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Аннотация. В статье рассматривается эволюция геопространственных представлений от тра-
диционных карт до когнитивных моделей, интегрированных в парадигму цифровых двойни-
ков. Приводится сравнительный анализ традиционных карт (аналоговых и цифровых), геоин-
формационных систем (ГИС) и геопространственных цифровых двойников (ГЦД) как трех 
поколений геопространственных моделей. Проанализированы их сущностные различия, каса-
ющиеся динамики, типов данных, элементов содержания, основных функций, взаимодействия 
с пользователем, а также временной аспект, обновление данных и отношение к геопростран-
ственным знаниям. Выявленные различия свидетельствуют о смене фундаментальных прин-
ципов организации геопространственных моделей и необходимости пересмотра устоявшихся 
научных категорий в картографии и геоинформатике. Прослеживается эволюция роли ГИС от 
инструмента пространственного анализа к интеграционной платформе для создания семанти-
чески насыщенных, самообучающихся моделей. Особое внимание уделено возрастающей 
роли геопространственных знаний как системообразующего элемента цифровых двойников 
местности, превращающего их из трехмерных моделей в когнитивные системы, предназначен-
ные для анализа, прогнозирования и поддержки принятия решений. Обосновывается утвер-
ждение, что ГЦД не является усовершенствованной картой или ГИС, а представляет собой 
принципиально новый класс геоинформационных продуктов – динамические имитационные 
системы, для которых картографическое представление служит лишь одним из интерфейсов 
взаимодействия. 
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Abstract. The article examines the evolution of geospatial representations from traditional carto-
graphic products to cognitive models embedded within the digital twin paradigm. A comparative 
analysis is conducted across three generations of geospatial modeling: traditional maps, geographic 
information systems (GIS), and geospatial digital twins (GDT). Fundamental distinctions among these 
paradigms are analyzed with respect to dynamism, data typology, content structure, core functionalities, 
user interaction modalities, temporal dimensions, data update mechanisms, and their epistemological re-
lationship to geospatial knowledge. The identified differences reveal a paradigmatic shift in the founda-
tional principles governing geospatial model organization, necessitating a critical reassessment of estab-
lished scientific categories in cartography and geoinformatics. The evolving role of GIS is traced from its 
origins as a spatial analysis tool to its current function as an integration platform for semantically enriched, 
self-learning models. Particular emphasis is placed on the increasingly central role of geospatial 
knowledge as a constitutive element of geospatial digital twins, transforming them from static three-di-
mensional representations into cognitive systems capable of analysis, forecasting, and decision support. 
It is argued that a GDT does not represent a mere enhancement of traditional maps or GIS but constitutes 
a fundamentally new class of geoinformation product – dynamic simulation systems in which carto-
graphic visualization serves as one of multiple interaction interfaces. 
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Введение 

  
Современный этап развития геоинформаци-

онных технологий характеризуется стреми-
тельным распространением концепции цифро-
вых двойников в самых разных сферах – от 
управления городскими территориями до мо-
ниторинга природных процессов и сохранения 
объектов культурного наследия.  

Геопространственные цифровые двойники 
позволяют интегрировать данные дистанцион-
ного зондирования, информационного модели-
рования зданий (BIM), сенсоров (IoT) и искус-
ственного интеллекта (AI) для пространствен-
ного анализа, моделирования и поддержки при-
нятия решений. 

Следует отметить, что интенсивное разви-
тие и внедрение ГЦД сопровождается нарас-

тающей терминологической и концептуаль-
ной неопределенностью, которая заключа-
ется в том, что в научной литературе, проект-
ной документации и нормативно-правовых 
актах цифровые двойники местности нередко 
отождествляются с трехмерными картами, 
динамическими атласами или «продвину-
тыми» ГИС-продуктами. Все это не только 
искажает сущность новой технологии,  
но и препятствует формированию методоло-
гической базы для создания, оценки и исполь-
зования ГЦД. Отсюда возникает закономер-
ный вопрос: является ли ГЦД эволюционным 
продолжением картографического произве-
дения или же представляет собой принципи-
ально новый класс геоинформационных про-
дуктов, требующий пересмотра устоявшихся 
научных категорий? 
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В настоящее время в научной литературе 
системные исследования, сравнивающие 
ГЦД с картами и ГИС, остаются немногочис-
ленными. Недостаточно проработанным 
остается вопрос о критериях, позволяющих 
разграничить эти явления, а также о том, ка-
кую роль играют геопространственные зна-
ния и какие методологические принципы их 
организации лежат в основе создания ГЦД 
как когнитивных систем. Исследование под-
разумевает решение этих проблем. 

