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Научно-практическая статья/ Research article  
УДК 528.48:623.746-519 
https://doi.org/10.33764/2411-1759-2026-31-5-8-20 

 
Применение БАС в геодезическом мониторинге устойчивости бортов 

Качарского карьера  

Е. В. Кайгородова1,2, М. С. Тутанова1,2, Н. А. Немова1,31 
1 Сибирский государственный университет геосистем и технологий, г. Новосибирск,  

Российская Федерация 
2 Карагандинский технический университет имени Абылкаса Сагинова, г. Караганда,  

Республика Казахстан 
3 Институт горного дела Сибирского отделения Российской академии наук,  

г. Новосибирск, Российская Федерация 

e-mail: yevgeniya_kaygorodova@mail.ru  
 

Аннотация. В статье рассмотрены возможности применения беспилотных авиационных систем 
в задачах геодезического мониторинга устойчивости бортов глубоких карьеров. Цель работы за-
ключалась в оценке эффективности и достоверности аэрофотосъемки с БАС DJI Mavic 3 Enterprise 
при контроле деформационных процессов на северном борту Качарского карьера путем сопостав-
ления результатов фотограмметрической обработки с данными классических инструментальных 
наблюдений. В рамках исследования выполнены тахеометрические и ГНСС-измерения на наблю-
дательной станции DEF, аэрофотосъемка исследуемого участка, построение ортофотопланов  
и цифровых моделей местности, а также количественное сравнение координат реперов и векторов 
смещений, определенных двумя независимыми методами. Установлено, что средние квадратиче-
ские ошибки определения координат реперов по данным фотограмметрической обработки состав-
ляют до 3,8 см в плане и до 4,2 см по высоте. Показано, что результаты фотограмметрической 
обработки материалов аэрофотосъемки с БАС согласуются с данными тахеометрических и ГНСС-
измерений по характеру распределения смещений рабочих реперов. При этом ортофотопланы  
и цифровые модели местности позволяют дополнительно анализировать морфологические изме-
нения поверхности борта на участках между рабочими реперами, что повышает пространствен-
ную информативность геодезического мониторинга. Сделан вывод о целесообразности комплекс-
ного применения аэрофотосъемки с БАС и классических маркшейдерско-геодезических наблю-
дений в системе геодезического мониторинга глубоких карьеров. 
 
Ключевые слова: техногенный объект, геодезический мониторинг, дистанционные методы, 
БАС, аэрофотосъемка, ортофотоплан, цифровая модель местности 
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Abstract. The study investigates the application of unmanned aerial systems (UAS) for geodetic 
monitoring of slope stability in deep open-pit mines. Its primary objective is to assess the accuracy 
and reliability of aerial photogrammetry using the DJI Mavic 3 Enterprise UAS for monitoring de-
formation processes on the northern slope of the Kachar open-pit mine through comparison with 
conventional instrumental surveying methods. The research methodology encompassed total station 
and GNSS measurements at the DEF monitoring station, aerial photography of the study area, gener-
ation of orthophotoplans and digital terrain models, and quantitative comparison of benchmark coor-
dinates and displacement vectors derived from both independent methods. The obtained results 
demonstrate that root mean square errors for benchmark coordinate determination using aerial pho-
togrammetry do not exceed 3.8 cm in planimetry and 4.2 cm in height. The photogrammetric approach 
successfully reproduces the spatial distribution of deformation activity identified through conven-
tional monitoring while providing continuous spatial coverage of inter-benchmark areas. The findings 
support the integration of UAS-based photogrammetry with traditional mine surveying and geodetic 
observations as a complementary component of comprehensive geomechanical monitoring systems 
for deep open-pit mining operations. 
 
Keywords: technogenic object, geodetic monitoring, remote sensing methods, UAS, aerial photo-
grammetry, orthophotoplan, digital terrain model 
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Введение 
 

Обеспечение устойчивости бортов карь-
еров при разработке месторождений полез-
ных ископаемых открытым способом отно-
сится к числу ключевых условий безопас-
ного ведения горных работ. Увеличение 
глубины карьеров, усложнение инженерно-
геологических и гидрогеологических усло-
вий, а также интенсификация горных работ 
обусловливают рост геомеханических рис-
ков, связанных с развитием деформацион-
ных процессов в прибортовых массивах. 
Потеря устойчивости уступов и бортов ка-
рьера может приводить к оползням, обруше-
ниям и деформациям, нарушающим техно-
логический цикл предприятия и создающим 

угрозу для персонала, оборудования  
и транспортной инфраструктуры [1, 2].  
В связи с этим геодезический мониторинг 
приобретает не только производственное, 
но и важное научно-практическое значение.  

Качарское месторождение магнетитовых 
руд, разрабатываемое АО «Качары руда», 
характеризуется сложным сочетанием ин-
женерно-геологических факторов, пред-
определяющих высокую вероятность разви-
тия деформаций прибортовых массивов.  
К числу таких факторов относятся значи-
тельная мощность рыхлых обводненных от-
ложений, ослабленные глинистые гори-
зонты, тектоническая нарушенность пород 
и техногенное обводнение массива. Рыхлые 
водонасыщенные отложения отличаются 
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пониженной прочностью и повышенной де-
формируемостью, что способствует разви-
тию осадок и локальных смещений в верх-
ней части борта. Ослабленные глинистые 
горизонты могут выполнять роль поверхно-
стей скольжения, по которым происходит 
сдвиг отдельных блоков массива. Тектони-
ческие нарушения и зоны трещиноватости 
снижают связанность пород и формируют 
направления преимущественного развития 
деформаций. Техногенное обводнение, обу-
словленное изменением естественного гид-
рогеологического режима в процессе гор-
ных работ, приводит к росту влажности по-
род и снижению их прочностных характери-
стик. 

При глубине карьера, достигающей  
455 м, совокупное влияние указанных факто-
ров повышает вероятность активизации ополз-
невых и сдвиговых процессов, особенно в верх-
ней части борта, сложенной менее устойчи-
выми породами. В связи с этим для рассматри-
ваемого участка требуется применение геоде-
зического мониторинга, обеспечивающего как 
высокоточное определение смещений в закреп-
ленных точках наблюдений, так и получение 
площадной информации о состоянии поверх-
ности борта [3].  

На Качарском карьере геодезический 
контроль деформаций прибортового мас-
сива традиционно выполняется по системе 
наблюдательных станций, включающих 
профильные линии и закрепленные реперы. 
Определение пространственного положе-
ния рабочих реперов осуществляется с при-
менением электронных тахеометров и спут-
никовой геодезической аппаратуры ГНСС, 
что позволяет получать количественные ха-
рактеристики горизонтальных и вертикаль-
ных смещений борта карьера [1, 4]. Данные 
методы обеспечивают надежное определе-
ние смещений в фиксированных точках 
наблюдений, однако их существенным огра-
ничением является дискретный характер по-
лучаемой информации. Вследствие этого 
участки массива, расположенные между ра-
бочими реперами, остаются вне непосред-
ственного инструментального контроля, что 

может затруднять выявление деформацион-
ных зон на раннем этапе их развития. 

В современных условиях для повышения 
пространственной полноты геодезического 
мониторинга деформаций карьерных бор-
тов все чаще используются материалы аэро-
фотосъемки, полученные с применением 
беспилотных авиационных систем [5]. При-
менение БАС позволяет формировать дета-
лизированные ортофотопланы и цифровые 
модели местности, обеспечивающие непре-
рывное пространственное описание состоя-
ния борта карьера [6]. Это существенно рас-
ширяет возможности мониторинга по срав-
нению с традиционными точечными наблю-
дениями, особенно в условиях сложного ре-
льефа, ограниченной доступности отдель-
ных участков и необходимости оператив-
ного получения данных. Вместе с тем во-
прос о точности, достоверности и пределах 
применимости фотограмметрической обра-
ботки материалов аэрофотосъемки с БАС  
в условиях активных деформационных про-
цессов требует дополнительной экспери-
ментальной оценки на основе сопоставле-
ния с результатами инструментальных из-
мерений [7].  

В этой связи целью настоящей статьи яв-
ляется оценка эффективности и достоверно-
сти применения аэрофотосъемки с БАС DJI 
Mavic 3 Enterprise для мониторинга устой-
чивости прибортовых массивов Качарского 
карьера путем сопоставления результатов, 
полученных по данным фотограмметриче-
ской обработки, с данными классических 
инструментальных наблюдений. Для дости-
жения поставленной цели в работе реша-
ются следующие задачи: 

1) проведение цикла высокоточных ин-
струментальных измерений на наблюда-
тельных станциях карьера; 

2) выполнение аэрофотосъемки исследу-
емого участка с последующей фотограммет-
рической обработкой материалов; 

3) количественное сравнение координат 
реперов и векторов смещений, полученных 
двумя независимыми методами; 
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4) оценка информативности предлагае-
мого подхода для выявления деформаций  
в пространстве; 

5) обоснование рекомендаций по ком-
плексному применению классических и ди-
станционных методов мониторинга. 

Практическая значимость работы заклю-
чается в обосновании комплексной схемы 
мониторинга, сочетающей классические вы-
сокоточные измерения и аэрофотосъемку  
с БАС для повышения полноты контроля де-
формационных процессов на глубоких карь-
ерах [2, 3, 6]. 

 
Методы и материалы 

 
Объектом исследования является север-

ный борт Качарского карьера по добыче же-
лезных руд, входящего в состав Качарского 
месторождения АО «Качары руда», распо-
ложенного в Костанайской области Респуб-
лики Казахстан, в 45 км к северо-западу от 
г. Рудного. Месторождение характеризу-
ется сложными инженерно-геологическими 
и гидрогеологическими условиями, опреде-
ляющими высокую вероятность развития 
деформационных процессов в прибортовых 
массивах. В геологическом строении 
участка зайдействованы два резко различа-
ющихся комплекса пород: палеозойский 
вулканогенно-осадочный фундамент и пе-
рекрывающие его рыхлые мезо-кайнозой-
ские отложения мощностью от 130 до 200 м. 
Существенное влияние на устойчивость 
бортов оказывают слабые глинистые гори-
зонты, наличие трещиноватых зон, тектони-
ческих нарушений и техногенное обводне-
ние массива. На момент проведения иссле-
дований глубина карьера достигала 455 м. 

Для контроля состояния устойчивости 
бортов на Качарском карьере создана сеть 
наблюдательных станций, включающая  
7 станций и 11 профильных линий (рис. 1, а). 
В качестве ключевого участка для сравни-
тельного анализа методов мониторинга 
была выбрана наблюдательная станция 
DEF, расположенная на северном борту ка-

рьера (гор. +196 м/+170 м) (рис. 1, б), где ра-
нее были зафиксированы наиболее интен-
сивные смещения прибортового массива. 
Станция состоит из двух профильных линий 
(DEF-A и DEF-B), 3 опорных и 12 рабочих 
реперов.  

За период с 16.06.2025 по 12.08.2025 на 
данном участке обнаружено смещение ре-
перов в сторону выработанного простран-
ства. По профильной линии DEF-A макси-
мальное горизонтальное смещение соста-
вило 3 869,0 мм (гор. +189 м), максималь-
ное вертикальное смещение –2 638 мм (гор. 
+189 м), среднесуточная скорость 83,6 мм/сут. 
Наличие выраженных горизонтальных  
и вертикальных смещений, а также их вы-
сокая интенсивность позволили рассматри-
вать наблюдательную станцию DEF как ре-
презентативный участок для оценки воз-
можностей применения материалов аэро-
фотосъемки с БАС при геодезическом мо-
ниторинге деформаций бортов карьера [1, 
5, 8]. 

В качестве контрольных данных для со-
поставления с результатами фотограммет-
рической обработки использованы матери-
алы тахеометрических и ГНСС-измерений, 
выполняемых на Качарском карьере в со-
ставе действующей системы геодезиче-
ского контроля деформаций бортов. 
Наблюдения организованы по профильным 
линиям, ориентированным преимуще-
ственно перпендикулярно простиранию 
борта [1, 9]. Геодезическая сеть наблюде-
ний включает опорные и рабочие реперы. 
Опорные реперы располагаются за преде-
лами зоны возможных деформаций и обес-
печивают устойчивость координатной ос-
новы наблюдений. Рабочие реперы закреп-
лены непосредственно на бермах и площад-
ках уступов в пределах контролируемого 
участка борта и используются для опреде-
ления горизонтальных, вертикальных  
и векторных смещений прибортового мас-
сива. Расстояние между реперами опреде-
ляется положением относительно бровки 
уступа и составляет 30–60 м. 
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а) б) 

   
в) 

 

Рис. 1. Месторасположение наблюдательной станции DEF: а) расположение 
наблюдательных станций в пределах карьера; б) размещение опорных и рабочих реперов 

наблюдательной станции; в) местоположение пунктов ГГС 
 

 
Определение координат рабочих реперов 

выполнялось преимущественно методом по-
лярных координат, а в труднодоступных 
условиях – методом линейно-угловой за-
сечки. Установка отражателей осуществля-
лась с применением приспособлений для при-
нудительного центрирования, что обеспечи-
вало совмещение оси отражателя с центром 
репера и снижало влияние ошибки центриро-
вания на результаты измерений [9, 10]. Обра-
ботка результатов полевых измерений осу-
ществлялась в программном обеспечении 
Leica Infinity. Для типовых условий наблюде-
ний средняя квадратическая ошибка опреде-

ления планового положения репера не превы-
шала 4,1 мм, а пространственная ошибка его 
положения  4,9 мм.  

В качестве дистанционного метода в ис-
следовании использована аэрофотосъемка  
с DJI Mavic 3 Enterprise с последующей фото-
грамметрической обработкой материалов [11, 
12]. БАC оснащен встроенным RTK-модулем 
и камерой с матрицей 4/3'' CMOS разреше-
нием 20 МП. Наличие механического затвора 
обеспечивало получение геометрически ста-
бильных снимков без смазывания, что явля-
ется важным условием фотограмметрической 
обработки. Съемка выполнялась в формате 
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DNG (RAW), позволяющем сохранить пол-
ный объем исходной радиометрической ин-
формации [13]. 

Для обеспечения высокой точности геоде-
зической привязки на участке была создана 
сеть временных маркированных опознава-
тельных знаков [7], представленных кон-
трастными знаками размером 40×40 см. 
Марки размещались равномерно по площади 
съемки и вблизи реперов наблюдательной 
станции DEF. Координаты центров марок 
определялись с помощью GNSS-приемников 
Leica GS14 в статическом режиме с постобра-
боткой. Продолжительность сеанса наблюде-
ний на каждой точке составляла не менее 15 

мин. Согласно техническим характеристикам 
Leica GS14, паспортная точность статических 
и быстрых статических фазовых измерений  
с постобработкой составляет 3 мм + 0,5 ppm  
в плане и 5 мм + 0,5 ppm по высоте. С учетом 
выбранной схемы наблюдений такие пара-
метры обеспечивают сантиметровый уровень 
определения координат центров опознава-
тельных знаков, достаточный для их исполь-
зования при координатной привязке фото-
грамметрического блока. 

Для обеспечения RTK-режима в районе 
работ была развернута собственная базовая 
GNSS-станция, установленная на пункте с из-
вестными координатами (рис. 2). 

 

   

Рис. 2. Пространственное положение базовой GNSS-станции относительно наблюдательной 
станции DEF на северном борту Качарского карьера 

 
 
Планирование полетов выполнялось  

в программном обеспечении DJI Pilot 2. Высота 
съемки составляла 120 м над точкой взлета, 
продольное перекрытие снимков – 80 %, попе-
речное – 65 %. Съемка проводилась в автомати-
ческом режиме по сетке маршрутов при надир-
ной ориентации камеры. Общая площадь 
съемки составила 0,45 км². Аэрофотосъемка 
выполнялась при благоприятных метеорологи-
ческих условиях и равномерной освещенности 
участка, что обеспечило достаточную различи-
мость опознавательных знаков, реперов и ха-
рактерных элементов поверхности при после-
дующей фотограмметрической обработке ма-
териалов [14].  

Фотограмметрическая обработка материа-
лов выполнялась в программном комплексе 
Agisoft Metashape Professional. В результате 
обработки формировались ортофотопланы, 
плотные облака точек и цифровые модели 
местности, приведенные к той же системе ко-
ординат, что и данные классических инстру-
ментальных наблюдений. Это обеспечивало 
их пространственную сопоставимость [11]. 

Для оценки возможностей предлагаемого 
метода по материалам аэрофотосъемки вы-
полнялось определение координат рабочих 
реперов наблюдательной станции DEF, а 
также построение разновременных цифро-
вых моделей местности для последующего 

Базовая 
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анализа смещений [14]. Сопоставление ре-
зультатов классического мониторинга и дан-
ных БАС проводилось по двум направле-
ниям: по расхождениям координат реперов 
на фиксированную дату и по векторным ха-
рактеристикам смещений за рассматривае-
мый интервал наблюдений [15]. На основе 
полученных выборок далее оценивалась точ-
ность предлагаемого подхода и степень со-
гласованности результатов, полученных не-
зависимыми методами. 

 
Результаты  

 
По результатам трех серий высокоточ-

ных инструментальных наблюдений, вы-
полненных на наблюдательной станции 

DEF в период с сентября 2024 г. по август 
2025 г., установлено развитие интенсивных 
деформационных процессов на северном 
борту Качарского карьера. Деформацион-
ный процесс носил неравномерный харак-
тер: максимальные смещения зафиксиро-
ваны в центральной части профильной ли-
нии DEF-B. На реперах DEF-B-3 и DEF-B-
4 зарегистрированы векторные смещения  
6 832 и 7 178 мм соответственно (рис. 3), 
тогда как на крайних реперах величины пе-
ремещений оставались незначительными. 
На отдельных участках профильной линии 
часть реперов была утрачена в результате 
развития деформаций. Результаты инстру-
ментальных наблюдений приведены  
в табл. 1. 

 

 

Рис. 3. Распределение векторов смещений рабочих реперов 
 
 

Таблица 1. Результаты определения смещений рабочих реперов по данным инструменталь-
ных наблюдений 

Номер 
точки 

02.09.2024 13.08.2025 ΔY, 
мм 

ΔX, мм 
ΔZ, 
мм 

S, 
мм 

Y, м  X, м Z, м Y, м  X, м Z, м 
DEF-В-

1 
8208,225 6189,150 195,530 8208,223 6189,13 195,554 –2 –20 24 32 

DEF-В-
2 

8206,698 6177,847 195,594 8206,678 6177,802 195,622 –20 –45 28 57 

DEF-B-
3 

8199,172 6135,442 188,112 8197,305 6128,932 187,206 –1867 –6510 –907 6832 

DEF-B-
4 

8196,801 6118,861 184,101 8194,657 6112,011 184,113 –2144 –6850 12 7178 

DEF-B-
8 

8192,362 6065,465 170,248 8192,361 6065,445 170,305 –1 –20 57 61 
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Фотограмметрическая обработка материа-
лов аэрофотосъемки позволила построить ор-
тофотопланы и цифровые модели местности 
исследуемого участка северного борта карь-
ера. На основе сопоставления разновремен-
ных цифровых моделей были выделены 
участки с выраженными изменениями по-
верхности борта, соответствующие зонам 
развития деформационного процесса (рис. 4). 

На ортофотоплане были локализованы де-
формационные участки № 1–4, а по результа-
там анализа разностных моделей определены 
максимальные значения оседаний в пределах 
наиболее активных зон. В частности, на 
участке профильной линии DEF-B макси-
мальное оседание составило −7,1 м на гори-
зонте +184 м, а профильной линии DEF-А 
−0,77 м на горизонте +190 м. 

 

 

Рис. 4. Идентификация рабочих реперов наблюдательной станции DEF на ортофотоплане и 
цифровой модели рельефа 

 
 
Дополнительно по ортофотоплану и плот-

ному облаку точек были идентифицированы 
рабочие реперы наблюдательной станции 
DEF, для которых определялись простран-
ственные координаты и модули смещений за 
рассматриваемый интервал наблюдений [13]. 
Плановое положение реперов устанавлива-
лось по изображению оголовков на ортофото-
плане, а высотное положение – по цифровой 
модели местности. Точность определения ко-
ординат реперов оценивалась с учетом не 
только пространственного разрешения орто-
фотоплана, но и точности координатной при-
вязки фотограмметрического блока по марки-
рованным знакам, а также остаточных рас-
хождений на контрольных точках.  

Для этого координаты контрольных точек, 
измеренные по ортофотоплану, сопоставля-
лись с их координатами, полученными по ре-

зультатам натурных ГНСС-измерений. По ре-
зультатам такого сопоставления оценивались 
средние квадратические ошибки планового 
положения и высотных отметок, которые ис-
пользовались при анализе достоверности 
определения смещений рабочих реперов. 

Определение координат по данным аэро-
фотограмметрической обработки выполнено 
для 12 реперов профильных линий DEF-A  
и DEF-B по материалам съемки за апрель  
2025 г., а при необходимости контроля – по 
данным предыдущего цикла наблюдений за 
июль 2024 г. Сравнение координат реперов, 
полученных по данным классических инстру-
ментальных измерений и аэрофотосъемки с 
БАС, показало, что средние квадратические 
ошибки определения планового положения 
составили до 3,8 см, а высотных отметок –  
до 4,2 см. 
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Сопоставление смещений реперов, опре-
деленных по данным классического инстру-
ментального мониторинга и фотограмметриче-
ской обработки материалов аэрофотосъемки, 
показало совпадение общей картины распреде-
ления деформационной активности в пределах 
профильной линии DEF-B. По данным фото-
грамметрической обработки с БАС максималь-

ные векторные смещения также приурочены  
к реперам DEF-B-3 и DEF-B-4, где их величины 
составили 6 673 и 7 054 мм соответственно, то-
гда как на реперах DEF-B-1, DEF-B-2  
и DEF-B-8 зарегистрированы незначительные 
перемещения в пределах 33–63 мм. Результаты 
определения смещений по данным фотограм-
метрической обработки приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2. Результаты определения смещений реперов станции DEF-B по данным фото-
грамметрической обработки 

Номер точки ΔY, мм ΔX, мм ΔZ, мм Модуль смещения, мм 
DEF-B-1 –6 –24 21 33 
DEF-B-2 –24 –39 31 55 
DEF-B-3 –1888 –628 –894 6 673 
DEF-B-4 –2169 –6712 25 7 054 
DEF-B-8 –4 –16 61 63 

Таким образом, по результатам инструмен-
тальных и фотограмметрических наблюдений 
получены сопоставимые данные о смещениях 
реперов наблюдательной станции DEF.  
В обоих случаях максимальные деформации за-
фиксированы в центральной части профильной 
линии DEF-B, а распределение смещений по 
реперам имеет сходный характер. Построенные 
ортофотопланы и цифровые модели местности 
обеспечили идентификацию рабочих реперов и 
определение их пространственного положения, 
что позволило выполнить количественное со-
поставление результатов, полученных различ-
ными методами наблюдений [14].  

 
Обсуждение 

 
Полученные результаты показывают, что 

фотограмметрическая обработка материалов 
аэрофотосъемки с БАС позволяет воспроизве-
сти общий характер распределения смещений 
рабочих реперов, установленный по данным 
тахеометрических и ГНСС-измерений. В обоих 
случаях максимальные перемещения приуро-
чены к центральной части профильной линии 
DEF-B, где расположены реперы DEF-B-3  
и DEF-B-4. Это подтверждает возможность 
применения материалов аэрофотосъемки с 
БАС для выявления участков с наиболее выра-
женными признаками деформационной актив-
ности прибортового массива [1, 2]. 

Сопоставление результатов также показы-
вает различие функциональных возможно-
стей используемых методов. Тахеометриче-
ские и ГНСС-измерения обеспечивают высо-
коточное определение пространственного по-
ложения рабочих реперов и расчет их смеще-
ний, поэтому сохраняют приоритетное значе-
ние при контроле малых деформаций. Их 
ограничением является получение информа-
ции только в закрепленных точках наблюда-
тельной станции, вследствие чего участки 
борта между рабочими реперами не охваты-
ваются непосредственными инструменталь-
ными измерениями [2, 3, 5]. 

Материалы аэрофотосъемки после фото-
грамметрической обработки позволяют до-
полнить точечные инструментальные наблю-
дения площадной информацией о состоянии 
массива. При этом следует учитывать, что ор-
тофотопланы, плотные облака точек и цифро-
вые модели местности также имеют дискрет-
ную природу, поскольку формируются по со-
вокупности цифровых снимков, точек фото-
грамметрического построения и заданному 
пространственному разрешению. Поэтому 
преимущество данного подхода заключается 
не в абсолютной непрерывности наблюдений, 
а в более детальном пространственном пред-
ставлении поверхности по сравнению с систе-
мой отдельных рабочих реперов. Это позво-
ляет выявлять локальные морфологические 
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признаки деформаций, уточнять границы ак-
тивных участков и анализировать состояние 
поверхности на интервалах между реперами. 

Вместе с тем фотограмметрическая обра-
ботка материалов аэрофотосъемки с БАС усту-
пает тахеометрическим и ГНСС-измерениям 
по точности определения координат отдельных 
точек. Надежность результатов зависит от па-
раметров съемки, пространственного разреше-
ния снимков, точности координатной привязки 
по маркированным знакам, остаточных рас-
хождений на контрольных точках и условий 
идентификации рабочих реперов на ортофото-
плане и в плотном облаке точек [14]. В связи  
с этим использование материалов аэрофото-
съемки с БАС целесообразно рассматривать 
как дополнение к инструментальным наблюде-
ниям, а не как их полную замену. 

С учетом ранее опубликованных исследо-
ваний в данной работе выполнена адаптация 
существующего подхода к применению мате-
риалов аэрофотосъемки с БАС для условий 
конкретного производственного объекта – се-
верного борта Качарского карьера [2, 3]. 
Адаптация заключалась в совмещении дан-
ных тахеометрических и ГНСС-измерений с 
результатами фотограмметрической обра-
ботки, приведении материалов к единой си-
стеме координат, сопоставлении смещений 
рабочих реперов и оценке возможности ис-
пользования ортофотопланов и цифровых мо-
делей местности для уточнения простран-
ственного положения активной зоны дефор-
маций. Наиболее рациональной для рассмат-
риваемого объекта является комплексная 
схема геодезического мониторинга, при кото-
рой тахеометрические и ГНСС-измерения 
обеспечивают высокоточное определение 
смещений рабочих реперов, а материалы 
аэрофотосъемки с БАС дополняют их пло-

щадной информацией о состоянии поверхно-
сти борта [1, 9].  

 
Заключение 

 
Проведенное исследование показало, что на 

северном борту Качарского карьера в пределах 
наблюдательной станции DEF развиваются ин-
тенсивные деформационные процессы, наибо-
лее активно проявляющиеся в центральной ча-
сти профильной линии DEF-B. Классические 
инструментальные наблюдения позволили по-
лучить эталонные количественные характери-
стики смещений, использованные для сопо-
ставления с результатами фотограмметриче-
ской обработки данных с БАС. 

Установлено, что применение БАС DJI 
Mavic 3 Enterprise обеспечивает построение ор-
тофотопланов и цифровых моделей местности, 
пригодных для определения координат реперов 
и анализа смещений на деформационно-актив-
ных участках. Средние квадратические ошибки 
определения координат по данным фотограм-
метрической обработки составили до 3,8 см  
в плане и до 4,2 см по высоте. 

Показано, что результаты фотограмметри-
ческой обработки материалов аэрофотосъемки 
с БАС воспроизводят общий характер про-
странственного распределения смещений, 
установленный по данным тахеометрических и 
ГНСС-измерений, и позволяют дополнительно 
оценивать состояние поверхности борта на 
участках между рабочими реперами. Наиболее 
рациональной является комплексная схема 
наблюдений, сочетающая периодическую 
аэрофотосъемку с БАС, тахеометрические  
и ГНСС-измерения на наиболее ответственных 
участках [9]. Это позволяет повысить полноту 
и надежность геодезического мониторинга 
устойчивости бортов глубоких карьеров. 
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Разложение приливного потенциала по сферическим гармоникам до пятой 
степени   
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Аннотация. Разложение лунно-солнечного приливного потенциала на поверхности Земли в 
аналитические ряды является классической задачей теории земных приливов, решение кото-
рой постоянно уточняется уже около 140 лет. Данные разложения приливного потенциала  ши-
роко применяются при исследовании земных приливов, а также при решении задач современ-
ной теории прецессии и нутации Земли. В статье представлена модель приливного потенциала 
в виде гармонического разложения по полиномам Лежандра до пятой степени включительно, 
причем каждая гармоника соответствует определенной периодичности приливов. Целью ста-
тье является разработка алгоритмов для получения моделей, составляющих приливного по-
тенциала и его вертикальных производных до пятой степени гармонического разложения, обу-
словленных гравитационным влиянием Луны, Солнца и планет Солнечной системы. Приве-
дены результаты вычисления модели приливного потенциала и его вертикальной производной 
для Новосибирска в течение 2025 г. Выполнено сравнение результатов вычисления вертикаль-
ной производной приливного потенциала с данными наблюдений приливной вариации силы 
тяжести, полученными по результатам измерений гравиметром Scintrex CG-6 Autograv. Уста-
новлена высокая корреляция между экспериментально измеренными и вычисленными на ос-
нове модели значениями приливных вариаций силы тяжести. 
 
Ключевые слова: гравитация, полиномы Лежандра, сферические гармоники, приливный по-
тенциал, постоянная Дудсена, приливные вариаций силы тяжести, гравиметрические измере-
ния, гравитационное поле Земли, Луна, Солнце, планеты Солнечной системы  
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Decomposition of the tidal potential up to the 5th degree using spherical harmonics 
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Abstract. The analytical decomposition of the lunisolar tidal potential is a classical, century-old prob-
lem in geodynamics, serving as a fundamental constraint for modern theories of Earth orientation 
parameters, specifically precession and nutation. The study presents a high-fidelity tidal potential 
model expressed as a harmonic expansion in terms of Legendre polynomials up to the 5th degree, 
where each term corresponds to a distinct tidal periodicity. The authors developed a comprehensive 
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computational framework to derive the constituent components of the tidal potential and its vertical 
derivatives (up to the 5th order) induced by the gravitational perturbations of the Moon, the Sun, and 
the major planets. The model's performance is validated through a high-precision case study con-
ducted in Novosibirsk over the span of 2025. The comparison of the theoretical gravity tides, specif-
ically the first vertical derivative of the potential, with observational data recorded by a Scintrex CG-
6 Autograv gravimeter was carried out. The results demonstrate a strong agreement between the ex-
perimentally observed gravity variations and the model-derived predictions.  
 
Keywords: gravity, Legendre polynomials, spherical harmonics, tidal potential, Dudsen constant, 
tidal variations of gravity, gravimetric measurements, gravitational field of the Earth, Moon, Sun, 
planets of the Solar system  
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Введение 
 

В настоящее время возрастает необходи-
мость оценки и учета влияния вариаций гра-
витационного потенциала и силы тяжести на 
результаты высокоточных геодезических из-
мерений. Значимость постановки и решения 
данной задачи для повышения точности гео-
дезических определений была отмечена еще  
в 1957 г. выдающимся ученым М. С. Моло-
денским, который указывал на необходи-
мость учета изменений гравитационного поля 
Земли при выполнении высокоточных изме-
рений [1]. В последние годы вопросам моде-
лирования приливных эффектов и вариаций 
силы тяжести уделяется значительное внима-
ние как в отечественных, так и в зарубежных 
исследованиях [2–4]. 

Возможность и необходимость учета вли-
яния земных приливов на результаты геоде-
зических измерений обусловлены тремя при-
чинами: повышением точности современного 
определения координат точек до величины, 
соизмеримой с влиянием приливов; повыше-
нием точности приливных измерений; разра-
боткой теоретической модели, обеспечиваю-
щей вычисление влияния прилива по резуль-
татам наблюдений [5]. 

При наблюдениях на геодезических пунк-
тах используется астрономическая горизон-
тальная топоцентрическая система координат 

T T TOX Y Z , в которой ось TZ  направлена  
в астрономический зенит и совпадает с 
направлением отвеса. Так как приливные вли-

яния вызывают колебания направления от-
веса и смещение земной коры, то геодезиче-
ские измерения, выполняемые на одном и том 
же пункте в различные моменты времени, вы-
полняются в своей собственной мгновенной 
топоцентрической системе координат. По-
скольку гравитационное воздействие Луны  
и Солнца изменяется в зависимости от поло-
жения точки на поверхности Земли, при вы-
полнении высокоточных геодезических изме-
рений возникает необходимость учета при-
ливных влияний. Вопросы геодезических ас-
пектов приливных воздействий рассматрива-
лись Международной ассоциацией геодезии 
(МАГ) на заседании в Канберре (Австралия) 
в 1979 г., по результатам которого было при-
нято решение о необходимости исключения 
приливного влияния из результатов геоде-
зических измерений [6]. Оно соответствует 
требованиям, возникающим при решении 
краевой задачи для определения возмуща-
ющего потенциала, согласно которым ано-
малии силы тяжести должны отражать вли-
яние только аномальных масс внутри 
Земли [7].  

Одним из основных методов математи-
ческого описания приливных явлений слу-
жит представление приливообразующего 
потенциала на поверхности Земли в виде 
аналитических рядов. Данная задача отно-
сится к числу классических задач геодезии 
и небесной механики. Следует отметить, 
что методы ее решения и математические 
модели непрерывно совершенствуются по-
чти 140 лет. Наиболее точные до недавнего 
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времени разложения приливообразующего 
потенциала были представлены в работе [8], 
основанной на применении аналитического 
метода, а также в исследованиях L. 
Hartmann и W. Wenzel [9], в которых ис-
пользовался спектральный анализ Фурье по 
таблицам значений потенциала, вычислен-
ных для временного интервала 1850–2150 
гг. с использованием численной эфемериды 
DE-200 [10], впоследствии утратившей ак-
туальность [11, 12].  

В отличие от ранее предложенных подхо-
дов, в настоящем исследовании применяется 
оригинальный метод гармонического разло-
жения по полиномам Лежандра до пятой сте-
пени включительно функции от координат 
Луны, Солнца и планет, где в качестве источ-
ника координат возмущающих тел использу-
ются наиболее точные на сегодняшний день 
долгосрочные численные эфемериды Луны и 
планет DE/LE-406 [13].  

В рамках исследования рассматривается 
прямое приливное влияние на гравитацион-
ное поле Земли. При этом Земля считается 

твердым недеформируемым телом, небесное 
тело – материальной точкой с массой M.  

Целью данной статьи является разработка 
алгоритмов для получения моделей, состав-
ляющих приливного потенциала и его верти-
кальных производных до пятой степени гар-
монического разложения, обусловленных 
гравитационным влиянием Луны, Солнца  
и всех планет Солнечной системы. 

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо представить модель приливного по-
тенциала в виде разложения по сферическим 
функциям до пятой степени включительно,  
а также выполнить сравнение результатов вы-
числения вертикальной производной прилив-
ного потенциала с данными наблюдений при-
ливных вариаций силы тяжести. 

 
Методы и материалы 

 
Классическая форма приливного потенци-

ала BW , создаваемого внешним телом с ин-

дексом B в точке P в момент T на поверхности 
Земли, представлена как в работе [8] 
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где  cosψnP   полином Лежандра степени n (из-за дополнительного эффекта сжатия Земли 

он начинается при n = 1 вместо классического расширения, которое начинается при n = 2;  

Bd   мгновенное расстояние между Землей и возмущающим телом B;  

r    расстояние между центром Земли и положением станции на ее поверхности.  
Выражение (1) обычно преобразуется к следующему виду: 
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где a – большая полуось эллипсоида; Bc  – среднее расстояние между Землей и возмущающим 

телом B. 
Первая часть формулы (2) – это масштабный коэффициент, введенный Дудсоном в 1922 г. 

[14], зависящий от геоцентрического расстояния Bc  до возмущающего тела B. Для Луны этот 

масштабный коэффициент равен 
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где 1D  – константа, называемая постоянной Дудсона для Луны, определенная в работе [15]; 

МM  – масса Луны. 

На рис. 1 представлен график изменения масштабного коэффициента ( )МD r , вычислен-

ного по формуле (3) для Луны в период с 23.01 по 09.12.2025.  
 

 

Рис. 1. График изменения масштабного коэффициента ( )D r  для Луны  
 
 

Из рис. 2 следует, что в течение 2025 г. масштабный коэффициент ( )D r для Луны изме-
нялся в диапазоне от 2,210 до 3,275 м²/с². 

Для Солнца масштабный коэффициент ( )SD r  равен 
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где SD   постоянная Дудсона для Солнца; SM   масса Солнца; Sc   геоцентрическое рассто-

яние до Солнца. 
На рис. 2 приведен график изменения масштабного коэффициента ( )SD r , вычисленного 

по формуле (4) для Солнца с 23.01 по 09.12.2025. 
 

 

Рис. 2. График изменения масштабного коэффициента ( )SD r  для Солнца 

 
 
Согласно данным, представленным на 

рис. 3, в течение 2025 г. масштабный коэф-

фициент ( )SD r  для Солнца изменялся в 

пределах от 1,144 до 1,264 м²/с². 
Для любого другого тела B можно ввести 

аналогичный масштабный коэффициент 

)(ВD r  

 

   
3

3
,B B

B
M M

M c
D r D r

M c
   (5) 

 

где ВМ  – масса небесного тела B. 

Графики изменения масштабного коэф-

фициента )(ВD r , вычисленного по фор-
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муле (5) для планет Солнечной системы, по-
казывают, что его значения убывают по ве-

личине от 6 226,86 10  м / c  для Меркурия 

до 9 222,33 10  м / c для Нептуна. 

 В табл. 1 приведены статистические пара-
метры распределения значений масштабных 

коэффициентов ( ), ( ), ( )S ВМD r D r D r  
, вычис-

ленных по формулам (3)–(5) за период с 23.01 
по 09.12. 2025. 

 

Таблица 1. Параметры распределения значений масштабных коэффициентов
( ), ( ), ( )S ВМD r D r D r  

 

Небесное тело Мин. (м2/с2) Макс. (м2/с2) Диапазон (м2/с2) Среднее (м2/с2) 
Луна 2,213 3,275 1,062 2,635 
Солнце 1,144 1,264 0,120 1,202 

Меркурий 1,96 × 10–6 6,86 × 10–6 4,90 × 10–6 3,62 × 10–6 
Венера 7,62 × 10–6 7,93 × 10–6 3,16 × 10–7 7,80 × 10–6 
Марс 8,39 × 10–8 1,33 × 10–7 4,87 × 10–8 9,67 × 10–8 

Юпитер 8,11 × 10–6 8,74 × 10–6 6,33 × 10–7 8,42 × 10–6 
Сатурн 3,85 × 10–7 3,98 × 10–7 1,37 × 10–8 3,91 × 10–7 
Уран 7,03 × 10–7 7,10 × 10–9 6,83 × 10–11 7,06 × 10–9 
Нептун 2,33 × 10–9 2,33 × 10–9 2,20 × 10–12 2,33 × 10–9 

 
Приведенные в табл. 1 средние значения 

масштабных коэффициентов можно исполь-
зовать для приближенных вычислений при-
ливных поправок и включить числовые мно-
жители ( ) / ( )S МD r D r   и ) /( ( )МВD r D r   в 
числовые коэффициенты солнечной и плане-
тарной частей приливного потенциала (2). 

