для решения актуальных 
задач городского развития. 

Комплексность подхода, учитывающего 
экономические, градостроительные, транс-
портные, экологические и социальные ас-
пекты, обеспечивает получение объективной 
и всесторонней оценки инвестиционной при-
влекательности земельных проектов. Адап-
тивность методологии позволяет настраивать 
ее под специфические условия и приоритеты 
развития конкретной территории, что делает 
ее универсальным инструментом для различ-
ных типов муниципальных образований. 

Успешная апробация на реальных проектах 
в Новосибирске и высокая корреляция с экс-
пертными оценками подтверждают практиче-
скую ценность разработанной методологии. Ее 
внедрение в практику муниципального управ-
ления создаст основу для принятия обоснован-
ных инвестиционных решений, оптимизации 
использования земельных ресурсов и устой-
чивого развития городских территорий. 

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
1. Шарипов Ю. В. Оценка земельных участков и экспертиза отчетов об оценке для оспари-

вания кадастровой стоимости. Имущественные отношения в Российской Федерации. 2013.  
№ 9 (144). С. 82–92. EDN RCDJXP. 

2. Воевода А. С. Методика кадастровой оценки объектов недвижимости, основанная на 
принципах массовой оценки. Молодежь и наука: шаг к успеху : сборник научных статей Все-
российской научной конференции перспективных разработок молодых ученых. В 3-х т. Курск, 
23–24 марта 2017 года / отв. Ред. А. А. Горохов. Том 1. Курск : Университетская книга, 2017. 
С. 64–66. EDN YKSPVV.  

3. Дубровский А. В. К вопросу о разработке параметров эффективности кадастровой си-
стемы. Вестник СГУГиТ.  2021. Т. 26, № 6. С. 129–139. DOI 10.33764/2411-1759-2021-26-6-
129-139. 

4. Хлопцов. Д. М. Системные вопросы кадастровой оценки: роль института оценки в нало-
говой и бюджетной политике. Имущественные отношения в Российской Федерации. 2014.  
№ 6 (153). С. 42–48. EDN SEUTZX. 

5. Дерзаева Г. Г. Анализ рисков, препятствующих привлечению инвестиций в регион в 
условиях пандемии и глобальной нестабильности. Экономика: вчера, сегодня, завтра. 2022.  
Т. 12, № 2-1. С. 210–221. DOI 10.34670/AR.2022.21.15.027. 

6. Грибовский С. В. Государственная кадастровая оценка и развитие города. Имуществен-
ные отношения в Российской Федерации. 2019. № 8 (215). С. 17–23. EDN LMGYOI. 

7. Исаева Е. В. Анализ практики применения концепции вовлечения стейкхолдеров для раз-
работки стратегий развития территорий и возможности их использовния для реализации по-
литики импортозамещения. Вестник Сибирского института бизнеса и информационных тех-
нологий. 2018. № 4 (28). С. 25–30. 

8. Обляхов П. В., Фомина С. А. К вопросу применения государственной кадастровой 
оценки земли, как инструмента повышения эффективности землепользования. Научный аль-
манах. 2024. № 9-3(119). С. 40–43. EDN PQIQGN. 



Вестник СГУГиТ, Том 31, № 4, 2026 
 

158 

9. Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2021611786 Рос-
сийская Федерация. Автоматизированная система кадастровой оценки недвижимости :  
№ 2021610951 : заявл. 02.02.2021 : опубл. 05.02.2021 ; заявитель Общество с ограниченной 
ответственностью «Институт развития информационных систем». EDN WQAAXW. 

10. Цховребов В. С., Фаизова В. И., Никифорова А. М., Марьин А. Н. Несоответствие в 
кадастровой и качественной оценке земель. Вестник АПК Ставрополья. 2018. № 4 (34). С. 132–
137. DOI 10.31279/2222-9345-2018-7-32-132-137. EDN VUDLMM. 

11. Коковихин А. Ю., Огородникова Е. С., Уильямс Д., Плахин А. Е. Факторы институци-
ональной среды в оценке предпринимателем инвестиционного климата муниципального об-
разования. Экономика региона. 2017. Т. 13, № 1. С. 80–92. DOI 10.17059/2017-1-8. 

12. Суворов Д. А., Карпова Д. А.  Кадастровая оценка как фактор обеспечения социально-
экономического развития территории. Урал – драйвер неоиндустриального и инновационного 
развития России : материалы I Уральского экономического форума. В 2-х т. Екатеринбург, 24–
25 октября 2019 г. Отв. за выпуск Я. П. Силин, Е. Б. Дворядкина. Т. 2. Екатеринбург : Ураль-
ский государственный экономический университет, 2019. С. 182–185. EDN TORHJZ. 

13. Матвеев В. В., Резвякова И. В. Инвестиционная привлекательность регионов в совре-
менных реалиях. Известия Юго-Западного государственного университета. Сер. Экономика. 
Социология. Менеджмент. 2020. Т. 10, № 4. С. 114–124.  

14. Елсуков М. Ю., Маевский А. В., Чеберко Е. Ф. Инвестиционный климат и инвестици-
онная привлекательность макрорегионов России. Управленческое консультирование. 2019.  
№ 12 (132). С. 70–89. DOI 10.22394/1726-1139-2019-12-70-89. 

15. Махотлова М. Ш., Алимурадова З. С. Кадастровая оценка земель и экологическая 
оценка территории. Инновационные технологии в науке и образовании : сборник статей  
II Международной научно-практической конференции, Пенза, 23 января 2017 г. Под общ. Ред. 
Г. Ю. Гуляева. Пенза : Наука и Просвещение, 2017. С. 134–136. EDN XQPUHN. 

16. Ишамятова И. Х., Шапошников Н. А. Ценностный подход к кадастровой оценке город-
ских территорий. Известия высших учебных заведений. Геодезия и аэрофотосъемка. 2019.  
Т. 63, № 3. С. 292–299. DOI 10.30533/0536-101X-2019-63-3-292-299. EDN YNUVSP. 

17. Подрядчикова Е. Д., Гиниятов И. А. Анализ использования земель города Новосибир-
ска. Регулирование земельно-имущественных отношений в России. 2023. № 1. С. 45–53. 

18. Прибышин Т. К. Инструменты решения стратегических проблем российских городов: 
мастер-планы или стратегии социально-экономического развития. Региональная политика, по-
литическая география и геополитика: история и современность : материалы Международной 
научной конференции, посвященной 20-летию кафедры региональной политики и политиче-
ской географии СПбГУ, Санкт-Петербург, 22–23 апреля 2022 г. Под ред. Н. М. Михеевой и  
Н. В. Каледина. СПб. : Издательство ВВМ, 2022. С. 549–553. 

19. Положенцева Ю. С. Дифференциация регионов по уровню инвестиционной привлека-
тельности экономики. Инновационная экономика: перспективы развития и совершенствова-
ния. 2017. № 2 (20). С. 142–149. 

20. Кудинова А. В. Классификация показателей комплексной оценки территорий кадаст-
ровых кварталов мегаполиса на основе факторного анализа данных. Евразийский союз уче-
ных. 2014. № 5-6 (5). С. 41–43. EDN WAXSJH. 

21. Скатов М. А. Актуальные проблемы оценки кадастровой стоимости земельных участ-
ков с учетом зон с особыми условиями использования территорий. Российский экономический 
интернет-журнал. 2023. № 1. EDN PGHTDB. 

22. Федякин И. В. Государственная жилищная политика и развитие городов в современной 
России: приоритеты и основные направления. ПОИСК: Политика. Обществоведение. Искус-
ство. Социология. Культура. 2022. № 5 (94). С. 31–45. 

REFERENCES 
1. Sharipov, Yu. V. (2013). Valuation of land plots and examination of valuation reports to chal-

lenge the cadastral value  Imushchestvennyye otnosheniya v Rossiyskoy Federatsii [Property relations 
in the Russian Federation]. No. 9 (144). P. 82–92. EDN RCDJXP [in Russian]. 