Цель статьи заключается в анализе эволю-
ции геопространственных представлений от 
традиционной карты к когнитивной модели, 
реализуемой в архитектуре цифровых двой-
ников, определении роли современных геоин-
формационных технологий в этом процессе  
и места геопространственных знаний в новой 
парадигме. 

Для достижения поставленной цели были 
решены такие задачи как: 

– анализ сущности картографических про-
изведений, ГИС-продуктов и геопростран-
ственных цифровых двойников; 

– разработка системы критериев для срав-
нительного анализа трех поколений геопро-
странственных моделей; 

– выявление качественных различий 
между ГЦД и предшествующими классами 
картографических и геоинформационных 
продуктов, что позволило обосновать тезис  
о парадигмальном сдвиге; 

– определение роли ГИС и геопростран-
ственных знаний в ГЦД. 

 
Методы и материалы 

 
В ходе исследования применялись методы 

сопоставления, анализа и синтеза. Теоретиче-
скую основу работы составляют труды отече-
ственных и зарубежных ученых, касающиеся 
современных разработок в области картогра-
фии, геоинформатики, теории цифровых 
двойников, когнитивных наук, а также 
геопространственных знаний. 

Чтобы выявить качественные различия 
между картами, ГИС и ГЦД, рассматривае-
мыми в качестве трех поколений геопро-
странственных моделей, был выполнен их 
сравнительный анализ. 

В классической картографии карта пони-
мается как образно-знаковая модель действи-
тельности, предназначенная для передачи 
пространственной информации [1]. Картогра-
фическое произведение выступает прежде 
всего как результат – зафиксированное на 
определенный момент времени отображение 
территории, передающее знания от карто-
графа пользователю [2]. 

 В исследовании картографические произ-
ведения анализируются в широком смысле, 
включая как их аналоговые (например, бу-
мажные карты), так и цифровые формы 
(например, веб-карты, мультимасштабные 
карты и цифровые топографические карты). 

Ключевые признаки картографического 
произведения, которые чаще всего встреча-
ются в научной литературе: 

– статичность – карта фиксирует состоя-
ние территории на момент создания, не 
предусматривая автоматического обновле-
ния; 

– генерализованность – картографическое 
произведение подверглось целенаправлен-
ному обобщению и отбору содержания в со-
ответствии с масштабом и назначением; 

– условность – для кодирования простран-
ственной информации на карте использована 
система условных обозначений; 

– коммуникативность – карта служит 
средством передачи знаний от картографа к 
пользователю через систему условных зна-
ков; 

– материальная форма – картографиче-
ское произведение существует на физическом 
носителе (бумажном или цифровом) как за-
конченное произведение [1, 3–6]. 

Л. К. Радченко и О. Н. Николаева, иссле-
дуя познавательный аспект картографии, вы-
деляют два уровня работы с картой: чувствен-
ное восприятие (зрительный охват террито-
рии) и рациональное познание (чтение ле-
генды, сопоставление, анализ) [6]. Результа-
том этого процесса выступает новое знание о 
регионе, формирующееся в сознании пользо-
вателя, однако сама карта остается при этом 
неизменной. 

Е. С. Антонов, вводя понятие «геокогни-
тивные карты», отмечает, что цифровая 
трансформация расширяет возможности кар-
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тографических произведений, позволяя инте-
грировать в них элементы знаний и алго-
ритмы анализа [4]. Однако даже интерактив-
ные и анимированные карты все еще оста-
ются в парадигме «отображения», поскольку 
их динамика обеспечивается за счет измене-
ния масштаба, слоев или анимации заранее 
рассчитанных состояний, но не за счет само-
стоятельного моделирования процессов. 

Следующим этапом в развитии геопро-
странственных моделей стали геоинформаци-
онные системы. 