Выражения сферических функций 
 cosψnP  в формуле (2) для степеней n = 2, 

…, 5 в аналитической форме имеют следую-
щий вид: 

 

 

 

 

 

2
2

3
3

4 2
4

5 2
5

3 1
cosψ cos ψ ,

2 2
5 3

cosψ cos ψ cosψ,
2 2

35 15 3
cosψ cos ψ cos ψ ,

8 4 8
63 35 15

cosψ cos ψ cos ψ cosψ.
8 4 8

P

P

P

P

  

  

  


  


  (6) 

 

Подстановка выражения (6) в формулу (2) 
позволяет получить выражение для прилив-
ного потенциала 
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













.  (7) 

 

Однако формула (7) для вычисления при-
ливного потенциала BW  неудобна, так как пе-
ременная ψ  связана с локальной системой ко-
ординат. В связи с этим используется стандарт-
ная экваториальная система координат, связан-
ная с Землей, в которой ( ),δН , где Н – часовой 
угол, δ  – склонение небесного тела, а φ  и λ  – 
соответственно географические широта и дол-
гота пункта наблюдения. 

Тогда согласно теореме косинусов для 
сферического треугольника имеем 

 

cosψ sinφsinδ cosφcosδcos .H   (8) 
 

В выражениях для  ψcosnP  в формулы 
(6) входят числовые коэффициенты и различ-
ные степени cosψ . Косинусы, возведенные в 
степени n = 2, …, 5 могут быть представлены 
следующим соотношением: 
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   
0

cos ψ sinφsin δ cosφcosδcos .
n n k kn

k

n
H

k




 
  

 
    (9) 

 

Подставляя значения cosψ  и  cos ψn  из формул (8) и (9) в выражение приливного потен-

циала (7), получим выражения для составляющих приливного потенциала n
BW , начиная со вто-

рой до пятой степени n, которые имеют следующий вид: 
 

   3 2 2
2

2 2

1
1 3sin sin sin 2 sin 2 cos

3

cos cos cos 2

B
B B

B
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Учет возмущений от твердых земных приливов был выполнен с использованием модифи-
цированной программной библиотеки SOFA, рекомендованной Международным астрономи-
ческим союзом (IAU) [16].  

 
Результаты исследования 

 
Результаты вычисления по формулам (10)–(13) составляющих приливного потенциала, 

начиная со второй до пятой степени, обусловленных гравитационным притяжением Луны, 
приведены в виде графиков на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Графики изменения во времени составляющих приливного потенциала, 
обусловленных гравитационным притяжением Луны 

 
 

В табл. 2 приведены статистические параметры распределения составляющих лунного при-
ливного потенциала, вычисленных по формулам (10)–(13). 

 

Таблица 2. Параметры распределения составляющих лунного приливного потенциала 

Статистические  
величины 

W2 W3 W4 W5 W 

Мин. – 2,156 – 0,035 – 0,002 – 9ꞏ10–06 – 2,155 
Макс. 2,680 0,031 0,001 8ꞏ10–06 2,708 

Диапазон 4,836 0,066 0,003 2ꞏ10–05   4,863 
Среднее – 0,581 – 7ꞏ10–05 – 5ꞏ10–06 – 1ꞏ10–07 – 0,581 

 
Приведенные в табл. 2 параметры распределения изменения во времени составляющих 

лунного приливного потенциала n
BW  показали, что составляющая второй степени 2

BW  превос-

ходит в максимуме по величине составляющие потенциалов третьей степени 3
BW  в 90 раз, чет-

вертой 4
BW  и пятой 5

BW  – более чем в 30 000 раз.  

На рис. 4 приведены в виде графиков результаты вычисления по формулам (10)–(13) со-

ставляющих солнечного приливного потенциала n
BW  до пятой степени. 
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Рис. 4. График изменения во времени составляющих приливного потенциала, 
обусловленных гравитационным притяжением Солнца 

 
 В табл. 3 приведены параметры распределения составляющих солнечного приливного по-

тенциала. 
 

 Таблица 3. Параметры распределения составляющих солнечного приливного потенциала 

Статистиче-
ские вели-
чины 

W2 W3 W4 W5 W 

Мин. – 0,826 – 2,9ꞏ10–05 – 1,3 × 10–09 – 4,8 × 10–14 – 0,826 
Макс. 0,920 3,1ꞏ10–05 1,1 × 10–09 5,7 × 10–14 0,920 

Диапазон 1,745 6,1ꞏ10–05 2,5 × 10–09 1,1 × 10–13 1,745 
Среднее – 0,301 2,9ꞏ10–07 – 1,4 × 10–10 4,9 × 10–16 – 0,301 
 
Анализ результатов, представленных  

в табл. 3, показывает, что составляющая сол-
нечного приливного потенциала второй сте-
пени на несколько порядков превышает 
остальные гармонические составляющие сол-
нечного приливного потенциала. 

Порядок величин составляющих прилив-
ного потенциала, обусловленных воздей-
ствием планет, находится в диапазоне от 10–6 
до 10–11 м2/с2. При этом максимальные значе-
ния приливных составляющих наблюдаются 
у Юпитера и достигают  6,5×10–6 м²/с². 

Для подтверждения теоретических расче-
тов составляющих потенциала приливного 

притяжения небесных тел n
BW  , представлен-

ных в табл. 2 и 3, выполнено сравнение фак-
тических вариаций силы тяжести, вызванных 
лунно-солнечным приливом, с теоретиче-
скими вертикальными составляющими при-
ливной силы. Указанные составляющие полу-
чены путем дифференцирования выражений 
(10)–(13) по вертикали r   и имеют следую-
щий вид: 
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.       (17) 

 

Наблюдения вариаций силы тяжести, обусловленных лунно-солнечными приливами, вы-
полнялись с использованием двух современных гравиметров Scintrex CG-6 Autograv в течение 
четырех суток – с 28.03 по 01.04.2025 внутри здания лабораторного корпуса Сибирского гос-
ударственного университета геосистем и технологий. 

По результатам наблюдений, выполненных с использованием гравиметров, и расчетных 
значений приливных вариаций силы тяжести, полученных по формулам (14)–(17), были по-
строены графики, представленные на рис. 5. 
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Рис. 5. Графики приливной вариации силы тяжести 
 
 
Как следует из рис. 6, теоретически рас-

считанные и экспериментально измеренные 
приливные вариации силы тяжести характе-
ризуются высокой степенью согласованно-
сти. Коэффициент корреляции между расчет-
ными и наблюдаемыми значениями прилив-
ной вариации силы тяжести составил 0,97, 
что свидетельствует о высокой достоверно-
сти полученных результатов. 

В табл. 4 приведены параметры распреде-
ления разностей между измеренными и вы-
численными по формулам (14)–(17) прилив-
ными вариациями силы тяжести.  

 

Таблица 4. Параметры распределения  
разностей приливных вариаций силы  
тяжести 

Статистические вели-
чины 

Разности  
приливных вариа-
ций силы тяжести, 

мГал 
Мин. –0,01165 
Макс. 0,010284 

Диапазон 0,021935 
Среднее 0,000734 

Стандартное отклоне-
ние 

0,004047 

 
Из данных, представленных в табл. 3, сле-

дует, что стандартное отклонение разностей 
между измеренными и вычисленными по 
формулам (14)–(17) значениями приливных 
вариаций силы тяжести составило  
0,0040 мГал, а среднее отклонение –  
0,0007 мГал. Таким образом, результаты гра-

виметрических наблюдений подтверждают 
корректность теоретических расчетов при-
ливного воздействия небесных тел, выпол-
ненных по формулам (14)–(17), и, следова-
тельно, подтверждают теоретические рас-
четы по формулам (10)–(13) составляющих 
потенциала приливного притяжения небес-

ных тел n
BW , приведенных в табл. 2–4. 

 
Заключение 

 
По результатам выполненного исследо-

вания сформулированы следующие выводы. 
Разработан алгоритм гармонического 

разложения приливообразующего потенци-
ала на поверхности Земли, обеспечивающий 
возможность вычисления составляющих 
приливного потенциала и их вертикальных 
производных для заданной точки и фикси-
рованного момента времени. 

Установлено, что составляющие лунного 
и солнечного приливного потенциала вто-

рой степени 2
BW  превосходят по величине 

составляющие потенциалов третьей 3
BW , 

четвертой 4
BW  и пятой 5

BW  степеней в не-

сколько раз. 
Показано, что величины составляющих 

приливного потенциала, обусловленных 
воздействием планет, находятся в диапа-
зоне от 10–6 до 10–11 м2/с2. Наибольший 
вклад среди планетарных составляющих 
наблюдается у Юпитера и составляет 
6,5×10–6 м²/с². 
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Сопоставление фактических приливных 
вариаций силы тяжести, полученных по ре-
зультатам наблюдений гравиметрами 
Scintrex CG-6 Autograv, с теоретическими 
значениями, вычисленными по формулам 
(14)–(17), продемонстрировало высокую 
степень согласованности экспериментальных 
и расчетных данных. Достоверность использу-
емых моделей подтверждается высоким коэф-
фициентом корреляции между теоретиче-
скими и измеренными значениями приливной 
вариации силы тяжести, равным 0,97, а также 
стандартным отклонением 0,004 мГал. 

Полученные теоретические и численные 
результаты свидетельствуют о том, что ос-
новной вклад в гравитационный потенциал 
Земли вносят Луна и Солнце, тогда как вли-
яние остальных планет Солнечной системы 
является существенно меньшим. 
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Методика оценки качества сканирования высокодетализированных 
поверхностей при помощи наземного лазерного сканера  
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Аннотация. В статье представлена методика оценки качества данных наземного лазерного ска-
нирования высокодетализированных поверхностей. Рассмотрены возможные сферы применения 
данной методики и основные факторы, влияющие на качество данных. Экспериментальная апро-
бация методики выполнена с использованием трехмерных марок с известными геометрическими 
параметрами и двух наземных лазерных сканеров – Leica RTC360 и Trimble TX6. Обработка дан-
ных производилась с применением программного обеспечения CloudCompare, Leica REGISTER 
360 PLUS, Trimble RealWorks и Leica Cyclone 3DR. По результатам обработки вычислены стати-
стические показатели, выступающие в качестве критериев качества сканирования, и проведена 
интерпретация полученных результатов. Оценена повторяемость (СКП от 1 до 14 %) результатов 
получения параметров, характеризующих качество материалов лазерного сканирования, и выпол-
нен сравнительный анализ разностей параметров и наблюдаемых отличий в облаках точек для 
использованных сканеров. Разработанный подход позволяет оценивать качество сканирования 
объектов, характерные размеры элементов которых составляют первые сантиметры. 
 
Ключевые слова: наземное лазерное сканирование, оценка точности, высокодетализирован-
ные поверхности, облако точек, оценка качества, трехмерные марки, математическая стати-
стика, прикладная геодезия 
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Methodology for assessing the quality of terrestrial laser scanning of highly detailed 

surfaces 
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Abstract. The article presents a methodology for assessing the quality of terrestrial laser scanning (TLS) 
data acquired over highly detailed surfaces. Potential application domains and the principal factors influ-
encing data quality are discussed. Experimental validation was conducted using three-dimensional targets 
with known geometric parameters and two TLS instruments: the Leica RTC360 and the Trimble TX6. 
Data processing was performed in CloudCompare, Leica REGISTER 360 PLUS, Trimble RealWorks, 
and Leica Cyclone 3DR. Statistical metrics were derived from the processing results and adopted as cri-
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teria for scanning quality, followed by interpretation of the findings. Repeatability was assessed (RMSE 
ranging from 1 to 14%) for parameters characterizing TLS data quality, and a comparative analysis of 
parameter differences and observed discrepancies in the point clouds from the two scanners was carried 
out. The proposed approach enables quality assessment of scans of objects with characteristic feature sizes 
on the order of a few centimeters. 
 
Keywords: terrestrial laser scanning, accuracy assessment, highly detailed surfaces, point cloud, 
quality assessment, 3D targets, mathematical statistics, applied geodesy 
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Введение 
 
Технология наземного лазерного сканиро-

вания (НЛС) широко применяется для ди-
станционного получения высокоточных про-
странственных данных об объекте, что вос-
требовано для инженерных сооружений [1–
3], памятников историко-культурного насле-
дия [4–6], зданий сложной конфигурации [7], 
отдельно стоящих малых архитектурных 
форм [8]. Эти объекты характеризуются эле-
ментами высокой плотности детализации. К 
ним относятся детали инженерных систем 
(узлы, сварочные швы, фланцевые соедине-
ния, отводы, трубы малого диаметра) [9, 10], 
декоративные элементы фасадов и интерье-
ров (барельефы, скульптурная лепнина, ко-
лонны, арки) [11], а также детали скульптур  
и памятников разных форм с выраженной 
трехмерной текстурой и орнаментом, компо-
ненты пространственных конструкций, ха-
рактеризующиеся узловыми соединениями 
[12]. На таких объектах технология НЛС при-
меняется для мониторинга технического со-
стояния с целью выявления процессов дефор-
маций; обследования для разработки проект-
ной документации реставрации или рекон-
струкции с фиксацией подлинной геометри-
ческой конфигурации объекта, создания циф-
ровых двойников для интеграции с техноло-
гиями информационного моделирования 
(ТИМ) и обратного проектирования. Для по-
верхностей с высокой плотностью детализа-
ции, характерные элементы которых имеют 
размеры в пределах первых сантиметров, на 
точность получаемых пространственных дан-
ных влияют следующие факторы [13–17]: ди-
вергенция лазерного луча, методы обработки 

измерительной информации в сканере  
(в частности алгоритмы фильтрации шумов), 
угол падения луча на поверхность и т. д. Ди-
вергенция лазерного луча влияет на точность 
сканирования сложных поверхностей. В от-
личие от плоских поверхностей, перпендику-
лярных лучу, на сложных поверхностях из-за 
размера пятна (который зависит от характе-
ристик сканера и расстояния) расстояние из-
меряется до «средней» точки. Ее положение 
зависит от формы поверхности и алгоритмов 
обработки в оборудовании. Погрешности из-
мерения углов незначительны для плоских 
объектов, но критичны для высокодетализи-
рованных поверхностей. Следует отметить, 
что влияние вышеперечисленных факторов 
на качество сканирования напрямую не мо-
жет быть выведено только из паспортных ха-
рактеристик прибора и требует целенаправ-
ленных экспериментальных исследований.  

Цель настоящей статьи – разработка мето-
дики оценки качества НЛС детализирован-
ных поверхностей. Для ее достижения необ-
ходимо решить следующие задачи: проанали-
зировать сферы применения НЛС; опреде-
лить факторы, влияющие на качество скани-
рования высокодетализированных поверхно-
стей; разработать методику; запроектировать 
и изготовить экспериментальные трехмерные 
марки; выполнить апробацию разработанной 
методики; проанализировать полученные ре-
зультаты.  

 
Методы и материалы 

 
Для оценки качества сканирования высоко-

детализированных поверхностей при помощи 
НЛС предлагается следующая методика: 
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1) в качестве референсных поверхностей 
используются трехмерные марки, изготавли-
ваемые следующим образом: проектируются 
трехмерные модели марок с требуемой тек-
стурой; модели печатаются на 3D-принтере  
и крепятся к адаптеру; производятся кон-
трольные промеры для сравнения напечатан-
ных марок с исходной моделью и оценки точ-
ности изготовления; 

2) выполняется сканирование марок при 
помощи исследуемого сканера с минималь-
ного расстояния сканирования и с расстояния 
2,2 м. В процессе сканирования контролиру-
ются микроклимат помещения и освещен-
ность марки; 

3) для каждой марки выполняется обра-
ботка в следующем порядке: 

– полученное облако точек лазерных отра-
жений (ТЛО) сшивается с референсной моде-
лью марки; 

– выполняется сравнение положения то-
чек облака ТЛО с референсной моделью при 
помощи программного обеспечения (ПО) 
CloudCompare, вычисляются смещения ТЛО 
по расстоянию и каждой из координатных 
осей (𝑑𝑋, 𝑑𝑌, 𝑑𝑍); 

– вычисляются критерии качества скани-
рования по совокупности вычисленных от-
клонений отдельно для каждой координатной 
оси. В качестве критериев используются: 

– средняя квадратическая погрешность 
(СКП) ;m  

– процент значений, выходящих за пре-
делы доверительного интервала для довери-
тельной вероятности 68,27 % ( md ), 95,45 % (

2md ) и 99,73 % ( 3md ); 

– эксцесс ( E ) и асимметрия ( A ) выборки; 
– коэффициент корреляции между откло-

нением и положением точки по оси X  ( Xr ) и 

Y  ( Yr ); 

– коэффициент корреляции между откло-
нениями по трем координатным осям X , Y , 
Z  ( ,Xr  Yr , Zr ); 

4) производится анализ вычисленных 
критериев и формулируются выводы каса-
тельно качества сканирования детализиро-
ванных поверхностей исследуемым скане-
ром. 

Для реализации методики использовались 
три типа марок: 

1) марка № 1 размерами 0,2 × 0,2 м с вы-
пуклыми гранями следующих размеров: 
0,005; 0,03; 0,025; 0,02; 0,015; 0,015; 0,005 м; 
углубления марки составляют 0,015 м; 

2) марка № 2 размерами 0,2 × 0,2 м с вы-
пуклыми гранями размерами 0,01 м по краям 
и 0,015 м – в остальных местах; углубления 
марки составляют 0,015 м; 

3) третья марка размерами 0,2 × 0,2 м  
в виде персонажа древнегреческой мифоло-
гии Медузы. Данная марка отличается высо-
кодетализированной трехмерной текстурой, 
так как каждый сантиметр содержит в себе 
множество элементов.  

Трехмерные модели марок были созданы 
в программе Autodesk AutoCAD.  Марки были 
изготовлены при помощи технологии 3D-пе-
чати из пластмассы на принтере Elegoo 
Neptun. Внешний вид марок с установленным 
креплением для стандартной геодезической 
подставки приведен ниже (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Готовые марки с креплениями для 
установки на подставке 

 
 
Номинальная точность печати в соответ-

ствии с паспортными характеристиками для 
данной модели принтера составляет ±0,1 мм. 
Для оценки фактической точности изготовле-
ния марок были проведены контрольные об-
меры, выполненные штангенциркулем ЧИЗ 
ШЦ-1-150, СКП которого составляет 0,02 мм. 
Для каждой марки были выполнены промеры 
расстояний между парами характерных точек 
(для марки № 1 выполнено 33 промера, для 
марки № 2 – 34 промера, для марки «Ме-
дуза» – 20 промеров).  

Априорные значения расстояний между 
характерными точками были получены по ис-
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ходным трехмерным моделям марок в ПО 
CloudCompare. Для каждой пары характер-
ных точек была вычислена разность расстоя-
ния S , измеренного натурно штангенцирку-
лем и по цифровой модели в программном 
обеспечении: 

 

  S nature projectS S   ,                (1) 
 

где natureS  – расстояние, вычисленное 
между характерными точками натурно;

projectS  – расстояние, вычисленное между 

характерными точками в программном 
обеспечении.  

Значение средней квадратической по-
грешности взаимного положения точек марки 

pm вычисляется по следующей формуле:  
 

 

2

1

( )
1

2
3

n

S

pm
n



 


,                  (2) 

 

где n  – количество промеров.  
По результатам вычислений получены 

следующие СКП взаимного положения точек 
марок: для марки «Медуза» – 0,33 мм; для 
марки с выпуклыми гранями различных раз-
меров – 0,30 мм; для марки с выпуклыми гра-
нями одинаковых размеров – 0,26 мм. Таким 
образом, погрешности изготовления марок в 
три и более раза меньше, чем погрешности 
сканирования, не окажут существенного вли-
яния на оценку критериев качества сканиро-
вания. 

В ходе апробации методики были исполь-
зованы два наземных лазерных сканера: Leica 
RTC360 и Trimble TX6. Первый из них предо-

ставлен Центром коллективного пользования 
«Центр высокоточной навигации, позициони-
рования и систем сбора пространственных 
данных» Московского государственного уни-
верситета геодезии и картографии (МИИ-
ГАиК). Основные технические характери-
стики данных приборов систематизированы 
ниже (табл. 1). 

 
Таблица 1. Основные технические характе-

ристики Leica RTC360 и Trimble TX6 

Основные  
характеристики 

Leica 
RTC360 

Trimble 
TX6 

Размер лазерного 
пятна на поверх-
ности на дистан-

ции в 10 м 

6 мм 6 мм  

СКП измерения 
углов  

18" 16,5" 

СКП измерения 
расстояний 

1 мм + 10 
ppm 

2 мм 

Диапазон  
измерений 

От 0,5  
до 130 м 

От 0,6 м  
до 120 м 

 
Приведенные инструменты имеют близ-

кие технические характеристики, но при этом 
основаны на разной технологической базе и 
относятся к разным поколениям (год выпуска 
Leica RTC360 – 2025, Trimble TX6 – 2016). 
Исходя из этого и предварительных визуаль-
ных оценок облаков точек лазерных отраже-
ний, получаемых при помощи этих инстру-
ментов, можно рассчитывать на получение 
ощутимой разницы в критериях качества, вы-
численных при реализации методики.   

При выполнении измерений обеспечива-
лась установка инструмента и марки на ста-
бильных основаниях (рис. 2). 
 

 
а)                                        б)                                    в) 

Рис. 2. Выполнение измерений на дистанции 0,5 м с использованием Leica RTC360:  
а) марка «Медуза»; б) марка № 1; в) марка № 2 
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В процессе проведения измерений обеспе-
чивался контроль микроклиматических пара-
метров (температура, относительная влаж-
ность) и освещенности для соблюдения стан-
дартных условий при выполнении экспери-
мента двумя приборами, так как даже неболь-
шие искажения могут существенно повлиять 
на результаты сканирования. Для измерения 
уровня освещенности в помещениях был ис-
пользован люксметр ЭКСИС ЛМ-12, для из-
мерения температуры и относительной влаж-
ности использовался термогигрометр 
МЕГЕОН 20062. Параметры микроклимата  
в лабораторном помещении составляли: тем-
пература воздуха – 20–21 °C, относительная 
влажность – 63–65 %, освещенность – 520 лк. 

Все измерения для каждой марки выпол-
нялись двух расстояниях: 

1)  на минимальной паспортной дистанции: 
0,5 м для Leica RTC360 и 0,6 м для Trimble TX6; 

2) на дистанции в 2,2 м для обоих приборов.  
Предобработка полученных данных осу-

ществлялась в программных комплексах 
Leica REGISTER 360 PLUS и Trimble 
RealWorks, где была выполнена регистрация 
облаков точек. Для очистки данных от посто-
ронних элементов использовалось ПО Leica 
Cyclone 3DR, после чего трехмерные данные 
были выгружены в формат E57.  

Сравнение полученных облаков точек  
в формате E57 с эталонными моделями в фор-
мате STL выполнялось в ПО Cloud Compare. 
Для этого каждая эталонная марка была преоб-
разована в облако точек с помощью инстру-
мента Sample points on a mesh. Затем с исполь-
зованием инструмента Compute cloud/cloud 
distanсе производилось сравнение между эта-
лонными облаками точек и облаками точек, по-
лученными в ходе измерений. Так были полу-
чены отклонения измеренных марок от эталон-
ных в цифровом виде. Вычисление статистик, 
которые выступают в качестве критериев каче-
ства сканирования, производилось по получен-
ным данным в Microsoft Excel. 

 
Результаты и обсуждение 

 
По результатам апробации методики полу-

чены следующие данные: 
1) критерии качества сканирования для 

НЛС Leica RTC360 на расстояниях 0,5 и 2,2 м 
для трех типов объемных марок (табл. 2); 

2) критерии качества сканирования для 
НЛС Trimble TX6 на расстояниях 0,6 и 2,2 м для 
трех типов объемных марок (табл. 3); 

3) критерии качества сканирования для 
НЛС Leica RTC360 на расстоянии 2,2 м для  
7 независимых повторений методики. 

 

Таблица 2. Критерии качества сканирования для НЛС Leica RTC360 на расстояниях 0,5  
и 2,2 м для трех типов объемных марок по координатным осям 

Критерий X  Y  Z  X  Y  Z  
Дистанция в 0,5 м Дистанция в 2,2 м 

 Марка № 1 
m , м 0,0011 0,0002 0,0011 0,0007 0,0002 0,0008 

| |d  m , % 23,95 22,45 27,60 13,91 30,85 25,33 

md | |d   m , % 21,15 2,31 6,51 7,16 4,40 6,22 
| |d   m , % 3,72 0,69 1,00 3,47 0,26 1,49 

/A E  –0,09/2,90 2,41/30,54 0,50/1,79 0,17/2,42 1,20/0,88 –0,62/3,89 

Xr  0,36043 0,02735 –0,00345 0,00308 –0,34767 0,15368 

Yr  –0,10135 0,06336 0,00708 –0,04090 0,03263 –0,05328 

Xr  1 –0,00299 –0,01913 1 –0,00997 –0,01497 

Yr  –0,00299 1 0,05429 –0,00997 1 –0,29888 

Zr  –0,01913 0,05429 1 –0,01497 –0,29888 1 
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Окончание табл. 2 

Критерий X  Y  Z  X  Y  Z  
Дистанция в 0,5 м Дистанция в 2,2 м 

 Марка № 2 
m , м 0,0010 0,0002 0,0011 0,0008 0,0002 0,0009 

| |d  m , % 20,45 25,51 26,90 15,71 31,18 25,08 
| |d   m , % 7,55 8,46 6,57 7,55 2,61 6,57 

| |d   m , % 2,54 0,34 1,04 2,52 0,33 1,49 
/A E  –0,08/4,80 1,77/26,38 0,47/2,26 1,66/10,33 3,83/23,13 –0,51/9,59 

Xr  0,34391 0,02150 –0,04597 0,20409 –0,28784 0,05370 

Yr  –0,04970 –0,03758 0,00681 0,00045 0,11516 –0,05066 

Xr  1 0,00089 –0,01720 1 0,00585 –0,01064 

Yr  0,00089 1 0,00044 0,00585 1 –0,27871 

Zr  –0,01720 0,00044 1 –0,01064 –0,27871 1 
 Марка «Медуза» 

m , м 0,0007 0,0007 0,0013 0,0006 0,0006 0,0011 
| |d  m , % 16,78 16,30 21,15 18,01 16,07 20,76 
| |d   m , % 5,01 5,40 4,41 5,30 4,84 4,44 

| |d   m , % 1,85 2,18 1,77 1,77 1,94 2,03 
/A E  –0,81/18,60 0,75/14,65 1,05/8,76 0,21/15,25 1,05/18,07 1,15/8,04 

Xr  0,16003 0,05571 –0,00011 0,04860 –0,06406 –0,02235 

Yr  –0,14119 0,14241 –0,01006 0,06987 0,06185 0,01262 

Xr  1 –0,09053 0,05353 1 –0,08606 0,01296 

Yr  –0,09053 1 –0,02262 –0,08606 1 –0,00559 

Zr  0,05353 –0,02262 1 0,01296 –0,00559 1 
 

Таблица 3. Критерии качества сканирования для НЛС Trimble TX6 на расстояниях 0,6  
и 2,2 м для трех типов объемных марок по координатным осям 

Критерий X  Y  Z  X  Y  Z  
Дистанция в 0,6 м Дистанция в 2,2 м 

 Марка № 1 
m , м 0,0012 0,0004 0,0024 0,0008 0,0003 0,0014 

| |d  m , % 19,77 11,59 24,21 16,53 12,25 28,46 
| |d   m , % 7,69 2,04 6,48 7,53 1,83 6,57 

| |d   m , % 2,72 1,75 2,55 3,10 1,38 0,72 
/A E  0,27/6,18 6,31/52,54 2,05/10,23 –0,14/7,62 –3,62/41,28 2,09/11,91 

Xr  0,24158 –0,00971 0,08730 0,20291 –0,05570 0,08521 

Yr  0,01408 0,19902 –0,01131 0,04543 0,13097 –0,03039 

Xr  1 –0,05237 –0,09051 1 0,02069 –0,05588 

Yr  –0,05237 1 0,08902 0,02069 1 –0,09409 

Zr  –0,09051 0,08902 1 –0,05588 –0,09409 1 
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Окончание табл. 3 

Критерий X  Y  Z  X  Y  Z  
Дистанция в 0,5 м Дистанция в 2,2 м 

 Марка № 2 
m , м 0,0012 0,0002 0,0023 0,0007 0,0002 0,0013 

| |d  m , % 17,35 15,98 25,84 16,01 19,48 28,88 
| |d   m , % 7,38 2,34 6,72 8,19 2,07 6,27 

| |d   m , % 2,63 1,39 2,77 2,16 2,54 0,92 
/A E  –0,26/7,43 –3,38/43,07 2,04/9,80 0,25/14,37 3,43/38,88 0,91/4,48 

Xr  0,21351 –0,06545 0,12913 0,02580 0,01967 0,01839 

Yr  0,08045 0,13876 –0,02979 –0,03254 0,09550 0,00071 

Xr  1 0,02452 –0,05628 1 0,03378 0,01643 

Yr  0,02452 1 –0,10318 0,03378 1 0,10080 

Zr  –0,05628 –0,10318 1 0,01643 0,10080 1 
 Марка «Медуза» 

m , м 0,0008 0,0009 0,0020 0,0006 0,0006 0,0013 
| |d  m , % 15,12 11,87 26,03 16,64 16,02 27,35 
| |d   m , % 5,49 4,35 5,45 6,13 6,14 5,30 

| |d   m , % 2,20 1,90 1,04 2,16 2,54 0,92 
/A E  0,27/16,43 3,12/31,15 0,95/4,14 –0,11/15,78 1,17/12,17 0,40/2,29 

Xr  0,01100 0,01986 0,02806 0,00786 –0,01132 0,00978 

Yr  –0,02913 0,10595 –0,01140 –0,05209 0,05440 0,03422 

Xr  1 0,03843 0,02027 1 –0,03871 0,03303 

Yr  0,03843 1 0,10756 –0,03871 1 –0,08345 

Zr  0,02027 0,10756 1 0,03303 –0,08345 1 

Третий набор данных получен для оценки 
повторяемости результатов, полученных при 
помощи предложенной методики. СКП кри-
териев качества, рассчитанные по семи по-
вторениям, составили от 1 до 14 % (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. График значений критериев качества 
сканирования для НЛС Leica RTC360 на 
расстоянии 2,2 м для семи независимых 

повторений методики 

Из приведенных данных в табл. 2 следует, 
что для качества сканирования НЛС Leica 
RTC360 характерно следующее: 

– на дистанциях 0,5 и 2,2 м СКП для всех 
типов марок по осям X  и Y находится в ин-
тервале от 0,2–1,1 мм, по оси Z  – в интервале 
от 0,8–1,3 мм. Ухудшение точности по оси Z  
является ожидаемым и не превышает пас-
портных значений. В целом процентные доли 
на дистанциях 0,50 и 2,20 м различаются  
от 1 до 5 %, что свидетельствует о высокой 
повторяемости и стабильности измерений,  
а также о том, что качество сканирования не 
ухудшается при увеличении дистанции до 
2,20 м в данных условиях. Наилучшую ста-
бильность и близость к нормальному закону 
распределения демонстрирует марка «Ме-
дуза». Марки № 1 и 2 отличаются повышен-
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ной долей выбросов, причем наиболее кри-
тично это проявляется по оси X  при измере-
ниях с близкой дистанции, что указывает на 
наличие систематических искажений, увели-
чение шума или появление грубых погрешно-
стей; 

– на обеих дистанциях для большинства 
коэффициентов корреляции значения не пре-
вышают 0,3, что по шкале Чеддока соответ-
ствует слабой степени связи. Это свидетель-
ствует о наличии систематических погрешно-
стей в отдельных областях облака ТЛО; 

– значения асимметрии и эксцесса изменя-
ются незначительно при переходе от 0,5  
к 2,2 м, что подтверждает высокую стабиль-
ность измерений. Близкие к нулю значения 
асимметрии указывают на отсутствие систе-
матических смещений. Для марок № 1 и 2 ха-
рактерен высокий эксцесс до 30,5, что гово-
рит об островершинном распределении  
с длинными хвостами. У марки «Медуза» экс-
цесс заметно ниже (8–18), а асимметрия не 
превышает 1,15, поэтому ее распределение 
более симметрично и приближено к нормаль-
ному.  

На основании табл. 3 можно охарактери-
зовать качество сканирования для НЛС 
Trimble TX6 следующим образом: 

– с увеличением дистанции с 0,6  
до 2,2 м значения СКП по оси Z  значительно 
различаются для всех марок, но максималь-
ное значение сопоставимо с паспортной точ-
ностью дальномера. В целом наблюдается 
тенденция к росту доли выбросов при увели-
чении дистанции. Это ожидаемо, так как с ро-
стом дистанции увеличивается размер лазер-
ного пятна и шум дальномера; 

– на обеих дистанциях для большинства 
коэффициентов корреляции значения не пре-
вышают 0,3; 

– при сравнении значений эксцесса  
и асимметрии на разных дистанциях выяв-
лена выраженная нестабильность, особенно 
по оси Y . Так, эксцесс по Y  для марки № 1 
на 0,6 м достигает 52,54, а на 2,2 м снижается 
до 41,28, при этом остается крайне высоким. 
Асимметрия по Y  также сильно варьируется 
от 1,17 до 6,31. 

Наблюдаемые различия в значениях кри-
териев качества могут быть соотнесены с ви-

зуально наблюдаемыми отличиями получен-
ных облаков ТЛО (рис. 4). 

 

 
а)                                            б) 

Рис. 4. Облако точек марки «Медуза», 
полученное на расстоянии 2,20 м с помощью 
двух НЛС: а)  Leica RTC360; б)  Trimble TX6 

 
Облако точек, полученное с использова-

нием Leica RTC360, выглядит более структу-
рированным: на нем четко выделяются кон-
туры тел и ротовые полости змей – они непре-
рывны и имеют резкие границы, что позво-
ляет идентифицировать даже мелкие ответв-
ления; отчетливо распознаются черты лица – 
оконтурены глазницы, прослеживается 
форма носа с переносицей и крыльями, видны 
линии губ и контур подбородка. В то же 
время облако от Trimble TX6 демонстрирует 
заметное сглаживание микротекстуры: тон-
кие линии становятся прерывистыми, края 
элементов размыты, черты лица теряют чет-
кость, что приводит к потере детализации.  

Сравнение показывает, что в целом 
Trimble TX6 уступает Leica RTC360 по боль-
шинству критериев, особенно по стабильно-
сти вдоль оси Z . СКП у Trimble TX6 выше по 
всем осям, особенно по Z  для марки № 1  
(в 2,2 раза на минимальной дистанции и в 1,75 
на дистанции 2,2 м), что указывает на мень-
шую точность дальномера даже на короткой 
дистанции. Количество выбросов на мини-
мальной дистанции и на дистанции 2,2 м  
( md , 2md ) у Trimble TX6 в основном превы-

шает значения Leica RTC360 не более чем  
в 2 раза; для 3md  превышение достигает  

4,1 раза на минимальной дистанции и 7,7 раза 
на дистанции 2,2 м. Наблюдается существен-
ное увеличение эксцесса у Trimble TX6 по оси 
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Z  в 4,3–5,7 раза, тогда как для остальных 
осей на минимальной дистанции различие со-
ставляет от 0,7 до 3,1 раза; на дистанции 2,2 м 
различия для всех осей не превышают 3 раз 
(за исключением аномального случая по оси 
Y  для марки № 1, где отношение достигает 
46,9). На всех дистанциях у Trimble TX6 
асимметрия отличается от Leica RTC360  
в пределах до 3,3 раза, что говорит о значи-
тельном смещении распределения ошибок и 
является критичным для подобных объектов. 

 
Заключение 

 
В рамках исследования была разработана 

и апробирована методика оценки качества 
наземного лазерного сканирования высокоде-
тализированных поверхностей. По результа-
там апробации методики могут быть сделаны 
следующие выводы: 

– методика позволяет количественно оце-
нить различия в качестве данных НЛС, кото-
рые визуально наблюдаются при анализе об-
лаков ТЛО; 

– методика обеспечивает воспроизводи-
мый результат. Большая часть параметров ва-
рьируется от подхода к подходу с СКП не бо-
лее 2 %, а остальные – с СКП не более 14 %. 
Наибольший разброс наблюдается для 3md , 

что является закономерным и объясняется 
физической сущностью данного критерия, ха-
рактеризующего редко встречающиеся гру-
бые погрешности; 

– качество облаков ТЛО при сканирова-
нии поверхностей с мелкой детализацией мо-
жет существенно отличаться для НЛС с близ-
кими техническими характеристиками (Leica 
RTC360 и Trimble TX6). 

Разработанная методика может использо-
ваться для сравнения моделей специализиро-
ванных сканеров (Konica Minolta VI-9i, Z+F 
FlexScan 22), сканирующих тахеометров 
(Trimble SX10), сканирующих трекеров (Leica 
Absolute Tracker ATS600) и обоснования их вы-
бора для решения конкретных геодезических 
задач, оценки технического состояния конкрет-
ных образцов НЛС, исследования влияния 
внешних условий на качество сканирования. 
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Оценка возможности использования смартфонов в качестве геодезического 

оборудования для определения геометрических параметров  
строительных конструкций 

В. Г. Сальников1, А. М. Астапов1, С. Р. Горобцов1, Г. Д. Геращенко14 
1 Сибирский государственный университет геосистем и технологий, г. Новосибирск, 

Российская Федерация 

e-mail: salnikov@ssga.ru 
 

Аннотация. Актуальность выполненного исследования обусловлена необходимостью в сни-
жении трудоемкости выполнения геодезического контроля за геометрическими параметрами 
строительных конструкций при обеспечении требуемой точности измерений их определения. 
Предметом исследования явилось определение возможности применения смартфона Apple 
iPhone 15 Pro Max в качестве геодезического оборудования для контроля геометрических па-
раметров строительных конструкций. Методика исследования заключалась в выполнении ко-
ординирования строительной конструкции тахеометром Leica TS 02 (2"), результаты которого 
были приняты за эталонные значения, с которыми в дальнейшем сравнивались результаты, 
полученные двумя методами с использованием смартфона: LiDAR-сканированием через при-
ложение 3D Scanner App и фотограмметрической обработкой серии снимков 48-мегапиксель-
ной камеры в ПО Agisoft Metashape. В результате выполненных исследований было установ-
лено, что в существующем виде применение смартфонов не выявило возможность их исполь-
зования при контрольном определении геометрических параметров для данного типа строи-
тельной конструкции. Предложены области возможного применения смартфонов, которые за-
ключаются в определении типов строительных конструкций, их размеров и максимального 
удаления смартфона от контролируемого объекта, при которых точность определения пара-
метров соответствует нормативной. 
 