2. Voevoda, A. S. (2017). Methodology of cadastral valuation of real estate objects based on the 
principles of mass appraisal Molodezh' i nauka: shag k uspekhu : Sbornik nauchnykh statey Vse-



Землеустройство, кадастр и мониторинг земель 
 

159 

rossiyskoy nauchnoy konferentsii perspektivnykh razrabotok molodykh uchenykh: v 3-kh tomakh, 
Kursk, 23–24 marta 2017 goda / Otvetstvennyy redaktor Gorokhov A.A.. Tom 1.  [Youth and science: 
a step towards success: Collection of scientific articles of the All-Russian scientific conference of 
promising developments of young scientists: in 3 volumes, Kursk, March 23–24, 2017 Editor-in-chief 
Gorokhov A. A.. Volume 1]. Kursk: Closed Joint-Stock Company "University Book". Pp. 64–66. EDN 
YKSPV [in Russian]. 

3. Dubrovsky, A. V. (2021). On the issue of developing the parameters of the effectiveness of the 
cadastral system Vestnik SGUGiT [Vestnik SSUGT] Vol. 26, No. 6. Pp. 129–139. DOI 
10.33764/2411-1759-2021-26-6-129-139 [in Russian]. 

4. Khloptsov, D. M. (2014). Systemic issues of cadastral valuation: the role of the valuation insti-
tute in tax and budget policy Imushchestvennyye otnosheniya v Rossiyskoy Federatsii [Property re-
lations in the Russian Federation]. No. 6 (153).  P. 42–48. EDN SEUTZX [in Russian]. 

5. Derzayeva, G. G. (2022). Analysis of risks preventing investment attraction in the region in the 
context of a pandemic and global instability Ekonomika: vchera, segodnya, zavtra [Economics: yes-
terday, today, tomorrow] Vol. 12, No. 2-1. Pp. 210–221. DOI 10.34670/AR.2022.21.15.027 [in 
Russian].  

6. Gribovsky, S. V. (2019). State cadastral valuation and city development / S. V. Gribovsky 
Imushchestvennyye otnosheniya v Rossiyskoy Federatsii [Property relations in the Russian Federa-
tion]. No. 8 (215).  P. 17–23.  EDN LMGYOI [in Russian]. 

7. Isaeva, E. V. (2018). Analysis of the practice of applying the concept of stakeholder involve-
ment to develop strategies for the development of territories and the possibility of using them to 
implement import substitution policies Vestnik Sibirskogo instituta biznesa i informatsionnykh 
tekhnologiy [Vestnik Siberian Institute of Business and Information Technologies]  № 4 (28). Pp. 25–
30 [in Russian]. 

8. Oblyakhov, P. V., Fomina, S. A. (2024). On the issue of applying state cadastral land valuation 
as a tool for increasing the efficiency of land use Nauchnyy al'manakh [Scientific almanac]. 2024. 
No. 9-3 (119). P. 40–43. EDN PQIQGN [in Russian]. 

9. Certificate of state registration of computer program No. 2021611786 Russian Federation. Au-
tomated system for cadastral valuation of real estate: No. 2021610951: declared 02.02.2021: pub-
lished 05.02.2021; applicant Limited Liability Company "Institute for the Development of Infor-
mation Systems". EDN WQAAXW. 

10. Tskhovrebov V. S., Faizova V. I., Nikiforova A. M., Maryin A. N. (2018). Inconsistency in 
cadastral and qualitative assessment of lands Vestnik APK Stavropol'ya [Bulletin of the APK of Stav-
ropol]. No. 4 (34). P. 132–137. DOI 10.31279/2222-9345-2018-7-32-132-137. EDN VUDLMM [in 
Russian]. 

11. Kokovikhin, A. Yu., Ogorodnikova, E. S., Williams, D., Plakhin, A. E. (2017). Factors of the 
institutional environment in an entrepreneur's assessment of the investment climate of a municipal 
entity Ekonomika regiona [The economy of the region] Vol. 13, No. 1. Pp. 80–92. DOI 
10.17059/2017-1-8. 

12. Suvorov, D. A., Karpova, D. A. (2019). Cadastral valuation as a factor in ensuring the socio-
economic development of a territory Ural - drayver neoindustrial'nogo i innovatsionnogo razvitiya 
Rossii : Materialy I Ural'skogo ekonomicheskogo foruma. V 2-kh tomakh, Yekaterinburg, 24–25 ok-
tyabrya 2019 goda / Otvetstvennyye za vypusk YA.P. Silin, Ye.B. Dvoryadkina. Tom 2. [The Urals - 
a driver of neo-industrial and innovative development of Russia: Proceedings of the 1st Ural Eco-
nomic Forum. In 2 volumes, Yekaterinburg, October 24-25, 2019 / Responsible for the release Ya. P. 
Silin, E. B. Dvoryadkina. Volume 2]. Yekaterinburg: Ural State University of Economics. Pp. 182–
185. EDN TORHJZ [in Russian]. 

13. Matveyev, V. V., Rezvyakova, I. V. (2020). Investment attractiveness of regions in modern 
realities Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudarstvennogo universiteta. Seriya: Ekonomika. Sotsiologiya. 
Menedzhment [Proceedings of the Southwestern State University. Series: Economics. Sociology. 
Management], 2020, vol. 10, No. 4, pp. 114–124 [in Russian]. 

14. Yelsukov M. Yu., Mayevskiy A. V., Cheberko Ye. F.  (2019). Investment climate and invest-
ment attractiveness of macro-regions of Russia Upravlencheskoye konsul'tirovaniye. [Management 
consulting]. № 12(132). Pp. 70-89. DOI 10.22394/1726-1139-2019-12-70-89 [in Russian]. 

15. Makhotlova, M. Sh., Alimuradova Z. S. (2017). Cadastral valuation of lands and environmen-
tal assessment of the territory Innovatsionnyye tekhnologii v nauke i obrazovanii : sbornik statey II 



Вестник СГУГиТ, Том 31, № 4, 2026 
 

160 

Mezhdunarodnoy nauchno-prakticheskoy konferentsii, Penza, 23 yanvarya 2017 goda / Pod ob-
shchey redaktsiyey G.YU. Gulyayeva. [Innovative technologies in science and education: collection 
of articles from the II International scientific and practical conference, Penza, January 23, 2017 / 
Under the general editorship of G. Yu. Gulyaev]. Penza: "Science and Education" (IP Gulyaev G. 
Yu.),  Pp. 134–136. EDN XQPUHN [in Russian]. 

16. Ishamyatova, I. Kh., Shaposhnikov N. A. (2019). Value approach to cadastral valuation of 
urban territories  Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Geodeziya i aerofotos"yemka [News of 
higher educational institutions. Geodesy and aerial photography]. Vol. 63, No. 3. Pp. 292-299. DOI 
10.30533/0536-101X-2019-63-3-292-299. EDN YNUVSP [in Russian]. 

17. Podryadchikova, E. D., Giniyatov, I. A. (2023). Analysis of land use in Novosibirsk // Regu-
lirovaniye zemel'no-imushchestvennykh otnosheniy v Rossii [Regulation of land and property rela-
tions in Russia]. No. 1. Pp. 45–53 [in Russian]. 

18. Pribyshin, T. K. (2022). Tools for solving strategic problems of Russian cities: master plans 
or strategies for socio-economic development Regional'naya politika, politicheskaya geografiya i ge-
opolitika: istoriya i sovremennost' : Materialy Mezhdunarodnoy nauchnoy konferentsii, posvyash-
chonnoy 20-letiyu kafedry regional'noy politiki i politicheskoy geografii SPbGU, Sankt-Peterburg, 
22–23 aprelya 2022 goda [Regional Policy, Political Geography and Geopolitics: History and Mo-
dernity : Proceedings of the International Scientific Conference dedicated to the 20th anniversary of 
the Department of Regional Policy and Political Geography of St. Petersburg State University, St. 
Petersburg, 22-23 April 2022] Edited by N.M. Mikheeva and N.V. Kaledin. St. Petersburg: VVM 
Publishing House, LLC, pp. 549–553 [in Russian]. 