В отличие от картографических произве-
дений, которые представляют собой конеч-
ный результат, под ГИС понимается «инфор-
мационная система, обеспечивающая сбор, хра-
нение, обработку, анализ и визуализацию про-
странственных данных» [7]. Однако в исследо-
вании ГИС рассматривается не как программное 
обеспечение, а как законченный продукт 
(например, ГИС лесного хозяйства), представля-
ющий собой структурированное информацион-
ное пространство. 

В источниках [7–9] встречаются следующие 
признаки, характеризующие ГИС: 

– интеграция данных – объединение про-
странственных и атрибутивных данных в еди-
ной базе; 

– интерактивность – возможность формиро-
вать запросы, выполнять анализ, создавать про-
изводные карты; 

– версионность – поддержка актуальных  
и архивных версий данных; 

– инструментальность – наличие средств для 
извлечения знаний из данных через простран-
ственный анализ и статистические вычисления. 

Несмотря на то что современные ГИС-
продукты активно используются в системах 
«умных городов», для защиты критической 
инфраструктуры и экологического монито-
ринга [10, 11] ГИС ориентированы преиму-
щественно на хранение и анализ статических 
данных, тогда как современные задачи управ-
ления территориями требуют перехода к ди-
намическому моделированию [12]. 

Важное различие ГИС-продуктов и карто-
графических произведений: карта передает 
знания, а ГИС предоставляет инструменталь-
ную среду для извлечения знаний из данных 
[4]. Это различие имеет принципиальное зна-
чение для построения эволюционной линии 
геопространственных моделей. 

Переход на следующий эволюционный 
этап развития геопространственных моделей 
произошел благодаря осмыслению природы 
цифровых двойников и их роли в познании  
и моделировании территории. Роб Китчин  
и Оливер Докинс ввели концепцию пост-ре-
презентационного картографирования, утвер-
ждая, что цифровые двойники создают каче-
ственно новую реальность – «диадическое пе-
реплетение карты и территории». Под геопро-
странственным цифровым двойником они по-
нимают «динамическую, интерактивную, 
мультимодальную модель территории, син-
хронизированную с реальным миром через 
сеть сенсоров и способную к имитационному 
моделированию» [13]. 

В отличие от традиционной карты, пред-
ставляющей собой отображение территории, 
цифровой двойник становится ее частью: он 
синхронизирован с ней в реальном времени, 
получает данные от датчиков и может воздей-
ствовать на реальные процессы.  

Можно выделить следующие признаки 
ГЦД, которые встречаются в научной литера-
туре [14–18]: 

– динамическая синхронизованность – дву-
сторонняя связь между физическим объектом и 
его виртуальной моделью (ГЦД), при которой 
виртуальная модель изменяется во времени, от-
ражая изменения в реальном мире; 

– интеграция разнородных данных – объеди-
нение данных различных типов из множества 
источников (пространственные данные, BIM-
модели, потоковые данные с датчиков и пр.); 

– наличие операциональной модели – не 
только отображение текущего состояния, но 
и способность моделировать процессы, про-
гнозировать развитие ситуаций и имитиро-
вать различные сценарии; 

– двусторонее взаимодействие – возмож-
ность воздействия на физический объект че-
рез рекомендации лицам, принимающим ре-
шения, или через автоматизированные си-
стемы управления территорией; 

– семантическая совместимость – способ-
ность обеспечивать взаимопонимание между 
разнородными данными на основе формали-
зованных онтологий.  

Ключевое отличие цифрового двойника от 
предшествующих геопространственных про-
дуктов заключается в его способности не про-
сто хранить и анализировать данные, но и ге-
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нерировать новые знания путем моделирова-
ния и составления прогнозов. Т. В. Сукма-
нова и Н. С. Белов в своей статье указывают 
на то, что «в отличие от простой базы данных, 
цифровой двойник обладает операциональ-
ной моделью, обеспечивающей интерпрета-
цию и использование данных для решения 
конкретных задач» [19]. Именно наличие по-
веденческих моделей отличает цифрового 
двойника от трехмерной карты [15]. 