Ключевые слова: исполнительная съемка, геометрические параметры, смартфон, LiDAR, фо-
тограмметрия, тахеометр, строительные конструкции, нормативная точность, средняя квадра-
тическая ошибка 
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Abstract. The relevance of the study is motivated by the need to reduce costs associated with 
geodetic monitoring of building structures while maintaining acceptable measurement accuracy. 
The objective of the research is to evaluate the feasibility of employing an Apple iPhone 15 Pro 
Max smartphone as geodetic equipment for determining the geometric parameters of building 
structures. The methodology comprised control surveying using a Leica TS 02 (2") electronic 
total station, adopted as the reference standard, and two smartphone-based surveying approaches: 
LiDAR scanning via the 3D Scanner App and photogrammetric processing of image sequences 
captured with the 48-megapixel camera using Agisoft Metashape software. Comparative analysis 
was conducted across multiple linear dimensions of a staircase porch structure. Results indicate 
that deviations obtained using the LiDAR method substantially exceeded permissible tolerances. 
Photogrammetric processing yielded considerably smaller deviations; for the shortest measured 
line, the deviation remained within acceptable limits, whereas for the remaining lines, deviations 
exceeded the permissible threshold. The findings demonstrate that smartphones in their current 
configuration cannot substitute for professional geodetic equipment but may serve as auxiliary 
tools for rapid preliminary inspection and quality control. 
 
Keywords: as-built surveying, geometric parameters, smartphone, LiDAR, photogrammetry, total 
station, building structures, measurement accuracy 
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Введение 
 
Развитие современных технологий откры-

вает новые возможности для повышения эф-
фективности и снижения затрат при выполне-
нии геодезического сопровождения строи-
тельства. Одной из ключевых задач на этапах 
строительно-монтажных работ является кон-
троль соответствия возводимых конструкций 
проектным параметрам. Традиционно для ис-
полнительной съемки строительных кон-
струкций применяется геодезическое обору-
дование: тахеометры, наземные лазерные ска-
неры, нивелиры, ГНСС-приемники, ручные 
SLAM-системы и другие высокоточные при-
боры [1, 2]. Их использование связано со зна-
чительными финансовыми затратами и необ-
ходимостью специальной подготовки персо-
нала. 

В последние годы наблюдается активное 
использование в смартфонах технологий, ра-
нее применяемых только в специализирован-
ных геодезических приборах. В частности, 
распространение в смартфонах датчиков 

LiDAR (Light Detection and Ranging) [3] и су-
щественное улучшение качества камер позво-
ляет применять технологии дополненной ре-
альности [4].  

Главное предназначение датчика LiDAR – 
улучшение качества цифровых фотографий в 
условиях недостаточной освещенности. 
Необходимо отметить, что с помощью специ-
ализированных мобильных приложений для 
смартфонов (на базе мобильных операцион-
ных систем iOS и Android), например,  
3D Scanner App, Polycam, Modelar [5–9] и др., 
имеется возможность использовать резуль-
таты работы датчика LiDAR для формирова-
ния облака точек снимаемых объектов. В ре-
зультате появляется возможность использо-
вать потенциал смартфонов в качестве аль-
тернативных инструментов для выполнения 
отдельных технологических операций, нап-
ример, для определения геометрических па-
раметров конструкций или обмеров помеще-
ний в целях государственного кадастрового 
учета [10]. Для такого варианта использова-
ние смартфона в качестве мобильного сред-
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ства определения геометрических параметров 
позволит значительно снизить трудоемкость 
оперативного контроля строящихся зданий  
и сооружений. 

В соответствии с изложенным выше це-
лью работы является рассмотрение возмож-
ности применения смартфона в качестве гео-
дезического оборудования для определения 
геометрических параметров строительных 
конструкций. 

 
Методы и материалы 

 
В качестве строительной конструкции 

объектом исследования было выбрано 
крыльцо главного входа в ФГБОУ ВО «Си-
бирский государственный университет геоси-
стем и технологий» (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Общий вид строительной 
конструкции (крыльцо СГУГиТ) 

 
 
Экспериментальные исследования выпол-

нялись с применением следующего ком-
плекса технических и программных средств: 

 электронный тахеометр Leica TS 02  
с мини-призмой Leica; 

 смартфон Apple iPhone 15 Pro Max, 
оснащенный основным датчиком камеры  
48 мегапикселей (Мп) и встроенным датчи-
ком LiDAR; 

 для обработки результатов измерений – 
nanoCAD, GeoniCS; 

 для выполнения сканирования и обра-
ботки результатов, полученных с использова-
нием датчика LiDAR, – мобильное приложе-
ние 3D Scanner App; 

 для фотограмметрической обработки 
цифровых снимков – профессиональное ПО 
Agisoft Metashape; 

 для обработки результатов сканирова-
ния – Leica Cyclone. 

В качестве эталонных значений использо-
вались геометрические параметры строитель-
ной конструкции, полученные с использова-
нием тахеометра. В качестве проверяемого 
оборудования использовался смартфон Apple 
iPhone 15 Pro Max, с основной 48-мегапик-
сельной камерой и встроенным датчиком 
LiDAR. 

Контрольная исполнительная съемка вы-
полнена в условной системе координат с од-
ной станции, по всем характерным (габарит-
ным) точкам конструкции крыльца. Резуль-
таты измерений тахеометром были импорти-
рованы в формат .dxf и обработаны с помо-
щью ПО nanoCAD GeoniCS (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Результаты исполнительной съемки 
крыльца СГУГиТ, полученные в ПО 

nanoCAD GeoniCS 
 
Значения эталонных длин линий (АВ, ВС, 

СD и EF), которые приведены в таблице, 
были вычислены по координатам характер-
ных точек строительной конструкции из ре-
шения обратной геодезической задачи. 

Дальнейшие исследования заключались  
в применении и анализе двух методов испол-
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нительной съемки с использованием смарт-
фона iPhone 15 Pro Max: 

1) при помощи датчика LiDAR; 
2) при помощи неметрической 48-мега-

пиксельной камеры. 
Сканирование смартфоном с помощью 

LiDAR велось в мобильном ПО 3D Scanner 

App без его стабилизации в пространстве, при 
максимальном расстоянии до объекта иссле-
дования не более пяти метров. При этом каче-
ство исполнительной съемки в приложении 
было определено как высокое.  

Предварительный результат сканирова-
ния объекта исследования приведен на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Облако точек, полученное в ПО 3D Scanner App 
 

 
После обработки на смартфоне полученное облако точек было экспортировано в ПО Leica 

Cyclone (рис. 4), где было выполнено измерение контрольных линий между характерными 
точками строительной конструкции (АВ, ВС, СD и EF), которые также приведены в таблице. 

 

 

Рис. 4. Облако точек строительной конструкции, полученное в ПО Leica Cyclone 
 
 
Применение второго метода исполнитель-

ной съемки заключалось в использовании не-
метрической 48-мегапиксельной камеры, 
установленной на этом же смартфоне  iPhone 
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15 Pro Max.  В результате было получено  
164 снимка, фотограмметрическая обра-
ботка которых осуществлялась по стандарт-
ной методике в специализированном ПО 
Agisoft Metashape. Полученное облако то-
чек импортировалось в ПО Leica Cyclone, 
где также было выполнено измерение кон-

трольных длин линий АВ, ВС, СD и EF  
(см. таблицу).  

 
Результаты 

 
Результаты выполненных геодезических 

измерений представлены в таблице. 
 

Расхождение между измеренными контрольными длинами линий и эталонными значениями 

Название кон-
трольных ли-
нии 

Значение контрольных длин линий Отклонение от эталонных зна-
чений 

Эталонные, м Метод 1, м Метод 2 м 1, м 2, м 
АВ 16,746 16,923 16,647 0,177 –0,099 
ВС 10,817 10,935 10,726 0,118 –0,091 
СD 6,705 6,776 6,684 0,071 –0,021 
EF 4,331 4,363 4,326 0,032 –0,005 
Средняя квадратическая ошибка, вычисленная по формуле Гаусса 0,113 0,068 
Нормативное значение средней квадратической ошибки, установленной для дан-
ного типа строительной конструкции 

0,007 

 
Для корректного анализа полученных ре-

зультатов необходимо установить предельно 
допустимое расхождение, соответствующее 
данному классу строительной конструкции.  
В соответствии с действующей нормативно-
правовой базой (СП 70.13330.2012. Свод пра-
вил. Несущие и ограждающие конструкции. 
Актуализированная редакция СНиП 3.03.01-
87 : утв. и введен в действие приказом Феде-
рального агентства по строительству и жи-
лищно-коммунальному хозяйству (Госстрой) 
от 25.12.2012 № 109/ГС. – URL: 
https://www.consultant.ru/. – Текст: электрон-
ный), для такого типа строительной кон-
струкции предельно допустимое отклонение 
соответствия длины и ширины ∆пред состав-
ляет ±20 мм. Следовательно, допустимая 
средняя квадратическая ошибка (СКО) ис-
пользуемого метода геодезических измере-
ний в соответствии с уравнением будет со-
ставлять 7 мм: 

 

пред
доп

20мм
7мм,

3
m

t


    (1) 

 

где t – статистический коэффициент перехода 
от предельного значения к средней квадрати-
ческой ошибке, принимаемый при довери-
тельной вероятности β = 0,9973 равным t = 3. 

СКО исследуемых методов исполнитель-
ных съемок вычислялась по формуле Гаусса  
с использованием следующего уравнения: 

 

доп

2

1 ,

n

m m
n


 


  (2) 

 

где n – число контрольных длин линий; 
∆ – полученные расхождения между эта-

лонным и измеренным значением контроль-
ной длины линии. 

Анализируя результаты исследования, 
приведенные в таблице, следует сделать сле-
дующие выводы. 

1. Применение первого метода геодезиче-
ских измерений, заключающегося в использо-
вании встроенного датчика LiDAR в смарт-
фон, привело к неудовлетворительным ре-
зультатам, намного превышающим требуе-
мую точность определения параметров стро-
ительной конструкции. Средняя квадратиче-
ская ошибка данного метода составила  
m = 113 мм, при допуске mдоп = 7 мм. 

2. Применение второго метода геодезиче-
ских измерений, заключающегося в использо-
вании неметрической 48-мегапиксельной ка-
меры смартфона, привело также к неудовле-
творительным результатам, не соответствую-
щим установленным для данной строитель-
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ной конструкции точностным требованиям – 
средняя квадратическая ошибка данного ме-
тода составила m = 68 мм. 

3. Полученные точностные характери-
стики соответствуют ситуации, при которой 
смартфон удален от строительной конструк-
ции на максимальное расстояние не более 
пяти метров. 

4. Установлена зависимость между разме-
рами контролируемых элементов строитель-
ной конструкции и значением отклонения па-
раметров от своих эталонных значений. 

 
Заключение 

 
Проведенное в настоящей статье экспери-

ментальное исследование позволяет сформу-
лировать следующие основные выводы. 

1. Применение двух методов исполнитель-
ной съемки для данного типа строительной 
конструкции не выявили возможность ис-
пользования смартфона со встроенным дат-
чиком LiDAR и наличием неметрической  
48-мегапиксельной камеры в качестве геоде-

зического средства измерения. Средняя квад-
ратическая ошибка каждого из двух методов 
намного превышает требуемую точность 
определения параметров строительной кон-
струкции.  

2. Использование этих методов как вспо-
могательного инструмента целесообразно 
для актуализации результатов исполнитель-
ной съемки, выполненной с использованием 
традиционных геодезических методов (тахео-
метр) и строительных конструкций, требую-
щих меньшую точность определения их гео-
метрических параметров.  

3. Повышение точности определения гео-
метрических параметров при использовании 
смартфонов с соответствующими приложе-
ниями заключается в увеличении количества 
контролируемых характерных точек, позво-
ляющих разделить строительную конструк-
цию на фрагменты, использовать устройство 
для стабилизации, устанавливать макси-
мально допустимые размеры контролируе-
мого объекта и расстояние от него до смарт-
фона. 
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Методика прореживания облаков точек воздушного лазерного сканирования 
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Аннотация. В ходе решения задачи по совершенствованию методов обработки данных лазер-
ного сканирования предложена методика прореживания облаков точек воздушного лазерного 
сканирования на основе сочетания методов вокселизации и сегментации. Необходимость про-
реживания облаков точек в первую очередь продиктована проблемой по ускорению процессов 
обработки больших массивов данных без существенной потери информативности. Предло-
жена формула из ГОСТ Р 70690-2023 (ГОСТ Р 70690–2023 «Дороги автомобильные общего 
пользования. Лазерное сканирование. Требования к данным лазерного сканирования на раз-
личных этапах жизненного цикла автомобильной дороги». – URL: https://docs.cntd.ru. – Текст: 
электронный) для расчета минимального допустимого количества точек лазерного отражения 
после прореживания. Разработана и написана программа на языке программирования Python 
по выделению сегментов в исходном облаке точек и автоматизированному расчету размера 
вокселя воксельной решетки для каждого из выделенных сегментов. Произведено сравнение 
результирующего количества точек в облаке точек после прореживания с минимальным допу-
стимым количеством точек лазерного отражения на 1 м2 для съемки масштаба 1 : 500 равнин-
ного участка местности с высотой сечения рельефа 0,5 м, а также рассчитан процент прорежи-
вания.  
 
Ключевые слова: облако точек, воздушное лазерное сканирование, вокселизация, сегмента-
ция, воксельная решетка, воксель, прореживание, трехмерная модель 
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Abstract. The authors present a methodology for thinning airborne laser scanning point clouds by 
integrating voxelization and segmentation techniques to enhance the efficiency of large-scale geo-
spatial data processing. The proposed approach addresses the critical challenge of reducing compu-
tational load while maintaining the informational integrity of point cloud datasets. The minimum 
permissible point density after thinning was established in accordance with GOST R 70690-2023 
(“Public Highways. Laser Scanning. Requirements for Laser Scanning Data at Various Stages of the 
Life Cycle of a Public Highway”). A Python-based software tool was developed to perform automated 
segmentation of the original point cloud and to calculate optimal voxel sizes for each identified seg-
ment. The effectiveness of the methodology was evaluated by comparing the resulting point density 
against the minimum required density for topographic surveying at a scale of 1:500 over flat terrain 
with a 0.5 m contour interval.  
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Введение 
 

С ростом темпов строительства промыш-
ленных и гражданских объектов в рамках 
комплексного и устойчивого развития терри-
торий и повышения требований к качеству 
исходных данных для проектирования, в том 
числе для создания моделей местности, рель-
ефа и различных объектов, возникает задача 
по совершенствованию оперативных и обес-
печивающих необходимую точность методов 
съемки.   

Одним из таких методов является лазер-
ное сканирование, суть которого заключается 
в фиксации лазерным лучом форм физиче-
ских объектов и их представлении в виде об-
лаков точек с высокой плотностью. При этом 
выделяют три основных вида лазерного ска-
нирования: воздушное, наземное и мобиль-
ное [1–15]. Каждый из перечисленных видов 
лазерного сканирования обладает своими 
преимуществами и недостатками, однако при 
необходимости получения оперативных  
и точных данных об объектах на больших 
площадях наиболее целесообразно использо-
вать воздушное лазерное сканирование [1–8].   

Вместе с тем, массивы облаков точек, по-
лучаемых посредством воздушного лазер-
ного сканирования, объем которых велик, 
требуют последующей тщательной обра-

ботки, от качества проведения которой зави-
сит точность формируемой на основе этих то-
чек моделей местности, рельефа и объектов. 
В качестве первостепенной проблемы обра-
ботки такого типа данных выступает их избы-
точность для большинства программных ком-
плексов, что увеличивает время обработки 
данных и требует уменьшения количества то-
чек в облаках без существенной потери инфор-
мативности и сохранения при этом основных 
характеристик объектов съемки [1–2, 16].  

 
Методы и материалы 

 
Для ускорения процесса обработки предла-

гаются различные методы прореживания обла-
ков точек лазерного сканирования, такие как 
метод ближайших соседей, метод итеративного 
упрощения, метод вокселизации и др. [3–8].  

Основным недостатком метода ближайших 
соседей является потеря информативности на 
участках облаков с малой плотностью распреде-
ления точек ввиду постоянного фактора проре-
живания (в случае метода ближайших соседей 
это границы окрестности поиска ближайших со-
седей-точек), причиной которого является неод-
нородность облаков точек по плотности.  

Этот недостаток также характерен и для 
метода вокселизации, широко используемом 
в области системного анализа для упрощения 
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работы с точками путем замены облачной 
трехмерной модели объекта на упрощенную 
трехмерную модель, которая строится на ос-
нове замещающих укрупненных кубиков – 
вокселей [3]. Так, данный метод, согласно 
проведенным исследованиям зарубежных 
ученых Biao Xiong, Weize Jiang, Dengke Li и 
Man Qi из Уханьского технологического 

университета и Педагогического универси-
тета Центрального Китая и N. Stelling,  
K. Richter из Дрезденского технического 
университета, эффективен для упрощения 
облачной трехмерной модели при работе с 
моделями зданий и сооружений, состоя-
щими только из простых конструктивных 
элементов (рис. 1) [3, 9].  

 

 

Рис. 1. Вокселизация облака точек здания с простыми конструктивными элементами 
 
 
Для рельефа и зданий, обладающих 

сложными архитектурными элементами 
(барельефы, выступающие части и т. д.), в 
процессе вокселизации возникает обозна-
ченная выше проблема потери информатив-

ности при уменьшении объема обрабатыва-
емых трехмерных данных, в результате чего 
итоговая модель представляет собой сильно 
упрощенную версию исходного объекта 
(рис. 2) [9]. 
 

 

                          

Рис. 2. Результаты вокселизация облака точек здания с сложными конструктивными 
элементами 

 
 

Для устранения отмеченного недостатка 
предлагается усовершенствовать метод 
вокселизации и применять его не для замены 

облачной трехмерной модели объекта на 
упрощенную трехмерную модель из кубиков-
вокселей, а для формирования «воксельной 
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решетки», для которой прореживание 
производится внутри каждого вокселя  
с сохранением точки, которая может быть 
выражена и как центр тяжести вокселя, и как 
его геометрический центр. При этом будет 

производиться исключение из облака 
избыточных точек.  

Так, формула размерности воксельной 
решетки может быть выражена для трехмерного 
облака точек в следующем виде [9]: 

 

 

                         
max min max min max min

s s s

X X Y Y Z Z

V V V

       
      

     
,                           (1) 

 

где sV – размер вокселя в воксельной ре-

шетке; max X – максимальное значение коор-
динаты X облака точек; min X – минимальное 
значение координаты X облака точек; 
maxY   максимальное значение координаты Y 
облака точек; minY – минимальное значение 
координаты Y облака точек; max Z  – макси-
мальное значение координаты Z облака точек; 
min Z  – минимальное значение координаты Z 
облака точек.  

Для удобства можно переопределить ко-
ординаты каждой точки в новой системе ко-
ординат воксельной решетки по следующим 
формулам [9]:  
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,                   (2) 

 

где  sV – размер вокселя в воксельной ре-

шетке; ixV – координата X точки в системе ко-

ординат воксельной решетки; iyV – коорди-

ната Y точки в системе координат воксельной 
решетки; izV – координата Z точки в системе 

координат воксельной решетки.  
Ключевым параметром при построении 

воксельной решетки в данном случае высту-
пает размер sV вокселя воксельной решетки.  

Однако при таком прореживании для со-
блюдения принципа минимальной потери ин-
формативности модели важно также учесть 
необходимость сохранения характерных ли-
ний и точек местности и различных объектов. 

Это позволяет сделать вывод, что некое об-
лако точек, представляющее собой модель 
местности или объекта, не может быть проре-
жено через общую воксельную решетку опре-
деленной размерности. Вместо этого предла-
гается выделить из общего облака точек 
участки (сегменты), содержащие важные ха-
рактерные линии и точки модели местности  
и объектов, а также «плоские» участки, и для 
каждого такого сегмента построить отдель-
ные воксельные решетки с меньшей размер-
ностью (для более детализированных участ-
ков модели местности и объектов) или боль-
шей размерностью (для «плоских» участков) 
для исключения потери информативности по-
сле прореживания.  

Таким образом, метод вокселизации пред-
лагается дополнить методом сегментации. 
Комбинация этих методов позволит за счет 
сегментации выделять в конечном облаке мо-
дели местности и объектов области, обладаю-
щие примерно однородной плотностью  
в своих пределах и содержащие как важные 
характерные линии и точки модели местно-
сти и объектов, так и малоинформативные 
«плоские» участки, а за счет метода воксели-
зации – строить отдельные воксельные ре-
шетки и прореживать через них каждую вы-
деленную в процессе сегментации область 
единого облака точек модели.  

Таким образом, предлагаемая методика 
прореживания облаков точек будет состоять 
из следующих этапов:  

 выделение сегментов в исходном облаке 
точек, обладающих примерно однородной 
плотностью и содержащих в себе важные ха-
рактерные линии и точки местности и объек-
тов (рис. 3);  
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Рис. 3. Алгоритм укрупненной сегментации 
облака точек 

 
 автоматизированный подбор размера sV  

воксельной решетки для каждого выделен-
ного сегмента по формуле адаптивного под-
бора размера вокселя через функцию ограни-
чения значения (clip) [7]:  

 

15
, 2 , 20

1 2
s avg avg avg

z

avg

V clip d d d

d

 
 
  

   
 

,  (3) 

 

где avgd – среднее расстояние между точками 

в сегменте (показатель плотности), м; z – 

среднеквадратическое отклонение по распре-
делению высот точек в сегменте; 

 построение отдельных воксельных ре-
шеток для выделенных сегментов в облаке то-
чек и осуществление их прореживания.   

На взгляд авторов, эффективность предло-
женной методики будет зависеть от ряда фак-
торов:  

 от учета однородности областей облака 
по показателю плотности и их выделения в 
сегменты за счет применения известных алго-
ритмов пространственного анализа облака то-
чек; 

 оптимального для сегмента облака точек с 
некоторой однородной плотностью размера вок-
селя воксельной решетки; 

 способа расчета положения результирую-
щей точки, остающейся после прореживания об-
лака внутри каждого вокселя; 

 итогового количества результирующих то-
чек, остающихся после прореживания сегмен-
тов облака точек.  

Требования к минимальному количеству ре-
зультирующих точек связаны с требованиями к 
минимальной плотности облака точек лазерного 
отражения.  

Так, для расчета минимального количества 
результирующих точек предлагается применять 
формулу, приведенную в ГОСТ Р 70690–2023 
(ГОСТ Р 70690–2023 «Дороги автомобильные 
общего пользования. Лазерное сканирование. 
Требования к данным лазерного сканирования 
на различных этапах жизненного цикла автомо-
бильной дороги». – URL: https://docs.cntd.ru. – 
Текст: электронный):  

 

2

min
1

1P
k

   
 

,                     (4) 

 

где minP – минимальное количество точек лазер-

ного отражения на 1 м2; k – допуск погрешности 
измерений в соответствии с видом проводимых 
работ, м. В тех случаях, когда 1k  , минималь-
ное количество точек должно составлять не ме-
нее 10 на 1 м2.  

По мнения авторов, под видом проводимых 
работ при этом подразумевается вид съемки (с 
учетом ее масштаба, типа местности и т. п.), а 
под допуском погрешности понимается средняя 
квадратическая погрешность съемки.  

Согласно СП 317.1325800.2017 (СП 
317.1325800.2017 «Инженерно-геодезические 
изыскания для строительства. Общие правила 
производства работ». – URL: https://docs.-
cntd.ru. – Текст: электронный) среднюю квадра-
тическую погрешность съемки следует рассчи-
тывать по формуле 
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             ср1, 25m   ,                      (5) 
 

где m  – среднеквадратическая погрешность 
съемки; ср  – средняя погрешность съемки.  

При этом средняя погрешность съемки ре-
льефа относительно ближайших точек геоде-
зического обоснования не должна превышать 
по высоте согласно СП 47.13330.2016 (СП 
47.13330.2016 «Инженерные изыскания для 
строительства. Основные положения. Актуа-
лизированная редакция СНиП 11-02-96». – 
URL: https://docs.cntd.ru. – Текст: электрон-
ный):  

 1/4 принятой высоты сечения рельефа 
при углах наклона до 2; 

 1/3 принятой высоты сечения рельефа 
при углах наклона от 2 до 6  для планов мас-
штабов 1 : 5 000, 1 : 2 000 и до 10 для планов 
масштабов 1 : 1 000 и 1 : 500; 

 1/3 при сечении рельефа через 0,5 м на 
планах масштабов 1 : 5 000 и 1 : 2 000.  

На основе проведенного анализа была со-
ставлена таблица минимального количества 
точек лазерного отражения в зависимости от 
масштаба съемки, типа местности и высоты 
сечения рельефа (табл. 1).  

 

Таблица 1. Минимальное количество точек лазерного отражения в зависимости от типа 
местности, масштаба съемки и высоты сечения рельефа 

                 Масштаб  
 
Высота  
сечения рельефа 

1 : 5 000 1 : 2 000 1 : 1 000 
1 : 500 

Рельеф равнинный с углами наклона до 2 

0,5 м 
ζср = 0,17 м 
m = 0,21 м 
Pmin = 34 

ζср  = 0,17 см 
m = 0,21 см 

Pmin = 34 

ζср = 0,13 см 
m = 0,16 см 

Pmin = 53 

1,0 м 
ζср = 0,25 м 
m = 0,31 м 
Pmin = 18 

ζср = 0,25 м 
m = 0,31 м 
Pmin = 18 

- 

Всхолмленный с углами наклона до 4 

0,5 - 
ζср = 0,17 см 
m = 0,21 см 

Pmin = 34 

ζср = 0,17 см 
m = 0,21 см 

Pmin = 34 

1,0 
ζср = 0,33 м 
m = 0,42 м 
Pmin = 11 

ζср = 0,33 м 
m = 0,42 м 
Pmin = 11 

- 

2,0 
ζср = 0,67 м 
m = 0,83 м 

Pmin = 5 (10) 

ζср = 0,67 м 
m = 0,83 м 

Pmin = 5 (10) 
- 

Пересеченный с углами наклона до 6 

0,5 - - 
ζср = 0,17 см 
m = 0,21 см 

Pmin = 34 

1,0 - 
ζср = 0,33 м 
m = 0,42 м 
Pmin = 11 

ζср = 0,33 м 
m = 0,42 м 
Pmin = 11 

2,0 
ζср = 0,67 м 
m = 0,83 м 

Pmin = 5 (10) 

ζср = 0,67 м 
m = 0,83 м 

Pmin = 5 (10) 
- 

5,0 
ζср = 1,67 м 
m = 2,08 м 

Pmin = 3 (10) 
- - 
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Результаты и обсуждение 
 

Для апробации предложенной методики 
была осуществлена съемка участка производ-
ственной территории нефтеперерабатывающего 
завода на территории Краснодарского края с 
применением воздушного лазерного сканирова-

ния. В соответствии с техническим заданием 
масштаб съемки составлял 1 : 500, высота полета 
составляла 500 м.  Для получения исходного об-
лака точек при производстве воздушного лазер-
ного сканирования применялся сканер Leica 
ALS80-HP, основные метрологические характе-
ристики которого приведены в табл. 2.  

 

Таблица 2. Метрологические характеристики сканеров Leica ALS80-CM, Leica ALS80-НР, 
Leica ALS80-UP 

Наименование характеристики Значение 
Диапазон рабочих высот, м Leica ALS80-CM Leica ALS80-HP Leica ALS80-UP 

От 100 до 1600 От 100 до 3500 От 100 до 5000 
Предел допускаемого СКО измерений координат
точек земной поверхности в заданной системе ко-
ординат, м: 

 в плане; 

 по высоте 

Диапазон рабочих высот, м 
100–800 / 
800–1 600 

100–1 600 / 
1 600–3 500 

100–2 500 / 
2 500–5 000 

0,10 / 0,23 
0,08 / 0,12 

0,23 / 0,41 
0,12 / 0,20 

0,29 / 0,58 
0,18 / 0,26 

Пределы допускаемой абсолютной погрешности
определения координат точек земной поверхности
в заданной системе координат, м: 

 в плане; 

 по высоте 

Диапазон рабочих высот, м 
100–800 / 
800–1 600 

100–1600 / 
1 600–3 500 

100–2 500 / 
2 500–5 000 

 
0,18 / 0,41 
0,14 / 0,21 

 
0,41 / 0,74 
0,21 / 0,36 

 
0,52 / 1,04 
0,32 / 0,47 

Угловое поле сканирования (от вертикали), гра-
дус, не менее 

±36,0 

Максимальная частота сканирования, Гц 200 
Максимальная частота импульсов, кГц 1 000 

 
Так как участок местности по типу рель-

ефа относился к равнинному с углами 
наклона до 2, а требуемый масштаб съемки  
в соответствии с техническим заданием был 
принят равным 1 : 500, то высота сечения ре-
льефа в соответствии с таблицей В.1 СП 
47.13330.2016 была принята 0,5 м. Следова-
тельно, для съемки масштаба 1 : 500 с приня-
той высотой сечения рельефа 0,5 м допусти-
мая средняя погрешность съемки рельефа по 
высоте составляет около 13 см, средняя квад-
ратическая погрешность – 16 см, а минималь-
ное количество точек лазерного отражения 
должно составлять 53.  

Для реализации предложенной методики 
прореживания облаков точек на основе усо-
вершенствованного метода вокселизации  
и сегментации была написана специализиро-
ванная программа на языке программирова-
ния Python.   

Исходное облако точек, полученное по ре-
зультатам воздушного лазерного сканирова-
ния, состоящее из 150 885 точек, представ-
лено на рис. 4.  

 

Рис. 4. Исходное облако точек, полученное 
по результатам воздушного                   

лазерного сканирования с построенной 
поверхностью с горизонталями                            

через 0,1 м (вид сверху), масштаб 1 : 2 000 
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C помощью написанной специализиро-
ванной программы было выделено в исход-
ном облаке точек 344 сегмента по показателю 
плотности (рис. 5).   

 

 

Рис. 5. Визуализация сегментов в исходном 
облаке точек, изометрический вид в осях 

XYZ 
 
 

Для каждого сегмента с применением 
формулы адаптивного подбора размера вок-
селя с помощью специализированной про-
граммы на языке программирования Python 
был рассчитан размер воксельной решетки, 
визуализация которой для одного из сегмен-
тов была осуществлена для наглядности  
в программном комплексе Civil 3D с встроен-
ным модулем Dynamo (рис. 6).  

 

 

Рис. 6. Визуализация воксельной решетки 
для выделенного сегмента из исходного 
облака точек, состоящего из 1 500 точек  

Civil 3D – это программный продукт, ис-
пользуемый для инженерного проектирования 
и создания трехмерных моделей объектов про-
мышленной и гражданской инфраструктуры,  
а модуль Dynamo – это надстройка для визуаль-
ного объектно-ориентированного программи-
рования, позволяющая автоматизировать про-
ектирование в Civil 3D за счет создания алго-
ритмов выполнения дополнительных команд.   

Внутри каждого вокселя было произве-
дено прореживание, по итогам которого на 
основе оставшихся результирующих точек во 
всех выделенных 344 сегментах была еще раз 
построена ΤΙΝ-поверхность с выделением го-
ризонталей с высотой сечения рельефа 0,1 м, 
представленная на рис. 7.  

 

 

Рис. 7. Облако точек после прореживания  
с построенной поверхностью  

с горизонталями через 0,1 м (вид сверху), 
масштаб 1 : 2 000 

 
 

Итоговое количество результирующих то-
чек составило 96 421 на 8 м2 (12 051 точек на  
1 м2), что удовлетворяет требованиям к мини-
мально допустимому количеству точек лазер-
ного отражения для данного вида работ  
(53 точки на 1 м2).  

При этом процент прореживания (p) со-
ставил 

 

150 885 96 421
100 36 %.

150 885
p


         (6) 
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Заключениe 
 

Предложена методика прореживания об-
лаков точек воздушного лазерного сканиро-
вания на основе сочетания методов воксели-
зации и сегментации. Показана эффектив-
ность использования метода сегментации в 
прореживании единого облака точек модели 
местности для выделения из общего облака 
точек участков (сегментов), содержащих важ-
ные характерные линии и точки модели мест-
ности, а также «плоских» участков, с целью 
дальнейшего построения отдельных воксель-
ных решеток для каждого из выделенных сег-
ментов, чтобы исключить потери информа-
тивности после прореживания.  

Предложено использовать формулу из 
ГОСТ Р 70690–2023 (ГОСТ Р 70690–2023 
«Дороги автомобильные общего пользова-
ния. Лазерное сканирование. Требования к 
данным лазерного сканирования на различ-
ных этапах жизненного цикла автомобильной 
дороги». – URL: https://docs.cntd.ru. – Текст: 

электронный) для расчета минимального до-
пустимого количества точек лазерного отра-
жения на 1 м2 в зависимости как от вида ска-
нирования (с учетом технических характери-
стик сканера), так и от типа местности и мас-
штаба съемки.  

Для реализации предложенной методики 
прореживания облаков точек на основе ком-
бинации методов вокселизации и сегмента-
ции произведено выделение сегментов в об-
лаке точек тестового участка местности и по-
строение воксельной решетки, а также даль-
нейшее прореживание каждого из выделен-
ных сегментов с помощью специализирован-
ной программы, написанной на языке Python. 
Произведено сравнение результирующего ко-
личества точек  облака точек после прорежи-
вания с минимальным допустимым количе-
ством точек лазерного отражения на 1 м2 для 
съемки масштаба 1 : 500 равнинного участка 
местности с высотой сечения рельефа 0,5 м, а 
также рассчитан процент прореживания, ко-
торый составил 36 %.
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Статистический анализ влияния скорости ветра на возникновение 
прибрежного апвеллинга в море Лаптевых по материалам космических съемок 

К. К. Лоссов1, В. А. Малинников11 

1 Московский государственный университет геодезии и картографии (МИИГАиК),  
г. Москва, Российская Федерация 

e-mail: lssksn@gmail.com 
 

Аннотация. Целью представленного исследования является статистическая оценка связи между 
скоростью ветра и температурой поверхности моря (ТПМ) в зоне прибрежного апвеллинга вблизи 
дельты р. Лены в море Лаптевых,  а также анализ прогностического потенциала приземных полей 
ветра для выявления условий, благоприятных для его возникновения. В качестве исходных дан-
ных использованы спутниковые измерения ТПМ прибором SLSTR спутника Sentinel-3, а также 
данные реанализа ERA5 (ECMWF), характеризующие приземную скорость ветра. Для описания 
зависимости ТПМ от скорости ветра применена полиномиальная регрессия, степень полинома 
выбиралась по значению скорректированного коэффициента детерминации (Adjusted R²). Уста-
новлено, что кубическая модель наилучшим образом описывает нелинейную связь между ТПМ и 
скоростью ветра (Adj.R² = 0,3876, SE = 1,34 °C). Показано, что ветер в секторах В/ЮВ и ЗСЗ со 
скоростью более 7 м/с за двое суток до события является статистически значимым предиктором 
апвеллинга в исследуемом районе.  
 
Ключевые слова: апвеллинг, море Лаптевых, скорость ветра, температура поверхности моря, 
полиномиальная регрессия, ERA5, Sentinel-3 
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Wind velocity as a primary predictor of Laptev Sea upwelling: a remote sensing 
assessment 
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Abstract. The study presents a statistical assessment of the relationship between wind speed and sea 
surface temperature (SST) within the coastal upwelling zone adjacent to the Lena River delta in the 
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Laptev Sea. Furthermore, it evaluates the prognostic utility of surface wind fields for the early iden-
tification of upwelling-favorable conditions. The analysis leverages satellite-derived SST observa-
tions from the sea and land surface temperature radiometer (SLSTR) aboard Sentinel-3, comple-
mented by surface wind velocity fields from the ERA5 reanalysis product (ECMWF). The functional 
dependence of SST on wind speed was modeled using polynomial regression, where the optimal 
polynomial degree was determined by maximizing the adjusted coefficient of determination (Adj. 
R²). The obtained results indicate that a cubic model provides the best fit for the non-linear relation-
ship between the variables (Adj.R² = 0.3876, SE = 1.34 °C). Crucially, the analysis identifies wind in 
the easterly/southeasterly (E/SE) and west-northwesterly (WNW) sectors with speeds exceeding  
7 m/s, observed 48 hours prior to the event, as a statistically significant predictor of upwelling onset 
in the study region. 
 
Keywords: upwelling, Laptev Sea, wind speed, sea surface temperature, polynomial regression, 
ERA5, Sentinel-3 
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Введение 
 
Прибрежный апвеллинг представляет со-

бой океанографическое явление, при котором 
глубинные воды поднимаются к поверхности 
в результате экмановского переноса [1], вы-
званного действием ветра. В морях северных 
широт апвеллинг играет исключительно важ-
ную роль: он обеспечивает вертикальный пе-
ренос питательных веществ из глубинных 
слоев в фотическую зону, стимулируя пер-
вичную продукцию фитопланктона и поддер-
живая функционирование всей пищевой цепи 
арктических экосистем[2–4]. В отличие от хо-
рошо изученных апвеллинговых систем уме-
ренных и тропических широт (побережья Ка-
лифорнии, Перу, Западной Африки) [5], при-
брежный апвеллинг в арктических шельфо-
вых морях до сих пор остается недостаточно 
исследованным. 

Море Лаптевых, являющееся одним из 
окраинных морей Северного Ледовитого оке-
ана, характеризуется рядом уникальных фи-
зико-географических особенностей. Более  
53 % его акватории приходится на мелковод-
ный шельф с глубинами менее 50 м. Основ-
ным источником пресноводного стока явля-
ется река Лена, среднемноголетний расход 
которой варьируется от 463 до 663 км³/год, 
формируя обширный распресненный плюм  
в южной части моря. Безледный период в дан-

ном регионе приходится  на июль – сентябрь, 
в это время создаются условия, благоприят-
ные для развития ветрового апвеллинга. 