19. Polozhentseva, Yu. S. (2017). Differentiation of regions by the level of investment attractive-
ness of the economy Innovatsionnaya ekonomika: perspektivy razvitiya i sovershenstvovaniya [Inno-
vative economy: prospects for development and improvement]. № 2 (20). Pp. 142–149 [in Russian]. 

20. Kudinova, A. V. (2014). Classification of indicators for a comprehensive assessment of the 
territories of cadastral quarters of a megalopolis based on factor analysis of data Yevraziyskiy soyuz 
uchenykh. [Eurasian Union of Scientists]. No. 5-6 (5). P. 41–43. EDN WAXSJH [in Russian]. 

21. Skatov, M. A. (2023). Actual problems of assessing the cadastral value of land plots taking 
into account zones with special conditions for the use of territories Rossiyskiy ekonomicheskiy inter-
net-zhurnal [Russian Economic Internet Journal]. No. 1. EDN PGHTDB [in Russian]. 

22. Fedyakin, I. V. (2022). State housing policy and urban development in modern Russia: prior-
ities and main directions  POISK: Politika. Obshchestvovedeniye. Iskusstvo. Sotsiologiya. Kul'tura 
[SEARCH: Politics. Social studies. Art. Sociology. Culture]. № 5(94). Pp. 31–45 [in Russian]. 

Об авторах 
Александр Сергеевич Федорчук – аспирант, ассистент кафедры кадастра и территориаль-

ного планирования. 
Алексей Викторович Дубровский – доктор технических наук, доцент, директор Института 

кадастра и природопользования. 

Author details 
Alexander S. Fedorchuk – PhD Student, Assistant at the Department of Cadastre and Territorial 

Planning. 
Alexey V. Dubrovsky – D.Sc, Professor, Director of the Institute of Cadastre and Nature Manage-

ment. 
 

Получено / Received 16.10.2025 
Поступила после рецензирования / Revised 20.11.2025 
Принята к публикации / Accepted 17.04.2026  



Землеустройство, кадастр и мониторинг земель 
 

161 

Обзорно-аналитическая статья/Review article 
УДК 528.44:332 (668.2) 
https://doi.org/10.33764/2411-1759-2026-31-4-161-169 
 

Современное состояние земельных отношений,  
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Аннотация. Целью исследования является анализ состояния земельных отношений, земле-
устройства и земельного кадастра в Республике Бенин на основе изучения правовой базы, ка-
дастровых систем и международного опыта. Применяемые методы включают анализ законо-
дательных и нормативных текстов, сравнительный анализ пяти кадастровых систем (Россия, 
Беларусь, Франция, Сенегал и Кот-д'Ивуар), статистический анализ данных земельного ка-
дастра и картографическое зонирование путем наложения слоёв ГИС. Установлено, что офи-
циально зарегистрировано только 5 % земельных участков, что ставит Бенин в число наименее 
развитых стран Западной Африки по уровню кадастровой регистрации. Основной причиной 
земельных споров, составляющих около 35 % гражданских дел, является сосуществование 
обычного и государственного правовых режимов. Разработана четырехуровневая националь-
ная кадастровая структура и создана карта территориального зонирования с поправочными 
коэффициентами К (0,64–1,1875) для дифференцированного налогообложения земли. Ориги-
нальность исследования состоит в том, что впервые в контексте Бенина предложена интегри-
рованная методологическая модель, сочетающая опыт европейских и западноафриканских ка-
дастровых реформ с учетом дуализма правовых режимов землевладения. 
 
Ключевые слова: земельные отношения, Республика Бенин, земельный кадастр, регистрация 
прав, геоинформационные системы, землеустройство, управление земельными ресурсами, 
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Abstract. The study examines the current state of land relations, land management, and cadastral 
infrastructure in the Republic of Benin. The research critically assesses the national legal framework 
and employs a comparative analysis of international best practices to address systemic deficiencies 
in spatial data management. The methodology integrates doctrinal analysis of legislative and regula-
tory instruments with a structured comparative assessment of five national cadastral systems: Russia, 
Belarus, France, Senegal, and Côte d’Ivoire. Empirical validation draws on statistical processing of 
existing cadastral datasets and high-resolution cartographic zoning using Geographic Information 
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Systems, implemented through multi-layer overlay analysis. Key findings reveal a critical deficit in 
tenure security: only 5% of land parcels are formally registered, placing Benin among the countries 
with the lowest cadastral coverage rates in West Africa. Judicial statistics further indicate that ap-
proximately 35 % of civil litigation stems from jurisdictional conflicts between customary law and 
statutory provisions governing land ownership. In response, the authors propose a novel four-tier 
national cadastral framework designed to harmonize decentralized local registries with centralized 
state databases. To support fiscal equity, a territorial zoning model incorporating location-specific 
correction coefficients (K) ranging from 0.64 to 1.1875 was developed, thereby enabling differenti-
ated land taxation based on locational utility and development potential. The primary contribution of 
the research is the formulation of an integrated methodological paradigm. In contrast to previous 
fragmented reform initiatives, the proposed model uniquely synthesizes European technical standards 
with West African institutional realities. It explicitly addresses the dualism of land tenure regimes by 
establishing a unified procedural mechanism for the recognition and registration of customary rights 
within a formal digital environment. 
 
Keywords: land relations, Republic of Benin, land cadastre, rights registration, geographic infor-
mation systems, land management, land resource management, customary law, land tax 
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Введение 
 

Аграрный сектор, формирующий свыше 
33 % ВВП и обеспечивающий занятость более 
53 % экономически активного населения, со-
ставляет основу экономики Республики Бе-
нин, опирающейся на земельные ресурсы [1]. 
Вместе с тем, система управления этими ре-
сурсами по-прежнему остается крайне арха-
ичной. Сбор данных о земельном фонде ве-
дётся с 1960 г., однако функциональный гос-
ударственный кадастр до сих пор не создан. 
Правоустанавливающий документ, свиде-
тельство о праве собственности на землю, вы-
дан лишь примерно на 5 % участков, главным 
образом в крупных городах [2, 3]. 

Законодательная система страны восходит 
к французскому колониальному праву. Закон 
№ 2013-01, известный как Земельный кодекс 
2013 года (Code Foncier et Domanial), закреп-
ляет право как государственной, так и част-
ной собственности на земельные участки. Од-
нако его практическое применение в сельской 
местности остаётся крайне ограниченным. 
Параллельно продолжают действовать тради-
ционные (обычно-правовые) механизмы пе-
рераспределения и наследования земли, не-
редко вступающие в прямое противоречие с 
нормами государственного права [4, 5]. 

Государственная геодезическая сеть вклю-
чает 60 пунктов I класса и 300 пунктов II класса, 

а также 7 перманентных ГНСС-станций 
(CORS) с точностью планового позициониро-
вания ±3 см. Данная инфраструктура создаёт 
технические предпосылки для развёртывания 
полноценного кадастра при условии форми-
рования надлежащей правовой и организаци-
онной основы. 

Цель настоящей статьи – комплексный 
анализ состояния земельных отношений в Бе-
нине, выявление системных проблем и разра-
ботка научно обоснованных рекомендаций по 
созданию государственного земельного ка-
дастра с использованием современных геома-
тических технологий. 

 
Актуальность темы исследования 

 
Система управления земельными ресур-

сами в Республике Бенин сталкивается с ря-
дом взаимообусловленных структурных про-
блем, которые существенно сдерживают со-
циально-экономическое развитие страны. От-
сутствие документально подтверждённых 
прав собственности лишает сельских земле-
владельцев доступа к кредитным ресурсам и 
тормозит развитие аграрного производства 
[1, 3]. По данным Министерства юстиции 
Республики Бенин, около 35 % гражданских 
дел, ежегодно поступающих в суды, связаны 
с земельными конфликтами [2]. 