На основе проведенного анализа сущно-
сти картографических произведений, ГИС-
продуктов и ГЦД были выявлены следующие 
критерии, позволяющие провести сравнени-
тельный анализ трех поколений геопростран-
ственных моделей: 

– природа модели – характеризует онтологи-
ческий статус объекта, т. е. представляет ли он 
собой отображение действительности, инстру-
мент для работы с данными или же является ди-
намической системой, способной к симуляции и 
воздействию на физические объекты; 

– тип динамики – определяет характер из-
менения модели во времени (статичность, ин-
терактивность, анимация заранее рассчитан-
ных состояний или симуляция процессов  
в режиме реального времени); 

– типы данных – описывают номенкла-
туру данных, с которыми работает геопро-
странственная модель; 

– содержание геопространственного про-
дукта – представляет собой совокупность эле-
ментов, из которых состоит продукт, а также 
принципы их организации; 

– основная функция – определяет целевое 
назначение объекта (отображение, учет, ана-
лиз, моделирование, прогнозирование, под-
держка принятия решений и т. п.); 

– взаимодействие с пользователем – опре-
деляет  характер связи между геопростран-
ственной моделью и пользователем (односто-
роннее, интерактивное или двустороннее вза-
имодействие); 

– научная основа – характеризует дисци-
плинарную принадлежность геопростран-
ственной модели (картография, геоинформа-
тика, системный анализ, искусственный ин-
теллект и т. п.); 

– временной аспект – характеризует отно-
шение геопространственной модели ко вре-
мени (фиксация состояния на определенный 
временной срез, версионность, моделирова-
ние прошлого, настоящего и будущего в еди-
ной динамической среде); 

– актуализация данных – определяет пери-
одичность обновления содержания геопро-
странственной модели (дискретное, которое 
подразумевает выполнение полевых работ 
и/или камеральной обработки, периодическое 
или непрерывное); 

– отношение к геопространственным зна-
ниям – описывает, как объект оперирует 
геопространственными знаниями (передача 
знаний от картографа пользователю, инстру-
ментальная среда для извлечения знаний из 
данных, формирование новых знаний посред-
ством моделирования и использования фор-
мализованных знаний). 

 
Результаты 

 
Для выявления качественных различий 

между ГЦД и предшествующими классами 
картографических и геоинформационных мо-
делей на основе разработанной системы кри-
териев была составлена таблица.  

 

Сравнительный анализ трех поколений геопространственных моделей 

Критерий 
Картографическое 
произведение 

ГИС-продукт 
Геопространственный 
цифровой двойник 

Природа геопростран-
ственной модели 

Семиотическая модель  Информационная си-
стема с базой про-
странственных и атри-
бутивных данных 

Динамическая имита-
ционная модель, имею-
щая двустороннюю 
связь с физическими 
объектами 

Тип динамики Отсутствует или ин-
терактивность 

Интерактивность Симуляция 

Типы данных  Пространственные, 
реже пространственно-
атрибутивные 

Пространственно-ат-
рибутивные 

Гетерогенные 
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Окончание таблицы 

Критерий 
Картографическое 
произведение 

ГИС-продукт 
Геопространственный 
цифровой двойник 

Содержание Картографическое 
изображение, легенда, 
зарамочное оформле-
ние 

Пространственные 
данные (векторные, 
растровые), базы атри-
бутивных данных, за-
просы, отчеты, произ-
водные карты 

Интегрированная мо-
дель, содержащая гео-
метрический каркас, 
семантические и пото-
ковые данные, а также 
поведенческие модели 

Основная функция Отображение, навига-
ция, получение инфор-
мации и знаний, визу-
альный анализ, а также 
принятие решений 
(только на основе гео-
когнитивных карт) 

Учет, регистрация, 
управление объектами, 
пространственный ана-
лиз, формирование от-
четности 

Моделирование сцена-
риев, прогнозирова-
ние, поддержка управ-
ленческих решений 

Тип взаимодействия Пассивное (чтение, из-
мерение по карте, по-
лучение знаний) 

Интерактивное (за-
просы к базе данных, 
аналитика, формирова-
ние выборок) 

Двустороннее (получе-
ние данных из реально-
сти, воздействие на ре-
альность через реко-
мендации или автома-
тизированные си-
стемы) 

Научная основа Картография Геоинформатика 
Системный анализ и 
искусственный интел-
лект, геоинформатика 