Механизм прибрежного апвеллинга в море 
Лаптевых основан на экмановском переносе, 
индуцируемом ветрами, направленными от бе-
рега. При ветрах восточного и юго-восточного 
направлений относительно берегов дельты 
Лены происходит сгон поверхностных распрес-
ненных вод в открытое море. В результате в 
прибрежной зоне возникает дефицит воды, 
компенсируемый подъемом более холодных и 
соленых глубинных вод. Этот процесс приво-
дит к характерному понижению ТПМ и повы-
шению солености в прибрежной полосе, что 
фиксируется методами спутникового дистан-
ционного зондирования в инфракрасном диа-
пазоне. Помимо классического экмановского 
механизма, описан апвеллинг, возникающий в 
зоне между плюмами рек Лены и Оленёк при 
северо-западных ветрах [6]. 

В работе [7] на основе спутниковых данных 
Sentinel-3 SLSTR проводилась идентификация 
серии апвеллинговых событий вблизи дельт 
крупных рек в морях Лаптевых и Восточно-Си-
бирском, продемонстрировав, что направлен-
ные от берега ветры скоростью более 6–8 м/с, 
действующие в течение 1–3 суток, способны 
вызвать значительное понижение ТПМ. В ра-
боте [6] детально исследовали структуру и из-
менчивость плюмов Лены и Оленёк. Несмотря 
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на достигнутый прогресс, количественная 
связь между характеристиками ветра и интен-
сивностью апвеллинга в море Лаптевых оста-
ется недостаточно изученной. 

Целью настоящей статьи является количе-
ственная оценка связи между скоростью ветра 
и температурой поверхности моря в зоне при-
брежного апвеллинга вблизи дельты р. Лены. 
Для достижения цели использованы спутнико-
вые данные ТПМ (Sentinel-3 SLSTR, GHRSST 
MUR L4 SST) и данные реанализа ветра ERA5. 
Основной методический инструмент, исполь-
зованный в рамках данного исследования, – по-
линомиальная регрессия с оптимизацией сте-
пени полинома по критерию Adjusted R². 

Район исследования и данные 
 
Район исследования расположен в южной 

части моря Лаптевых, в зоне непосредствен-
ного влияния пресноводного плюма р. Лены. 
Данный район характеризуется мелководным 
шельфом с глубинами преимущественно  
10–30 м, значительной пространственной из-
менчивостью гидрологических параметров в 
безледный период и высокой чувствительно-
стью к ветровому воздействию (табл. 1). Для 
анализа апвеллинговых событий была опре-
делена траектория из 12 контрольных точек 
(рис. 1) от координат 74,53° с. ш., 123,08° в. д. 
до 74,07° с. ш., 127,91° в. д. (табл. 2). 
 

Таблица 1. Данные по скорости ветра и значениям ТПМ вдоль траектории 

Точка Скорость ветра м/с (лаг 2 дня) Значение ТПМ 

Дата: 15.07.2022 – апвеллинг отсутствует 

1 2,9 5,4 

2 2,9 6,3 

3 2,9 5,7 

4 3,5 5,4 

5 2,9 5,5 

6 2,3 5,1 

7 2,9 6 

8 3,5 7,5 

9 3,5 7,05 

10 3,8 7,05 

11 2,9 7,5 

12 2,9 6,45 

Дата: 25.07.2023 – апвеллинг присутствует 

1 7,54 4,5 

2 7,5 4,65 

3 7,49 4,8 

4 7,66 4,95 

5 7,61 5,1 

6 7,57 5,25 

7 8,19 5,4 

8 8,11 5,7 

9 8,48 6,0 

10 8,26 6,3 

11 8,96 6,45 

12 9,11 6,6 
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Окончание табл. 1 

Точка Скорость ветра м/с (лаг 2 дня) Значение ТПМ 

Дата: 31.08.2019 – апвеллинг присутствует 

1 8,3 2,25 

2 7,7 2,55 

3 7,7 2,85 

4 7,7 2,85 

5 8,3 2,85 

6 8,3 1,2 

7 7,7 3,3 

8 7,7 3,15 

9 6,8 2,85 

Дата: 22.08.2019 – апвеллинг присутствует 

1 5,9 7,65 

2 5,9 7,95 

3 5,9 7,95 

4 5,9 7,5 

8 5,9 7,65 

9 5,3 7,65 

10 5,3 6,3 

11 5,3 7,35 

12 5,9 7,5 

Дата: 31.07.2018 – апвеллинг отсутствует 

1 5,2 6,3 

2 5,2 7,35 

3 5,2 5,55 

4 5,2 5,25 

5 5,2 6,75 

6 5,2 6,9 

7 5,2 5,25 

8 5,2 5,55 

9 5,2 6,15 

10 5,2 3,9 

11 5,2 5,85 

12 5,2 6,75 

Дата: 06.08.2018 – апвеллинг присутствует 

1 10,7 4,95 

2 9,8 3,75 

3 10,1 4,8 

4 10,1 3,75 

5 10,1 2,85 

6 10,1 2,85 

7 10,1 3,6 

8 10,1 3,0 

9 10,7 4,5 
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Рис. 1. Расположение контрольных точек 
траектории апвеллинга в море Лаптевых 

(район дельты р. Лены) 
 
 

Таблица 2. Координаты контрольных точек 
траектории апвеллинга 

Точка Широта, °N Долгота, °E 

1 74,5294 123,0837 

2 74,4364 123,3758 

3 74,3833 123,7121 

4 74,2848 124,1237 

5 74,2815 124,3980 

6 74,2550 124,6016 

7 74,2208 125,4661 

8 74,1930 125,9248 

9 74,1322 126,5399 

10 73,9452 127,1241 

11 74,1765 127,2706 

12 74,0691 127,9074 

 
В качестве основного источника данных о 

ТПМ использованы спутниковые снимки 
прибора SLSTR (Sea and Land Surface 
Temperature Radiometer) спутников серии 
Sentinel-3 [8] с пространственным разреше-
нием около 1 км и точностью 0,3 °C. Допол-
нительно для валидации привлекался продукт 
GHRSST MUR L4 SST [9] с разрешением 
0,01° (~1 км). 

Данные о приземном ветре получены из 
реанализа ERA5 [10, 11] (ECMWF). Исполь-
зованы компоненты зонального (u10) и мери-
дионального (v10) ветра на высоте 10 м, 
осредненные за сутки. Доступ к данным осу-

ществлялся через Open-Meteo Historical API 
[12]. При формировании выборки учитывался 
временной лаг 2 суток. 

Анализ охватывал четыре подтвержден-
ных события апвеллинга, а также контроль-
ные даты без его признаков. Визуальная ве-
рификация событий проводилась с исполь-
зованием сервиса NASA Worldview [13] 
(рис. 2). 

 

   

     Рис. 2. Спутниковый снимок ТПМ 
(GHRSST MUR L4 SST, NASA WorldView)  

за 09.08.2018 
 
 

Методика 
 
Формирование выборки осуществлялось 

следующим образом: для каждого спутнико-
вого снимка в каждой из 12 контрольных то-
чек траектории измерялись значения ТПМ и 
скорости ветра (с лагом 2 суток). Скорость 
ветра вычислялась по формуле 

 

               2 2( )V u v  ,           (1) 
 

направление определялось по стандартной 
метеорологической конвенции. Итоговая вы-
борка составила n = 63 наблюдения. 

Для описания зависимости ТПМ от скоро-
сти ветра использована полиномиальная ре-
грессия вида 

 

2
1 20

k
kT b b v b v b v        ,        (2) 

 

где T – ТПМ (°C); v – скорость ветра (м/с);  
k – степень полинома. 

Для выбора оптимальной степени поли-
нома использовались коэффициент детер-
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минации R², скорректированный  
коэффициент детерминации 

   
 

2
2

1  1   1 
Adjusted R  

   1 

R n

n k

   


 
 и стан-

дартная ошибка регрессии   
1

res
E

SS
S

n k


 
. 

Дополнительно проводился анализ остатков 
регрессии: нормальность распределения 
оценивалась по Q–Q-графику (Normal 
Probability Plot), однородность дисперсии 
проверялась по графику «остатки от пред-
сказанных значений» (Predicted vs. 
Residuals). 

Тестировались полиномиальные модели 
степеней от 1 до 5. Оптимальной признава-
лась модель с максимальным Adj.R² при 
условии случайности остатков и отсут-
ствия признаков переобучения. Вычисле-
ния выполнены в MATLAB R2024a. 

 

Результаты 
 
Результаты полиномиальной регрессии 

для степеней от 1 до 5 сведены в табл. 3 и рис. 
3. Данные демонстрируют немонотонную за-
висимость скорректированного коэффици-
ента детерминации от степени полинома, что 
указывает на существование оптимальной 
степени сложности модели. 

 

Таблица 3. Метрики полиномиальной ре-
грессии для различных степеней полинома 

Степень 
полинома 

R² Adj. R² 
Std. Error, 

°C 

1 0,3006 0,2891 1,4425 

2 0,3192 0,2965 1,4350 

3 0,4172 0,3876 1,3388 

4 0,4173 0,3772 1,3502 

5 0,4231 0,3725 1,3553 

 

Рис. 3. Сравнение полиномиальной регрессии степеней 1–5: scatterplot Температура ~ Ветер 
с аппроксимирующими кривыми n = 63 

 
 
Линейная модель (степень 1) показывает 

R² = 0,30 и Adj.R² = 0,29. Квадратичная мо-
дель (степень 2) обеспечивает лишь мини-
мальный прирост качества: Adj.R² увеличива-
ется на 0,007. Кубическая модель (степень 3) 

демонстрирует качественный скачок: Adj.R² 
достигает 0,3876, стандартная ошибка снижа-
ется до 1,34 °C. Кубическая кривая отражает 
характерную трехфазную нелинейную зави-
симость ТПМ от скорости ветра (рис. 4). 
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Рис. 4. Оптимальная кубическая модель 
(степень 3): зависимость ТПМ от скорости 

ветра (лаг 2 суток) 
 
 

Модели степеней 4 и 5 не приводят к улуч-
шению: Adj.R² составляет 0,3772 и 0,3725 со-
ответственно – оба значения ниже, чем у ку-
бической модели. На диагностических графи-
ках появляются крупные выбросы, аппрокси-
мирующие кривые начинают осциллировать, 
что является характерным признаком пере-
обучения. 

Таким образом, кубическая полиномиаль-
ная модель (степень 3) признана оптимальной 
по совокупности критериев: максимальное 
Adj.R², минимальная стандартная ошибка, нор-
мальность и случайность остатков (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. График остатков (Predicted vs 
Residuals) и Normal Probability Plot 
кубической модели (степень 3) 

Данные табл. 4 показывают, что три из че-
тырех подтвержденных событий апвеллинга 
сопровождались ветром скоростью более 7 м/с 
в секторах В/ЮВ или ЗСЗ/З за двое суток до ре-
гистрации понижения ТПМ. Событие 
20.07.2023 представляет исключение: ветер 
имел скорость 3,6–4,7 м/с и юго-юго-западное 
направление. Данное наблюдение может объ-
ясняться иным механизмом, а именно  апвел-
лингом между плюмами рек Лены и Оленёк 
при северо-западных ветрах, описанным в [6]. 

 
Таблица 4. Характеристики ветра для под-
твержденных событий апвеллинга 

Дата  
события 

Дата ветра 
(лаг −2 дня) 

Средняя 
скорость, 

м/с 

Направ-
ление 

Ап-
вел-
линг 

09.08.2018 07.08.2018 ~9,2 В/ЮВ ДА 

03.08.2019 01.08.2019 ~7,7 В/ЮВ ДА 

20.07.2023 18.07.2023 3,6–4,7 ЮЮЗ ДА 

25.07.2023 23.07.2023 7,5–9,1 ЗСЗ/З ДА 

 
Дополнительно была выполнена оценка 

связи между средней скоростью ветра за 48 ч до 
события и текстурными признаками Харалика 
[14]. Коэффициенты корреляции Пирсона 
между скоростью ветра и четырьмя призна-
ками Харалика (контраст, корреляция, макси-
мальный коэффициент корреляции, энтропия) 
по модулю не превысили 0,11, что указывает на 
отсутствие выраженной линейной связи между 
скоростью ветра и текстурными дескрипто-
рами ТПМ в пределах анализируемой выборки. 

 
Обсуждение 

 
Полученная кубическая модель объясняет 

приблизительно 39 % дисперсии ТПМ в зоне 
апвеллинга. Оставшийся 61 % дисперсии опре-
деляется объемом и температурой речного 
стока Лены, степенью стратификации водной 
толщи, ледовой обстановкой, интенсивностью 
солнечного облучения поверхности моря, а 
также пространственной неоднородностью ба-
тиметрии. Тем не менее выявленная статисти-
чески значимая связь подтверждает ключевую 
роль ветрового воздействия. 

Физическая интерпретация кубической 
зависимости может быть описана  следую-
щим образом: в диапазоне слабых ветров 
(менее 5 м/с) ТПМ определяется инсоля-
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цией и теплым речным стоком Лены, что 
препятствует развитию апвеллинга. При 
средних скоростях (6–9 м/с) экмановский пе-
ренос вызывает интенсивный сгон поверх-
ностных вод и подъем холодных глубинных 
вод, что дает минимум ТПМ. При дальней-
шем усилении ветра (более 9–10 м/с) проис-
ходит перемешивание всей водной толщи 
мелководного шельфа, ТПМ принимает про-
межуточные значения. Именно эта трехфаз-
ная зависимость обусловливает адекват-
ность кубической модели. 

Результаты анализа подтверждают, что 
скорость ветра наряду с его направлением 
играют критическую роль при формирова-
нии апвеллинга. К примеру, В/ЮВ ветры со-
здают классический экмановский апвел-
линг, а ветры ЗСЗ/З способствуют апвел-
лингу между плюмами рек Лены и Оленёк, 
как показано в [6], ветры ЮЮЗ же являются 
неблагоприятными. Таким образом, ско-
рость ветра является необходимым, но не-
достаточным условием апвеллинга. 

Признаки Харалика в рассматриваемой 
постановке в большей степени отражают про-
странственную структуру уже сформировав-
шейся термической аномалии, чем параметры 
предшествующего ветрового воздействия.  
В ранее выполненных исследованиях [15] для 
изображений, содержащих апвеллинг, была 
выявлена устойчивая связь признаков Хара-
лика с усредненной ТПМ. Вместе с тем  
в настоящем исследовании корреляция между 
скоростью ветра и признаками Харалика ока-
залась близкой к нулю. 

Следует отметить ряд ограничений. 
Объем выборки (n = 63) относительно неве-
лик. Временной лаг зафиксирован на уровне 
двух суток, тогда как оптимальный лаг мо-
жет варьироваться. Направление ветра не 
включено в регрессионную модель в каче-
стве количественного предиктора. Для по-
вышения надежности необходимо расшире-
ние выборки за счет данных CMEMS и ERA5 
за период 2003–2025 гг. [9, 10], включение 
направления ветра и оптимизация времен-

ного лага методом кросс-корреляционного 
анализа. 

 
Заключение 

 
На основании проведенного статистиче-

ского анализа сформулированы следующие 
выводы. 

1. Кубическая полиномиальная модель 
(степень 3) наилучшим образом описывает 
связь между скоростью ветра и ТПМ в зоне 
апвеллинга: Adj.R² = 0,3876, 𝑆ா = 1,34 °C. 
Модели степеней 4 и 5 не обеспечивают при-
роста качества и демонстрируют признаки 
переобучения. 

2. Скорость ветра более 7 м/с в секторах 
В/ЮВ и ЗСЗ за двое суток до события ста-
тистически связана с понижением ТПМ, ха-
рактерным для прибрежного апвеллинга; 
три из четырех подтвержденных событий 
соответствуют данному критерию. Это ука-
зывает на принципиальную возможность 
использования данных о приземном ветре 
для краткосрочного прогнозирования усло-
вий, благоприятных для возникновения 
прибрежного апвеллинга в исследуемом 
районе. Вместе с тем фиксированный лаг 
двое суток следует рассматривать как пер-
вое приближение, требующее дальнейшей 
оптимизации с учетом межгодовой и синоп-
тической изменчивости. 

3. Ветер является необходимым, но недо-
статочным условием развития апвеллинга. 
Скорость ветра объясняет около 39 % дис-
персии ТПМ; оставшаяся часть определяется 
речным стоком, стратификацией, ледовой 
обстановкой и другими факторами. Для по-
вышения прогностической способности мо-
делей апвеллинга требуется расширение 
набора предикторов и уточнение временных 
лагов между ветровым воздействием и тем-
пературным откликом. 

 
Статья выполнена в рамках государствен-

ного задания FSFE-2026-0003 Минобрнауки 
России. 
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Аннотация. В настоящее время интенсивность процессов урбанизации территорий постоянно 
повышается, увеличивается число зданий и сооружений, площади зеленых насаждений сокра-
щаются. В статье рассмотрены результаты исследований использования материалов космиче-
ских съемок для оперативного выявления объектов, имеющих признаки нарушения требова-
ний земельного законодательства, а также для оценивания динамики зеленых насаждений го-
родской территории на примере анализа участка территории Октябрьского района г. Новоси-
бирска. Исследования выполнялись с использованием разновременных космических снимков 
со спутников World View-4 средствами «Комплекса автоматического распознавания и векто-
ризации «Panorama Vision», входящего в состав отечественного программного продукта ГИС 
«Панорама». Результаты экспериментальных исследований по обработке разновременных 
космических снимков показали возможность реализации такого подхода для мониторинга не-
движимого имущества. 
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Abstract. Amidst accelerating urbanization, the proliferation of built-up areas and the concomitant 
reduction of urban green spaces present critical challenges for sustainable land management. The 
study evaluates the efficacy of spaceborne remote sensing for two primary objectives: the rapid de-
tection of unauthorized construction and land-use violations, and the quantitative assessment of urban 
vegetation dynamics. The Oktyabrsky District of Novosibirsk serves as the pilot study area. The 
methodology relies on the spatiotemporal analysis of multi-temporal satellite imagery acquired by 
the WorldView-4 sensor. Data processing was executed using the "Panorama Vision" automated 
recognition and vectorization toolkit, embedded within GIS "Panorama" software package. Experi-
mental results confirm the viability of this framework for automated real estate monitoring. 
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Введение  
 

Современная государственная политика  
в области управления имуществом все 
больше опирается на принципы цифровизации, 
что особенно важно в контексте федерального 
закона № 218-ФЗ «О государственной реги-
страции недвижимости» и необходимости со-
здания единой цифровой среды для учета объ-
ектов (О государственной регистрации недви-
жимости»: федеральный закон от 13 июля  
2015 г. № 218-ФЗ. – URL: http://www.con-
sultant.ru. – Текст : электронный).  

При выполнении работ по инвентариза-
ции земель перечень исходных документов 
включает в себя сведения федеральных госу-
дарственных и муниципальных информаци-
онных систем учета недвижимого имущества. 
В перечень последнего входят земельные 
участки, здания, сооружения, объекты неза-
вершенного строительства. В настоящее 
время инвентаризация земель, выявление 
признаков нарушения требований земельного 
законодательства осуществляются разными 
методами и в большей степени визуальным 
осмотром и инструментальными обследова-
ниями [1]. При этом ручная обработка боль-
ших массивов пространственных данных 
остается одним из узких мест, замедляющих 
процессы контроля, планирования и монито-
ринга. 

По оперативности и эффективности на 
первый план выходят методы, основанные на 

обработке материалов дистанционного зон-
дирования Земли (ДЗЗ) средствами автомати-
зированного дешифрирования изображений 
аэрокосмических съемок. 

Анализ литературных источников пока-
зал, что в научной литературе много работ, 
посвященных технологиям с использованием 
материалов аэрокосмических съемок, и мето-
дов автоматизированного дешифрирования 
для выявления объектов интереса. Публика-
ций, посвященных развитию технологий ав-
томатического дешифрирования для опера-
тивного выявления объектов, имеющих при-
знаки нарушения требований земельного за-
конодательства, недостаточно [1]. 

Анализ источников литературы [2–10] по-
казывает, что методы обработки ДЗЗ претер-
пели качественные изменения: от простой 
спектральной интерпретации к сложным ал-
горитмам автоматизированных систем.  
В рамках экологического мониторинга иссле-
дования [7–10] используют непараметриче-
скую статистику [7], трехмерное моделирова-
ние объектов урбанизированных территорий 
[10] и сочетание географических данных с 
оценкой экономического ущерба [8], что под-
тверждает высокую информативность ДЗЗ 
при оценке динамики территорий ландшафта. 

Методики и программы автоматизирован-
ного дешифрирования космических изобра-
жений дают неплохие результаты распознава-
ния пород деревьев и растительности, при 
этом алгоритмы решений имеют недостатки 
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[6, 9]. Большинство из них либо разработаны 
под узкие задачи, либо функционируют на за-
рубежных платформах. Это затрудняет мас-
совое использование их в России. 

В настоящее время регулирование земле-
пользования не имеет системы, способной ав-
томатически и незамедлительно выявлять не-
законное использование земель и объектов, 
поэтому проектирование методов обработки 
спутниковых изображений имеет важное зна-
чение для повышения эффективности мони-
торинга, требующего в отношении земле-
пользования интеграции статистического 
анализа [7], автоматического распознавания 
[6, 9] объектов и технологий пространствен-
ного моделирования [10].  

В этой связи целью данной статьи стави-
лась задача разработки методики автоматиче-
ского выявления объектов разных видов  
и оценки динамики площадей зеленых насаж-
дений c использованием отечественного про-
граммного обеспечения «Комплекс автомати-
ческого распознавания и векторизации 
Panorama Vision», входящего в состав ГИС 
«Панорама» (АО КБ «Панорама») [11].  

 
Методы и материалы 

 
Комплекс автоматического распознавания и 

векторизации Panorama Vision (далее – 
Panorama Vision) разработан для автоматиче-
ского дешифрирования объектов по материа-
лам дистанционного зондирования Земли.  
В перечень таких материалов входят космиче-
ские снимки высокого и сверхвысокого разре-
шения, аэрофотоснимки и снимки, полученные 
при съемке с беспилотных воздушных судов 
(БВС). Есть возможность подключения геопор-
талов для выбора спутниковых снимков.  

Panorama Vision имеет клиент-серверную 
архитектуру [12]. Оформление заявки на де-
шифрирование осуществляется в клиентском 
модуле. Его средствами пользователь выби-
рает либо все изображение, либо его часть, 
назначает модель нейронной сети распозна-
ваемых данных (лес, строения, транспорт, во-
доемы и другие) на загруженных снимках.  
Серверная часть выполняет проверку нали-
чия лицензии пользователя, обработку изоб-
ражения, включая создание растровых масок 

объектов по растровым изображениям по-
верхности, векторизацию границ полученных 
масок. Серверная часть Panorama Vision 
включает методы искусственного интеллекта, 
в которых реализована семантическая сег-
ментация изображений.  

В качестве исходных данных для исследо-
ваний использованы фрагменты архивных 
снимков территории Октябрьского района г. 
Новосибирска с площадью покрытия порядка 
6 км2 оптико-электронной многоспектраль-
ной съемки спутника World View-4.  

Технические характеристики съемочной 
аппаратуры этого спутника позволяют полу-
чать изображения местности в следующих ка-
налах: PAN+RGB+NIR, в панхроматическом 
режиме с разрешением от 0,3 до 0,5 м и в 
мультиспектральном (4 канала, синий, зеле-
ный, красный и ближний ИК) с разрешением 
от 1,2 до 1,8 м [13]. 

Методика выполнения исследований 
включала следующие этапы: 

– подготовительные работы (ориентиро-
вание снимков с использованием координат и 
высот опорных точек, загрузка растровых 
изображений); 

– оформление заявки на автоматическое 
дешифрирование (выбор части или всего 
изображения, доступной модели нейронной 
сети); 

– отправка заявки на серверный модуль  
по сети Интернет; 

– анализ информации этапов выполнения 
заявки;  

– анализ и редактирование результатов ав-
томатического дешифрирования, векториза-
ция границ пропущенных объектов, удаление 
ложно опознанных объектов в ручном ре-
жиме; 

– анализ полученных результатов на пред-
мет выявления признаков нарушения требо-
ваний земельного законодательства. 

 
Обсуждение и результаты 

 
Интерфейс программы не предусматри-

вает задание и изменение каких-либо значе-
ний настроек, кроме области обрабатываемой 
территории и модели нейронной сети. С од-
ной стороны, это облегчает работу пользова-
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теля, с другой – нет возможности улучшить 
результат в процессе обработки. Результат ра-
боты Panorama Vision – слой векторной карты 
c распознанными объектами. Время обра-
ботки и получения результата зависит от ско-
рости интернета и выбранной модели нейрон-
ной сети. Площадь обрабатываемых снимков 
составляла от 5,2 до 6,9 км2. Среднее время 
обработки для моделей (строения, лес, гидро-
графия, дороги) – от 20 с до 1,5 мин. 

Результаты автоматического распознава-
ния зданий, лесных насаждений, дорог, гид-
рографии показаны на рис. 1–4. Границы объ-
ектов выделены розовым цветом. В таблице 
приведены значения достоверности распозна-
вания объектов на исследуемой территории 
на основе визуального сравнения их с изобра-
жением на снимках. Значения достоверности 
и буква Л со знаком плюс «+Л» обозначают, 
что к достоверно опознанным объектам доба-
вились ложные. 

Анализ результатов позволил сделать вы-
воды о достоверности и применимости 
Panorama Vision для разных объектов. Луч-
ший результат был при распознавании зданий 
и сооружений. Достоверность распознавания 
менялась в зависимости от года съемки, воз-
можно, из-за сезонных изменений или осо-
бенностей местности. Данные 2020, 2024 гг. 
показали достоверность 92–94 %. Для других 
лет показатели были ниже: 87 % в 2006 и 90 % 
в 2009 гг., 50 % в 2005 г. и 90% в 2010 г. Такие 
значения достоверности говорят о том, что 
комплекс Panorama Vision можно использо-
вать для учета и контроля недвижимости,  
а также для обнаружения объектов незавер-
шенного строительства или незаконных по-
строек путем сравнения полученных резуль-
татов с официальными планами. Векторные 
границы зданий, полученные Panorama 
Vision, могут использоваться для дальнейшей 
проверки и инвентаризации. 

Вторая часть исследований – оценка дина-
мики площадей зеленых насаждений – вы-
явила трудности. При распознавании лесных 
участков практически на всех изображениях 
имело место ложное распознавание: участки 
травяной растительности и газоны принима-
ются за лес. Это не позволило проследить ди-
намику площадей зеленых насаждений. 

 
Рис. 1. Изображение фрагмента снимка  

09-2020 с результатами автоматического 
распознавания строений 

 

 
Рис. 2. Изображение фрагмента снимка  

09-2020 с результатами автоматического 
распознавания дорог  

 

 
Рис. 3. Изображение фрагмента снимка  

06-2010 с результатами автоматического 
распознавания леса, гидрографии  

 

 

Рис. 4. Изображение фрагмента снимка  
09-2020 с результатами комплексной 

обработки 
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Результаты обработки изображений 

  
Модель нейронной 

сети 
 

Изображение (месяц и год съемки) 
Сентябрь 

2005 
Сентябрь 
2006 

Июнь 
2009  

Июнь 
2010 

Сентябрь 
2020 

Апрель 
2024 

% 
Лес 80 70–80 70 + Л 70 + Л 60 + Л 50–60 

Здания 50 87 90 87 92 94 
Дороги 85 95 95 95 95 85 

Гидрография 70 + Л 70 + Л 100 100 100 100 + Л 
Транспортные  

средства 
10 10 10 10 10 10 

Комплексная  
обработка 

60 60 70 70 60 60 

 
Модель распознавания гидрографии (во-

доемов) дала разные результаты. На времен-
ных срезах за 2009, 2010, 2020, 2024 гг. мо-
дель показала достоверность, равную 100 %. 
На более ранних снимках за сентябрь 2005, 
2006 гг. модель дала ложные распознавания 
объектов гидрографии, и достоверность мо-
дели упала. Модель могла показать ошибоч-
ные результаты из-за различных факторов: 
изменение уровня воды, наличие льда, изме-
нение цветовой палитры, изменение осве-
щенности в разные сезоны и годы, а также 
качество снимка.  

Распознавание дорог показывает высо-
кую достоверность – от 85 до 95 %, но, как 
и распознавание гидрографии, иногда имеет 
место ложный результат. Распознавание 
транспортных средств показало лишь около 
10 % достоверности на всех обрабатывае-
мых снимках. Такой уровень делает функ-
цию распознавания малополезной для кон-
троля парковки и движения транспорта. Мо-
дель «комплексной обработки» показала 
низкую и меняющуюся точность – от 60 до 
70 %.  

Заключение 
 

Результаты экспериментальных исследова-
ний по применению «Комплекса автоматиче-
ского распознавания и векторизации Panorama 
Vision» для автоматического выявления объек-
тов подтвердили возможность его использова-
ния для контроля и учета недвижимого имуще-
ства (строений в большей степени). Использова-
ние материалов ДЗЗ и отечественного про-
граммного обеспечения позволит повысить до-
стоверность данных, сократить сроки обработки 
материалов, а также удешевить и ускорить про-
цессы учета и мониторинга состояния имуще-
ства. Panorama Vision успешно решает задачу 
предоставления доступа к технологиям автома-
тического дешифрирования широкому кругу 
пользователей без углубленных технических 
знаний. Его скорость и простота использования 
являются явными преимуществами для опера-
тивного мониторинга.  

Рекомендуется внедрение данной методики 
в работу органов муниципальных образований 
для повышения прозрачности, оперативности 
администрирования государственной и муници-
пальной собственности. 
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От карты к когнитивной модели: эволюция геопространственных 
представлений в эпоху цифровых двойников 
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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. 
 
Ключевые слова: геопространственные модели, геопространственный цифровой двойник, 
геопространственные знания, когнитивные модели, ГИС, эволюция геопрастранственных 
представлений, картографические произведения, 3D-модель 
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From cartographic representation to cognitive modeling: the evolution of geospatial 
paradigms in the age of digital twins 
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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. 
 
Keywords:  geospatial models, geospatial digital twin, geospatial knowledge, cognitive models, GIS, 
evolution of geospatial concepts, cartographic works, 3D models 
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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-



Картография и геоинформатика 
 

85 

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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О выборе территориальных единиц картографирования для моделирования 

экологической обстановки города (на примере Ханоя) 
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Аннотация. В статье рассматривается проблема выбора территориальных единиц картогра-
фирования при моделировании экологической обстановки крупного города. На примере Ха-
ноя показано, что использование единственного типа пространственных единиц не позволяет 
одновременно учитывать природные закономерности миграции загрязняющих веществ, осо-
бенности пространственно непрерывных экологических факторов и требования государствен-
ного управления. Предлагается многоуровневая система операционных территориальных еди-
ниц (ОТЕ), включающая регулярную сетку, речные бассейны и единицы административно-
территориального деления. Особое внимание уделяется обоснованию выбора сеточной ОТЕ 
первого уровня для картографирования пространственно непрерывных факторов городской 
среды. Выбор формы и размера сетки предлагается выполнять на основе шести критериев: 
свойств картографируемого явления, качества исходных данных, особенностей моделей и ал-
горитмов, масштаба картографирования, городской морфологии и чувствительности резуль-
татов к проблеме модифицируемой площадной единицы. В качестве базовой сеточной ОТЕ 
городского уровня предлагается регулярная шестиугольная сетка площадью около 25 га. 
 
Ключевые слова: экологическое картографирование, ОТЕ, Ханой, шестиугольная сетка, реч-
ной бассейн, административные границы, MAUP 
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On the selection of mapping units for modelling urban environmental conditions 
(case study of Hanoi) 
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Abstract. The article addresses the problem of selecting appropriate mapping units for modelling 
environmental conditions in large cities. Using Hanoi as a case study, the author demonstrates that 
reliance on a single type of spatial unit fails to simultaneously capture natural patterns of pollutant 
migration, the characteristics of spatially continuous environmental factors, and the requirements of 
administrative governance. To address this limitation, a hybrid system of operational territorial units 
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(OTU) that integrates a regular grid, river basins, and administrative-territorial divisions is proposed. 
Particular attention is given to substantiating the selection of first-level grid-based OTU for mapping 
spatially continuous factors of the urban environment. It is recommended that the selection of grid 
geometry and cell size be guided by six criteria: properties of the mapped phenomenon, quality of 
source data, characteristics of models and algorithms, mapping scale, urban morphology, and sensi-
tivity of results to the modifiable areal unit problem (MAUP). As the baseline grid-based OTU at the 
city level, a regular hexagonal grid with a cell area of approximately 25 ha is proposed. 
 
Keywords: environmental mapping, operational territorial unit (OTU), Hanoi, hexagonal grid, river 
basin, administrative boundaries, modifiable areal unit problem (MAUP) 
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Введение 
 
В современных географических и гео-

экологических исследованиях обоснование 
операционной территориальной единицы 
картографирования относится к числу ключе-
вых методических задач. Способ простран-
ственной дискретизации территории опреде-
ляет не только визуальные свойства создавае-
мой карты, но и достоверность результатов 
пространственного анализа, корректность ин-
терполяции, сопоставимость разнородных 
пространственных данных, а также практиче-
скую ценность моделей для экологического 
менеджмента. 

В условиях крупного города эта задача 
заметно усложняется. Источники загрязнения 
здесь многочисленны и распределены нерав-
номерно, застройка плотная и разнородная, 
транспортные потоки интенсивны, а есте-
ственный растительный покров сохранился 
лишь отдельными фрагментами. Привязы-
вать оценку исключительно к административ-
ным районам в такой ситуации нецелесооб-
разно: атмосферные примеси, шумовое и теп-
ловое загрязнение, поверхностный сток рас-
пространяются независимо от границ кварта-
лов и общин. Вместе с тем полностью отка-
заться от административных единиц невоз-
можно: именно на них опираются государ-
ственный статистический учет, природо-
охранный мониторинг и принятие управлен-
ческих решений. 

Задача выбора операционных территори-
альных единиц при экологическом картогра-

фировании крупных городов решалась ранее 
по-разному. В российской практике утверди-
лось сочетание регулярных квадратных сеток 
с административным делением и ланд-
шафтными контурами [1–3]; в Европе  
в управлении качеством городской среды 
преобладают квадратные сетки фиксирован-
ного шага – например, сетка 200×200 м, при-
нятая при выделении зон управления каче-
ством атмосферного воздуха для Антверпена 
и Гданьска [4]. Параллельно развиваются гло-
бальные дискретные сетки на шестиугольных 
ячейках, обеспечивающие равноудаленность 
центроидов смежных элементов [5], а для 
оценки состояния водной среды устойчиво 
применяется бассейновое районирование [6, 
7]. Общим для этих работ является то, что 
операционная единица выбирается одно-
кратно и фиксируется для всего исследова-
ния, тогда как вопрос о согласовании не-
скольких типов единиц в рамках единой го-
родской геоинформационной системы, как 
правило, не ставится. Применительно к быст-
рорастущим городам Юго-Восточной Азии, в 
частности к Ханою, такое обоснование до 
настоящего времени не выполнялось. 

Таким образом, методическая проблема 
состоит в рассогласовании пространственных 
основ: экологические процессы в городе раз-
виваются в границах, задаваемых физико-гео-
графическими закономерностями и морфоло-
гией застройки, тогда как статистическая ин-
формация и управленческие решения привя-
заны к административно-территориальному 
делению. 
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Цель исследования – обосновать систему 
операционных территориальных единиц для 
моделирования экологической обстановки 
крупного города и определить параметры ба-
зовой сеточной единицы городского уровня 
на примере Ханоя. Задачи исследования: 1) 
проанализировать опыт выбора операцион-
ных территориальных единиц при экологиче-
ском картографировании крупных городов; 2) 
сопоставить сеточный, ландшафтный и бас-
сейновый подходы к дискретизации город-
ского пространства и оценить их примени-
мость к условиям Ханоя; 3) сформулировать 
критерии выбора формы и размера сеточной 
единицы первого уровня; 4) обосновать ее 
геометрические параметры; 5) разработать 
многоуровневую систему операционных тер-
риториальных единиц, объединяющую сеточ-
ные, бассейновые и административные еди-
ницы, и показать ее применение на террито-
рии Ханоя. 

 
Методы и материалы 

 
Исследование опиралось на простран-

ственные данные по территории Ханоя за 
2023–2025 гг. В их состав вошли векторные 
слои административного деления, гидрогра-
фической и дорожной сети, а также зоны эко-
логического регулирования в масштабе  
1 : 25 000. Городская морфология уточнялась 
по материалам дистанционного зондирования 
со спутников Sentinel-2. Отдельный блок со-
ставили точечные данные многолетнего мо-
ниторинга атмосферного воздуха. Использо-
вались методы пространственного анализа, 
растровой алгебры и гидрологического моде-
лирования в среде геоинформационных си-
стем (ГИС). Обоснование операционных тер-
риториальных единиц выполнялось на основе 
сопоставления геометрических и содержа-
тельных географических свойств территории.  

 
Результаты и обсуждение 

 
В теории геоэкологического картографи-

рования ОТЕ понимается как базовая про-
странственная ячейка, предназначенная для 
сбора, анализа, интерполяции, агрегирования 
и визуализации геоэкологических данных. 

Необоснованный выбор ОТЕ влечет за собой 
генерализацию и искажение пространствен-
ной структуры загрязнения, смещение ре-
зультирующих экологических оценок,  
а также принятие ошибочных управленче-
ских решений [1]. 

Одной из  фундаментальных проблем 
пространственного анализа, обусловленных 
выбором операционных единиц, является эф-
фект модифицируемой площадной единицы 
(Modifiable Areal Unit Problem – MAUP). Он 
состоит в статистической и геометрической 
зависимости результатов анализа от формы, 
размера и способа группировки дискретных 
пространственных элементов. Так, один и тот 
же массив точечных данных мониторинга ат-
мосферного воздуха при пространственном 
агрегировании по административным райо-
нам, регулярной сетке или гидрографическим 
бассейнам приводит к существенно различа-
ющимся оценкам характера и структуры за-
грязнения [2–4, 3, 8]. 

В тематическом картографировании еди-
ницы пространственного анализа принято 
разделять на два таксономических уровня. К 
первому относятся минимальные оценочные 
единицы, применяемые для расчета, интерпо-
ляции или моделирования геоэкологических 
показателей. Второй уровень формируют аг-
регированные аналитические единицы, пред-
назначенные для генерализации результатов, 
их содержательной интерпретации и последу-
ющего внедрения в практику экологического 
менеджмента [9]. В геоинформационной 
практике выделяют три базовых подхода к 
дискретизации пространства и формирова-
нию таких операционных элементов. 