Демографическое давление усугубляет ситу-
ацию: среднегодовой прирост населения состав-
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ляет 2,7 %, что в условиях ограниченного фонда 
пригодных для обработки земель порождает 
острую конкуренцию за земельные ресурсы. Од-
новременно участившиеся засухи на севере и 
наводнения на юге страны, обусловленные изме-
нением климата, подрывают устойчивость тради-
ционных систем землепользования [6, 7]. 

Влияние колониального прошлого на со-
временные формы землевладения остаётся 
определяющим. Введённое французской ад-
министрацией разграничение между «госу-
дарственными» и «туземными» землями по-
родило правовой дуализм, не преодолённый с 
момента обретения независимости в 1960 г. 
Именно этот дуализм лежит в основе кон-
фликта интересов между обладателями фор-
мальных правоустанавливающих документов 
и традиционными общинами, опирающимися 
на обычно-правовые нормы [4, 5]. 

 
Цель и задачи исследования 

 
Цель исследования: комплексный анализ 

состояния земельных отношений, земле-
устройства и кадастра в Республике Бенин, 
выявление системных проблем и разработка 
рекомендаций по созданию государственного 
земельного кадастра. 

Для достижения поставленной цели сфор-
мулированы следующие задачи: 

− проанализировать действующее земельное 
законодательство Бенина и выявить правовые 
пробелы, препятствующие регистрации прав; 

− изучить и сопоставить кадастровые си-
стемы России (ЕГРН), Беларуси (АИС ГЗК), 
Франции (Cadastre), Сенегала и Кот-д'Ивуара, 
обосновав выбор данных стран для сравнения; 

− провести статистический анализ со-
става земельного фонда Бенина и уровня ре-
гистрации прав по категориям земель; 

− выявить основные препятствия для устой-
чивого управления земельными ресурсами в пра-
вовом, экономическом и социальном аспектах; 

− разработать структуру государствен-
ного земельного кадастра Бенина и методику 
дифференцированного земельного налогооб-
ложения на основе ГИС-зонирования. 

Объект исследования: земельные отно-
шения, системы землеустройства и кадастра, 
а также их взаимодействие с социально-эко-
номическим развитием Республики Бенин. 

Предмет исследования: земельные ре-
сурсы Республики Бенин, а также правовые, 

экономические и социальные аспекты их ис-
пользования и управления. 

 
Методика исследования 

 
В работе применяется комплекс взаимодо-

полняющих методов: 
− анализ законодательных и норматив-

ных актов: систематическое изучение Земель-
ного кодекса Бенина 2013 года (Закон  
№ 2013-01), Рамочного закона о территори-
альном планировании 2018 года (LCAT) и со-
ответствующих актов исследуемых стран; 

− кейс-стадии: сравнительный анализ 
пяти кадастровых систем – российской 
(ЕГРН), белорусской (АИС ГЗК), француз-
ской (Cadastre napoléonien), сенегальской 
(Plan Foncier Rural) и ивуарийской (Code 
Foncier Rural). Выбор стран обусловлен сле-
дующим: Россия и Беларусь располагают 
наиболее развитыми постсоветскими автома-
тизированными информационными систе-
мами государственного земельного кадастра 
[8, 9]; Франция является источником право-
вой модели, унаследованной Бенином [10, 
11]; Сенегал и Кот-д'Ивуар отличаются сопо-
ставимым историко-правовым контекстом  
и успешно реализовали частичные кадастро-
вые реформы [5]; 

− статистический анализ: обработка 
данных INSAE (2022), IGN Bénin и Мини-
стерства сельского хозяйства Бенина о со-
ставе земельного фонда, уровне регистрации 
прав и динамике земельных споров; 

− картографический анализ и оверлей-
ное зонирование: создание карты-схемы тер-
риториального зонирования в ГИС-среде пу-
тём наложения тематических слоёв, природ-
ные зоны, транспортная доступность, агропе-
дологический потенциал и рыночные цены на 
землю (сделки 2018–2022 гг.). 

 
Описание района исследования 

 
Республика Бенин расположена в Западной 

Африке (6–12° с.ш., 1–3° в.д.) и занимает пло-
щадь 112 622 км². На юге страна омывается Ат-
лантическим океаном (протяжённость береговой 
линии – 125 км). Бенин граничит с Того на западе, 
Буркина-Фасо на северо-западе, Нигером на се-
веро-востоке и Нигерией на востоке. Админи-
стративная столица – Порто-Ново; фактическая 
резиденция правительства и главный экономиче-
ский центр – Котону [12]. 
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В географическом отношении страна под-
разделяется на пять крупных зон: прибрежная 
лагунная низменность (юг), плато Абомей 
(центр), водораздел рек Уэме и Ниегу (центро-
запад), горный массив Атакора (северо-запад, 
высоты до 641 м) и аллювиальные равнины бас-
сейна реки Нигер (северо-восток). Климат ме-
няется от субэкваториального на юге (два 
дождливых сезона) до суданского на севере 
(один дождливый сезон). Главная река – Уэме. 

Численность населения составляет около 
13,7 млн человек (2023 г.) при среднегодовом 
приросте 2,7 %; более 60 % жителей прожи-
вает в сельской местности. Административно 
страна разделена на 12 департаментов  
и 77 муниципалитетов. Структура, положен-
ная в основу предлагаемого кадастрового де-
ления территории, представлена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Республика Бенин: административное 

деление (12 департаментов), 
гидрографическая сеть и основные 

населённые пункты. Составлено авторами 
по: IGN Bénin (2022), OpenStreetMap 

contributors (2023). Проекция: WGS 84. Карта 
иллюстрирует административное деление, 

положенное в основу предлагаемой 
структуры кадастровых округов 

Рельеф страны представлен на гипсомет-
рической карте (рис. 2), созданной по данным 
миссии SRTM (NASA, 2000 г.) с разрешением 
30 м. Эти данные используются при кадастро-
вом зонировании для разграничения террито-
рий по агропотенциалу и риску затопления, 
что отражается в значениях поправочного ко-
эффициента К земельного налога. 
 

 
Рис. 2. Гипсометрическая карта Республики 

Бенин (источник: NASA SRTM, 2000 г.; 
лицензия CC BY-SA). Высоты: 0–911 м над 

уровнем моря. Применяется для 
дифференциации агропотенциала 

территории и оценки риска затопления при 
кадастровом зонировании. 

 
Обзор литературы 

 
Анализ земельных отношений в Западной 

Африке образует устойчивое направление 
международных исследований. Тулмин  
и Куан [4] заложили теоретические основы, 
продемонстрировав принципиальное проти-
воречие между формальными кадастровыми 
системами западного образца и традицион-
ными (обычно-правовыми) режимами земле-
владения: авторы показывают, что механиче-
ское перенесение европейских моделей без 
учёта местной специфики ведёт к маргинали-
зации уязвимых групп населения и обостре-
нию конфликтности. Данный вывод подтвер-
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ждается последующими исследованиями Ко-
тулы и др. [13], посвящёнными массовым 
приобретениям земель в Африке. 

Применительно к Бенину ключевыми ис-
точниками служат работы Атанасу [2] и Агбо 
[3]. Первый автор детально анализирует пра-
вовые пробелы Земельного кодекса 2013 года 
и документирует уровень регистрации (~5 %); 
второй предлагает эмпирическую оценку эф-
фективности Сельских земельных комитетов 
(СЗК / CFV). Предварительные данные  
Агбо [3], собранные в 12 муниципалитетах 
Бенина, свидетельствуют о том, что в насе-
лённых пунктах с активными СЗК, включаю-
щими женщин, фиксируется меньше земель-
ных конфликтов (тенденция, требующая под-
тверждения на более широкой выборке). 

Для понимания правовой основы принци-
пиальное значение имеет французская ка-
дастровая система (Cadastre napoléonien), 
описанная Лепети и Пюмен [10]: именно она 
является прямым прообразом правовой мо-
дели, унаследованной Бенином от периода 
колониального управления. Поэтапная циф-
ровизация французского кадастра и переход к 
полностью электронному реестру задают ак-
туальный технологический ориентир [10]. 