Временной аспект Фиксирует состояние 
территории на момент 
создания  

Оперирует актуаль-
ными и архивными 
данными, поддержи-
вает версионность 

Моделирует прошлое, 
настоящее  и будущее в 
единой динамической 
среде 

Актуализация данных Дискретное (после по-
левых работ и/или ка-
меральной обработки; 
новая карта – новый 
продукт), периодиче-
ское (например, циф-
ровые топографиче-
ские планы) 

Периодическое  Непрерывное или при-
ближенное к реаль-
ному времени; синхро-
низация с IoT-датчи-
ками и оперативными 
источниками 

Отношение к геопро-
странственным зна-
ниям 

Передача формализо-
ванных знаний от кар-
тографа к пользова-
телю 

Инструментальная 
среда для извлечения 
знаний из данных  

Формирование новых 
знаний через симуля-
цию и прогноз, исполь-
зование формализован-
ных знаний (онтоло-
гии) как основы инте-
грации 

 
В результате проведенного анализа был 

сделан вывод о том, что ГЦД является не про-
сто геопроостранственной моделью, а функ-
циональной частью действительности. Карто-
графическое произведение фиксирует и пере-
дает пространственную информацию, ГИС-
продукт позволяет выявить закономерности 

в данных, а ГЦД дает возможность не 
только понять и предсказать, но и влиять на 
объекты реального мира. 

В классической картографии человек – 
интерпретатор, который, читая карту, из-
влекает из нее информацию и знания, в ГИС 
человек – аналитик, формирующий запросы 
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и строящий модели, а в ГЦД человек стано-
вится партнером, которому система предо-
ставляет прогнозы и рекомендации, а он 
принимает решения, которые могут быть 
реализованы через системы автоматизиро-
ванного управления. 

Выявленные качественные различия 
охватывают все сущностные характери-
стики геопространственных продуктов – 
природу модели, тип динамики, типы дан-
ных, основную функцию, взаимодействие с 
пользователем, временной аспект и пр. 

Совокупность этих различий образует 
сдвиг парадигмы – смену фундаментальных 
принципов организации геопространствен-
ных моделей. Этот сдвиг может быть оха-
рактеризован как переход: 

– от репрезентации к переплетению; 
– статики к операциональности; 
– интерактивности к симуляции; 
– однородности к гетерогенности; 
– отображения к управлению; 
– пассивности к двунаправленности; 
– передачи/извлечения знаний к их фор-

мированию; 
– ретроспекции к проспекции. 
Все это свидетельствует о необходимо-

сти пересмотра устоявшихся научных кате-
горий в картографии и геоинформатике.  

Очевидно, что цифровой геопростран-
ственный двойник не является исключи-
тельно геоинформационным продуктом, он 
представляет собой интеграционную и рас-
ширяющую эту сферу технологию. Таким 
образом, можно сделать вывод, что ГЦД не 
является эволюционным продолжением 
картографического произведения или ГИС-
продукта. Он представляет собой принци-
пиально новый класс геоинформационных 
моделей, для которого картографическое 
отображение служит лишь одним из интер-
фейсов, но не сущностным ядром. 

ГЦД должен быть квалифицирован не 
как разновидность картографического про-
изведения или ГИС-продукта, а как когни-
тивная геопространственная система – но-
вый класс объектов, требующий разработки 
собственной теории, методологии и норма-
тивной базы.  

При этом ГИС выступает в роли про-
странственного фундамента и системообра-
зующего элемента ГЦД, который, в свою 
очередь, надстраивает над ними дополни-
тельные функциональные уровни (рисунок). 
Поэтому ГЦД представляет собой не замену 
ГИС, а ее функциональное расширение и ка-
чественное преобразование в когнитивную 
систему. 

ГИС в структуре ГЦД обеспечивает: 
– пространственный каркас – единую си-

стему координат и пространственную при-
вязку всех данных; 

– интеграцию гетерогенных данных – 
объединение BIM, IoT, статистики и других 
источников в едином пространственном 
контексте; 

– пространственный анализ – выявление 
закономерностей и взаимосвязей, недоступ-
ных при изолированном рассмотрении дан-
ных; 

– визуализацию и иммерсивное взаимо-
действие – переход от плоских карт к интер-
активным 3D-средам; 

– прогнозное моделирование – сценар-
ный анализ и поддержку управленческих 
решений; 

– операционную синхронизацию – не-
прерывное обновление модели в реальном 
времени. 