Сеточный подход, наиболее широко 
применяемый в современных геоинформаци-
онных технологиях, базируется на регуляр-
ных матрицах дискретизации (чаще всего 
квадратных ячейках), равномерно покрываю-
щих исследуемую территорию. Практика 
применения регулярных геометрических 
ячеек в качестве ОТЕ для оценки динамики 
природно-техногенных процессов активно 
развивается в отечественных исследованиях  
[10]. Главное преимущество метода – суще-
ственное упрощение алгоритмов простран-
ственного моделирования и растровой ал-
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гебры, что позволяет оперативно интегриро-
вать гетерогенные пространственные данные. 
Однако с позиций ландшафтно-экологиче-
ского анализа регулярные геометрические 
ячейки лишены содержательного географиче-
ского смысла. Они искусственно фрагменти-
руют биотопы, не отражают природных гра-
ниц, а также нивелируют целостность экоси-
стем и направленность вещественно-энерге-
тических потоков [11]. 

Ландшафтный подход базируется на 
выделении естественных таксономических 
единиц физической географии (ландшафтов, 
урочищ, фаций). Метод высокоэффективен 
при оценке устойчивости природной среды к 
антропогенным воздействиям, поскольку 
каждый природно-территориальный ком-
плекс (ПТК) характеризуется определенной 
экологической емкостью  [1]. Тем не менее в 
условиях плотной урбанизированной среды 
(на примере Ханоя) подстилающая поверх-
ность претерпела коренную трансформацию 
в результате сплошной застройки и асфальти-
рования земель. Это размывает границы ис-
ходных ПТК и  затрудняет их классическое 
картографирование на общегородском 
уровне. При этом физико-географические 
факторы (мезорельеф, направление стока, 
особенности подстилающей поверхности) со-
храняют свое определяющее влияние на пере-
нос загрязняющих веществ. Это требует пере-
хода от выделения комплексных ланд-
шафтных контуров к покомпонентному учету 
природных закономерностей. 

Бассейновый подход служит наиболее 
репрезентативной методологической основой 
геоэкологических исследований, что осо-
бенно актуально для регионов с развитой гид-
рографической сетью. Речной бассейн рас-
сматривается не как сугубо орографически 
ограниченная территория, а как целостная 
природная геосистема, функционирование 
которой обусловлено однонаправленным сто-
ком вещества и энергии от водораздельных 
линий к эрозионным понижениям [6]. Любая 
антропогенная нагрузка на водосборную пло-
щадь – от складирования твердых коммуналь-
ных отходов и внесения агрохимикатов до 
сброса неочищенных городских сточных 
вод – кумулируется гидросетью и наиболее 

отчетливо проявляется в качественных и ко-
личественных показателях водной среды в за-
мыкающем створе. 

Геоэкологические процессы, выступаю-
щие объектом экологического картографиро-
вания, обладают различной пространствен-
ной спецификой. Распространение  загрязня-
ющих веществ в атмосфере детерминировано 
конфигурацией источников эмиссии, метео-
рологическими условиями и морфологией го-
родской застройки. Трансформация водной 
среды обусловлена границами водосборных 
бассейнов, особенностями рельефа и направ-
лением поверхностного стока. Акустическое 
и тепловое загрязнения формируют поля, гео-
метрия которых не совпадает с границами ад-
министративного деления. Вследствие этого 
возникает методическое противоречие: ста-
тистическая информация и данные органов 
управления привязаны к административным 
границам, тогда как природные процессы раз-
виваются согласно физико-географическим 
закономерностям [8, 9]. Для разрешения дан-
ного противоречия предложена многоуровне-
вая система операционных территориальных 
единиц, интегрирующая три взаимосвязан-
ных пространственных уровня. 

Первый уровень пространственного ана-
лиза базируется на регулярной простран-
ственной сетке. Она предназначена для карто-
графирования непрерывных биофизических 
параметров городской среды: качества атмо-
сферного воздуха, шумового воздействия, ха-
рактеристик теплового поля и других показа-
телей, изменяющихся независимо от админи-
стративно-территориального деления. Город-
ская территория разбивается на геометриче-
ские ячейки – минимальные оценочные еди-
ницы. Параметры такой сетки нельзя задавать 
произвольно. Геометрию ячейки определяет 
прежде всего физико-географическая при-
рода картографируемого явления, а не удоб-
ство вычислений. Исходя из этого, сформули-
рованы шесть критериев, которые задают 
форму и линейные размеры базовой ячейки 
городского уровня. 

Критерий 1: физико-химические и про-
странственные свойства картографируемого 
явления. Выбросы автотранспорта и уровень 
шума дают резкие локальные перепады – зна-
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чения заметно различаются уже на соседних 
улицах. Взвешенные частицы PM2.5 и PM10, 
напротив, формируют более сглаженное, хотя 
и неоднородное поле. Поэтому единый шаг 
сетки не может подходить сразу для всех ти-
пов загрязнения и уровней обобщения. 

Критерий 2: пространственное разреше-
ние и качество исходных данных. Размер 
ячейки должен согласовываться с разреше-
нием спутниковых снимков, а также с плот-
ностью и дискретностью метеорологических, 
картографических и наземных наблюдений. 
Если сделать шаг сетки слишком мелким, воз-
никает эффект ложной точности: карта вы-
глядит детальнее, чем это позволяет исходная 
информация. 

Критерий 3: особенности применяемых 
моделей и алгоритмов. Сетка как ОТЕ должна 
быть совместима с процедурами обработки: 
пространственной интерполяцией, масштаби-
рованием данных, расчетом прогнозных па-
раметров, растровой алгеброй, сопоставле-
нием результатов моделирования. От нее тре-
буется двойственное качество: достаточная 
генерализация, чтобы проявилась внутриго-
родская неоднородность, и одновременно 
устойчивость, при которой показатели оста-
ются статистически достоверными. 

Критерий 4: целевой масштаб картогра-
фирования. Размер операционной единицы 
должен быть жестко привязан к масштабному 
уровню задачи. Для локального моделирова-
ния – отдельной улицы, транспортного узла – 
нужны высокое разрешение и минимальная 
ячейка. На региональном и общегородском 
уровнях шаг дискретизации, наоборот, укруп-
няют ради нужной степени генерализации. 

Критерий 5: морфология урбанизирован-
ных территорий и пространственная струк-
тура источников загрязнения. Ханой в этом 
отношении крайне неоднороден. Плотная жи-
лая застройка соседствует здесь с крупными 
транспортными магистралями и промышлен-
ными зонами, рядом сохраняются традицион-
ные ремесленные поселки, а между ними 
вклиниваются водоемы и массивы зеленых 
насаждений. Регулярная сетка должна улав-
ливать эти контрасты, а не размывать их. Про-
странственная структура города – функцио-
нальное зонирование и плотность застройки – 

во многом  определяет картину экологиче-
ской обстановки на общегородском уровне 
[12]. 

Критерий 6: чувствительность результа-
тов моделирования к эффекту модифицируе-
мой площадной единицы (MAUP). Любая 
дискретизация непрерывного пространства 
вносит искажения, и форма и размер ячейки 
должны сводить их к минимуму, причем 
важна не только площадь ячейки, но и ее гео-
метрия, характер смежности с соседними 
ячейками и устойчивость показателей при 
дальнейшей генерализации. 

Система изложенных критериев свиде-
тельствует об отсутствии универсального 
шага сетки, применимого для моделирования 
всех видов атмосферного загрязнения. Тем не 
менее для функционирования городской эко-
логической ГИС требуется стандартизиро-
ванная ОТЕ в виде регулярной сетки, обеспе-
чивающая сопоставление разнородных эко-
логических показателей в рамках единой 
геопространственной основы. В качестве 
сетки первого уровня предложена регулярная 
гексагональная сетка с площадью ячейки 
около 25 га [13]. Выбор таких геометрических 
параметров является методическим компро-
миссом. С одной стороны, эта площадь доста-
точна для отображения внутригородской кон-
трастности экологической обстановки, 
например, для дифференциации зон интен-
сивной транспортной нагрузки, промышлен-
ной и плотной жилой застройки. С другой 
стороны, такой уровень генерализации ниве-
лирует влияние локальных пропусков в дан-
ных мониторинга и исключает избыточную 
детальность, не подтвержденную точностью 
исходных материалов. 

Выбор гексагональной сетки обусловлен 
ее ключевыми преимуществами перед тради-
ционной квадратной сеткой (рис. 1). Гексаго-
нальная ячейка характеризуется изотропной 
топологической смежностью: каждый эле-
мент имеет шесть смежных ячеек, центроиды 
которых находятся на равном расстоянии от 
центра данного элемента. У квадратных мат-
риц есть известная слабость: смежность по 
стороне (ортогональная) и по вершине (диа-
гональная) неравнозначны, и эта неоднознач-
ность искажает пространственно-статистиче-
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ский анализ связности, кластеризации, 
направлений распространения процессов. 
Шестиугольная сетка от этого недостатка 
свободна. Она снимает эффект простран-
ственной анизотропии и точнее передает кон-
фигурацию пространственных структур, не 
порождая артефактов, связанных с жесткой 
ориентацией квадратов по вертикали и гори-
зонтали.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Влияние типа сетки на конфигурацию 
границ зон концентрации PM2.5 (детальные 
фрагменты карт): а) прямоугольная сетка  

500 × 500 м; б) эквивалентная ей 
шестиугольная сетка площадью 25 га   

 
 

Второй уровень образуют природно-гео-
графические единицы, в первую очередь реч-
ные бассейны и их подбассейны. Данный уро-
вень необходим для оценки экологического 
состояния водной среды, определения асси-
миляционного потенциала водных объектов, 
моделирования процессов аккумуляции за-
грязняющих веществ и анализа суммарной 

антропогенной нагрузки на водосборные пло-
щади. При изучении гидросферы использова-
ние административных границ или регуляр-
ных сеток менее репрезентативно, поскольку 
пространственный перенос загрязняющих ве-
ществ обусловлен геоморфологическими осо-
бенностями рельефа и направлением поверх-
ностного стока [6, 7]. Применительно к Ха-
ною в качестве ОТЕ второго уровня приняты 
водосборные бассейны рек города, организо-
ванные иерархически: бассейн крупной реки 
включает бассейны ее притоков. Речная сеть 
относится к двум системам: р. Хонг, с подси-
стемами рек Нюэ и Дай, и р. Тхайбинь, пред-
ставленной р. Кау; территории непосред-
ственного стока в главные русла отнесены к 
частным водосборам. На рис. 2 иерархия по-
казана на примере основных водотоков. Эти 
операционные единицы позволяют учиты-
вать локализацию источников сброса и анали-
зировать качественный состав донных отло-
жений.  

Бассейновый подход не заменяет сеточ-
ный, а дополняет его границы бассейнов при-
меняют там, где развитие экологических про-
цессов напрямую зависит от направления 
водного стока. 

 

 

Рис. 2. Пространственная дифференциация 
водосборных бассейнов городской 

территории Ханоя 
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Третий уровень ОТЕ представлен едини-
цами административно-территориального де-
ления. Несмотря на высокую аналитическую 
эффективность регулярных сеток и гидрогра-
фических бассейнов при геоэкологическом мо-
делировании, управленческие решения тради-
ционно принимаются в границах официального 
территориального деления [14]. В связи с этим 
границы общин и городских кварталов целесо-
образно использовать в качестве итоговых еди-
ниц пространственного обобщения. Подобный 
подход позволяет интегрировать результаты 
научных оценок в действующую систему госу-
дарственного учета [15], экологического нор-
мирования и административного планирова-
ния. Наряду с границами районов важную роль 
играют установленные зоны экологического 
регулирования со специальным правовым ре-
жимом (ЗОУИТ  в российской терминологии,  
а зоны строгой охраны и зоны ограничения 
эмиссии – во вьетнамской) (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Карта современного состояния 
экологического зонирования территории 

Ханоя (2025 г.). Толщина линии речной сети 
отражает порядок реки 

 
 
Согласно законодательству Вьетнама, 

экологическое зонирование территории пре-
дусматривает выделение зон строгой охраны, 
зон ограничения эмиссии и иных регулируе-

мых пространственных элементов (Националь-
ное собрание СРВ. Закон об охране окружаю-
щей среды от 17.11.2020 № 72/2020/QH14. – 
Ханой. – Текст : электронный; Правительство 
СРВ. Постановление от 10.01.2022  
№ 08/2022/NĐ-CP «О детальном регулирова-
нии отдельных положений Закона об охране 
окружающей среды». – Ханой. – Текст : элек-
тронный). К зонам строгой охраны относятся 
наиболее уязвимые территории, включая цен-
тральные городские районы, водосборы ис-
точников хозяйственно-питьевого водоснаб-
жения, природные заповедники, а также 
охранные зоны объектов историко-культур-
ного наследия и центральные (ядерные) зоны 
объектов всемирного природного наследия. 
Зоны ограничения эмиссии объединяют бу-
ферные территории, ключевые водно-болот-
ные угодья, водоохранные коридоры и иные 
экосистемы с высокой антропогенной чув-
ствительностью. Цифровое представление 
данных границ в среде экологической ГИС 
позволяет автоматизировать сопоставление 
фактических или смоделированных показате-
лей загрязнения с нормативными требовани-
ями, а также оперативно генерировать уве-
домления для органов государственного 
управления. 

 
Заключение 

 
Обоснование операционной территори-

альной единицы картографирования служит 
определяющим методическим фактором досто-
верного моделирования геоэкологической об-
становки урбанизированных территорий. На 
примере Ханоя показано, что изолированное 
использование какого-либо одного типа про-
странственных элементов не позволяет решить 
весь комплекс исследовательских задач.  

Предложенная многоуровневая система 
ОТЕ позволяет совместить научную обосно-
ванность геоэкологического анализа с требова-
ниями государственного менеджмента. Пер-
вый уровень, представленный регулярной гек-
сагональной сеткой с площадью ячейки около 
25 га, служит единой геопространственной ос-
новой общегородского масштаба, минимизиру-
ющей искажения пространственного анализа 
от эффекта MAUP. Второй уровень – речные 
бассейны и подбассейны – отражает физико-
географические закономерности функциониро-
вания гидросферы. Третий уровень, включаю-
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щий административные границы и зоны с осо-
быми условиями использования территорий, 
обеспечивает прямую интеграцию расчетных 
данных в действующие правовые и управлен-
ческие механизмы городского планирования, 
трансформируя теоретические модели в при-
кладной инструмент экологического контроля. 

Научная новизна работы заключается в 
обосновании многоуровневой системы опе-

рационных территориальных единиц, в ко-
торой сеточные, бассейновые и администра-
тивные единицы используются не как взаи-
моисключающие альтернативы, а как согла-
сованные уровни единой геопространствен-
ной основы, и в определении параметров ба-
зовой гексагональной ячейки (около 25 га) 
для условий крупного быстрорастущего го-
рода Юго-Восточной Азии. 
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Оценка изменения и трансформации водных и околоводных объектов города 

Хайфон на основе разновременных космических изображений Landsat 

Данг Хиен Фам1, В. В. Братков13 

1Московский государственный университет геодезии и картографии, г. Москва,  
Российская Федерация 

e-mail: lopmaybay@gmail.com 
 

Аннотация. Статья посвящена изменению и трансформации гидрографической сети города 
Хайфон (Вьетнам) в период с 1986 по 2025 г. Источником данных послужили разновременные 
снимки Landsat 5 и Landsat 9, обработанные на платформе Google Earth Engine. Методика 
включает расчет 78 спектральных индексов, формирование обучающих выборок для классов 
«вода» и «не-вода», пороговую бинарную классификацию с подбором порога по максимуму 
F1-меры, объединение результатов 20 наиболее точных индексов и последующую векториза-
цию полученных растров. Сопоставление карт за 1986 и 2025 гг. показало, что площадь от-
крытой воды сократилась на 87 км² (на 11,6 %), тогда как портовые и промышленные зоны 
расширились более чем на 40 км²; площадь защитных мангровых лесов выросла более чем на 
40 км², а под аквакультуру было освоено свыше 32 км² прибрежных земель. Дополнительно 
зафиксированы намыв искусственных островов общей площадью около 17 км² и углубление 
судоходных каналов. Выявленные процессы отражают интенсивное антропогенное воздей-
ствие – урбанизацию, развитие портов и меры адаптации к изменению климата. Результаты 
могут быть использованы при планировании регионального развития. 
 
Ключевые слова: дистанционное зондирование, Landsat, спектральные индексы, водные объ-
екты, мангровые леса, аквакультура, Хайфон, морские порты 
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Assessing changes and transformation of aquatic and near-shore features in Hai 
Phong City using multi-temporal Landsat satellite imagery 

Dang Hien Pham1, V. V. Bratkov1 
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Abstract. The study quantifies changes and transformation of the hydrographic network of Hai Phong 
City (Vietnam) over the period 1986–2025. Multi-temporal Landsat 5 and Landsat 9 imagery were 
processed within the Google Earth Engine platform. The methodology comprised computation of  
78 spectral indices, construction of training samples for “water” and “non-water” classes, threshold-
based binary classification with thresholds optimized to maximize the F1-score, aggregation of results 
from the 20 most accurate indices, and subsequent vectorization of the resulting raster maps. Com-
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parison of the 1986 and 2025 water-body maps revealed a decrease in open-water area of 87 km² 
(11.6%), whereas seaport and industrial zones expanded by more than 40 km², protective mangrove 
forests increased by over 40 km², and more than 32 km² of coastal land was converted to aquaculture. 
In addition, land reclamation resulting in artificial islands with a total area of approximately 17 km² 
and deepening of navigation channels were documented. The changes reflect intensive anthropogenic 
pressures, including urbanization, seaport development, and climate-change adaptation measures. 
The findings can support evidence-based regional development planning. 
 
Keywords: remote sensing, Landsat, spectral indices, water bodies, mangrove forests, aquaculture, 
Hai Phong, seaports 
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Введение 
 

Город Хайфон, расположенный в северной 
части Социалистической Республики Вьетнам 
на побережье Тонкинского залива, представ-
ляет собой один из ключевых промышленных, 
портовых и логистических центров страны.  
В настоящее время городская территория со-
ставляет 1519,2 км², на которой проживает 
около 2 млн чел. Хайфон характеризуется тро-
пическим муссонным климатом, при этом 
большая часть из 1 800 мм годовой суммы осад-
ков выпадает с мая по октябрь. Также здесь ча-
сто отмечаются тайфуны, что усиливает уязви-
мость водных и околоводных объектов к дей-
ствию природных и антропогенных факторов. 
За последние 40 лет регион претерпел ради-
кальные изменения: урбанизация привела к ро-
сту застройки на 300–500 % в период 1989–
2013 гг.; расширение портов увеличило грузо-
оборот до 190 млн т в 2024 г., а развитие аква-
культуры преобразовало прибрежные земли  
в фермы по разведению морепродуктов, на ко-
торых в 2030 г. планируется  получать  
до 1,4 млн т продукции. Эти процессы проте-
кают на фоне повышения уровня моря со ско-
ростью до 3,56 мм/год (1960–2020 гг.), с эро-
зией берегов и потерей естественных экоси-
стем, таких как мангровые леса, которые иг-
рают роль естественного барьера против навод-
нений и эрозии [1]. Методические подходы  
к оценке современных климатических условий 
территории, основанные на совместном ис-
пользовании наземных метеонаблюдений  

и спутниковых данных низкого пространствен-
ного разрешения, рассмотрены в [2]. 

Исследования изменения и трансформа-
ции гидрологической сети в прибрежных зо-
нах Вьетнама активно используют методы 
дистанционного зондирования Земли. Спут-
никовые изображения Landsat, предоставляе-
мые Геологической службой США (USGS)  
с 1972 г., позволяют проводить долгосрочный 
мониторинг изменений региональных при-
родных и антропогенных ландшафтов,  
а также водных объектов благодаря их про-
странственному разрешению (30 м) и доста-
точно длительным временным рядам данных 
[3]. Спектральные индексы, такие как NDWI 
и MNDWI, успешно применялись для выделе-
ния внутренних вод в тропических регионах, 
однако комплексные подходы с множеством 
индексов и оптимизацией классификации по 
F1-мере остаются недостаточно разработан-
ными для урбанизированных прибрежных 
зон типа Хайфона [4]. Например, анализ бере-
говой линии Вьетнама за 1986–2021 гг. вы-
явил эрозию в дельте Красной реки, где рас-
положен Хайфон, с потерей до 10–15 % при-
брежных территорий [5]. Кроме того, мангро-
вые леса в Хайфоне расширились с 300 га в 
1990 г. до 3 000 га к настоящему времени, но 
это сопровождалось сокращением открытых 
водных поверхностей за счет отсыпки и поса-
док [6]. Прибрежные территории Вьетнама 
исследуются и российскими специалистами: 
выполнено картографирование приливно-от-
ливных отмелей вдоль побережья страны по 
радиолокационным изображениям Sentinel-1 
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с применением методов глубокого обучения 
[7], а также классификация устьевых и при-
брежных водно-болотных угодий по снимкам 
Planet NICFI на основе сверточных нейрон-
ных сетей и трансферного обучения [8]. 

Для выделения водных и околоводных 
объектов и соответствующих им поверхно-
стей применялись такие спектральные ин-
дексы, как NDWI [9], MNDWI [10], AWEI [11] 
и WI2015 [12], демонстрирующие высокую 
точность в различных сценариях [13]. Срав-
нительно новые индексы, например SMBWI, 
опирающиеся на оптические снимки 
Sentinel-2, а также комбинация NDWI с ин-
теграцией цифровых моделей рельефа улуч-
шают извлечение искомых параметров  
в сложных условиях, достигая F1-меры 
выше 0,9 [14]. Методы пороговой сегмента-
ции с оптимизацией порога по F1-мере при-
меняются для бинарной классификации  
и повышают точность на 10–15 % по срав-
нению с одиночными индексами [15]. В оте-
чественных работах показано, что разновре-
менные снимки Sentinel-1, Sentinel-2  
и Landsat позволяют выявлять природно-ан-
тропогенную трансформацию береговой ли-
нии за несколько десятилетий [16], а инте-
грация разнородных данных дистанцион-
ного зондирования повышает достовер-
ность мониторинга состояния акваторий 
[17]. Систематизация методов и средств ис-
кусственного интеллекта применительно  
к анализу и интерпретации данных дистан-
ционного зондирования выполнена в [18]. 

Цель исследования – оценка изменения 
и трансформации водных и околоводных 
объектов г. Хайфон за 1986–2025 гг. на ос-
нове данных дистанционного зондирования 
Landsat. 

Задачи включают: 1) расчет спектраль-
ных индексов (78); 2) отбор обучающих вы-
борок и бинарную классификацию с опти-
мизацией F1-меры; 3) комбинацию резуль-
татов и векторизацию; 4) сравнение карт  
и интерпретацию изменений. 

 
Методы исследования 

 
Алгоритм исследования представлен на 

рис. 1.  

 

Рис. 1. Алгоритм исследования 
 
 
Территория исследования охватывает 

прямоугольный участок размером 53,37×47,4 
км (общая площадь около 2 530 км²), который 
включает не только территорию г. Хайфон, но 
и прилегающие районы соседних провинций 
(Куангнинь на северо-востоке, Хайзыонг на 
северо-западе, Тхайбинь на юго-западе) и 
часть Тонкинского залива. Спутниковые 
изображения Landsat не обрезаны по админи-
стративным границам, а выбраны в форме 
прямоугольника для обеспечения полного по-
крытия водных и околоводных объектов, по-
скольку административные границы Хай-
фона часто проходят по середине речных ру-
сел (например, по рекам Красной и Тай Бинь), 
что делает необходимым более широкий об-
зор для анализа динамики рек, каналов и при-
брежных вод. Это позволяет получить всесто-
роннее представление о взаимосвязях в дан-
ной части гидросферы, включая влияние со-
седних регионов на эрозию, седиментацию и 
водный баланс. 

В качестве исходных данных использова-
лись спутниковые изображения Landsat, по-
лученные с платформы Google Earth Engine 
(GEE) [19]. Выбор этой платформы обуслов-
лен ее возможностями по обработке больших 
массивов данных, предобработке изображе-
ний (атмосферная коррекция, геопривязка, 
маскирование облачности) и расчету спек-
тральных индексов в облачной среде без за-
грузки данных на локальный компьютер. Для 
анализа были выбраны два изображения из 
коллекций Landsat. 

Для 1986 г. (рис. 2, а): изображение из кол-
лекции LANDSAT/LT05/C02/T1_L2 с иденти-
фикатором LT05_126046_19861030. Это 
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изображение получено сенсором Thematic 
Mapper (TM) спутника Landsat 5, имеет про-
странственное разрешение 30 м для видимых 
и инфракрасных каналов. Дата съемки – 30 
октября 1986 г., выбрана с учетом минималь-
ной облачности (0 %) и сезонных условий (су-
хой сезон для минимизации влияния осадков 
на водные объекты). 

Для 2025 г. (рис. 2, б): изображение из кол-
лекции LANDSAT/LC09/C02/T1_L2 с иден-
тификатором LC09_126046_20250102. Это 
данные сенсора Operational Land Imager (OLI) 
спутника Landsat 9, также с разрешением 30 
м, дата съемки – 2 января 2025 г. Выбор этой 
даты обеспечивает сопоставимость с 1986 г. 
по сезонным факторам и низкой облачностью 
(0 %). 

Оба изображения подвергнуты стандарт-
ной предобработке в GEE: атмосферная кор-
рекция до уровня поверхностного отражения 
(Surface Reflectance, SR), маскировка обла-
ков, а также обрезка по границам исследова-
ния. Различия в спектральных каналах между 
Landsat 5 (7 каналов: B1-B7) и Landsat 9 (11 
каналов: B1-B11, включая дополнительные 
термические и панхроматический) учтены 
при расчете индексов: для Landsat 5 индексы, 
требующие отсутствующих каналов (напри-
мер, B8 – панхроматический или B10/B11 – 
термические), пропускались. 

 

 
а)                             б) 

Рис. 2. Исходные снимки:  
 

а) Landsat 5 (1986 г.); б) Landsat 9 (2025 г.) 
(комбинация NIR, RED, GREEN) 

 
 

Расчет спектральных индексов. Список 
из 78 спектральных индексов составлен на ос-
нове базы данных Index Database 

(https://www.indexdatabase.de/), содержащей 
индексы для сенсора Landsat 8 OLI (аналогич-
ного Landsat 9) [20]. Из полного списка  
(114 индексов) отобраны уникальные по фор-
муле, адаптированные для Landsat, с исклю-
чением дубликатов и индексов, не примени-
мых к водным объектам. Формулы индексов 
взяты из базы и реализованы на JavaScript для 
GEE с заменой обозначений каналов на стан-
дартные (B1 = Coastal, B2 = Blue, B3 = Green, 
B4 = Red, B5 = NIR, B6 = SWIR1, B7 = SWIR2, 
B10/Thermal1, B11/Thermal2). 

Для Landsat 5 рассчитано 70 индексов, по-
скольку некоторые требуют каналов, отсут-
ствующих в TM, например, B1 (побережья  
и аэрозоли 0,433–0,453 мкм), B9 (перистые 
облака 1,360–1,390 мкм) или TIR2 (дальний 
ИК 11,50–12,50 мкм). Для Landsat 9 все 78 ин-
дексов рассчитаны. Расчет выполнен для каж-
дого индекса, с последующим экспортом  
в многослойный растр. 

Полный список индексов с их формулами 
представлен в скрипте https://code.earthen-
gine.google.com/eb0ec2d63e84d8856f0aec7b37
88acbe. 

Выборка и классификация. Процесс от-
бора обучающих выборок был выполнен  
в программном обеспечении ArcGIS Pro, ко-
торое позволяет создавать и управлять 
геопространственными данными с высокой 
точностью. Сначала были загружены спутни-
ковые изображения Landsat для 1986 и 2025 
гг., полученные из Google Earth Engine (как 
описано выше). На основе визуальной интер-
претации изображений и вспомогательных 
данных (таких как высококачественные 
снимки Google Earth, полевые наблюдения 
2024 г.) были созданы полигоны для классов 
покрытия поверхности для каждого снимка. 

Для класса «вода» (реки, каналы, морская 
акватории, участки с аквакультурой) на каж-
дом снимке отобрано 67 000 точек, распреде-
ленных равномерно по территории Хайфона, 
с учетом разнообразия (открытые воды, мел-
ководья, загрязненные зоны). 

Для класса «не-вода», /околоводная по-
верхность / (растительность, урбанизирован-
ные территории, мангровые леса) аналогично 
отобрано более 16 000 и 22 000 точек для 
снимков 1986 и 2025 гг. соответственно, 
чтобы охватить все основные типы покрытия 
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(естественная земная поверхность, сельско-
хозяйственные угодья, строения). 

Оценка точности карты является ключе-
вым фактором для обоснования ее пригодно-
сти к практическому применению, например 
для мониторинга процесса урбанизации в бас-
сейне Красной реки [21]. Для каждого растро-
вого изображения спектрального индекса 
применена пороговая бинарная классифика-
ция; порог оптимизирован по максимуму F1-
меры с помощью итеративного алгоритма 
(перебор порогов от минимума до максимума 
с 500 шагами). 

Критерий F₁ (F-мера) рассчитается с ис-
пользованием следующего уравнения: 

 

1

2 ( )P R
F

P R

 



,                       (1) 

 

где P – точность (Precision) – доля правильно 
предсказанных положительных случаев 
среди всех предсказанных положительных: 
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P

TP FP



;                        (2) 

 

R – полнота (Recall) – доля правильно пред-
сказанных положительных случаев среди 
всех истинных положительных: 

 

,
TP
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

                        (3) 

 

где TP (True Positives) – истинно положитель-
ные (правильно предсказанные положитель-
ные случаи); FP (False Positives) – ложнопо-
ложительные (отрицательные случаи, оши-
бочно предсказанные как положительные); 
FN (False Negatives) – ложноотрицательные 
(положительные случаи, ошибочно предска-
занные как отрицательные). 

Выбраны 20 индексов с наивысшей F1-ме-
рой ( >0,95). Пиксель считается водой, если 
≥3 индекса классифицируют его как воду.  

Выбор именно 20 спектральных индексов 
с последующей индивидуальной классифика-
цией и агрегацией результатов (голосование  
с порогом ≥3) позволяет повысить точность 
идентификации водных объектов. Это обу-
словлено тем, что отдельные пиксели воды 
могут быть неверно классифицированы  
в большинстве индексов из-за вариабельно-
сти условий (например, тени, загрязнения или 
смешение с растительностью), но правильно 
определены в нескольких специфических ин-

дексах, чувствительных к определенным ха-
рактеристикам. Аналогично, пиксели «не-
вода» (например, влажные почвы или темные 
крыши) могут быть ложноположительными  
в одних индексах, но отрицательными в дру-
гих. Комбинация множественных индексов 
снижает влияние этих ошибок, обеспечивая 
более точную классификацию. 

Кроме того, использование множества ин-
дексов компенсирует ограничения отбора 
обучающих выборок: несмотря на большую 
выборку, невозможно охватить все вариации 
водных поверхностей (разные составы, мут-
ности, цвета – от чистых рек до солоноватых 
прибрежных вод или прудов с водорослями  
в качестве аквакультуры). Каждый индекс 
фокусируется на разных спектральных свой-
ствах (видимый диапазон для цвета, 
NIR/SWIR для поглощения воды), что в сово-
купности повышает охват. Этот подход также 
позволяет выявить области для ручной кор-
ректировки: анализ показывает сложные 
участки, где классификация неоднозначна 
(низкое количество подтверждающих индек-
сов). Например, на рис. 3 (изображение с аг-
регацией результатов классификации показы-
вает количество индексов классифицировало 
пиксель как воду) только 3 индекса классифи-
цировали пиксели прибрежных вод, не вклю-
ченных в обучающую выборку (квадрат № 1) 
как воду, возможно, из-за высокой мутности, 
в то время как на дамбе острова (квадрат № 2) 
17 индексов классифицировали пиксели «не-
воды» как воду. Такой подход позволяет 
вручную уточнить результаты классифика-
ции, пороги или добавить обучающие вы-
борки для этих регионов, повышая точность. 

После этого растровые изображения век-
торизованы для корректировки и создания 
карты изменений площадей водной поверхно-
сти (рис. 4). 

 

 

Рис. 3. Фрагмент растрового изображения с 
агрегацией результатов классификации и 

Landsat 5 (комбинация NIR, RED, GREEN) 



Вестник СГУГиТ, Том 31, № 5, 2026 
 

106 

Результаты 
 

Анализ изменений водных и околоводных объектов г. Хайфона на основе изображений 
Landsat за период 1986–2025 гг. выявил их значительную трансформацию, обусловленную 
антропогенной деятельностью, урбанизацией и мерами по адаптации к изменению климата 
(см. рис. 4).  

 

 

Рис. 4. Изменение и трансформация водных поверхностей г. Хайфона за период  
1986–2025 гг. 

 
Площадь мангровых лесов увеличилась 

более чем на 40 км², что согласуется с общей 
тенденцией восстановления мангровых эко-
систем региона, фиксируемой по данным ди-
станционного зондирования [22]. 

Для интерактивной визуализации резуль-
татов разработана веб-карта, доступная по ад-
ресу https://x102.github.io/waterchange-Haip-

hong1986-2025/ , где пользователи могут про-
сматривать слои водных и околоводных объ-
ектов по состоянию на 1986 и 2025 гг., на ос-
нове которых были рассчитаны изменения и 
соответствующие площади, базовые карты и 
легенду, с возможностью масштабирования и 
переключения слоев для детального анализа 
(рис. 5). 
 

 

Рис. 5. Интерфейс веб-карты изменений водных поверхностей г. Хайфона 
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В таблице представлены 20 индексов, их 
формулы в виде кода Javascript для обработки 
космических снимков Landsat-9 на платформе 

Google Earth Engine, пороговые значения и 
соответствующие точности для каждого ин-
декса.  

 

20 лучших индексов (по F1-мере) для выделения поверхностных вод по космическим сним-
кам Landsat 9 

Но-
мер 

Английское назва-
ние 

Формула для Javascript в 
GEE 

Порог F1-мера Accuracy Kappa 

1 Simple Ratio 
MIR/Red 

B7 / B4 0,1737 0,9994 0,9991 0,9977 

2 B6 B6  0,0316 0,9994 0,9991 0,9977 

3 Gossan B6 / B4 0,2981 0,9994 0,9991 0,9976 

4 B7 B7 0,0166 0,9994 0,9991 0,9975 

5 Green Soil Adjusted 
Vegetation Index 
(GSAVI) 

(B5 - B3) * (1 + 0.5) / (B5 + 
B3 + 0.5) 

–0,0836 0,9992 0,9988 0,9969 

6 Difference 
NIR/Green (GDVI) 

B5 - B3 –0,0392 0,9992 0,9988 0,9968 

7 Green Optimized Soil 
Adjusted Vegetation 
Index (GOSAVI) 

(B5 - B3) / (B5 + B3 + 0.16) –0,1134 0,9992 0,9988 0,9968 

8 Global Vegetation 
Moisture Index 
(GVMI) 

(B5 + 0.1 - B7 + 0.02) / (B5 + 
0.1 +B7 + 0.02) 

0,8655 0,9992 0,9988 0,9967 

9 Infrared percentage 
vegetation index 
(IPVI) 

B5/(2*(B5 + B4)) * (((B4 - 
B3) / (B4 + B3)) + 1) 

0,1986 0,9991 0,9987 0,9965 

10 Chlorophyll Index 
Green (CIgreen) 

B5 / B3 - 1 –0,3539 0,9991 0,9987 0,9964 

11 Simple Ratio 860/550 B5 / B3 0,6461 0,9991 0,9987 0,9964 

12 Normalized Differ-
ence Water Index 
(NDWI) 

(B5 - B3) / (B5 + B3) –0,2145 0,9991 0,9986 0,9964 

13 Norm NIR B5 / (B5 + B4 + B3) 0,2663 0,9990 0,9986 0,9962 

14 Green-Red NDVI 
(GRNDVI) 

(B5 - (B3 + B4)) / (B5 + (B3 + 
B4)) 

–0,4673 0,9990 0,9986 0,9962 

15 Log Ratio (LogR) log(B5/B4) –0,1839 0,9986 0,9980 0,9946 

16 Transformed NDVI sqrt((B5 - B4) / (B5 + B4) + 
0.5) 

0,6390 0,9986 0,9980 0,9946 

17 Atmospherically Re-
sistant Vegetation In-
dex 2 (ARVI2) 

-0.18 + 1.17 * ((B5 - B4) / (B5 
+ B4)) 

–0,2873 0,9986 0,9980 0,9946 

18 Simple Ratio 
NIR/RED 

B5 / B4 0,8318 0,9986 0,9980 0,9946 

19 Modified Simple Ra-
tio NIR/RED 
(MSRNir/Red) 

(B5/B4 - 1) / ((B5/B4 + 
1)**0.5) 

–0,1234 0,9986 0,9980 0,9946 

20 Wide Dynamic Range 
Vegetation Index 
(WDRVI) 

(0.1 * B5 - B4) / (0.1 * B5 + 
B4) 

–0,8462 0,9986 0,9980 0,9946 

Обсуждение 
 

Сочетание комбинированной классифика-
ции с последующей ручной корректировкой 

обеспечило высокую точность выделения 
водной поверхности – средняя F1-мера превы-
сила 0,97. Такой результат во многом объяс-
няется спектральными свойствами самой 
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воды: сильным поглощением в ближнем и ко-
ротковолновом инфракрасном диапазонах 
при низком отражении в видимой области. 
Эти свойства делают границу «вода – суша» 
достаточно контрастной, поэтому бинарная 
классификация воды оказывается заметно 
надежнее, чем разделение растительности, 
почв и застройки. Для неводных классов точ-
ность ожидаемо ниже: в плотно застроенных 
кварталах из-за смешанных пикселей значе-
ние F1-меры опускается ниже 0,80. 

Зафиксированные изменения площади 
водных объектов неоднозначны по своим по-
следствиям. С экономической точки зрения 
расширение портов и распространение аква-
культуры способствуют росту валового про-
дукта города, а мангровые насаждения, по-
мимо защиты берегов от эрозии, создают 
предпосылки для развития экотуризма. 
Намытые искусственные острова (около 16 
км²) и новые пляжи также увеличивают тури-
стическую привлекательность территории. 
Вместе с тем сужение и засыпка речных русел 
ухудшают отвод ливневых вод в городских 
районах: после тайфунов это оборачивается 
подтоплениями и дополнительным экономи-
ческим ущербом. Таким образом, хозяйствен-
ное освоение прибрежной зоны Хайфона дает 
выигрыш в одних сферах за счет нарастаю-
щих рисков в других. 