Западноафриканский опыт представлен 
двумя значимыми прецедентами. В Сенегале 
реализован «Plan Foncier Rural», сочетающий 
государственный реестр с картографирова-
нием обычно-правовых притязаний [5]: по 
данным Лавинь Дельвиля, охват регистра-
цией вырос с 8 до 18 % за семь лет. В Кот-
д'Ивуаре Закон о сельском земельном кодексе 
(1998) установил механизм поэтапной кон-
версии традиционных прав в формальные 
правоустанавливающие документы [14]. Ре-
левантность этих примеров для Бенина обу-
словлена общим историко-правовым контек-
стом (французское колониальное право). 

Технологические аспекты автоматизации 
кадастра освещены применительно к россий-
ской системе ЕГРН [8] и белорусской АИС ГЗК 
[9]. Экономическое измерение проблемы рас-
смотрено Дайнингером и Байерли [15], устано-
вившими прямую корреляцию между уровнем 
регистрации прав и производительностью аг-
рарного сектора. Участие женщин в земельных 
правоотношениях исследовано Джованарелли 
и др. [16]. Проблематика земельного налого-
обложения в развивающихся странах систе-
матизирована в докладе ФАО [17]. 

Таким образом, имеющаяся литература 
охватывает правовое, социальное, технологи-
ческое и экономическое измерения проблемы 
по отдельности, однако комплексного иссле-
дования, интегрирующего все эти аспекты 
применительно к современным условиям Бе-
нина, не существует. Настоящая работа при-
звана восполнить данный пробел. 

 
Результаты 

 
Статистический анализ земельного 

фонда. На основе данных Национального ин-
ститута статистики и экономического анализа 
Бенина (INSAE, 2022), Министерства сель-
ского хозяйства и IGN Bénin составлена ком-
плексная характеристика земельного фонда 
страны (табл. 1). 

 
Таблица 1. Состав и уровень регистрации 
земель Республики Бенин (2022 г.) 

Категория 
земель 

Пло-
щадь, 
тыс. га 

Доля, 
% 

Зарег. 
уч., % 

Осн. про-
блемы 

Пашня и 
многолет-
ние куль-

туры 

2 630 23,4 ≈ 8 Гранич-
ные споры 

Пастбища 
и луга 2 866 25,4 ≈ 2 Трансгу-

мация 

Леса и ку-
старники 4 052 36,0 0 Нет ка-

дастра 

Земли 
населён-

ных пунк-
тов 

580 5,2 ≈ 27 Спекуля-
ция 

Прочие 
земли 1 134 10,0 ≈ 3 — 

ИТОГО 11 262 100 ≈ 5 — 

 
Составлено авторами по данным INSAE 

(2022), IGN Bénin и Министерства сельского 
хозяйства Бенина (2023). 

Уровень регистрации в 5 % является од-
ним из самых низких в Западной Африке: для 
сравнения, в Сенегале зарегистрировано 
около 15 % участков, в Кот-д'Ивуаре, около 
12 % [5]. Статистика земельных споров под-
тверждает остроту проблемы: Министерство 
юстиции Бенина ежегодно регистрирует  
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от 12 000 до 15 000 обращений по земельным 
конфликтам, что составляет около 35 % граж-
данских дел [2]. 

Правовая база: дуализм режимов и ключе-
вые законодательные акты. Система земель-
ного права Бенина включает три уровня регу-
лирования: Земельный кодекс 2013 года (За-
кон № 2013-01), Рамочный закон о террито-
риальном планировании 2018 года (LCAT  
№ 2018-06) и Закон о децентрализации 2015 
года [11, 18]. Кодекс закрепляет право част-
ной собственности на землю и регулирует вы-
дачу правоустанавливающих документов. 
LCAT определяет принципы стратегического 
планирования использования территории  
и разграничивает компетенции государства  
и органов местного самоуправления в сфере 
земельного управления. 

Главное противоречие системы обуслов-
лено сосуществованием государственного 
(Земельный кодекс) и обычно-правового ре-
жимов. В сельских районах около 80 % зе-
мельных сделок совершается в рамках обыч-
ного права — устно, в присутствии свидете-
лей-старейшин, без какого-либо администра-
тивного оформления [3]. Это порождает су-
щественную правовую уязвимость, прежде 
всего для женщин (лишённых права наследо-
вания по обычному праву) и для мигрантов. 

Кадастровая система: сравнительный 
анализ и предложения. По результатам срав-
нительного анализа пяти кадастровых систем 
разработана четырёхуровневая архитектура 
государственного земельного кадастра Бе-
нина (рис. 3), соответствующая администра-
тивному делению страны и адаптированная с 
учётом опыта российской системы ЕГРН [8]. 
 

 
Рис. 3. Структура кадастрового деления 

территории Республики Бенин (предложение 
авторов). Разработана на основе 

сравнительного анализа систем ЕГРН 
(Россия) [8] и Cadastre napoléonien (Франция) 

[10]; адаптирована к административному 
устройству Бенина: 12 департаментов / 77 

муниципалитетов 

Техническая реализация Автоматизиро-
ванной информационной системы государ-
ственного земельного кадастра (АИС ГЗК) 
Бенина предусматривает реляционную базу 
данных на платформе MS SQL Server со схе-
мами Cadastre, Sujet и Juridique для разграни-
чения технических, субъектных и юридиче-
ских атрибутов. Для оптимизации простран-
ственных запросов применяются R-tree-ин-
дексы [8, 9]. 

Карта зонирования для расчёта земель-
ного налога. Методика зонирования основана 
на оверлейном анализе в ГИС-среде: нало-
жены четыре тематических слоя, природное 
зонирование (IGN Bénin), транспортная до-
ступность, агропедологический потенциал 
(почвенная карта ORSTOM, 1992 г.) и рыноч-
ные цены на землю (нотариальные сделки 
2018–2022 гг.). Выделено семь территориаль-
ных зон с поправочными коэффициентами К 
от 0,64 до 1,1875 (рис. 4). Итоговая сумма зе-
мельного налога рассчитывается как произве-
дение базовой ставки на значение К соответ-
ствующей зоны. 

 

 
Рис. 4. Карта-схема территориального 

зонирования Республики Бенин по величине 
поправочного коэффициента К для расчета 
земельного налога. Составлена авторами 

методом оверлейного зонирования в ГИС по 
данным: IGN Bénin, ORSTOM (почвенная 

карта, 1992 г.), нотариальные сделки 2018–
2022 гг. 

 
Обсуждение 

 
Полученные результаты вписываются в 

контекст предшествующих исследований, 
вместе с тем позволяя сформулировать ряд 
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оригинальных выводов. Установленный уро-
вень регистрации (~5 %) подтверждает тезис 
Тулмина и Куана [4] о том, что в условиях до-
минирования обычно-правовых режимов 
формальный кадастр воспринимается сель-
ским населением как чуждый и неприоритет-
ный инструмент. Тем не менее настоящее ис-
следование показывает, что создание цифро-
вой геодезической инфраструктуры (ГНСС-
сеть, ГИС) существенно снижает транзакци-
онные издержки регистрации, тем самым по-
вышая её привлекательность [15]. 

С точки зрения выбора модели реформи-
рования наиболее релевантным для Бенина 
является сенегальский опыт «Plan Foncier 
Rural». По данным Лавинь Дельвиля [5], 
двухуровневая система позволила увеличить 
охват регистрацией с 8 до 18 % за семь лет. 
Применение аналогичной модели в Бенине с 
опорой на существующую сеть СЗК пред-
ставляется вполне обоснованным. 

Применительно к участию женщин в 
управлении земельными ресурсами предва-
рительные данные Агбо [3], собранные по вы-
борке из 12 муниципалитетов Бенина, фикси-
руют тенденцию к сокращению земельных 
конфликтов в населённых пунктах с актив-
ными СЗК, включающими женщин. Данная 
тенденция согласуется с выводами междуна-
родной литературы о позитивной роли ин-
клюзивного участия в урегулировании зе-
мельных споров [16], однако требует под-
тверждения на более широкой статистиче-
ской базе в ходе последующих исследований. 