Таким образом, без ГИС-основы цифро-
вой двойник территории теряет свою 
геопространственную сущность, превраща-
ясь в набор разрозненных 3D-моделей, не 
связанных единым пространственным кон-
текстом. 

В российской научной литературе появ-
ляются работы [14, 19, 20], развивающие 
методологию создания цифровых двойни-
ков на основе ГИС-подходов. В работе [14] 
предложен метод многоаспектного геоин-
формационного моделирования, позволяю-
щий создать иерархическую систему циф-
ровых двойников географических террито-
рий. В рамках этого подхода в модель зано-
сится лишь информация, определяющая 
территорию как систему, а остальные дан-
ные импортируются из ГИС через ссылки, 
что обеспечивает гибкость и масштабируе-
мость. 
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Структура ГЦД 
 

Такая архитектура создает принципи-
ально новую возможность – геопростран-
ственная информация структурируется не как 
временной ряд, а играет роль контекста вы-
полнения поведенческих сценариев [14]. Это 
наделяет цифровой двойник поведенческой 
функциональностью, позволяя пользователю 
не только идентифицировать простран-
ственно-временную локализацию событий, 
но и понимать причинно-следственные меха-
низмы, определяющие динамику системы. 

При этом геопространственные знания  
в структуре ГЦД выполняют функцию семан-
тического моста, позволяющего интегриро-
вать данные из разных источников (напри-
мер, ГИС и BIM), что является одной из клю-
чевых методологических проблем при созда-
нии ГЦД. Они являются системообразующим 
элементом геопространственных цифровых 
двойников местности, превращающим их из 
трехмерных моделей в когнитивные системы, 
предназначенные для анализа, прогнозирова-
ния и поддержки принятия решений. 

 
Заключение 

 
В процессе исследования был выполнен 

анализ эволюции геопространственных пред-
ставлений от традиционной карты к геопро-
странственному цифровому двойнику. Сде-
лан вывод о том, что ГЦД не является эволю-
ционным продолжением картографического 
произведения или ГИС-продукта, а представ-
ляет собой принципиально новый класс геоин-

формационных моделей, для которого карто-
графическое отображение служит лишь одним 
из интерфейсов, но не сущностным ядром. 

ГЦД должен квалифицироваться не как раз-
новидность картографического произведения 
или ГИС-продукта, а как когнитивная геопро-
странственная система – новый класс объектов, 
требующий разработки собственной теории, 
методологии и нормативной базы.  

Геопространственный цифровой двойник – 
это междисциплинарный научно-технический 
комплекс, который находится на стыке класси-
ческой картографии, ГИС и современных циф-
ровых технологий, значительно расширяющий 
их аналитические и прогностические возмож-
ности. 

Выявленные качественные различия между 
ГЦД и предшествующими классами геоинфор-
мационных продуктов, охватывающие все 
сущностные характеристики, свидетельствуют 
о парадигмальном сдвиге и, как следствие, 
необходимости пересмотра устоявшихся науч-
ных категорий в картографии и геоинформа-
тике.  

Следует отметить, что ГЦД не является за-
меной геоинформационных систем. ГИС вы-
ступает в роли пространственного фундамента 
и системообразующего элемента ГЦД, кото-
рый, в свою очередь, надстраивает над ними до-
полнительные функциональные уровни. Без 
ГИС-основы ГЦД теряет свою геопростран-
ственную сущность, превращаясь в набор раз-
розненных 3D-моделей, не связанных единым 
пространственным контекстом. 

Особую роль в структуре ГЦД играют 
геопространственные знания – они являются 
системообразующим элементом геопростран-
ственных цифровых двойников местности, пре-
вращающим их из трехмерных моделей в ко-
гнитивные системы, предназначенные для ана-
лиза, прогнозирования и поддержки принятия 
управленческих решений. 

Дальнейшие исследования в этом направле-
нии должны быть направлены на разработку 
методологии создания ГЦД, формализацию 
геопространственных знаний в виде онтологий, 
а также на решение проблем совместимости 
разнородных данных и стандартизации. Кроме 
того, внимания требует и вопрос правового ста-
туса цифровых двойников.
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