 
Заключение 

 
Выполненные теоретические и экспери-

ментальные исследования позволяют сфор-
мулировать следующие основные выводы и 
предложить соответствующие рекомендации. 

1. Ключевыми аспектами разработанной 
методики, показавшими высокую эффектив-

ность выполнения соответствующих техно-
логических операций по дешифрированию 
данных дистанционного зондирования, явля-
ются расчет по 78 спектральным индексам и 
их отбор по F1-мере, объединение результа-
тов 20 наиболее точных индексов и последу-
ющей векторизации полученных растров, ис-
пользование интерактивной веб-карты для 
актуализации результатов мониторинга соот-
ветствующих параметров анализируемой тер-
ритории.  

2. На основании предложенной методики, 
основанной на дешифрировании разновре-
менных космических изображений Landsat 5 
и Landsat 9, обработанные на платформе 
Google Earth Engine, установлены следующие 
изменения: сокращение открытой поверхно-
сти воды на 87 км²; прирост портовых и про-
мышленных зон более чем на 40 км²; расши-
рение мангровых лесов более чем на 40 км² и 
увеличение площади под аквакультуру 
свыше 32 км². 

3. Анализ полученных параметров пока-
зал, что за период с 1986–2025 гг. водные  
и околоводные объекты в пределах г. Хай-
фона претерпели существенные изменения, 
связанные с природными факторами (повы-
шение уровня моря, абразия берегов),  
а также трансформацию, обусловленную ак-
тивным антропогенным освоением террито-
рии (урбанизация, расширение портов и раз-
витие аквакультуры). 

4. Выявленные существенные изменения 
и полученные результаты необходимо учиты-
вать при разработке и реализации региональ-
ной стратегии развития изучаемого региона, 
что позволит согласовать экономическое раз-
витие с сохранением природных экосистемы 
города Хайфон. 
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Аннотация. Выполненное исследование направлено на разработку и апробирование методики 
мониторинга деформаций зданий и сооружений, являющихся объектами кадастровых работ. 
Для получения необходимых параметров мониторинга в разработанной методике реализована 
интеграция данных лазерного сканирования и тахеометрической съемки. Исходя из требуемой 
точности для конкретного жилого объекта выбрано измерительное технологическое оборудо-
вание (лазерный сканер RLS-3000 и электронный тахеометр Trimble S7), что обеспечило со-
здание цифровой 3D-модели с точностью определения координат характерных точек 2 мм. 
Для математической обработки результатов измерений было предложено использовать алго-
ритм ICP, а для автоматической классификации дефектов – метод опорных векторов. В резуль-
тате применения предложенной методики на исследуемом объекте капитального строитель-
ства установлено прогрессирующее развитие трещин с раскрытием от 0,3 до 1,5 мм в год и 
зафиксировано горизонтальное смещение фундамента на 10,2 мм. Построенные по этим дан-
ным графики динамики деформаций и гистограммы распределения дефектов подтверждают 
эффективность предложенной методики и целесообразность ее применения при выполнении 
геодезического мониторинга на других объектах капитального строительства. 
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Abstract. The study introduces and validates a high-fidelity structural health monitoring framework 
specifically designed for real estate cadastral applications and asset lifecycle management. The pro-
posed methodology synergizes Terrestrial Laser Scanning and high-precision total station observa-
tions to resolve comprehensive 3D deformation vectors. Instrument selection (the RLS-3000 laser 
scanner and Trimble S7 total station) was governed by stringent project-specific accuracy thresholds, 
enabling the reconstruction of a centimeter-level reality model characterized by point cloud registra-
tion residuals not exceeding 2 mm. To process the acquired multimodal datasets, the authors em-
ployed the Iterative Closest Point algorithm for sub-millimetric fine registration and change detection, 
while a Support Vector Machine classifier was implemented for automated structural defect classifi-
cation. Field validation on the target structure revealed active deterioration dynamics, quantified as 
progressive crack propagation ranging from 0.3 to 1.5 mm/year and a cumulative horizontal founda-
tion displacement of 10.2 mm. Time-series analysis and statistical distribution histograms derived 
from these measurements substantiate the methodological robustness and sensitivity of the workflow. 
Consequently, this integrated approach establishes a new baseline for transitioning from periodic ep-
isodic surveys to continuous, data-driven monitoring regimes for critical infrastructure assets. 
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Введение 

 
Эксплуатационная безопасность и долго-

вечность объектов городской инфраструк-
туры являются критически важными факто-
рами устойчивого развития мегаполисов. В 
условиях Москвы, где значительная часть жи-
лого фонда и инженерных сетей эксплуатиру-
ется десятилетиями, проблема старения и из-
носа конструкций усугубляется ростом 
нагрузок и воздействием техногенных факто-
ров. Статистика последних лет фиксирует 
рост аварийности на инженерных сетях цен-
тральных районов Москвы [1, 2], что требует 
перехода к предиктивному обслуживанию го-
родской инфраструктуры, являющемуся не 
только ключевым элементом концепции «ум-
ного города», но и важнейшей задачей совре-
менного геодезического обеспечения кадаст-
ровых работ, направленного на поддержание 
актуальности сведений об объектах недвижи-
мости [3–6]. 

Существующие традиционные методы 
геодезического мониторинга (нивелирова-
ние, тахеометрическая съемка выборочных 
точек) обеспечивают необходимую точность, 
но обладают низкой пространственной дета-

лизацией, высокой трудоемкостью и не поз-
воляют сформировать целостную цифровую 
модель объекта для комплексного анализа.  
В свою очередь, активно развивающиеся тех-
нологии дистанционного зондирования, та-
кие как аэрофотосъемка, обеспечивают широ-
кий охват, но недостаточны для фиксации де-
формаций с требуемой для конструкций точ-
ностью в несколько миллиметров. Несмотря 
на успешное применение интегрированных 
методов лазерного сканирования и фотограм-
метрии для контроля строительных работ [7], 
для мониторинга деформаций необходим 
подход, обеспечивающий субмиллиметровую 
точность. 

Технология наземного лазерного сканиро-
вания (НЛС) позволяет преодолеть эти огра-
ничения, обеспечивая создание трехмерных 
моделей объектов в виде облаков точек. В по-
следние годы накоплен значительный опыт 
применения НЛС для мониторинга историче-
ских памятников, уникальных строительных 
объектов и промышленных сооружений [8–
11]. Однако вопросы комплексного использо-
вания НЛС для синхронного мониторинга 
массовой жилой застройки и сопряженных с 
ней линейных инженерных объектов (таких 
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как линии электропередачи) в условиях плот-
ной городской застройки, а также методики 
автоматизированного анализа получаемых 
разновременных данных для целей «умного 
города» остаются разработанными недоста-
точно. В частности, требуют дальнейшего ис-
следования и адаптации алгоритмы сравне-
ния облаков точек (ICP – Iterative Closest 
Point) [12] и методы машинного обучения для 
классификации типов дефектов [13]. 

Целью данного исследования является 
разработка и апробация методики геодезиче-
ского мониторинга деформаций зданий и со-
оружений, являющихся объектами кадастро-
вых работ, с использованием данных лазер-
ного сканирования, обеспечивающей получе-
ние количественных данных, необходимых 
для актуализации сведений кадастрового 
учета и долгосрочного прогнозирования тех-
нического состояния объектов. 

Для достижения поставленной цели были 
решены следующие задачи: 

 выполнен комплекс полевых измерений, 
включающий тахеометрическую съемку и ла-
зерное сканирование жилого дома и линий 
электропередачи; 

 построены 3D-модели объектов в мест-
ной системе координат МСК-50 для последу-
ющего создания их цифровых двойников; 

 разработаны и применены алгоритмы на 
основе ICP и метода опорных векторов (SVM) 
для автоматического выявления и классифика-
ции деформаций и дефектов по разновремен-
ным данным. Метод опорных векторов 
(Support Vector Machine, SVM) представляет 
собой алгоритм машинного обучения с учите-
лем, предназначенный для решения задач би-
нарной классификации. В контексте настоя-
щего исследования SVM используется для ав-
томатического разделения точек облака на два 
класса: «фоновая поверхность» (неповрежден-
ные участки фасада) и «дефект» (трещины, 
сколы, выбоины); 

 провести количественный анализ дина-
мики развития дефектов и интерпретировать 
полученные результаты для целей предиктив-
ного обслуживания городской инфраструк-
туры. 

Научная новизна статьи заключается  
в разработке методики мониторинга, адапти-

рованной к требованиям кадастрового учета и 
сочетающей тахеометрическую съемку для 
контроля смещений с лазерным сканирова-
нием для получения детальной непрерывной 
модели поверхности и деформаций, а также в 
адаптации алгоритмов машинного обучения 
для автоматической классификации дефектов 
конструкций на основе облаков точек, что поз-
воляет формировать пространственные дан-
ные, пригодные для целей 3D-кадастра [13]. 

 
Методы и материалы 

 
В качестве объекта мониторинга выбрано 

жилое здание высотой 50 м, расположенное в 
центральном административном округе г. 
Москвы и являющееся типичным объектом ка-
питального строительства, подлежащим кадаст-
ровому учету, а также прилегающие к нему воз-
душные линии электропередачи (ЛЭП), прохо-
дящие на расстоянии до 50 м от здания. Выбор 
объекта обусловлен его представительностью 
для застройки данного типа, длительным сро-
ком эксплуатации (более 40 лет) и наличием ви-
зуально наблюдаемых трещин на фасаде, что 
свидетельствовало о потенциальной активности 
деформационных процессов и требовало актуа-
лизации сведений о его техническом состоянии. 
Исследования включали пять измерительных 
циклов с интервалом 3 месяца. Основной массив 
данных для сравнения облаков точек получен в 
начальном и конечном циклах (интервал 12 ме-
сяцев), промежуточные наблюдения за раскры-
тием трещин выполнены тахеометрическим ме-
тодом. 

Для измерения раскрытия трещин исполь-
зовался тахеометр Trimble S7 в режиме высоко-
точного измерения расстояний (СКО 0,5 мм на 
отражающую пленку), что позволило регистри-
ровать изменения с субмиллиметровой точно-
стью. Лазерное сканирование применялось для 
общей оценки геометрии и выявления зон кон-
центрации дефектов, тогда как количественные 
параметры трещин (0,3–1,5 мм) определены по 
данным тахеометрических наблюдений за де-
формационными марками, установленными по-
перек трещин. 

Выбор оборудования и методики измерений 
обеспечивает соответствие требованиям дей-
ствующих нормативных документов к точности 
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геодезического мониторинга деформаций 
(ГОСТ 24846–2019, СП 126.13330.2017). Для 
зданий I и II уровня ответственности, к которым 
относятся жилые многоквартирные дома, СКО 
определения смещений по цифровым моделям 
не должна превышать 2 мм. Достигнутая в 
настоящем исследовании точность построения 
3D-моделей 2 мм полностью удовлетворяет 
этому требованию и позволяет достоверно фик-
сировать деформации, значимые для оценки 
технического состояния объекта. Аналогичные 
подходы к обеспечению высокой точности мо-
ниторинга с использованием НЛС описаны в ра-
ботах [8, 10]. 

Обработка данных выполнялась с исполь-
зованием следующего программного обеспе-
чения: 

 Faro Scene 2022 – для первичной обра-
ботки облаков точек (сшивка, фильтрация, 
окраска); 

 Autodesk AutoCAD Civil 3D 2023 – для 

создания векторных 3D-моделей и проведения 
измерений; 

 CloudCompare, V 2.12.4 – для сравнения 
разновременных облаков точек алгоритмом 
ICP [12]; 

 ПО на базе библиотек Python (Scikit-
learn) – для реализации алгоритма машинного 
обучения SVM (Support Vector Machine) с це-
лью классификации дефектов [13]. 

Полевой этап включал последовательное 
выполнение следующих операций: 

 создание опорной геодезической сети 
выполнено путем закладки на устойчивых 
участках территории вокруг объекта сети из 8 
пунктов, координаты и высоты которых опре-
делены в замкнутых тахеометрических ходах 
в местной системе координат МСК-50 и Бал-
тийской системе высот 1977 г. Данная сеть 
служила долговременной стабильной основой 
для всех измерений. Схема геодезических по-
строений представлена на рис. 1; 
 

 

Рис. 1. Схема геодезических построений 
 
 
 тахеометрическая съемка включала 

определение с опорных пунктов координат ре-
перных марок, жестко закрепленных на цо-
коле, углах и перекрытиях здания, а также на 
опорах ЛЭП. Кроме того, тахеометром были 
определены координаты сканерных целей 
(сферических и плоских), которые впослед-
ствии использовались для геопривязки обла-
ков точек. Для оценки точности были выпол-

нены контрольные измерения и уравнивание 
сети. Погрешность положения реперов, оце-
ненная как СКО из результатов уравнивания,  
в плане и по высоте не превысила 2 мм. 

Лазерное сканирование выполнялось  
с восьми станций, расположенных на рассто-
яниях 20–40 м от сканируемых поверхностей, 
что обеспечило измерения с паспортной точ-
ностью сканера RLS-3000 (±2 мм на 50 м). 
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Плотность сканирования на объекте состав-
ляла 3 мм на расстоянии 10 м. 

Методика камеральной обработки и ана-
лиза данных содержит следующие этапы: 

 построение единого облака точек выпол-
нено в программной среде Faro Scene путем 
сшивания данных со всех станций сканирова-
ния с использованием геодезических (скани-
ровочных) целей. Для удаления выбросов про-
ведена фильтрация шумов алгоритмом 
Statistical Outlier Removal (SOR) [14]; 

 создание 3D-модели осуществлялось  
в AutoCAD Civil 3D, куда было импортиро-
вано отфильтрованное облако точек и на его 
основе построена триангуляционная (TIN) / 
поверхностная модель здания и линейных объ-
ектов (ЛЭП); 

 математическая обработка разновремен-
ных данных выполнялась с использованием 
алгоритма ICP в среде CloudCompare. Попар-
ное сравнение облаков, полученных с интерва-
лом в 1 год, с параметром максимального рас-
стояния сопоставления 5 мм [12] позволило 
построить карты расстояний, визуализирую-
щие зоны смещений и дающие количествен-
ную оценку деформаций; 

 автоматическое выявление дефектов  
с использованием SVM заключалось в класси-
фикации участков облака точек на «фоновую 
поверхность» и «дефект» (трещины, сколы)  
с помощью метода опорных векторов [13]. 
Признаками для обучения модели служили 
дисперсия нормалей в окрестности точки, 
среднеквадратическое отклонение высот и 
градиент поверхности. Модель обучена на раз-
меченной выборке, содержащей 5 000 приме-
ров «дефект» и 15 000 примеров «фон». 

Контроль точности координат характер-
ных точек контура здания, полученных по 3D-
модели, был выполнен путем решения обрат-
ной геодезической задачи. Сравнивались рас-
стояния и превышения между контрольными 
точками, измеренные тахеометром Trimble S7, 
с аналогичными величинами, вычисленными 
по данным сканирования. Максимальное рас-
хождение не превысило 2 мм, что соответ-
ствует требованиям к точности определения 
координат характерных точек объектов недви-
жимости, установленным нормативными до-

кументами, и подтверждает пригодность мо-
дели для кадастровых работ. 

 
Результаты 

 
В результате комплексной обработки дан-

ных лазерного сканирования и тахеометриче-
ской съемки были построены цифровые 3D-
модели объектов исследования. Общее облако 
точек составило 12 млн измерений. На его ос-
нове в программной среде AutoCAD Civil 3D 
создана 3D-модель жилого дома и прилегаю-
щих линий электропередачи (рис. 2). Про-
странственное положение модели задано в 
местной системе координат МСК-50 и Балтий-
ской системе высот 1977 г., что обеспечивает 
ее интеграцию в общегородские информаци-
онные системы. Погрешность определения ко-
ординат характерных точек контура здания, оце-
ненная как максимальное расхождение между 
координатами, полученными по 3D-модели,  
и независимыми тахеометрическими измерени-
ями, не превысила 2 мм, что удовлетворяет тре-
бованиям к точности кадастровых работ. 

 

  
а) 

 
б) 

Рис. 2. Цифровая 3D-модель здания:  

а) вид здания; б) линия электропередачи 
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Сравнение облаков точек, полученных с 
интервалом в 12 месяцев, с использованием 
алгоритма ICP [12] позволило количественно 
оценить смещения элементов конструкций. 
Анализ выявил устойчивую зону деформаций 
в области цокольной части здания. Макси-
мальное зафиксированное смещение соста-
вило 10,2 мм. Среднеквадратическая погреш-
ность выполнения процедуры ICP, рассчитан-
ная как СКО расстояний между соответству-
ющими точками на стабильных (неизменных) 
участках фасада после их оптимального вы-
равнивания, составила 1,8 мм, что подтвер-

ждает статистическую значимость выявлен-
ных смещений. 

На основе данных, полученных с помо-
щью алгоритма SVM [13], был проведен 
анализ развития трещин на фасаде. Для ко-
личественной оценки динамики выбраны 
четыре трещины (Т1–Т4), обладающие 
наибольшей протяженностью и четко иден-
тифицируемые на разновременных сканах. 
Измерения раскрытия выполнялись тахео-
метром Trimble S7 с интервалом 3 месяца; 
результаты пяти циклов наблюдений ука-
заны в таблице. 

 

Результаты измерения раскрытия трещин и параметры линейной регрессии 

Трещина 

Раскрытие, мм, в цикле 
Уравнение  
регрессии* R² 

Скорость 
раскры-
тия, 

мм/мес. 
3 мес. 6 мес. 9 мес. 12 мес. 

Т1 0,40 0,78 1,14 1,50 y = 0,003 + 0,125t 0,997 0,125 
Т2 0,22 0,49 0,73 1,00 y = –0,004 + 0,083t 0,996 0,083 
Т3 0,14 0,27 0,43 0,58 y = –0,002 + 0,049t 0,998 0,049 
Т4 0,08 0,15 0,22 0,31 y = –0,001 + 0,026t 0,997 0,026 

* Примечание. У – раскрытие трещины, мм; t – время от начала наблюдений, мес.;  
R² – коэффициент детерминации. 

 
Для наиболее активной трещины Т1 ско-

рость раскрытия, определенная по линейной 
модели, составила 0,125 мм/мес. при макси-
мальном раскрытии за год 1,50 мм. Для тре-
щин Т2–Т4 скорость раскрытия варьирова-
лась от 0,026 до 0,083 мм/мес. Высокие значе-
ния коэффициента детерминации (R² ≥ 0,996) 
подтверждают устойчивый линейный харак-
тер развития деформаций. Графическая ин-
терпретация динамики раскрытия трещин на 
фасаде дома приведена на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. График динамики раскрытия трещин 
на фасаде дома 

Для выявления закономерностей распре-
деления повреждений по высоте здания была 
построена гистограмма на основе данных, по-
лученных методом SVM (рис. 4). Анализ по-
казал, что более 65 % всех идентифицирован-
ных дефектов (трещин, сколов) сосредото-
чено в нижней части здания (0–15 м). На вы-
сотах от 15 до 35 м расположено около 30 % 
дефектов, в то время как на верхних этажах 
(выше 35 м) их доля не превышает 5 %. 

 

 

Рис. 4. Гистограмма распределения дефектов 
по высоте здания 
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Контроль положения проводов ЛЭП отно-
сительно фасада здания показал отсутствие 
критических изменений за период наблюде-
ний. Максимальное зафиксированное смеще-
ние точек крепления проводов на опорах со-
ставило 3,1 мм. Данная величина сопоста-
вима с предельной погрешностью метода, что 
не позволяет однозначно утверждать о нали-
чии деформаций, однако требует продолже-
ния мониторинга для выявления возможного 
тренда. 

Блок-схема разработанной методики 
представлена на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Блок-схема разработанной методики 
мониторинга деформаций объектов 

капитального строительства 
 
 

Обсуждение 
 
Проведенное исследование продемон-

стрировало высокую эффективность ком-
плексного использования тахеометрической 
съемки и наземного лазерного сканирования 
для решения задач мониторинга городской 
инфраструктуры. Полученные результаты 
позволяют сделать ряд важных выводов, име-
ющих как методическое, так и прикладное 
значение: 

 горизонтальное смещение фундамента 
10,2 мм при погрешности 1,8 мм статистиче-

ски значимо и свидетельствует о продолжаю-
щихся деформациях, типичных для старой за-
стройки. Принципиальное преимущество 
предложенной методики – не только регистра-
ция величины смещения, но и получение не-
прерывного поля смещений с точной про-
странственной привязкой к элементам кон-
струкции, что позволяет локализовать зоны 
концентрации напряжений и строить прогноз 
развития дефектов. Это подтверждает цен-
ность облаков точек как геометрической ос-
новы цифровых двойников [15]; 

 линейный характер смещений (см. рис. 
3) указывает на постоянство действующих 
факторов (ползучесть, вибрации, гидрогеоло-
гические колебания); установление точных 
причин потребует дополнительных инже-
нерно-геологических изысканий; 

 установленная по данным регрессии ли-
нейная зависимость раскрытия трещин (R² ≥ 
0,996, скорость до 0,125 мм/мес.) свидетель-
ствует о прогрессирующем характере дефор-
маций под действием постоянных факторов. 
Использование SVM обеспечило объективную 
количественную оценку дефектов, что повы-
шает надежность прогноза [13]; 

 концентрация более 65 % дефектов  
в нижней зоне (0–15 м), представленная на ги-
стограмме (см. рис. 4), объясняется макси-
мальными весовыми нагрузками и воздей-
ствием влаги, реагентов и перепадов темпера-
тур. Это необходимо учитывать при планиро-
вании ремонтных работ. 

Практическая значимость и ограничения: 
разработанная методика геодезического мони-
торинга позволяет не только констатировать 
текущее состояние, но и строить краткосроч-
ный прогноз развития деформаций. Получен-
ные результаты могут быть непосредственно 
использованы для актуализации сведений 
Единого государственного реестра недвижи-
мости (ЕГРН), подготовки технических пла-
нов и ведения 3D-кадастра. Методика может 
быть рекомендована для выполнения геодези-
ческого мониторинга деформаций на других 
объектах капитального строительства, сведе-
ния о которых подлежат внесению в ЕГРН. 
Интеграция таких данных в платформу «ум-
ного города» позволит перейти к предиктив-
ной модели управления инфраструктурой, ми-
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нимизирующей риски возникновения аварий-
ных ситуаций [1, 2]. Полученные цифровые 
модели также могут служить основой для 
внедрения технологий информационного мо-
делирования зданий (BIM) [16] и цифровых 
двойников городской среды [15]. Основным 
ограничением метода является его относи-
тельно высокая стоимость и трудоемкость на 
этапе полевых работ и первичной обработки 
данных по сравнению с традиционными мето-
дами. Однако этот недостаток компенсируется 
беспрецедентной полнотой и объективностью 
получаемой информации, что для критически 
важных объектов является определяющим 
фактором. 

Таким образом, представленные резуль-
таты не только подтверждают эффективность 
примененного методического подхода, но и 
вносят вклад в понимание механизмов дефор-
мации типовой жилой застройки, предостав-
ляя инструментарий для перехода к ее интел-
лектуальному мониторингу и управлению  
в рамках концепции «умного города». 

 
Заключение 

 
Проведенное исследование подтвердило 

высокую эффективность разработанной мето-
дики мониторинга объектов городской инфра-
структуры с интеграцией данных лазерного 
сканирования и тахеометрической съемки [8, 
10]. В ходе работы были получены следующие 
основные результаты и выводы: 

 разработана и апробирована методика 
геодезического мониторинга деформаций объ-
ектов капитального строительства, обеспечи-
вающая создание цифровых 3D-моделей с точ-
ностью определения координат характерных 
точек 2 мм, подтвержденной верификацией с 
тахеометрическими измерениями. Методика 
включает комплекс полевых измерений и ал-
горитмы камеральной обработки (ICP, SVM), 

что позволяет перейти от выборочного кон-
троля к непрерывному пространственному мо-
ниторингу и получать данные, пригодные для 
целей кадастрового учета и 3D-кадастра [11]; 

 установлены количественные параметры 
деформационных процессов: с точностью, 
превышающей погрешность измерений, за-
фиксировано смещение фундамента здания на 
10,2 мм и выявлена линейная динамика рас-
крытия трещин на фасаде со скоростью до 
0,125 мм/мес., что свидетельствует о прогрес-
сирующем характере деформаций; 

 выявлена закономерность простран-
ственного распределения дефектов: более 65 
% повреждений сосредоточено в нижней ча-
сти здания (0–15 м), что указывает на опреде-
ляющую роль факторов влажности, вибраци-
онных нагрузок и эксплуатационного износа  
в деградации конструкций именно этой зоны; 

 подтверждена практическая значимость 
методики для системы «умного города»: пред-
ложенный аналитический подход на основе 
разновременных 3D-моделей позволяет не 
только оценивать текущее состояние, но и 
строить краткосрочный прогноз развития де-
формаций (например, путем экстраполяции 
линейного тренда раскрытия трещин). Это де-
монстрирует возможность перехода от реаги-
рования на уже произошедшие аварии к пла-
нированию профилактических работ на ос-
нове прогнозируемого технического состоя-
ния, что составляет суть предиктивного (про-
гнозного) подхода к управлению инфраструк-
турой [1, 2]. 

Перспективы дальнейших исследований 
связаны с автоматизацией обработки данных, 
интеграцией разработанной методики в обще-
городские геоинформационные системы,  
а также с адаптацией подхода для монито-
ринга других типов инфраструктурных объек-
тов (мостов, тоннелей, объектов культурного 
наследия, подземных коммуникаций [17]). 
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Аннотация. В данной статье рассматривается одна из наиболее значимых эколого-экономи-
ческих проблем Российской Федерации – эрозия почв. Работа посвящена комплексному ана-
лизу водной и ветровой эрозий, их специфике, взаимодействию и влиянию на снижение пло-
дородия почв. Целью исследования является разработка методики количественной оценки 
вклада каждого типа эрозий, создание математической модели их совместного воздействия и 
прогнозирование долгосрочных последствий в условиях различных сценариев землепользова-
ния и изменения климата. В статье использованы методы полевых исследований, системного 
анализа, теоретические принципы агрохимии и математическое моделирование на основе ба-
ланса массы. Представлены статистические данные, демонстрирующие масштабы эрозионных 
процессов в РФ, и проанализировано их влияние на агрофизические и агрохимические свой-
ства почв, урожайность сельскохозяйственных культур. Разработанная модель позволяет оце-
нить вклад водной и ветровой эрозий, а также их совместного воздействия на деградацию поч-
венного покрова. На основе проведенного анализа предложены рекомендации по прогнозиро-
ванию и управлению землепользованием для устойчивого развития сельского хозяйства и 
охраны почвенных ресурсов. В заключении подчеркивается необходимость комплексного 
подхода, включающего технологические, экологические, организационные и правовые меры 
для решения проблемы эрозии почв в России. 
 
Ключевые слова: водная эрозия, ветровая эрозия, деградация почв, эрозионные процессы, 
борьба с эрозией, кумулятивный эффект, снижение урожайности, аграрный сектор 
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Abstract. The study addresses one of the most significant ecological and economic challenges facing 
the Russian Federation – soil erosion. The paper presents a comprehensive analysis of water and wind 
erosion, examining their specific characteristics, interaction, and impact on soil fertility decline. The 
objective of the research is to develop a methodology for quantifying the contribution of each erosion 
type, creating a mathematical model of their combined effects, and forecasting long-term conse-
quences under various scenarios of land-use change and climate dynamics. The study employs field 
survey methods, systems analysis, theoretical principles of agrochemistry, and mass-balance-based 
mathematical modeling. It provides statistical data demonstrating the scale of erosion processes in 
the Russian Federation and analyzes their influence on the agrophysical and agrochemical properties 
of soils, as well as crop yields. The developed model allows for the assessment of individual contri-
butions from water and wind erosion, as well as their synergistic impact on soil cover degradation. 
Based on the conducted analysis, recommendations are proposed for forecasting and managing land 
use to ensure sustainable agricultural development and protect soil resources. In conclusion, the ne-
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Введение 
 

Эрозия почв представляет собой одну из 
наиболее значимых эколого-экономических 
проблем, актуальных для Российской Феде-
рации. Процесс разрушения и выноса плодо-
родного верхнего слоя земли (гумуса) вод-
ными потоками или ветром происходит на об-
ширных пространствах страны – от чернозем-
ных районов европейской части до аридных 
степей юга Сибири, писал основоположник 
школы научного почвоведения и географии 
почв В. В. Докучаев.  

 Процессы водной и ветровой эрозий со-
здают реальные угрозы для устойчивости аг-
ропромышленного комплекса, продоволь-
ственной безопасности и экологического рав-
новесия. Среди негативных последствий эро-
зионной динамики следует отметить суще-
ственную потерю плодородного слоя, загряз-
нение водных объектов, сокращение биораз-
нообразия и формирование овражной сети, 
отмечал русский советский геоморфолог и 
гидролог Н. И. Маккавеев.  

Деградация земель, обусловленная эрози-
онными процессами, ведет не только к сниже-
нию продуктивности сельскохозяйственных 

угодий и росту издержек производства, но 
также оказывает долгосрочное влияние на со-
стояние экосистем и качество жизни населе-
ния. В контексте глобальных климатических 
изменений и усиления антропогенного прес-
синга проблема эрозии почв требует безотла-
гательного и системного решения. 

Цель настоящего исследования заключа-
ется в проведении комплексного анализа эро-
зионных процессов, выделении их специ-
фики, определении ключевых факторов, поз-
воляющих количественно оценить вклад каж-
дого типа эрозии и их взаимодействия и вли-
яния на снижение плодородия почвы и про-
гнозирование долгосрочных последствий при 
различных сценариях землепользования и из-
менения климата. 

Задачами являются: 
‒ проведение комплексного анализа со-

временных эрозионных процессов и выявление 
специфики и особенностей различных типов 
эрозии (водная, ветровая) на территории РФ; 

‒ предложение математической модели 
влияния водной и ветровой эрозий и их взаи-
модействие; 

‒ разработка рекомендаций по прогнози-
рованию и управлению землепользованием 
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для устойчивого развития сельского хозяй-
ства и охраны почв в РФ. 

 
Материалы и методы исследования 

 
В исследовании использованы совокуп-

ность фактических данных, теоретических 
принципов агрохимии, полевые эксперименты 
и современные методы системного анализа, в 
основе которых лежат теоретико-методологи-
ческие основы, определяющие лимитирующие 
факторы плодородия, закон минимума (Ю. фон 
Либиха), закон оптимума и толерантности (Э. 
Шелфорда), объясняющий дефицит и избыток 
элементов питания. 

Методика исследования основана на ком-
плексном подходе, комбинирующим два вида 
эрозии с последующим эмпирическим объеди-
нением результатов через общие коэффици-
енты; математическое моделирование на ос-
нове баланса массы, где почва рассматривается 
как слой, из которого частицы удаляются либо 
силой воды, либо силой ветра, в зависимости от 

того, какая сила превышает свой пороговый 
уровень.  

 
Результаты исследования 

 
В современном аграрном секторе РФ одной 

из наиболее актуальных проблем является де-
градация земель, вызванная водной и ветровой 
эрозиями. Эрозионные процессы приводят к 
снижению содержания гумуса, увеличению 
плотности сложения почвенного покрова и 
уменьшению его пористости. Ухудшение агро-
физических свойств, в свою очередь, провоци-
рует дальнейшее развитие эрозии, что может 
привести к полной утрате гумусового слоя. 

Эрозия и дефляция почв обладают схожей 
этиологией, что обуславливает невозможность 
их изолированного рассмотрения. «Согласно 
статистическим данным, в структуре деграда-
ции почвенного покрова доля водной эрозии 
составляет около 56 %, ветровая эрозия – де-
фляция – 28 %, химическая деградация – 12 %, 
физическая деградация – 4 %» (рис. 1) [1]. 

 

 

Рис. 1. Статистические данные эрозионных процессов в РФ 
 
 
Данные рис. 1 показывают, что основ-

ными процессами деградации почвенного по-
крова являются водная и ветровая эрозии. 

Интенсификация эрозионных процессов 
приводит к формированию в пределах сель-
хозугодий негативных элементов мезо-  
и микрорельефа, таких как промоины, рыт-
вины и овраги. Их развитие трансформирует 
продуктивные земельные ресурсы в малопри-
годные [2]. Сопутствующим эрозии процессом 
является латеральный перенос смытой почвен-
ной массы в речные системы и акватории водо-
емов. Данный процесс индуцирует их интен-

сивное заиление, что влечет за собой деграда-
цию водных экосистем. 

Помимо прямого ущерба, связанного с фи-
зической потерей почвенной массы, эрозия со-
провождается существенной деградацией ее аг-
рохимического потенциала. Происходит значи-
тельное снижение концентрации в почве био-
генных элементов азота, подвижных форм фос-
фора и калия, широкого спектра эссенциаль-
ных микроэлементов, включая йод, медь, цинк, 
кобальт, марганец, никель и молибден [3, 4]. 
Кроме того, эрозия интенсифицирует проявле-
ние почвенной засухи. Это связано как с поте-

56%28%

12%
4%

Водная эрозия - 56%

Ветровая эрозия - 28%

Химическая деградация - 12%

Физическая деградация - 4%
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рей влаги за счет поверхностного стока, так и с 
увеличением непродуктивных потерь влаги из 
эродированных почвенных слоев вследствие 
ухудшения их физических свойств. 

Табл. 1 демонстрирует масштабы эрозион-
ных процессов в РФ и динамику изменений 
площадей, подверженных различным видам 
деградации. 

 

Таблица 1. Масштабы эрозионных процессов и динамика изменений площадей, подвержен-
ных различным видам деградации 

Показатель Значение Единица измерения Период/год Комментарии 
Ежегодные потери 
плодородного слоя 
почвы 

1,5  Млрд т Ежегодно Огромные объемы почвы теряются, что 
напрямую влияет на потенциальную уро-
жайность и требует дополнительных мер 
по восстановлению плодородия 

Годовой прирост 
площади эродиро-
ванных почв 

0,4–1,5  Млн га  Ежегодно Диапазон значений показывает вариатив-
ность в зависимости от региона, климати-
ческих условий и применяемых методов 
земледелия 

Годовой прирост 
площади оврагов 

80–100   Тыс. га  Ежегодно Овраги – это наиболее радикальная форма 
эрозии, приводящая к потере земли и 
нарушению инфраструктуры 

Увеличение пло-
щади дефлирован-
ных земель 

123,9  
  

Тыс. га  2001–2025  Значительный прирост площади земель, 
подверженных ветровой эрозии. Требует 
особого внимания в засушливых и полуза-
сушливых регионах 

Увеличение пло-
щади земель, под-
верженных эрозии 
и дефляции одно-
временно  

13,6   Тыс. га  2001–2025  Сочетание водной и ветровой эрозий со-
здает наиболее сложные условия для вос-
становления и требует комплексных под-
ходов к землепользованию 

 
Данная таблица позволяет более четко 

увидеть проблемные зоны и оценить динамику 
изменений, что необходимо для разработки эф-
фективных мер по борьбе с эрозией и восста-
новлению плодородия почв в России. 

Уплотнение почвы и прочих субстратов вы-
зывает нарушение воздушно-газового режима 
и других физических свойств. «В результате из-
меняются плотность и пористость субстрата, 
содержание кислорода в корнеобитаемом слое, 
что приводит к нарушению корневого питания 
и других физиологических процессов у расте-
ний» [5].  

При эрозии почва теряет верхний, самый 
плодородный горизонт, в котором элементы 
питания растений накапливались тысячелети-
ями. «Так, если в верхнем слое почвы содер-
жится в среднем 4 % гумуса, а годовой смыв 
почвы с 1 га, к примеру, равен 25 т, то за год 
почва потеряет 1 т гумуса. Как известно, общий 
азот в почве составляет примерно 5 % от содер-
жания гумуса. Следовательно, при годовой по-
тере с 1 га 1 т гумуса из почвы выносится 50 кг 
общего азота. При среднем содержании в па-
хотном слое 0,2 % фосфора в результате смыва 

25 т почвы с 1 га сносится  
50 кг общего фосфора. При содержании в па-
хотном горизонте 2 % калия его потеря с 1 га 
при смыве 25 т почвы составляет 500 кг» [6]. 

Наряду со смывом почвы и потерей пита-
тельных веществ при эрозии резко ухудшаются 
водно-физические свойства почв, что приводит 
к уменьшению их способности поглощать 
осадки. В связи с этим на склонах с эродирован-
ными почвами наблюдается большой поверх-
ностный сток, особенно при выпадении ливней 
и интенсивном таянии снега [7].  

Большой сток может влиять на урожай, о 
чем свидетельствуют расчеты. Так, при выпа-
дении интенсивного ливня с количеством осад-
ков 40 мм при коэффициенте стока 0,5 с каж-
дого гектара стекает 200 м3 воды. Если считать, 
что в среднем для получения единицы урожая 
зерна растения расходуют 700–1 000 единиц 
воды, то только от одного ливня с каждого гек-
тара теряется такое количество воды, которое 
могло бы обеспечить дополнительное получе-
ние 0,2–0,3 т зерна [8]. 

Деградация почв, вызванная эрозией, исто-
щением питательных веществ, засолением и 
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другими факторами, напрямую влияет на спо-
собность земли обеспечивать оптимальные 
условия для роста растений.  

Когда почва теряет свою структуру и плодо-
родие, растения испытывают дефицит воды, 

питательных элементов и кислорода, что при-
водит к снижению урожайности. 

Для лучшего понимания масштаба про-
блемы эта зависимость представлена в виде 
табл. 2. 

 

Таблица 2. Степень деградации почв, ее влияние на урожайность и последствия 

Степень дегра-
дации почвы 

Влияние на урожай-
ность (приблизительно) 

Последствия 

Слабая  Снижение  
на 10–20 % 

Небольшое снижение урожайности, возможно увеличение затрат 
на удобрения и средства защиты растений 

Умеренная  Снижение  
на 20–50 % 

Существенное снижение урожайности, ухудшение качества про-
дукции, повышение риска потери урожая в неблагоприятные годы 

Сильная  Снижение  
на 50 % и более 

Критическое снижение урожайности, потеря возможности выра-
щивания определенных культур, опустынивание земель, социаль-
ные и экономические проблемы 

Важно отметить, что эти цифры являются 
оценочными и могут варьироваться в зависи-
мости от типа почвы, климатических усло-
вий, вида культуры и применяемых техноло-
гий земледелия. Однако общая тенденция 
очевидна: чем сильнее деградирована почва, 
тем ниже урожайность и выше риски для 
сельского хозяйства [9].  