Карта кадастрового зонирования с коэффи-
циентами К обеспечивает самостоятельный 
научный вклад: в отличие от российской мето-
дики кадастровой стоимости, опирающейся пре-
имущественно на рыночные показатели, пред-
лагаемый подход дополнительно учитывает аг-
ропотенциал территории и транспортную до-
ступность, параметры, особенно значимые для 
аграрных экономик Западной Африки [17]. Это 
позволяет избежать искажения налоговой базы в 
пользу городских и пригородных земель. 

 
Заключение 

 
Проведённое исследование позволяет сфор-

мулировать следующие основные выводы: 

– земельные отношения в Республике Бе-
нин характеризуются системным кризисом, 
проявляющимся в крайне низком уровне реги-
страции прав (~5 %), устойчивом дуализме пра-
вовых режимов (государственного и обычно-
правового) и отсутствии функционального 
государственного кадастра. Следствием явля-
ется высокая конфликтность землепользова-
ния (~35 % гражданских дел) и сдерживание 
аграрных инвестиций; 

– сравнительный анализ кадастровых си-
стем России, Беларуси, Франции, Сенегала  
и Кот-д'Ивуара показывает, что для условий 
Бенина наиболее приемлема двухуровневая 
модель, сочетающая государственный реестр 
с параллельным документированием обычно-
правовых притязаний через сельские земель-
ные комитеты; 

– разработанная четырёхуровневая струк-
тура государственного земельного кадастра 
Бенина и методика зонирования с коэффици-
ентами К (0,64–1,1875) образуют практиче-
скую основу для поэтапного реформирования 
земельных отношений в стране. 

Правительству Республики Бенин реко-
мендуется: 

− принять Закон о государственном зе-
мельном кадастре, закрепляющий четырёх-
уровневую структуру кадастрового деления и 
механизмы параллельного документирования 
обычно-правовых притязаний; 

− реализовать программу оцифровки пла-
нов земельных участков с интеграцией в еди-
ную ГИС-платформу на базе существующей 
геодезической инфраструктуры (7 CORS-
станций, 360 геодезических пунктов); 

− ввести дифференцированное земель-
ное налогообложение на основе разработан-
ной схемы зонирования с коэффициентами К; 

− обязать муниципалитеты обеспечить 
представительство женщин в составе СЗК  
и земельных комиссий не менее 30 %. 

Перспективы дальнейших исследований: 
пилотная апробация методики зонирования в 
двух-трех муниципалитетах; оценка эффек-
тивности двухуровневой модели регистрации 
применительно к условиям Бенина на расши-
ренной статистической базе. 
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Аннотация. Эффективность реализации правового режима зон с особыми условиями исполь-
зования территорий определяется полнотой и достоверностью сведений, вносимых в Единый 
государственный реестр недвижимости. Современная практика характеризуется разрозненно-
стью данных о содержании ограничений и отсутствием унифицированных подходов к про-
странственному описанию границ, что обусловлено нормативными противоречиями и недо-
статочной методической проработкой процедуры установления таких зон. Цель исследования 
– разработка информационной модели установления границ зон с особыми условиями исполь-
зования территорий, обеспечивающей повышение правовой определённости ограничений, 
точности пространственных данных и их интеграции в цифровую среду. В работе применены 
методы сравнительного анализа нормативно-правовой базы и научно-методических публика-
ций, систематизации факторов формирования границ и геоинформационного моделирования. 
Выявлены противоречия в требованиях к описанию правового режима зон при внесении све-
дений в реестр границ; предложена классификация факторов установления границ и обосно-
ваны способы их формирования (нормативный, проектно-ориентированный, проектно-расчет-
ный). Разработана информационная модель, включающая последовательность действий от 
принятия решения об установлении зоны до внесения сведений в ЕГРН с переходом к трёх-
мерному пространственному представлению границ. Предложенный подход повышает досто-
верность сведений, снижает риск ошибок и может быть использован при совершенствовании 
кадастровой деятельности и развитии Национальной системы пространственных данных. 
 
Ключевые слова: зона с особыми условиями использования территорий, информационная 
модель, пространственные данные, Единый государственный реестр недвижимости, реестр 
границ, 3D-модель 
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Abstract. The efficiency of enforcing the legal regime governing zones with special land use condi-
tions (ZSLUC) depends critically on the completeness and accuracy of data recorded in the Unified 
State Register of Real Estate (EGRN). Contemporary cadastral practice in Russia is characterized by 
systemic fragmentation in the specification of restrictions and the absence of standardized methodol-
ogies for delineating spatial boundaries. These deficiencies originate in legislative inconsistencies 
and an underdeveloped procedural framework for zone establishment. This study aims to develop a 
comprehensive information model for establishing ZSLUC boundaries to enhance the legal certainty 
of restrictions, improve the precision of spatial datasets, and facilitate their seamless integration into 
digital governance environments. The methodology combines comparative analysis of the regulatory 
framework and scholarly literature, systematic classification of boundary-defining factors, and geoin-
formation modeling. The research reveals critical contradictions in statutory requirements for describ-
ing zonal legal regimes during their entry into the Registry of Boundaries. A novel taxonomy of 
boundary-establishment determinants is proposed, substantiating three primary modalities of zone 
formation: normative, design-oriented, and analytical-design (design-calculation-based). Building on 
this classification, a robust information model is formulated that maps the end-to-end workflow from 
the administrative decision to establish a zone through to its registration in the EGRN, incorporating 
a transition toward volumetric (3D) spatial representation of boundaries. Implementation of the pro-
posed model significantly improves data reliability while mitigating risks associated with carto-
graphic and semantic errors. The findings offer practical implications for optimizing cadastral oper-
ations and provide a foundational contribution to the development of the National Spatial Data Sys-
tem. 
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Введение 
 

Зоны с особыми условиями использова-
ния территорий (ЗОУИТ) являются одним из 
ключевых инструментов правового регулиро-
вания землепользования и застройки, обеспе-
чивающих защиту жизни и здоровья населе-
ния, охрану окружающей среды, объектов ин-
женерной инфраструктуры и культурного 
наследия. Эффективность реализации право-
вого режима ЗОУИТ в значительной степени 
определяется корректностью установления 
их пространственных границ и достоверно-
стью сведений, подлежащих внесению в Еди-

ный государственный реестр недвижимости 
(ЕГРН), поскольку именно пространственные 
данные зон формируют ограничения исполь-
зования земельных участков и объектов капи-
тального строительства (О государственной ре-
гистрации недвижимости : федеральный закон 
от 13.07.2015 № 218-ФЗ. – URL: 
http://www.consultant.ru. – Текст: электронный). 

Формирование границ ЗОУИТ осуществ-
ляется с применением различных методиче-
ских подходов, отличающихся по степени 
нормативной проработки, уровню простран-
ственной детализации и интеграции в госу-
дарственные информационные системы. При 
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этом сохраняется проблема разрозненности 
сведений о правовом режиме зон, что связано 
с различиями в нормативных требованиях в 
части содержания ограничений использова-
ния объектов недвижимости. 

Согласно пункту 6 статьи 10 Федераль-
ного закона № 218-ФЗ в реестр границ подле-
жат внесению сведения о содержании ограни-
чений использования объектов недвижимо-
сти (О государственной регистрации недви-
жимости: федеральный закон от 13.07.2015  
№ 218-ФЗ. – URL: http://www.consultant.ru.– 
Текст: электронный.). Однако приказом Ро-
среестра № П/0292 предусматривается указа-
ние таких сведений «при необходимости», 
при этом конкретные критерии, обязываю-
щие вносить данные сведения, на норматив-
ном уровне не детализированы и четко не 
установлены (Об утверждении формы и со-
става сведений реестра границ Единого госу-
дарственного реестра недвижимости: приказ 

Росреестра от 15.12.2021 № П/0292. – URL: 
http://www.consultant.ru. – Текст: электронный). 
В результате на практике сохраняется неодно-
родность подходов к описанию ограничений 
использования объектов недвижимости при 
внесении сведений о ЗОУИТ в ЕГРН.  
Авторами проведён анализ сведений, содер-
жащихся в строке «Иные характеристики 
объекта» раздела «Сведения об объекте» гра-
фических описаний местоположения границ 
ЗОУИТ. Результаты анализа показали отсут-
ствие унифицированного подхода к представ-
лению сведений об ограничениях использова-
ния объектов недвижимости (табл. 1). В ряде 
случаев сведения содержат прямое перечисле-
ние запрещённых видов деятельности, в других 
– ограничиваются ссылкой на нормативный 
правовой акт без конкретизации содержания 
ограничений, что в условиях цифрового взаи-
модействия делает информацию о зоне прак-
тически непригодной для автоматизирован-
ной обработки и однозначного толкования.