Взаимосвязь между деградацией почвы и 
урожайностью можно описать как экспонен-
циальную зависимость. На начальных этапах 
деградации падение урожайности может быть 
относительно медленным, но по мере углуб-
ления процесса она ускоряется и может при-
вести к полной потере плодородия (табл. 3). 

 

Таблица 3. Зависимость степени деградации 
на урожайность культур* 

Тип дегра-
дации 

Показатель Влияние на 
урожайность 

Потеря гу-
муса 

Снижение на 0,1 % Снижение на 
0,5–1,5 % 

Уплотне-
ние 

Увеличение плот-
ности на 0,1 г/см³ 

Снижение на 
5–15 %  

Закисле-
ние 

Снижение pH ниже 
5,0 

Снижение на 
30–60 %  

Засоление Увеличение элек-
тропроводности на 
1 dS/м 

Снижение на 
10–25 %  

Эрозия Потеря 1 см верх-
него слоя 

Снижение на 
3–8 %  

* – степень влияния деградации на уро-
жайность культур зависит от вида культуры и 
исходного плодородия. 

Следует отметить, что структура ущерба, 
причиняемого деградационными процессами, 
проявляет системную зависимость, происхо-
дит нелинейно и ускоряется с течением вре-
мени, определяя продуктивность (урожай-
ность) и стоимость сельскохозяйственной 
продукции.  

Эрозия оказывает существенное нега-
тивное влияние на состояние почвенного 
покрова, а во многих случаях разрушает 
его полностью. Падает биологическая про-
дуктивность растений, снижаются урожаи 
и качество всех сельскохозяйственных 
культур.  

Эрозия – это совокупный ущерб от двух ти-
пов деградации, которую можно выразить в 
виде нелинейной математической модели [10]. 

Предлагаемая модель позволяет количе-
ственно оценить вклад каждого типа эрозии и 
их взаимодействия в снижение плодородия 
почвы и спрогнозировать долгосрочные по-
следствия при различных сценариях земле-
пользования и изменения климата. 

Водная эрозия преимущественно воздей-
ствует на верхние, наиболее плодородные го-
ризонты, вынося тонкодисперсные частицы и 
питательные элементы. Ветровая эрозия 
также выносит мелкозем, что способствует 
засыпанию посевов, а в сочетании с водой – 
усиливает смыв [11]. 

В рамках модели задаемся основными каче-
ственными показателями почвы Pi: Corg  – со-
держание органического углерода (гумуса), %.; 
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Notot  –  содержание общего азота, %; Pavi  –  со-
держание доступных форм фосфора и калия, 
мг/кг; h –  мощность гумусового горизонта, см;  
BD –  плотность сложения, г/см³; Texture  –  гра-
нулометрический состав (содержание физиче-
ской глины/ила); Aggstab –  агрегатная устойчи-
вость, %.  

Первоначально смоделируем воздействие 
водной и ветровой эрозии по отдельности. 

Модель водной эрозии: 
 

wE R K LS C P     ,           (1) 
 

где Ew – среднегодовая потеря почвы от вод-
ной эрозии, т/га/год; 

R – фактор эрозионной опасности осад-
ков; 

K –  фактор эродируемости почвы есть 
функция K = f (Texture, Corg, Aggstab,  BD). 
Потери гумуса и агрегатов увеличивают K; 

LS –  топографический фактор (длина и 
уклон склона); 

C – фактор растительного покрова и 
управления; 

P –  фактор противоэрозионных практик.  
Модель ветровой эрозии: 

 

 , , , ,d d d dE f I K C L V ,            (2) 
 

где Ed – среднегодовая потеря почвы от де-
фляции, т/га/год; 

 I – показатель эродируемости почвы 
ветром есть функция I = f (Texture, Corg, 
Aggstab,  BD, Увлажненность). Сухая, распы-

ленная почва с низким содержанием гумуса 
имеет высокий I; 

Kd  – фактор шероховатости поверхности; 
Cd – климатический фактор (скорость 

ветра, влажность воздуха); 
Ld  – длина неветроустойчивого поля; 
V – фактор растительного покрова. 
Взаимодействие водной и ветровой эро-

зий рассматривается как сумма эффектов 
совместного воздействия (S), процессы ко-
торых независимы друг от друга: 

 

   α / εw d w dS E E E E     ,        (3) 
 

где α – эмпирический коэффициент (α > 0), 
определяющий силу взаимодействия. 
Например, предварительный смыв водой 
может увеличить последующую дефляцию, 
и наоборот, ветровая эрозия создает микро-
рельеф, изменяющий LS-фактор для воды; 

ε – малая константа, чтобы избежать де-
ления на ноль. 

Таким образом, совокупный эрозионный 
вынос примет форму  

 

.total w dE E E S                   (4) 
 

Изменение любого качественного пока-
зателя Pi  за временной шаг Δt (год) описы-
вается уравнением баланса: вход – выход – 
потери от эрозии 

 

/i i i erosion iP t Input Output Loss      ,  (5) 
 

следовательно, 
 

               β γ /i ii t w t w Pi d t d Pi t i t top tP E F E F S P M           ,                (6) 
 

где ∆Pi(t) – изменение показателя Pi за год; 
βi – коэффициент обогащения/обеднения 

для показателя Pi.  Для гумуса и питательных 
элементов βi ≤ 1, так как эрозия выносит их 
концентрированно (обогащенный смыв). Для 
плотных или крупных фракций βi ≈ 1; 

Fw(Pi), Fd(Pi) – функции селективности эро-
зии. Показывают, какая доля показателя Pi со-
держится в выносимом материале. Например, 
Fw (Corg) ≈ 2,0 – 3,0; Fd (Corg) ≈ 1,5 – 2,0. Для 
песчаных фракций функция может быть < 1; 

γi – коэффициент влияния совместного 
воздействия на показатель Pi; 

Mtop(t) – масса пахотного слоя на единице 
площади (т/га). Это ключевая переменная со-
стояния, которая сама уменьшается от эро-
зии: Mtop(t+1) = Mtop(t) –Etotal(t) × Δt. Уменьшение 
массы слоя приводит к концентрированному 
снижению Pi. 

Для оценки общего ущерба введем безраз-
мерный индекс IQDt – интегральный показа-
тель деградации почвенного качества 

 

    0/t i i t iIQD w P P     ,           (7) 
 

где wi   – вес (важность) показателя, Σ wi  = 1; 
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Pi(0) – исходное (базовое) значение показа-
теля. Если IQDt = 1 – качество не изменилось, 
IQDt – < 1 – качество деградировало. Напри-
мер, IQDt  = 0,7 означает 30-процентную по-
терю исходного качества.  

Модель учитывает важнейшую обратную 
связь: потери гумуса (Corg) и агрегатной 
устойчивости (Aggstab )  ведут к росту факто-
ров эродируемости (K и I), что создает куму-
лятивный эффект. 

Кумулятивный эффект для серии воздей-
ствий можно представить в виде аддитивной 
модели с учетом конкретных деградацион-
ных воздействий и прекращения данных воз-
действий на почву. 

 

 общая 1 1 /
n

total iCI Y k k    ,     (8) 
 

где CItotal – совокупный эффект; 
Yобщая-i – общая доля потерь i-й урожайно-

сти от деградации – 
1

n

i
i

D

 – суммарный вид 

воздействия  i-й формы совместной деграда-
ции; 

 n  – временной отрезок воздействия, год;  
k – коэффициент воздействия за период, 

есть потеря качественных характеристик F от 
вида деградации. 

Модель требует настройки коэффициен-
тов (α, βi, γi, Fw, Fd) на основе данных полевых 
или лизиметрических экспериментов в кон-
кретном регионе. 

В итоге формула (8) выражает экспонен-
циальную зависимость изменения качествен-
ных показателей от интенсивности эрозии, 
учитывая чувствительность почвы к этому 
процессу. 

Меняя факторы воздействия Pi (севообо-
рот, покровные культуры) и P/V (противоэро-
зионные приемы), можно моделировать эф-
фективность различных почвозащитных 
стратегий. 

Проведение анализа чувствительности ма-
тематической модели к изменениям входных 
параметров представляет собой важный этап 
подтверждения достоверности и оценки ее 
надежности [12].  

Любые изменения, обусловленные транс-
формацией почвенного свойства (грануло-
метрического состава, органического веще-

ства) или антропогенными факторами земле-
пользования, приводят к соответствующему 
линейному изменению прогнозируемой 
устойчивости. Следовательно, в регионах  
с высокой пространственно-временной из-
менчивостью почвенного покрова критиче-
ски важной становится задача точной калиб-
ровки и периодической актуализации коэф-
фициентов (α, βi, γi, Fw, Fd), а также учет сце-
нариев его возможной эволюции. 

Параметры, отражающие интенсивность 
эрозионного процесса, обладают значитель-
ным потенциалом нелинейного воздействия 
на модель. Даже малые их вариации, вызван-
ные изменениями гидроклиматических ха-
рактеристик (например, количества и кинети-
ческой энергии осадков) или морфометриче-
ских показателей рельефа (крутизны, длины 
склона), могут запускать каскадные увеличе-
ние потери гумуса. В условиях горных  
и предгорных территорий РФ, где рельеф вы-
ступает ведущим фактором эрозионных про-
цессов, чувствительность модели относи-
тельно показателя их интенсивности проявля-
ется наиболее выраженно. В период с 2020 по 
2024 гг. среднегодовые потери почвы на скло-
новых землях КБР, Ставропольского и Крас-
нодарского краев составляют 10–15 т/га. На 
отдельных участках, где применяется тради-
ционная вспашка, потери достигают  
25–30 т/га. Участились случаи формирования 
оврагов после ливневых дождей (прирост  
до 5–10 га в год в отдельных районах) [13].  

Таким образом, количественная оценка 
чувствительности модели позволяет иденти-
фицировать наиболее уязвимые звенья рас-
четной схемы, определить пороговые значе-
ния влияния и обосновать необходимость 
приоритетных исследований, направленных 
на уточнение этих параметров.   

Оценка интенсивности эрозионных про-
цессов почв на территории Российской Феде-
рации требует применения интегральной ме-
тодологии, объединяющей натурные иссле-
дования, анализ ретроспективных и актуаль-
ных данных, а также математическое модели-
рование [14]. Ниже представлена поэтапная 
схема организации работ: 

‒ натурные (полевые) исследования – 
формирование сети мониторинговых полиго-
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нов, репрезентативных для основных типов 
землепользования, классов крутизны и экспо-
зиции склонов. На них предусматривается си-
стематическое измерение величин смыва 
почвы, оценка структурного состояния, гра-
нулометрического состава и содержания ор-
ганического углерода. Отобранные образцы 
используются для лабораторных анализов  
и последующей калибровки прогностических 
моделей; 

‒ анализ существующих информацион-
ных ресурсов – привлечение материалов ди-
станционного зондирования (спутниковые  
и аэрофотоснимки) для оценки динамики рас-
тительного покрова и степени деградации зе-
мель. Обработка метеорологических данных 
(осадки, температурный режим, скорость 
ветра) с целью расчета климатического пока-
зателя эрозионной опасности.  Использова-
ние архивных материалов по землеустрой-
ству и цифровых почвенных карт; 

‒ моделирование эрозионно-кумулятив-
ных процессов – применение эмпирических и 
физико-математических моделей для расчета 
интенсивности эрозии в различных ланд-
шафтных условиях. Тестирование и калиб-
ровка моделей на основе данных полевого мо-
ниторинга. Разработка серии картографиче-
ских продуктов, отображающих простран-
ственное распределение эрозионной угрозы,  
а также прогноз ее изменения во времени; 

‒ определение коэффициентов эрозион-
ной чувствительности на основе лаборатор-
ных исследований устойчивости почв к раз-
мыву с учетом типа землепользования и ха-
рактеристик растительного покрова [15]. Аг-
регация справочных значений из баз данных 
и научной литературы. Проведение статисти-
ческого анализа и геостатистического моде-
лирования для оценки пространственной ва-
риабельности в пределах территории РФ. 

Таким образом, полная достоверность па-
раметров интенсивности совместной эрозии 
возможна лишь при изучении факторов эро-
зионной пропорциональности и совмещении 
разнородных данных полевых исследований 
с данными моделирования эрозионных про-
цессов [16]. Реализация данного подхода поз-
волит создать достоверные карты эрозионных 
рисков, осуществлять прогноз динамики де-

градации почв и формировать научно обосно-
ванные решения в сфере управления земель-
ными ресурсами. 

Для оптимизации процесса реализации 
указанных мер целесообразно предложить 
следующий комплекс научно-организацион-
ных мероприятий:  

‒ формирование интегрированной инфор-
мационной системы: консолидация разнород-
ных данных (результатов полевых исследова-
ний, материалов дистанционного зондирова-
ния Земли, метеорологических наблюдений, 
картографических данных о почвенном по-
крове и др.) в единую структурированную 
базу данных, обеспечивающую доступность и 
совместимость информации для исследова-
тельского сообщества; 

‒ усиление межведомственной координа-
ции: установить устойчивые механизмы взаи-
модействия между организациями и ведом-
ствами, осуществляющими деятельность  
в сфере изучения и управления земельными 
ресурсами (Росгидромет, Россельхознадзор, 
Минсельхоз и др.), с целью интеграции мето-
дологических и информационных ресурсов; 

‒ развитие кадрового потенциала: органи-
зация системной подготовки специалистов, 
владеющих современными компетенциями в 
области исследования эрозионных процессов, 
методов полевой диагностики, технологий 
дистанционного зондирования, математиче-
ского моделирования и статистической обра-
ботки данных; 

‒ разработка стратегического документа 
национального уровня: создание научно 
обоснованной национальной стратегии по 
противодействию почвенной эрозии, учиты-
вающей региональную специфику и основан-
ной на актуальных данных мониторинга; 

‒ внедрение инновационных технологиче-
ских решений: активное применение совре-
менных инструментов, таких как геоинфор-
мационные системы (ГИС), беспилотные 
авиационные комплексы (БПЛА) и методы 
искусственного интеллекта, для повышения 
точности и оперативности мониторинга,  
а также прогнозного моделирования эрозион-
ной динамики. 

Реализация данного комплекса мер позво-
лит сформировать целостную систему полу-
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чения достоверных и симптоматических дан-
ных об эрозии почв на территории Россий-
ской Федерации, что создаст основу для раз-
работки научно обоснованных мероприятий 
по предотвращению деградации земель  
и обеспечению устойчивого использования 
почвенных ресурсов.  

 
Заключение 

 
Анализ эрозионных процессов и совре-

менных подходов с деградацией почв в Рос-
сийской Федерации показывает, что про-
блема является комплексной и требует посто-
янного внимания. 

Результаты и методики, представленные в 
статье, находятся на переднем крае современ-
ной науки о почвах и экологии, в разрезе ко-
торых авторы предлагают разнообразные ре-
шения. Главными среди них являются: 

1) технологический подход – точное зем-
леделие. Внедрение инновационных агротех-
нологий, таких как террарийное земледелие, 
системы капельного и дождевого полива  
с контролем, применение ортогидропонных 
систем, использование укрытий и др. Эти ме-
тоды направлены на оптимизацию водного 
режима и снижение эрозионной нагрузки на 
почву; 

2) экологический подход. Борьба с дегра-
дацией почв невозможна без восстановления 

и сохранения природных ресурсов. Это созда-
ние и охрана необлесенных зон, рекультива-
ция земель, организация зеленых зон в горо-
дах и на перекрестках дорог для защиты от 
ветровой эрозии; 

3) организационный и правовой подход. 
Прогнозирование долгосрочных последствий 
при различных сценариях землепользова-
ния. Укрепление нормативной базы, строгий 
контроль за соблюдением охранных меропри-
ятий, создание эффективных механизмов гос-
ударственного регулирования, межведом-
ственной координации и  стратегического 
планирования. 

Проведенное исследование эрозионных 
процессов в Российской Федерации и разра-
ботанные методики количественной оценки, 
моделирования и прогнозирования находятся 
в русле актуальных мировых научных трен-
дов в области агроэкологии, устойчивого зем-
лепользования, мониторинга земель. Основ-
ные положения и результаты работы демон-
стрируют высокую степень соответствия со-
временным научным подходам. 

В заключение можно констатировать, что 
борьба с эрозией и деградацией почв в России 
– это постоянная и важная задача, решение 
которой напрямую влияет на продоволь-
ственную безопасность страны, состояние 
окружающей среды и благополучие населе-
ния.  
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О проектах рекультивации как составляющей государственного фонда данных 
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Аннотация. В статье исследуется проблема неполноты и неравномерности наполнения госу-
дарственного фонда данных землеустройства проектами рекультивации нарушенных земель. 
Несмотря на то что в соответствии с действующим законодательством Российской Федерации 
проекты рекультивации отнесены к землеустроительной документации и подлежат обязатель-
ной передаче в фонд данных, на практике наблюдается системное неисполнение этой обязан-
ности. На основе анализа официальных ответов территориальных органов публично-правовой 
компании «Роскадастр» по шести субъектам Российской Федерации выявлены значительные 
региональные диспропорции: от полного отсутствия проектов рекультивации в муниципаль-
ных районах Алтайского края до 873 проектов в Кемеровской области. При этом во всех ис-
следованных регионах ведется активная хозяйственная деятельность, сопряженная с наруше-
нием земель (добыча полезных ископаемых, сельскохозяйственное производство, строитель-
ные работы и др.), что подтверждается данными официальных источников по лицензированию 
и результатами анализа космоснимков территорий. Отсутствие проектов рекультивации в 
фонде данных нарушает конституционное право граждан на достоверную информацию об эко-
логическом состоянии территорий и затрудняет рациональное планирование землепользова-
ния. В качестве решения обозначенных проблем предложено дополнить постановление Пра-
вительства Российской Федерации от 29.05.2025 № 781 «Об утверждении Правил проведения 
рекультивации и консервации земель» механизмом обязательной передачи проектов рекуль-
тивации в Роскадастр, установить административную ответственность за непредоставление 
данной документации, обеспечить междведомственный обмен данными между Росреестром, 
Росприроднадзором и Россельхознадзором. Результаты исследования имеют значение для со-
вершенствования системы управления земельными ресурсами и обеспечения экологической 
безопасности территорий Российской Федерации. 
 
Ключевые слова: рекультивация земель, государственный фонд данных землеустройства, 
проект рекультивации, нарушенные земли, Роскадастр, землеустроительная документация, 
межведомственное взаимодействие 
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Abstract. The article examines the incomplete and uneven incorporation of land reclamation projects 
for disturbed lands into the State Fund of Data Obtained as a Result of Land Management (SFLMD). 
Although the current legislation of the Russian Federation classifies such projects as land management 
documentation subject to mandatory submission to the SFLMD, this requirement is not consistently 
observed in practice. An analysis of official responses from the territorial offices of the Public Law 
Company “Roskadastr” in six constituent entities of the Russian Federation revealed substantial re-
gional disparities. These ranged from the complete absence of land reclamation projects in certain mu-
nicipal districts of Altai Krai to 873 projects registered in Kemerovo Oblast. Nevertheless, all regions 
examined exhibit intensive economic activities associated with land disturbance, including mineral ex-
traction, agricultural production, and construction. This is corroborated by official licensing data and 
by satellite imagery analysis of the respective territories. The absence of land reclamation projects in 
the SFLMD undermines citizens’ constitutional right to reliable information on the environmental con-
dition of territories and impedes rational land-use planning. To address these deficiencies, the study 
proposes amending Government Decree of the Russian Federation No. 781 of May 29, 2025, “On Ap-
proval of the Rules for Land Reclamation and Conservation,” by introducing a mechanism for the man-
datory submission of land reclamation projects to Roskadastr. It is further recommended that adminis-
trative liability be established for the non-submission of such documentation and that interagency data 
exchange be ensured among Rosreestr, Rosprirodnadzor, and Rosselkhoznadzor. The findings contrib-
ute to the improvement of land resource governance and the enhancement of environmental safety 
across the territories of the Russian Federation. 
 
Keywords: land reclamation, State Fund of Data Obtained as a Result of Land Management, land 
reclamation project, disturbed lands, Public Law Company “Roskadastr”, land management docu-
mentation, interdepartmental coordination 
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Введение 
 
Использование достоверных и объектив-

ных данных о состоянии земель является ос-
новой системы территориального планирова-
ния и рационального использования земель-
ных ресурсов [1, 2]. Помимо этого, объектив-
ная информация о земельных ресурсах в не-
малой степени характеризует экологическое 
и экономическое состояние регионов и 

страны в целом [3]. Важная роль в области ин-
формационного обеспечения состояния зе-
мельных ресурсов принадлежит землеустрои-
тельной документации. Особый интерес вы-
зывают проекты рекультивации нарушенных 
земель, так как содержат информацию о них 
(включая качественные и количественные ха-
рактеристики состояния земель, простран-
ственные данные) [2, 4]. Также в них содер-
жится информация о способах рекультивации 
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и их сроках, что позволяет использовать дан-
ные документы в целях планирования земле-
пользования в долгосрочной перспективе.  

Проекты рекультивации являются видом 
землеустроительной документации и подле-
жат включению в государственный фонд дан-
ных землеустройства (далее – Фонд, ГФДЗ) 
(О землеустройстве. Федеральный закон от 
18.06.2001 № 78-ФЗ. Российская газета. 2001. 
23 июня (№ 118)). В настоящее время выяв-
лены проблемы, связанные с недостаточно-
стью в Фонде сведений о рекультивации зе-
мель, несоответствием между формальным 
учетом сведений о проектах рекультивации  
и их фактической полнотой, достоверностью 
для принятия управленческих решений  
в сфере рационального использования земель 
и обеспечения экологической безопасности. 
Кроме того, существуют противоречия в за-
конодательстве, регулирующем как ведение 
ГФДЗ, так и требования к рекультивации.  

Большое внимание в научных исследова-
ниях рационального землепользования уделя-
ется вопросам, связанным с нарушенными 
землями и их рекультивацией, что говорит о 
высокой значимости этих задач [5]. Напри-
мер, вопросы о рекультивации земель, нару-
шенных в результате проведения горных ра-
бот, и связанные с этим экономические ас-
пекты рассмотрены в работе [6]. Авторы от-
мечают, что «по законодательству должны 
быть проведены работы по возвращению де-
градированных земель в пригодное, то есть 
вовлеченное в новый хозяйственный оборот 
состояние. Таким образом, ответственность 
добывающего предприятия выражается в эко-
номической разности стоимости земельного 
участка до и после окончания добычных ра-
бот с учетом коэффициента доходности, ко-
торый эту ценность определяет».  

В стратегическом документе «Основы 
государственной политики в области эколо-
гического развития Российской Федерации на 
период до 2030 года» (Основы государствен-
ной политики в области экологического раз-
вития Российской Федерации на период до 
2030 года (утв. Президентом РФ 30.04.2012). 
Официальный сайт Президента России [Элек-
тронный ресурс]. URL: kremlin.ru (дата обра-
щения: 05.09.2026)) подчеркивается приори-

тетность задачи «восстановления нарушен-
ных естественных экологических систем». 
Авторами настоящей статьи проведено иссле-
дование проблемы недостаточности данных о 
проектах рекультивации, содержащихся  
в Фонде. Эти проблемы могут привести к не-
эффективному управлению земельными ре-
сурсами, а также возникновению экологиче-
ских рисков, в том числе угроз устойчивого 
развития территорий, социальной и экологи-
ческой напряженности. 

Целью статьи является статистический 
анализ наполнения государственного фонда 
данных землеустройства проектами рекуль-
тивации нарушенных земель, выявление при-
чин недостаточного информационного об-
мена, а также разработка предложений по со-
вершенствованию нормативно-правового ре-
гулирования и межведомственного взаимо-
действия для обеспечения полноты, достовер-
ности и доступности этой землеустроитель-
ной документации. 

  
Методы и материалы 

 
При проведении исследования в работе 

применяются следующие научные материалы 
и методы: анализ нормативно-правовой базы 
РФ, метод системного и сравнительного ана-
лиза, исследование различных информацион-
ных ресурсов, таких как официальные сайты 
государственных органов и исполнительных 
органов субъектов РФ, электронный портал 
государственных услуг (https://www.gosus-
lugi.ru/), анализ данных дистанционного зон-
дирования Земли. 

В соответствии с действующим законода-
тельством Российской Федерации рекульти-
вация должна проводиться согласно разрабо-
танной проектной документации. Статья 19 
федерального закона «О землеустройстве» 
(далее – Закон о землеустройстве) относит 
проект рекультивации нарушенных земель  
к землеустроительной документации. Про-
екты рекультивации, как и иная землеустрои-
тельная документация, подлежат включению 
в Фонд в соответствии со статьей 24 Закона  
о землеустройстве. Приказом Росреестра  
№ П/0036 [Приказ Федеральной службы гос-
ударственной регистрации, кадастра и карто-
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графии от 14.02.2023 № П/0036 «Об установ-
лении порядка согласования и утверждения 
землеустроительной документации, порядка 
создания и ведения государственного фонда 
данных, полученных в результате проведения 
землеустройства, а также порядка их исполь-
зования. Официальный интернет-портал пра-
вовой информации [Электронный ресурс]. 
URL: http://publication.pravo.gov.ru/Docu-
ment/View/0001202303220007 (дата обраще-
ния: 05.09.2026)] утвержден специальный по-
рядок относительно создания и ведения 
Фонда (далее – Порядок). Лица, которые осу-
ществляют проведение землеустройства, обя-
заны бесплатно передавать экземпляр подго-
товленной ими землеустроительной докумен-
тации в Фонд. Ведение Фонда, а также предо-
ставление его документов и материалов осу-
ществляет публично-правовая компания 
«Роскадастр» и ее филиалы. Также действую-
щим российским законодательством установ-
лено, что сведения, содержащиеся в ГФДЗ, яв-
ляются открытыми и общедоступными (за ис-
ключением сведений ограниченного распро-
странения, пункт 3 Приказа Росреестра  
№ П/0036). Получение сведений из фонда дан-
ных возможно на основании соответствующего 
заявления посредством электронного портала 
государственных услуг (Госуслуги), а также че-
рез направление обращения посредством офи-
циального сайта или личного обращения в ППК 
Роскадастр и ее территориальные органы.  

 
Результаты 

 
В ходе проведенного исследования 

направлены запросы (заявления) в территори-
альные органы ППК «Роскадастр» на получе-
ние сведений из фонда данных о проектах ре-
культивации. Заявления направлены выбо-
рочно по нескольким регионам и муници-
пальным образованиям, на которых осу-
ществлялась и осуществляется деятельность, 
связанная с нарушением земель, и где была 
проведена или запланирована к проведению 
рекультивация.  

По результатам анализа сведений, полу-
ченных из Управления Федеральной службы 
государственной регистрации, кадастра  
и картографии по Новосибирской области 

(отдел землеустройства, мониторинга земель, 
кадастровой оценки недвижимости, геодезии 
и картографии), установлено, что в фонде 
данных по Новосибирской области содер-
жится всего 10 проектов рекультивации (годы 
создания: 1979, 2014, 2015, 2016, 2018).   

Вместе с тем, в данном регионе произво-
дится добыча полезных ископаемых, сопря-
женная с нарушением земель и их рекульти-
вацией. Например, в Искитимском районе 
Новосибирской области юридические лица 
осуществляют добычу антрацита открытым 
способом, и рекультивация является обяза-
тельным условием осуществления такой дея-
тельности. Также в данном регионе осу-
ществляется добыча россыпного золота  
и других полезных ископаемых, включая об-
щераспространенные. 

Согласно Перечню действующих лицен-
зий на пользование участками недр местного 
значения на территории Новосибирской обла-
сти по состоянию на 12.05.2025, размещен-
ного на официальном сайте Министерства 
природных ресурсов и экологии Новосибир-
ской области [Перечню действующих лицен-
зий на пользование участками недр местного 
значения на территории Новосибирской обла-
сти по состоянию на 12.05.2025 [Электрон-
ный ресурс]. URL: https://mpr.nso.ru/-
page/3070?ysclid=mdr5v43jmq859047212 (да-
та обращения 05.09.2026)], на территории ре-
гиона действует 111 лицензий с различным 
целевым назначением работ (геологическое 
изучение, разведка и добыча и т. д.).   

В регионе находятся промышленные и сель-
скохозяйственные предприятия, деятельность 
которых также сопряжена с нарушением зе-
мель. Например, в 2022 г. юридическим лицом 
был причинен вред почвам в Новосибирском 
районе Новосибирской области в результате 
сброса отходов животноводства на рельеф 
местности и загрязнения почв (Постановление 
Седьмого арбитражного апелляционного суда 
от 31.05.2023 № 07АП-3563/2023 по делу  
№ А45-26784/2022 [Электронный ресурс]. До-
ступ из справ.-правовой системы «Консуль-
тантПлюс»).  Были нарушены земли кадастро-
вого квартала 54:10:028210, а также земельные 
участки с кадастровыми номерами 
54:10:028210:5116 и 54:10:028210:59. В отно-
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шении нарушенной территории подготовлен 
проект рекультивации, размещен на сайте ад-
министрации Колыванского района Новоси-
бирской области [Комплексный проект восста-
новления нарушенных земель и водного объ-
екта р. Амба. Проектная документация, ООО 
«Проект», 2023. – 151 с.], однако информация о 
данном проекте рекультивации, как и о многих 
других, в ГФДЗ отсутствует. 

В рамках данной статьи проанализирована 
информация ГФДЗ на наличие проектов ре-
культивации Томской, Омской, Кемеровской 
областей, Алтайского (Алтайский, Солонешен-
ский и Чарышский районы) и Красноярского 
краев (Мотыгинский район).  

В соответствии с Уведомлением об отказе в 
предоставлении документов или информации о 
документах государственного фонда данных 
филиала ППК «Роскадастр» по Алтайскому 
краю, сведения о таком виде землеустроитель-
ной документации, как проекты рекультива-
ции, отсутствуют в ГФДЗ. Однако в упомяну-
тых выше районах Алтайского края произво-
дятся работы, связанные с добычей золота, 
например, разведка и добыча россыпного зо-
лота на территории Алтайского района в бас-
сейне реки Баранча (https://rosnedra.gov). На 
рис. 1 представлены космоснимки нарушенной 
золотодобытчиками территории в районе реки 
Баранча Алтайского района Алтайского края. 

 

а) б) 

Рис. 1. Космоснимок (ПО Google Earth Pro) нарушенной территории в районе реки Баранча: 
а) космоснимок территории прииска Баранча от 22.09.2024 с контуром нарушенных земель, 
определенном методом визуального дешифрирования;  

б) космоснимок территории реки Баранча от 09.09.2010 до организации золотодобычи 
 

 
Рассмотренный пример является одним из 

свидетельств наличия нарушенных земель в 
Алтайском крае, в отношении которых требу-
ется проведение рекультивации. 

Согласно Уведомлению филиала ППК 
«Роскадастр» по Красноярскому краю, в госу-
дарственном фонде данных, полученных в ре-
зультате проведения землеустройства, отсут-
ствует запрашиваемая землеустроительная до-
кументация. Вместе с тем в Мотыгинском рай-
оне Красноярского края в течение продолжи-
тельного периода развивается промышленное 
недропользование, в частности проводятся ра-
боты по геологическому изучению и добыче зо-
лота (россыпного, рудного), например, место-
рождения (и техногенные россыпи) в бассейнах 
рек Удерей, Большая Пенченга (рис. 2), Шаар-
ган и др. Также известно Кокуйское угольное 

месторождение, первые разработки которого 
относят к 1994 г. [7]. 

 

 

Рис. 2. Космоснимок (ПО Google Earth Pro) 
нарушенной территории в Красноярском 

крае 
 
 
Решением от 06.08.2025 о предоставлении 

документов или информации о документах 
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государственного фонда данных филиала 
ППК «Роскадастр» по Омской области предо-
ставлены данные о проектах рекультивации 
по Омской области, содержащиеся в ГФДЗ. 
Так, в фонде данных по Омской области со-
держится информация о 95 проектах рекуль-
тивации (в том числе поступивших в 2025 г.). 
Описанные в соответствующей справке про-
екты рекультивации преимущественно каса-
ются земель, нарушенных в результате разме-
щения или реконструкции линейных объектов 
(автомобильных дорог, водопроводов, газо-
проводов, подземных трубопроводов и т. п.).  

В результате просмотра официального 
сайта Минприроды Омской области установ-
лено наличие действующих лицензий, связан-
ных с добычей полезных ископаемых (су-
глинки, строительные пески и др.), что соот-
ветственно приводит к нарушению земель [8]. 
Однако проекты рекультивации, касающиеся 
указанных лицензий в Омской области, от-
сутствуют в справке из Фонда. 

 В соответствии с решением от 01.08.2025 
о предоставлении документов или информа-
ции о документах государственного фонда 
данных филиала ППК «Роскадастр» по Кеме-
ровской области предоставлены данные  
о проектах рекультивации нарушенных зе-
мель по Кемеровской области – Кузбассу, со-
держащиеся в ГФДЗ. Согласно представлен-
ной справке в Фонде содержится информация 
о 873 проектах рекультивации земель, нару-
шенных в результате проведения горных ра-
бот и сопутствующего размещения отвалов 
вскрышных пород, строительства и рекон-
струкции линейных объектов (линий электро-
передачи, автомобильных дорог, в том числе 
технологических), строительства очистных 
сооружений, снятия плодородного слоя 
почвы и др. Частично представленная 
справка содержит информацию о кадастро-
вых номерах земельных участков, а также  
о площади, подлежащей рекультивации. 

Имеющаяся в ГФДЗ Кемеровской области 
информация о проектах рекультивации поз-
воляет получить достаточно подробное пред-
ставление об использовании земель в реги-
оне, а также сформировать при необходимо-
сти решения и стратегические документы по 
управлению земельным фондом. 

Согласно ответу филиала ППК «Роска-
дастр» по Томской области от 27.08.2025,  
в Фонде содержится информация об одном 
документе, связанном с рекультивацией зе-
мель (Отчет о рекультивации земель 1998 г., 
имеющий статус «Открытый доступ»). Свод-
ные данные по регионам, в которых в рамках 
данной работы была запрошена информация  
о наличии документации о проектах рекуль-
тивации в Фонде, представлены на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Сведения о проектах рекультивации, 
содержащихся в ГФДЗ 

 
 
По результатам проведенного анализа, 

сведения, содержащиеся в ГФДЗ по проектам 
рекультивации, количественно и качественно 
значительно различаются по регионам.  

В целом, можно сделать вывод о низких 
количественных показателях по направлению 
лицами проектов рекультивации как вида 
землеустроительной документации, в указан-
ных выше регионах, за исключением Кеме-
ровской области – Кузбасса, где показатели 
предоставления проектов рекультивации  
в Фонд достаточно высоки. Лица, обязанные 
предоставлять в Фонд проекты рекультива-
ции нарушенных земель, игнорируют поло-
жения Закона о землеустройстве и порядка. 
Данная проблема не учтена в полной мере со-
ответствующими органами власти, имеются 
законодательные пробелы, отсутствует до-
стоверный учет данного вида землеустрои-
тельной документации. 

Вместе с тем данный вид документации 
представляет собой источник пространствен-
ных данных о нарушенных и рекультивиро-
ванных землях, о возможностях использова-
ния территории в будущем и экологической 
обстановке территории. 
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Отсутствие информации о проектах ре-
культивации в фонде данных может нарушать 
права неопределенного круга лиц, ведь со-
гласно Конституции РФ (ст. 42) каждый граж-
данин имеет право на достоверную информа-
цию о состоянии окружающей среды. В от-
сутствие полной информации об объекте зем-
леустройства, о том, что происходило на этих 
землях, какова ее экономическая ценность, 
экологические риски, невозможно в полной 
мере безопасно и рационально использовать 
земли. 

Проект рекультивации должен быть раз-
работан, когда только планируются работы, 
связанные с нарушением земель, или непо-
средственно, когда эти земли уже нарушены, 
например, по выданному предписанию кон-
трольно-надзорного органа. Соответственно, 
отсутствие в ГФДЗ информации о проектах 
рекультивации подразумевает отсутствие ак-
туальной и достоверной информации о нару-
шенных землях. Это также влияет на эконо-
мическую (инвестиционную) составляющую 
и в отношении прилегающих к объектам зем-
леустройства земель. 

Постановлением Правительства Россий-
ской Федерации от 29.05.2025 № 781 утвер-
ждены новые Правила проведения рекульти-
вации и консервации земель (далее – Правила 
рекультивации) (Постановление Правитель-
ства Российской Федерации от 29.05.2025  
№ 781 «Об утверждении Правил проведения 
рекультивации и консервации земель». Со-
брание законодательства Российской Федера-
ции. – 2025. – № 22 (часть I), ст. 2898) Со-
гласно Правилам рекультивации, проекты 
подлежат согласованию с собственниками, 
арендаторами, землепользователями или ор-
ганами государственной власти и местного 
самоуправления, уполномоченными на пре-
доставление земельных участков. После по-
лучения согласования (а в отдельных случаях 
и получения положительного заключения 
экологической экспертизы) проекты рекуль-
тивации утверждаются и направляются в Рос-
сельхознадзор (в отношении земель сель-
хозназначения, оборот которых регулируется 
федеральным законом «Об обороте земель 
сельскохозяйственного назначения» (Об обо-
роте земель сельскохозяйственного назначе-

ния. Федеральный закон от 24.07.2002 № 101-
ФЗ. Собрание законодательства РФ. 2002.  
№ 30. Ст. 3018) и Росприроднадзор (в отно-
шении земель иных категорий).  

Следует предусмотреть взаимосвязь 
между Правилами рекультивации и Законом 
о землеустройстве. В качестве решения мо-
жет быть рассмотрен вопрос о внесении изме-
нений (дополнений) в Правила № 781,  
а именно предлагается дополнить пункт 30 
Правил № 781 подпунктом «в» следующего 
содержания: «Публично-правовую компанию 
«Роскадастр» Федеральной службы государ-
ственной регистрации, кадастра и картогра-
фии, в целях формирования достоверного 
государственного фонда данных, полученных 
в результате землеустройства (в соответствии 
со ст. 24 Закона о землеустройстве)». Таким 
образом, лицо, обеспечивающее рекультива-
цию земель, будет обязано направить согла-
сованный и утвержденный проект рекульти-
вации в «Роскадастр». 