 
Таблица 1. Примеры заполнения строки «Иные характеристики объекта» раздела  
«Сведения об объекте» графического описания местоположения границ зон 

Вид зоны Сведения об объекте (иные характеристики объекта) 
Лесопарковый  
зеленый пояс 
 

1) использование токсичных химических препаратов, в том числе в целях охраны  
и защиты лесов, пестицидов, агрохимикатов, радиоактивных веществ; 
2) размещение отходов производства и потребления I – III классов опасности; 
3) размещение объектов, оказывающих негативное воздействие на окружающую 
среду, отнесенных к объектам I категории; 
4) создание объектов, не связанных с созданием объектов лесной инфраструктуры, 
для переработки древесины; 
5) разработка месторождений полезных ископаемых, за исключением разработки  
месторождений минеральных вод и лечебных грязей, использования других природ-
ных лечебных ресурсов; 
6) строительство животноводческих и птицеводческих комплексов и ферм, устрой-
ство навозохранилищ; 
7) размещение скотомогильников; 
8) размещение складов ядохимикатов и минеральных удобрений и пр. 

Охранная зона  
«Кабельная линия 
электроснабжения» 

Постановление Правительства Российской Федерации № 160 от 24.02.2009 «О порядке 
установления охранных зон объектов электросетевого хозяйства и особых условий ис-
пользования земельных участков, расположенных в границах таких зон», пп. 8–11 

Санитарно- 
защитная зона 

Санитарно-защитная зона определена согласно проекту, ограничения использования 
объектов недвижимости в границах зоны определены: п 5.1, п 5.2 гл. V СанПиН 
2.2.1./2.1. 1.1.1200-03 «Санитарно-защитные зоны и санитарная классификация пред-
приятий, сооружений и иных объектов»; п. 5 Постановление Правительства РФ  
от 3 марта 2018 г. № 222 «Об утверждении Правил установления санитарно-защитных 
зон и использования земельных участков, расположенных в границах санитарно- 
защитных зон» 

 
В условиях высокой плотности застройки 

и развития сложной пространственной ин-
фраструктуры, включающей сети подземных 

(кабели, трубопроводы) и надземных (воз-
душные линии электропередачи, эстакады) 
коммуникаций, особую актуальность приоб-
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ретает необходимость объемного представле-
ния границ ЗОУИТ. Многие из таких зон 
(охранные зоны инженерных сетей) имеют не 
только проекцию на земную поверхность, но 
и строго регламентированные параметры по 
глубине или высоте. В связи с развитием 
Национальной системы пространственных 
данных (НСПД) необходимо предусмотреть 
не только обязательное наличие структуриро-
ванных семантических сведений об ограниче-
ниях, но и переход к трехмерному формату 
ведения реестра границ, где пространствен-
ное положение ЗОУИТ описывается совокуп-
ностью координат (X, Y, H). Интеграция вы-
сотных характеристик в НСПД позволит 
обеспечить полноценный пространственный 
анализ при проектировании линейных объек-
тов и подземных сооружений, исключая кол-
лизии между смежными зонами и объектами 
недвижимости, расположенными на разных 
уровнях. 

 
Методы и материалы 

 
Анализ существующих классификаций [1, 

2] свидетельствует о том, что в их основе ле-
жит главным образом типология зон по пра-
вовым и функциональным признакам, в то 
время как вопросы методики определения  
и описания их пространственных границ 

остаются недостаточно проработанными.  
В связи с этим авторами предложена система-
тизация факторов установления границ 
ЗОУИТ (табл. 2). 

Таким образом, установление границ 
ЗОУИТ следует рассматривать как результат 
комплексного воздействия различных факто-
ров. Предложенная систематизация позво-
ляет структурировать преобладающие фак-
торы формирования пространственных гра-
ниц ЗОУИТ и создаёт основу для разработки 
методических подходов к их установлению, 
ориентированных на повышение точности, 
воспроизводимости и правовой определённо-
сти пространственных данных, подлежащих 
внесению в ЕГРН, однако не исключает суще-
ствования уникальных случаев, требующих 
индивидуального подхода к установлению 
границ. Также развитие технологий про-
странственного моделирования ставит вопрос 
о необходимости перехода к трехмерному 
описанию границ ЗОУИТ, позволяющему от-
разить объемный характер ограничений. Пе-
реход к 3D-моделированию обеспечит кор-
ректное описание зон, чей правовой режим не 
ограничивается плоскостной проекцией, и со-
здаст основу для автоматизированного кон-
троля соблюдения высотных и глубинных ре-
гламентов при проектировании и строитель-
стве. 

 
Таблица 2. Систематизация факторов установления пространственных границ зон  
с особыми условиями использования территорий 

Группа факторов Содержание факторов Характер влияния на формирование границ ЗОУИТ 

Правовые Вид ЗОУИТ; цели установления; 
способ закрепления границ 

Определяют правовую модель формирования границ 
(нормативная, проектная, проектно-расчётная), уровень 
регламентации процедуры и степень юридической 
определённости пространственных параметров 

Природно-
территориальные 

Рельеф местности; 
гидрологические и геологические 
условия; наличие опасных 
природных процессов 

Формируют пространственную конфигурацию, 
протяжённость границ; являются определяющими для 
водоохранных зон, зон затопления и подтопления, 
санитарно-защитных зон 

Градостроительные 

Плотность и характер застройки; 
функциональное зонирование; 
наличие объектов капитального 
строительства и линейных 
сооружений 

Обусловливают сложность пространственного 
моделирования границ, необходимость согласования с 
документами территориального планирования и ПЗЗ 

Технические  
Точность и методы определения 
координат характерных точек 
границ; применяемые 
геоинформационные технологии 

Влияют на точность координатного описания, 
воспроизводимость результатов и соответствие 
нормативным требованиям, а также на возможность 
цифровой интеграции пространственных данных 

Пространственно-
информационные 

Полнота и актуальность сведений 
ЕГРН; наличие координатного 
описания; соответствие форматов 
представления данных 
установленным требованиям; 3D-
модели 

Определяют корректность отражения границ в ЕГРН, 
уровень правовой определённости ограничений и 
вероятность возникновения реестровых ошибок 
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Выбор способа формирования пространственных границ ЗОУИТ осуществляется на ос-
нове анализа совокупности факторов установления границ и определяется видом зоны, целями 
её установления, условиями территории и требованиями нормативного регулирования. На ос-
нове анализа факторов выделены способы формирования границ (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Способы формирования границ ЗОУИТ 

 
Результаты 

 
В целях выявления степени проработки процесса установления границ ЗОУИТ выполнен 

сравнительный анализ работ [3–11] (табл. 3).  
 

Таблица 3. Сравнительный анализ методических элементов установления границ ЗОУИТ 

Авторы, год 
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Аврунев Е. И., Губанищева М. А.,  
Моисеева Н. А., 2025 [3] + + + + + + - - 

Чилингер Л. Н., 2019 [4] + + + + + + + - 
Чилингер Л. Н., Козина М. В., Аврунев Е. И., 
2020 [5] + + + + + + + - 

Калюжин В. А., Митрофанова Н. О.,  
Норкин В. И., 2020 [6] + - + + - + - - 

Норкин В. И., 2021 [7, 8] + + + + - + - - 
Байков К. С., Гилёва Л. Н., Дубровский А. В., 
Лисицкий Д. В., Подрядчикова Е. Д., 2020 [9] 

+ + - - + + - - 

Дубровский А. В., Скоринская Е. А., 2021 [10]  + + - + - - - - 
Илюшина Т. В., Сизов А. П., Беленко В. В.,  
2021 [11] - - - - + - - - 

 
В рамках сравнительного анализа методи-

ческих подходов к установлению границ 
ЗОУИТ в качестве одного из критериев 
оценки рассматривается универсальность ме-

тода. Под универсальностью в данном случае 
понимается возможность применения мето-
дического подхода к различным видам 
ЗОУИТ. Анализ показал, что существующие 



Землеустройство, кадастр и мониторинг земель 
 

175 

методические подходы, как правило, ориен-
тированы на решение задач отдельных видов 
ЗОУИТ и учитывают специфику конкретных 
объектов, в связи с чем обладают ограничен-
ной степенью универсальности. 

 
Обсуждение 

 
Полученные результаты свидетельствуют 

о несбалансированности существующих 
научных подходов. Большинство работ со-
средоточено либо на нормативно-правовом 
анализе, либо на точности определения коор-
динат характерных точек, фиксирующих гра-
ницы, либо на разработке технологической 
схемы для конкретного вида ЗОУИТ. 

При этом отсутствует интегрированная 
модель, объединяющая: 

- правовую формализацию содержания 
ограничений; 

- технологическую последовательность 
установления границ; 

- автоматизированную подготовку сведе-
ний для внесения в ЕГРН. 

Предложенная систематизация факторов 
и анализ методических элементов форми-
руют теоретическую основу для разработки 
информационной модели установления гра-
ниц ЗОУИТ с учетом правовых и информаци-
онных требований (рис. 2). 

Важным аспектом разработанной инфор-
мационной модели является систематизация 
факторов установления границ ЗОУИТ с по-
следующим выбором способа формирования 
границ на этапе принятия решения. Отдель-
ного внимания, по мнению авторов, заслужи-
вает вопрос точности установления границ 
зон как на местности, так и в виртуальном 
пространстве. На сегодняшний день преду-
смотрено, что координаты характерных точек 
границ ЗОУИТ определяются с точностью не 
ниже точности картографической основы 
ЕГРН наиболее крупного масштаба, создан-
ной на территорию кадастрового квартала, в 
котором расположена граница (Об утвержде-
нии формы и состава сведений реестра гра-
ниц Единого государственного реестра не-
движимости : приказ Росреестра от 
15.12.2021 № П/0292. – URL: 
http://www.consultant.ru. – Текст: электрон-
ный). Это означает, что при использовании 
картометрического способа точность измере-
ния координат напрямую зависит от мас-

штаба применяемого топографического 
плана или карты. При этом даже наличие кар-
тографической основы ЕГРН наиболее круп-
ного масштаба (1 : 500) не гарантирует дости-
жения нормативных показателей: точность 
определения координат характерных точек 
картометрическим способом для земель насе-
ленных пунктов, а также земель сельскохо-
зяйственного назначения, предназначенных 
для ведения личного подсобного хозяйства, 
огородничества и садоводства, будет состав-
лять от 0,25 до 0,6 м, что не соответствует 
установленным требованиям. 

Не менее важно иметь полную информа-
цию о пространственных данных с четким 
описанием правового режима, учитывающего 
ограничения ЗОУИТ. В условиях цифровиза-
ции процессов управления недвижимостью  
и перехода к автоматизированным системам 
принятия решений такой комплексный подход 
приобретает критическое значение. Формали-
зованное представление ограничений в струк-
турированном виде позволит обеспечить авто-
матическую проверку допустимости планируе-
мого использования земельных участков и объ-
ектов капитального строительства, исключая 
необходимость обращения к нормативным 
документам в «ручном» режиме. 

Особого внимания в контексте развития 
реестра границ заслуживает вопрос создания 
3D-моделей ЗОУИТ. Необходимость перехода 
к объемному моделированию обусловлена 
наличием зон, ограничения в которых распро-
страняются не на всю территорию, а действуют 
в определенных высотных пределах либо, 
напротив, начинают действовать с определен-
ной высоты. К таким объектам относятся, 
например, приаэродромные территории, охран-
ные зоны объектов электросетевого хозяйства, 
зоны охраны объектов культурного наследия, 
регулирующие высотность застройки. Двумер-
ное (плоскостное) описание таких зон не позво-
ляет в полной мере отразить специфику их пра-
вового режима и создает риски некорректной 
интерпретации ограничений при планировании 
строительства и реконструкции объектов капи-
тального строительства. 

В отличие от технологической схемы, отра-
жающей последовательность выполнения ра-
бот, предложенная информационная модель 
описывает взаимосвязь пространственных, пра-
вовых и атрибутивных данных, участвующих в 
процессе установления границ ЗОУИТ. В ин-
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формационной модели серым цветом выделены 
элементы, предлагаемые в рамках совершен-
ствования существующего подхода к установле-
нию границ ЗОУИТ. Субъектами, реализую-
щими функции модели, выступают уполномо-
ченный орган государственной власти или мест-
ного самоуправления (принятие решения о со-
здании ЗОУИТ), кадастровый инженер (подго-
товка графического описания местоположения 
границ, включая координатное описание и се-
мантическую информацию), орган регистрации 
прав (проверка и внесение сведений в ЕГРН). 

Аналогичные проблемы отмечаются в 
исследованиях, посвящённых трёхмерному 
кадастру объектов недвижимости, где по-
казано, что традиционные двумерные ка-

дастровые системы, основанные на проеци-
ровании границ объектов на плоскость зе-
мельного участка, не позволяют корректно 
учитывать их взаимное расположение на 
различных высотных уровнях, что обуслов-
ливает необходимость перехода к 3D-моде-
лированию пространственных данных [12]. 
В научных работах также подчеркивается, 
что формирование трехмерных моделей 
объектов недвижимости требует разра-
ботки технологических схем сбора и обра-
ботки пространственных данных с исполь-
зованием современных геодезических  
и фотограмметрических методов, обеспе-
чивающих создание единой трехмерной 
базы городского пространства [13]. 

 

 
Рис. 2. Информационная модель установления границ ЗОУИТ 
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Вместе с тем существующие исследова-
ния ориентированы преимущественно на мо-
делирование объектов недвижимости и го-
родской инфраструктуры и практически не 
рассматривают вопросы трёхмерного про-
странственного описания зон с особыми 
условиями использования территорий. Это 
подтверждает необходимость разработки 
специализированной информационной мо-
дели 3D-представления границ ЗОУИТ и её 
интеграции в реестр границ. 

 
Заключение 

 
Установление пространственных границ 

ЗОУИТ является многоуровневым процес-
сом, требующим комплексного учета различ-
ных факторов. 

Проведенное исследование показывает, 
что эффективное функционирование реестра 
границ требует одновременного решения 
двух задач: обеспечения точности простран-
ственных данных, которая при картометриче-
ском способе не всегда достигает норматив-

ных значений даже при использовании наибо-
лее крупномасштабной основы, и формализо-
ванного описания правового режима зон. 
Преодоление указанных противоречий воз-
можно в рамках предложенной информаци-
онной модели установления границ ЗОУИТ, 
интегрирующей пространственную и семан-
тическую составляющие в формате, пригод-
ном для автоматизированной обработки. 

Внедрение трехмерного моделирования 
ЗОУИТ в том числе открывает новые возмож-
ности для автоматизированного контроля со-
блюдения установленных ограничений. Фор-
мирование 3D-моделей позволит перейти от 
констатации факта вхождения земельного 
участка в границы зоны к анализу простран-
ственного расположения объектов капиталь-
ного строительства относительно объемных 
параметров зоны. 

Предложенный подход позволяет повы-
сить правовую определенность, снизить 
риски земельных споров и обеспечить цифро-
вую воспроизводимость результатов установ-
ления границ ЗОУИТ.
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