Также в качестве информационных, тех-
нологических и законодательных инициатив 
по обеспечению требования передачи про-
екта рекультивации в «Роскадастр и его реа-
лизации предлагается: 

– предусмотреть профилактические меро-
приятия, направленные на повышение добро-
совестности лиц, осуществляющих земле-
устроительные работы. Например, проведе-
ние информирования лиц, осуществляющих 
землеустроительные работы, посредством 
размещения необходимой информации на 
официальных сайтах Росреестра и его терри-
ториальных органов, Роскадастра и его терри-
ториальных учреждений, а также при прове-
дении соответствующих профилактических 
визитов надзорными ведомствами; 

– предусмотреть инструменты админи-
стративного характера, такие как, например, 
необходимость получения выписки из ГФДЗ 
о наличии конкретного проекта рекультива-
ции как обязательного документа при прекра-
щении права пользования недрами (Роснедра, 
ОИВ субъекта) или получении разрешения на 
ввод объекта в эксплуатацию, или снятия объ-
екта с учета как объекта негативного воздей-
ствия на окружающую среду (Росприроднад-
зор);  
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– повысить уровень межведомственного 
взаимодействия (между Росреестром, Ро-
сприроднадзором, Россельхознадзором), 
включая регламентированный обмен инфор-
мацией о проектах рекультивации, с целью 
достоверного учета этого вида документации, 
а также нарушенных и рекультивированных 
землях; 

– централизованно собрать информацию  
о наличии проектов рекультивации в ГФДЗ 
по субъектам Российской Федерации и прове-
сти соответствующую комплексную анали-
тику с выявлением проблемных регионов, и 
напротив, регионов с высокими показателями 
наличия данной документации в Фонде. 

Для сведений по проектам рекультивации, 
направляемых в Роскадастр, необходимо ре-
гламентное установление векторного фор-
мата предоставления данных о границах 
нарушенных и рекультивируемых земель. 
Это позволит осуществлять необходимый 
пространственный анализ сведений с учетом 
границ административно-территориального 
деления, кадастровых границ, зон с особыми 
условиями использования территорий и т. д. 
[9]. Вместе с тем представляется целесообраз-
ным дополнить публичную кадастровую 
карту Национальной системы пространствен-
ных данных сведениями о нарушенных и ре-
культивируемых землях в соответствии с про-
ектами рекультивации, представленными  
в Фонд. 

Таким образом, обязанность направления 
проектов рекультивации в Фонд будет за-
креплена и в Правилах рекультивации, кото-
рыми руководствуются все лица, деятель-
ность которых связана с нарушением земель. 
Это повысит количество поступающей  
в ГФДЗ документации и, соответственно, 
обеспеченность заинтересованного круга лиц 
информацией о нарушенных, рекультивируе-
мых и восстановленных землях.  В свою оче-
редь, полнота информации Фонда позволит 
качественно планировать и организовывать 
рациональное использование земель.  

 
Обсуждение 

 
В работе [10] подчеркивается эколого-со-

циальная эффективность рекультивации 

нарушенных земель, делается акцент на том, 
что «необходимо разрабатывать местную 
стратегию рекультивации с учетом экологи-
ческих, экономических и социальных аспек-
тов. Необходимо участие местного населения 
в процессе принятия решений о первоочеред-
ных объектах рекультивации». Также выпол-
ненные ранее исследования других авторов 
подтверждают необходимость на законода-
тельном уровне «вменить в обязанность кон-
тролирующим органам надзор за ходом вос-
становительных работ», подчеркивают, что 
«хозяйственная и экологическая эффектив-
ность рекультивации должна отвечать норма-
тивно-правовым актам и определяться не ко-
личеством рекультивированных земель,  
а уровнем восстановленности свойств техно-
генных ландшафтов исходным ненарушен-
ным почвам (стабильным и динамическим 
почвенноэкологическим функциям)» [11]. Та-
кого эффекта возможно добиться только при 
наделении публично-правовой компании 
«Роскадастр» полномочиями по контролю за 
внесением сведений о проектах рекультива-
ции в ГФДЗ. 

Важность землеустроительной докумен-
тации и проектов по рекультивации, необхо-
димость их использования при решении во-
просов, связанных с управлением земель-
ными ресурсами и планированием развития 
территорий на примере Вологодской области, 
отражена в работе [12]. Кроме того, как под-
черкнуто в работе [13], ГФДЗ и проекты ре-
культивации являются необходимым и офи-
циальным источником информации и доку-
ментов для проведения работ по планировке 
территории и др.  Ряд данных, приведенных в 
работе [14], демонстрирует, что только 20 % 
из земель, нарушенных угольной промыш-
ленностью, полностью рекультивируется. 
Также в качестве приоритетной задачи отме-
чается «определение рационального направ-
ления рекультивации и целевого использова-
ния рекультивируемых земель в будущем». 

Таким образом, анализ приведенных ис-
следований показывает, что существующие 
подходы к оценке рекультивации преимуще-
ственно носят либо общетеоретический, либо 
узкоотраслевой характер, при этом комплекс-
ные критерии, учитывающие одновременно 
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экологическое состояние почв, экономиче-
скую целесообразность и социальные ожида-
ния населения, до настоящего времени оста-
ются недостаточно разработанными приме-
нительно к конкретным регионам [15]. 
Наряду с контрольными функциями «Роска-
дастра» требуется интеграция данных о ходе 
рекультивации с автоматизированной систе-
мой мониторинга, что повышает прозрач-
ность процесса и оперативность принятия ре-
шений по управлению территориями. Пред-
ставленные в статье результаты согласуются 
с выводами ведущих специалистов в данной 
области, развивают их в направлении созда-
ния практико-ориентированного инструмен-
тария, что подтверждает прикладную значи-
мость выполненного исследования. 

 
Заключение 

 
В результате проведенного исследования 

сформированы следующие выводы.  
1. Государственный фонд данных, полу-

ченных в результате землеустройства, явля-
ется достоверным официальным источником 
информации и документов, необходимых для 
рационального использования земель и 
устойчивого использования территорий. Про-
екты рекультивации нарушенных земель 
должны быть полноценным компонентом 
ГФДЗ с регламентированным и упорядочен-
ным предоставлением, в том числе сведени-

ями о границах нарушенных и восстановлен-
ных земель в векторном формате. 

2. Учитывая отсутствие полной актуаль-
ной и объективной информации о проектах 
рекультивации в ГФДЗ различных субъектов 
РФ, а также игнорирование лицами, обязан-
ными предоставлять землеустроительную до-
кументацию в Фонд, положений законода-
тельства, необходимо установление админи-
стративной и дисциплинарной ответственно-
сти за непредставление в Фонд проектов ре-
культивации. 

3. Внести соответствующие поправки  
в пункт 30 Правил рекультивации, которые 
будут обязывать лиц, обеспечивающих ре-
культивацию земель, направлять согласован-
ный и утвержденный проект рекультивации  
в «Роскадастр». 

4. Выполнить интеграцию данных из ГФДЗ 
в сервисы НСПД и ЕГРН. Вместе с этим требу-
ется повышение уровня межведомственного 
взаимодействия органов Росреестра, Роспри-
роднадзора и Россельхознадзора. 

Вопросы рекультивации нарушенных зе-
мель неразрывно связаны с экономикой и эко-
логическим состоянием соответствующих 
территорий. Объективный и достоверный 
учет такого вида землеустроительной доку-
ментации, как проекты рекультивации в 
Фонде данных, является необходимым усло-
вием успешного и устойчивого планирования 
и использования земельных ресурсов.  
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Разработка модели корректировки кадастровой стоимости объектов 
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Аннотация. В статье рассматриваются актуальные вопросы, связанные с государственной ка-
дастровой оценкой объектов недвижимости, при этом кадастровая стоимость не всегда сопо-
ставима с рыночной. Это особенно очевидно в отношении квартир с уникальными характери-
стиками, расположенных в жилых комплексах повышенной комфортности. Действующая ме-
тодика государственной кадастровой оценки не выделяет помещения элитного назначения в 
отдельную подгруппу, ввиду чего не учитывается ряд ценообразующих факторов, оказываю-
щих значительное влияние на стоимость. Анализируются текущие процедуры оценки, их не-
достатки и специфика применения к элитным объектам недвижимости. Авторами предлага-
ется ряд изменений и дополнений в существующую методику, направленных на более адек-
ватное отражение рынка недвижимости данного сегмента; на основе практического опыта раз-
работаны предложения по внесению изменений в расчет определения кадастровой стоимости 
помещений элитного назначения. По результатам исследования авторами сформулировано 
определение для такого понятия, как «пентхаус», которое отсутствует в нормативно-правовой 
документации, а также выведена корректировка на тип помещения (пентхаус/квартира), кото-
рая позволит повысить точность определения кадастровой стоимости объектов недвижимости 
повышенной комфортности в условиях меняющегося рынка. 
 
Ключевые слова: государственная кадастровая оценка, жилье повышенной комфортности, 
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disparity is particularly acute regarding unique residential units (penthouses) located within premium 
housing developments, where standard mass appraisal techniques fail to capture asset-specific value 
drivers. The core methodological deficiency lies in the current state cadastral valuation framework: 
it fails to stratify elite-purpose premises into distinct sub-groups during the grouping process. Conse-
quently, significant price-forming factors are systematically excluded from the calculation base. 
While existing assessment procedures aim for broad coverage, they exhibit inherent limitations when 
applied to heterogeneous luxury assets, often resulting in substantial economic distortions. The study 
addresses this lacuna by proposing targeted amendments to the prevailing methodology based on 
empirical analysis. The authors propose a number of adjustments for determining the cadastral value 
of elite premises that account for their micro-segmentation. Furthermore, recognizing the regulatory 
ambiguity surrounding property typology, the research formulates a definition for the term "pent-
house" that currently is absent in the regulatory documentation and derives a functional correction 
coefficient for premise type (penthouse versus standard apartment). Implementing these refinements 
will enhance the granularity and predictive accuracy of cadastral valuations for high-end properties, 
ensuring greater resilience against volatile market dynamics. 
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Введение 
 
Любой объект недвижимости обладает 

ценностью, выраженной в виде стоимости. 
Наиболее распространенными видами стои-
мости недвижимого имущества являются ры-
ночная и кадастровая, которые определяются 
в ходе индивидуальной и массовой оценки. 
Кадастровая стоимость, как правило, исполь-
зуется для целей налогообложения, и ее несо-
ответствие реальной рыночной стоимости 
может привести к финансовым потерям со 
стороны как государства, так и собственни-
ков недвижимого имущества.  

Стоимость объекта недвижимости, опреде-
ленная в рамках процедуры государственной 
кадастровой оценки, не всегда сопоставима с 
рыночной стоимостью, что особенно заметно в 
отношении помещений с уникальными харак-
теристиками (например, пентхаусов, двухуров-
невых квартир), расположенных в жилых ком-
плексах повышенной комфортности. 

В целях защиты интересов субъектов 
рынка недвижимости в настоящее время зако-
нодательством предусмотрена возможность 
установления в качестве кадастровой стоимо-
сти объекта недвижимости рыночной стоимо-

сти на дату установления кадастровой стои-
мости, о чем свидетельствует статья 22.1 фе-
дерального закона (О государственной ка-
дастровой оценке : федеральный закон от 
03.07.2016 № 237-ФЗ. – URL: http://www.con-
sultant.ru. – Текст : электронный). Однако 
предусмотренная законодательством возмож-
ность позволяет устранить лишь точечные 
несоответствия, тогда как для комплексного 
решения проблемы важно выявить причины 
расхождений кадастровой и рыночной стои-
мости, разработать предложения и внести со-
ответствующие изменения. 

Основываясь на данных отчета № 1/2023 
«Об итогах государственной кадастровой 
оценки зданий, помещений, сооружений, объ-
ектов незавершенного строительства, ма-
шино-мест, расположенных на территории 
города Москвы, по состоянию на 01.01.2023» 
(далее – Отчет о кадастровой оценке), можно 
отметить, что здания элитного назначения 
выделены в отдельную подгруппу [1]. Учет 
такого ценообразующего фактора как класс 
жилого комплекса позволяет повысить точ-
ность определения стоимости для типовых 
квартир, расположенных в жилых комплек-
сах повышенной комфортности. 



Вестник СГУГиТ, Том 31, № 5, 2026 
 

148 

На примере типовых квартир без отделки 
в жилых комплексах повышенной комфорт-
ности можно отметить, что разница между 
удельным показателем кадастровой стоимо-
сти и средним удельным показателем рыноч-
ной стоимости составляет около 8 %, что го-
ворит о небольшой погрешности определения 
кадастровой стоимости (табл. 1). 

 

Таблица 1. Сравнение рыночной и кадастро-
вой стоимости на примере типовых квартир 
в жилых комплексах повышенной комфорт-
ности города Москвы 

Название 
ЖК 

Средняя рыноч-
ная стоимость, 
руб./кв. м* 

Средняя кадаст-
ровая стоимость, 

руб./кв. м 

Разница, 
% 

JAZZ 416 800 388 091 7,4 

Prime 
Park 

607 869 511 336 18,9 

«Огни» 397 965 395 414 0,6 

«Небо» 449 776 395 696 13,7 

West 
Garden 

488 427 458 375 6,6 

Onyx 
Deluxe 

413 420 401 058 3,1 

«Кры-
лья» 

382 924 367 351 4,2 

– – – 7,8 

Примечание. * – приведена к состоянию 
на дату определения кадастровой стоимости 
(01.01.2023), получена путем введения кор-
ректировок на дату (на основании индекса по-
требительских цен – 19,83 %) и торг (на осно-
вании Отчета о кадастровой оценке – 5,5 %) 
[1, 2]. 

 
Однако в рамках существующей методики 

определения кадастровой стоимости в городе 
Москве в отдельную подгруппу не выделены 
помещения элитного назначения, которые за-
частую обладают уникальными характери-
стиками. На примере таких помещений – 
пентхаусов – можно отметить, что расхожде-
ние между рыночной и кадастровой стоимо-
стью значительно выше, чем у типовых квар-
тир, и в среднем составляет почти 78 %, что 
говорит о необходимости доработки мето-
дики определения кадастровой стоимости  
в отношении таких объектов (табл. 2). 

Таблица 2. Сравнение рыночной и кадастро-
вой стоимости на примере  пентхаусов в жи-
лых комплексах повышенной комфортности 
города Москвы 

Название ЖК 

Средняя ры-
ночная стои-

мость, 
руб./кв. м* 

Средняя ка-
дастровая 
стоимость, 
руб./кв. м 

Разница, 
% 

West Garden 678 381  458 375 48,0 
«Власьевская 
Слобода» 698 613  432 867 61,4 

«Еропкинский 
16» 1 580 665  798 634 97,9 

«Квартал на 
набережной 

NOW» 531 316 263 822 101,4 
«Клубный дом на 
Смоленском 
бульваре» 1 031 362 573 411 79,9 

«Прайм Парк» 860 969  487 985 76,4  
– – – 77,5 

Примечание. * – приведена к состоянию 
на дату определения кадастровой стоимости 
(01.01.2023), получена путем введения кор-
ректировок на дату (на основании индекса по-
требительских цен – 19,83 %) и торг (на осно-
вании Отчета о кадастровой оценке – 5,5 %) 
[1, 2]. 

 
Определение кадастровой стоимости жи-

лых помещений в городе Москве в 2023 г. 
осуществлялось на основании удельного по-
казателя кадастровой стоимости здания, в ко-
тором расположено помещение. При этом 
формулой предусмотрена только одна кор-
ректировка – на этаж расположения. По-
скольку помещения элитного назначения не 
выделены в отдельную подгруппу, то в фор-
муле определения кадастровой стоимости не 
учитываются уникальные характеристики, 
присущие объектам недвижимости повышен-
ной комфортности, что снижает точность 
оценки. 

В целях разрешения проблемы предлага-
ется внести изменения в методику кадастро-
вой оценки, что подразумевает выделение 
объектов элитного назначения в отдельную 
подгруппу. Кроме того, рекомендуется до-
полнить формулу расчета кадастровой стои-
мости корректировками на ценообразующие 
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факторы, присущие объектам недвижимости 
повышенной комфортности. 

Рассматривая существующие научные ис-
следования по тематике выведения корректи-
ровок на ценообразующие факторы, следует 
отметить, что наиболее комплексное исследо-
вание в данном направлении проведено Л. А. 
Лейфером. Результаты исследования пред-
ставлены в виде ряда практических пособий.  

В практическом пособии «Справочник 
оценщика недвижимости – 2022. Жилая не-
движимость. Квартиры» под редакцией Л. А. 
Лейфера выведены корректировки на боль-
шинство основных ценообразующих факто-
ров [3]. Корректировки выведены на основа-
нии экспертных исследований и статистиче-
ского анализа с применением данных по вто-
ричному рынку. При этом в процессе форми-
рования перечня параметров сравнения не 
учитываются особенности локальных рын-
ков. Так, например, рынок квартир в домах 
повышенной комфортности  Москвы имеет 
свои отличительные особенности. В частно-
сти, для данного сегмента рынка характерно 
наличие пентхаусов, отличающихся от типо-
вых квартир по ряду факторов. В Справоч-
нике оценщика под редакцией Л. А. Лейфера 
не учтено влияние типа помещения (пент-
хаус/квартира) на стоимость объекта недви-
жимости. 

Целью исследования является разработка 
корректирующего коэффициента, учитываю-
щего тип помещения (пентхаус/квартира). Он 
предназначен для совершенствования оце-
ночных моделей с целью сокращения расхож-
дений между рыночной и кадастровой стои-
мостью для объектов недвижимости повы-
шенной комфортности  Москвы. 

 
Методы и материалы 

 
Материалы для исследования включают  

в себя нормативно-правовой анализ положе-
ний Федерального закона «О государствен-
ной кадастровой оценке» от 03.07.2016  
№ 237-ФЗ и Приказа Росреестра от 04.08.2021 
№ П/0336 «Об утверждении Методических 
указаний о государственной кадастровой 
оценке» (ГКО). Целью анализа было выявле-
ние правовых оснований и методических 

ограничений для выделения объектов повы-
шенной комфортности в отдельную группу 
при расчете кадастровой стоимости. Ключе-
вым выводом на данном этапе стало установ-
ление факта, что действующие нормативно-
правовые акты, регламентирующие ГКО  
(в частности, раздел VII Методических указа-
ний о методах массовой оценки), не преду-
сматривают специальных корректировок для 
уникальных характеристик объектов недви-
жимости, что формирует правовую проблему, 
решаемую в исследовании. Также были ис-
пользованы данные из таких информацион-
ных источников, как торговая площадка  
с объявлениями о продаже объектов недви-
жимости Cian.ru, Федеральная служба госу-
дарственной статистики (Росстат), сервис для 
анализа рынка новостроек – «Пульс Продаж 
Новостроек». Данные о существующей мето-
дике государственной кадастровой оценки: 
Отчет № 1/2023 «Об итогах государственной 
кадастровой оценки зданий, помещений, со-
оружений, объектов незавершенного строи-
тельства, машино-мест, расположенных на 
территории города Москвы, по состоянию на 
01.01.2023». 

В ходе исследования использованы общие 
и специальные методы: аналитический, си-
стемный анализ, статистический анализ, 
наблюдение, измерение и сравнение. На осно-
вании представленных методов предлагается 
внести изменения в существующую методику 
государственной кадастровой оценки. Для 
этой цели будет проведен анализ существую-
щего процесса определения кадастровой сто-
имости, а также выведена корректировка на 
тип помещения (пентхаус/квартира).  

Ключевым этапом данного исследования 
является выведение и обоснование корректи-
ровки. Выделяют несколько методов выведе-
ния корректировок: метод парных продаж, 
экспертный, статистический и метод общей 
группировки. Наиболее распространенным 
является метод парных продаж, подразумева-
ющий под собой сравнение двух идентичных 
объектов, отличающихся только по одному 
признаку, которым и объясняется разница в 
цене [4–6]. Статус «пентхаус» не является 
обособленной характеристикой, а включает в 
себя ряд привлекательных ценообразующих 
факторов. Поиск полностью идентичных объ-
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ектов, отличающихся только характеристи-
кой «пентхаус», затруднителен, ввиду чего в 
качестве метода выведения корректировки 
выступает модернизированный метод парных 
продаж, подразумевающий сравнение сред-
них цен квартир и пентхаусов в рамках од-
ного жилого комплекса. 

Рассматривая общепринятую практику, 
следует отметить, что для выведения коррек-
тировок чаще всего анализируют данные сде-
лок и предложений по вторичному рынку, 
что, например, можно заметить в широко ис-
пользуемом в оценочных кругах Справоч-
нике оценщика недвижимости под автор-
ством Л. А. Лейфера [3]. В рамках данного ис-
следования предлагается иной подход: прово-
дить анализ зависимости стоимости от цено-
образующих факторов на основании первич-
ного рынка, а именно предложений по про-
даже объектов недвижимости от застройщи-
ков. 

Такой подход обусловлен тем, что за-
стройщики уделяют особое внимание ценооб-
разованию по ряду причин: отчетность перед 
банковскими структурами, получение макси-
мального дохода, недопущение «вымываемо-
сти» отдельных типов лотов [7]. Компания-
застройщик может проводить ценообразова-
ние самостоятельно при наличии отдела ана-
литики либо посредством обращения в кон-
салтинговые компании. У каждого застрой-
щика ценовая политика различна, но исходя 
из указанных факторов чаще всего прибли-
жена к рыночным тенденциям, что позволяет 
использовать такие данные в целях расчета 
корректировок для ценообразующих факто-
ров. 

В настоящее время существует ряд серви-
сов, предоставляющих агрегированную ин-
формацию по предложениям от застройщи-
ков, один из которых – «Пульс Продаж Но-
востроек». В ходе исследования была исполь-
зована информация, предоставленная данным 
сервисом [8]. 

 
Результаты 

 
В качестве первичного результата иссле-

дования следует рассматривать систематиза-
цию выводов нормативно-правового анализа. 
Изучение федерального закона № 237-ФЗ  
и методических указаний Росреестра позво-
лило выявить ключевое противоречие: 

– законодательство допускает установле-
ние кадастровой стоимости, равной рыноч-
ной (ст. 22.1 ФЗ-237), однако это является то-
чечным механизмом, не устраняющим си-
стемную проблему; 

– действующая методика ГКО, основан-
ная на принципах массовой оценки (п. VII ме-
тодических указаний), не предусматривает 
выделения помещений элитного назначения 
(пентхаусов) в отдельную подгруппу в рам-
ках классификаторов, таких как приложение 
№ 2 к методическим указаниям. 

В ходе исследования был проведен анализ 
влияния на итоговую стоимость такого цено-
образующего фактора, как тип помещения 
(пентхаус/квартира). На данный момент зако-
нодательно отсутствует определение понятия 
«Пентхаус». Были проанализированы опреде-
ления, которые упоминаются в статьях науч-
ных авторов и на их основании сформулиро-
вано наиболее полное определение. 

Пентхаус – квартира, расположенная на 
последнем (последних) этаже (этажах) много-
квартирного дома, правообладателю кото-
рого принадлежит часть эксплуатируемой 
кровли, используемой с определенными огра-
ничениями [9, 10]. 

Помимо возможности эксплуатации 
кровли пентхаусы могут обладать рядом при-
влекательных параметров: большая площадь 
помещения, высокий этаж расположения, па-
норамные виды, высокие потолки, собствен-
ная терраса, панорамное остекление, может 
быть предусмотрен отдельный лифт [11, 12]. 
Наличие представленных преимуществ поз-
воляет сделать предположение, что пентха-
усы стоят дороже типовых квартир.  

Для подтверждения или опровержения ги-
потезы были рассмотрены предложения по 
продаже квартир на первичном рынке на ос-
новании данных сервиса «Пульс Продаж Но-
востроек» [8]. Отобраны жилые комплексы 
повышенной комфортности, в которых среди 
предложений имеются пентхаусы. Были рас-
смотрены средние цены на квартиры и на 
пентхаусы в рамках одного жилого ком-
плекса. При наличии нескольких очередей 
строительства расчет был произведен для 
каждой очереди отдельно. Для каждого цено-
вого сегмента (квартиры и пентхаусы в преде-
лах одного жилого комплекса) была выполнена 
процедура очистки данных от выбросов (объек-
тов с экстремально низкими или высокими зна-
чениями цены). Идентификация выбросов про-
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водилась статистическим методом Box Plot  
с использованием встроенного инструментария 
Microsoft Excel. Для получения более достовер-
ного результата из расчета исключены жилые 

комплексы, в которых представлено только 
одно предложение по продаже пентхаусов. Ре-
зультаты выведения корректировки показаны в 
табл. 3 и на графике рисунка. 

 

 Таблица 3. Результаты выведения корректировки на тип помещения (пентхаус/квартира) 

Название ЖК Очередь 
Пентхаус Квартира Разница цены 

пентхауса к цене 
квартиры, % 

Средняя цена 
за 1 кв. м 

Кол-во пред-
ложений 

Средняя цена 
за 1 кв. м 

Кол-во пред-
ложений 

Ilove I кв. 2024 676 000 2 493 000 48 37,1  
INJOY I кв. 2027 532 000 7 473 000 796 12,5  

Level «Мичурин-
ский» 

II кв. 2025 894 000 5 737 000 45 21,3  

West Garden II кв. 2023 921 000 12 776 000 98 18,7  
«Остров (Москва)» I кв. 2028 1 076 000 2 763 000 80 41,0  

Prime Park II кв. 2025 1 256 000 3 869 000 18 44,5  
Prime Park III кв. 2026 1 313 000 2 760 000 43 72,8  

Victory Park 
Residence 

 Весь ЖК 2 629 000 5 1 819 000 28 44,5  

«Достижение»  Весь ЖК 853 000 7 701 000 50 21,7  
«РЕКА»  Весь ЖК 1 113 000 3 897 000 21 24,1  

«Татарская 35»  Весь ЖК 2 502 000 2 1 722 000 163 45,3  
«Фрунзенская набе-

режная» 
 Весь ЖК 4 602 000 4 2 907 000 76 58,3  

«Чистые пруды»  Весь ЖК 3 954 000 4 2 479 000 6 59,5  
– – – – – – 38,6  

 

 

Результаты выведения корректировки на тип 
помещения (пентхаус/квартира) 

 
 
На основании анализа предложений по 

продаже квартир на первичном рынке можно 
сделать вывод, что пентхаусы стоят дороже 
типовых квартир в среднем на 38,6 %. 

Для анализа достоверности выведенной 
корректировки дополнительно был применен 
метод экспертных оценок. Так, согласно вы-
водам аналитика S. A. Ricci, цена одного 
квадратного метра пентхауса на 30–50 % 
выше, чем квартиры, расположенной в том же 
жилом комплексе, а по данным Циан.Жур-

нала такая разница составляет в среднем 40 % 
[13, 14]. Выведенная корректировка сопоста-
вима с экспертным мнением, что подтвер-
ждает достоверность расчета. 

Корректировку на тип помещения предла-
гается добавить в формулу определения ка-
дастровой стоимости помещений 

 

эт типКС=УПКС× ×К ×К ,S          (1) 
 

где КС – кадастровая стоимость объектов 
оценки; 

УПКС – удельный показатель кадастро-
вой стоимости здания, в котором 

расположено помещение; 
S – площадь объекта оценки; 
Kэт – корректировка на этаж помещения 

(понижающая корректировка, которая приме-
няется в отношении помещений, расположен-
ных на первом этаже); 

Kтип – корректировка на тип помещения 
(пентхаус/квартира). 

Значения корректировки для фактора 
«Тип помещения» представлены в табл. 4. 

 



Вестник СГУГиТ, Том 31, № 5, 2026 
 

152 

Таблица 4. Значения для корректировки 
«Тип помещения» 

Тип помещения Корректировка 

Пентхаус 1,386 
Квартира 1 

На основании модернизированной фор-
мулы – с добавлением корректировки на тип 
помещения (квартира/пентхаус) – была пе-
ресчитана кадастровая стоимость. Резуль-
таты вычислений и сопоставление рыноч-
ной и кадастровой стоимости представлены 
в табл. 5. 

 

Таблица 5. Сравнение рыночной и кадастровой стоимости после пересчета на примере пент-
хаусов в жилых комплексах повышенной комфортности города Москвы 

Название ЖК 
Средняя рыночная стои-

мость, руб./кв. м* 
Средняя кадастровая 
стоимость, руб./кв. м 

Разница, % 

West Garden 678 381 635 307 6,8 
«Власьевская Слобода» 698 613 599 954 16,4 

«Еропкинский 16» 1 580 665 1 106 906 42,8 
«Квартал на набережной NOW» 531 316 365 658 45,3 

«Клубный дом на Смоленском бульваре» 1 031 362 794 748 29,8 
«Прайм Парк» 860 969 676 347 27,3 

– – – 28,1 

Примечание. * – приведена к состоянию на дату определения кадастровой стоимости 
(01.01.2023), получена путем введения корректировок на дату (на основании индекса потре-
бительских цен – 19,83 %) и торг (на основании Отчета о кадастровой оценке – 5,5 %) [1, 2] 

 
В результате пересчета кадастровой стои-

мости средняя разница составила 28 %, что 
почти в 3 раза ниже, чем до введения коррек-
тировки на тип помещения, исходя из чего 
можно сделать вывод, что учет такого фак-
тора, как тип помещения, позволил добиться 
более точного результата определения ка-
дастровой стоимости.  

Одновременно с этим следует отметить, 
что разница между рыночной и кадастровой 
стоимостью после введения корректировки 
по-прежнему остается существенной, что го-
ворит о необходимости внесения дополни-
тельных изменений в формулу определения 
кадастровой стоимости помещений элитного 
назначения. 

 
Обсуждение 

 
Государственная кадастровая оценка 

представляет собой сложный и многоэтапный 
процесс. Внесение изменений в методику рас-
чета кадастровой стоимости требует ком-
плексного подхода, включающего в себя не 
только разработку и внедрение новых мето-
дик, но и нормативно-правовое обеспечение. 

Учет такого ценообразующего фактора, 
как тип помещения (пентхаус/квартира), 
предполагает ряд предварительных действий: 
законодательно закрепить понятие «пент-
хаус», идентифицировать пентхаусы и внести 
сведения о таких помещениях в Единый госу-
дарственный реестр недвижимости (ЕГРН). 
Вопросом, требующим более детального ана-
лиза, является процесс идентификации пент-
хаусов и дальнейшее внесение сведений  
о типе помещения в ЕГРН. Важно определить 
четкие критерии, по которым помещение мо-
жет быть отнесено к пентхаусам. В качестве 
источников информации могут быть исполь-
зованы объявления о продаже таких типов по-
мещений, а также сайты застройщиков. 

Корректировка на тип помещения (пент-
хаус/квартира) выведена только для жилья 
повышенной комфортности, ввиду чего для 
типового жилья такая корректировка будет 
неактуальна. В связи с этим необходимо вы-
делить помещения элитного назначения в от-
дельную подгруппу. 

В работе авторами представлена модерни-
зированная формула расчета кадастровой 
стоимости помещений элитного назначения, 
которая позволила сократить разницу между 
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рыночной и кадастровой стоимостью. Тем не 
менее существующая разница остается значи-
тельной, что свидетельствует о необходимо-
сти учета иных дополнительных ценообразу-
ющих факторов. Рассматривая существую-
щую практику кадастровой оценки в Москве 
в 2023 г., следует отметить, что формула по 
определению кадастровой стоимости поме-
щений содержит малое количество корректи-
ровок, недостаточное для точного определе-
ния кадастровой стоимости. Так, например,  
в отношении помещений элитного назначе-
ния не учитывается фактор расположения 
квартиры на двух этажах (двухуровневые 
квартиры).  

Одновременно с этим не учитывается вли-
яние таких базовых характеристик, как пло-
щадь и этаж расположения. Например, рас-
сматривая фактор этажа расположения, 
можно выделить, что существующая формула 
определения кадастровой стоимости содер-
жит только понижающую корректировку для 
помещений, расположенных на первом 
этаже. При этом две аналогичные квартиры, 
расположенные на 3-м и 45-м этажах, будут 
иметь одинаковую кадастровую стоимость, 
тогда как на рынке недвижимости стоимость 
квартиры, как правило, возрастает при увели-
чении этажа. В отношении фактора площади 
на рынке недвижимости наблюдается похо-
жая закономерность: согласно приложению 
12 приказа Росреестра (Об утверждении ме-
тодических указаний о государственной ка-
дастровой оценке : приказ Министерства эко-
номического развития Российской Федера-
ции от 04.08.2021 № П/0336. – URL: 
http://www.consultant.ru. – Текст : электрон-
ный) в типовом жилье цена за квадратный 
метр уменьшается при увеличении площади, 
тогда как для жилья повышенной комфортно-
сти цена за квадратный метр, напротив, уве-
личивается при повышении площади [15]. Не-
смотря на существующую рыночную тенден-
цию, фактор зависимости стоимости от пло-
щади также не учтен при определении кадаст-
ровой стоимости помещений в Москве.  

При этом выведенная корректировка ча-
стично дублирует влияние других ценообра-
зующих факторов, ввиду чего в дальнейших 
исследованиях планируется вывести ряд кор-

ректировок на иные характеристики объекта 
недвижимости (например, этаж и площадь). 
Это позволит привести цены квартир и пент-
хаусов к единообразию (например, к единому 
этажу и площади) и получить более достовер-
ную величину поправочного коэффициента 
на тип помещения (пентхаус/квартира).  

Приведение цен к единообразию позволит 
внедрить в предложенную модель другие 
корректировки, не дублируя их влияние. Од-
новременно с этим, такой подход позволит  
в дальнейшем расширить выборку для рас-
чета корректировки на тип помещения (пент-
хаус/квартира) благодаря возможности ис-
ключения ряда влияющих факторов посред-
ством приведения цен. 

Следует отметить, что на данный момент 
не учтен вес исследуемого фактора – тип по-
мещения (пентхаус/квартира). При формиро-
вании комплексного решения с совокупно-
стью поправочных коэффициентов будет 
проведен более глубокий анализ влияния 
каждого из факторов на итоговую величину 
стоимости. 

Таким образом, для повышения точности 
определения кадастровой стоимости требу-
ется разработать ряд дополнительных коррек-
тировок и сформировать комплексное реше-
ние, направленное на внесение изменений  
в методику определения кадастровой стоимо-
сти жилых объектов повышенной комфорт-
ности. 

Сопоставляя полученные результаты с ре-
зультатами других авторов, можно сделать 
ряд выводов. Так, например, в Справочнике 
оценщика под редакцией Л. А. Лейфера выве-
дены только основные корректировки, не 
учитывающие особенности локального рынка 
[3]. В рамках данного исследования выведена 
корректировка на тип помещения (квар-
тира/пентхаус), характерная для конкретного 
сегмента рынка – объектов недвижимости по-
вышенной комфортности Москвы. Отлича-
ется и методология выведения корректирую-
щих значений – были использованы данные 
по первичному рынку в единообразной форме 
от сервиса «Пульс Продаж Новостроек», то-
гда как в работе Л. А. Лейфера используются 
данные по вторичному рынку, которые зача-
стую не структурированы [3, 8]. Общим явля-
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ется использование экспертного подхода как 
дополнительного для подтверждения выве-
денной корректировки.  

Таким образом, в сравнении с научным 
трудом Л. А. Лейфера, в ходе исследования 
была использована похожая, но измененная 
методология выведения корректировок, осно-
ванная на использовании более структуриро-
ванных данных – по первичному рынку, – а 
также выполнен акцент на конкретном сег-
менте рынка – объектах недвижимости повы-
шенной комфортности в  Москве.  

 
Заключение 

 
Стоимость является неотъемлемой состав-

ляющей любого объекта недвижимости. В 
настоящее время существуют рыночная и ка-
дастровая стоимость, для целей расчета кото-
рых применяют методы индивидуальной и мас-
совой оценки. Кадастровая стоимость является 
базой налогообложения, ввиду чего ее несоот-
ветствие реальной рыночной стоимости может 
затрагивать права участников рынка недвижи-
мости. 

На стоимость объекта недвижимости вли-
яет совокупность ценообразующих факторов. 
Жилье повышенной комфортности обладает 
рядом уникальных характеристик. Однако не 
всегда кадастровая стоимость таких объектов 
приближена к рыночной. Действующим зако-
нодательством предусмотрена возможность 
установления рыночной стоимости в качестве 
кадастровой, однако такая мера является точеч-
ной. Для решения проблемы необходимо вы-
явить причины несоответствия и внести необ-
ходимые изменения. 

Существующая методика государственной 
кадастровой оценки выделяет в отдельную под-
группу здания элитного назначения, но не выде-
ляет помещения элитного назначения. Для кор-
ректного расчета их кадастровой стоимости 
важно учитывать влияние ценообразующих 
факторов, присущих таких помещениям. Фор-
мула определения кадастровой стоимости поме-

щений включает только одну корректировку – 
на этаж расположения. Ввиду этого кадастровая 
стоимость типовой квартиры в жилых комплек-
сах повышенной комфортности близка к рыноч-
ной, тогда как кадастровая стоимость квартир с 
уникальными характеристиками, например, 
пентхаусов, значительно ниже рыночной. 

В ходе исследования был рассмотрен один 
из ценообразующих факторов жилья повышен-
ной комфортности – тип недвижимости (пент-
хаус/квартира). Пентхаусы обладают рядом 
привлекательных характеристик, вследствие 
чего цена за квадратный метр на них выше, чем 
на типовые квартиры. С помощью модернизи-
рованного метода парных продаж и эксперт-
ного метода была выведена корректировка на 
тип помещения и предложено внесение измене-
ний в формулу определения кадастровой стои-
мости жилых помещений. На примере пентха-
усов в Москве был выполнен пересчет кадаст-
ровой стоимости, в результате разницу между 
рыночной и кадастровой стоимостью удалось 
сократить почти втрое. 

Эффективность разработанной модели до-
казана путем сравнения с существующими ана-
логами – рыночными ценами. После введения 
корректировки на тип помещения разница 
между рыночной и кадастровой стоимости 
пентхаусов сократилась с 77,5 до 28,1 %. Повы-
шение точности было достигнуто благодаря до-
полнению формулы расчета кадастровой стои-
мости помещений корректировкой на тип по-
мещения (квартира/пентхаус), которая ранее не 
учитывалась в кадастровой оценке. 

Выведение корректировки на тип помеще-
ния (пентхаус/квартира) является начальным 
этапом формирования комплексного решения 
по внесению изменений в методические указа-
ния по государственной кадастровой оценки и, 
в частности, по внесению изменений в процесс 
определения кадастровой стоимости помеще-
ний элитного назначения в Москве. Такое ком-
плексное решение позволит повысить точность 
определения кадастровой стоимости и прибли-
зить к рыночной. 
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Аннотация. В статье рассматривается разработка рекомендаций по формированию кадастро-
вой информационной модели (КИМ) – цифровой платформы, объединяющей структурирован-
ное описание данных об объектах недвижимости, их характеристиках, правах, ограничениях 
и связанных процессах. В условиях значительного роста интереса к совершенствованию ка-
дастровой системы Российской Федерации КИМ выступает ключевым инструментом цифро-
вой трансформации, обеспечивая интеграцию графической, текстовой, геопространственной 
и правовой информации. Разработаны требования к КИМ: группировка данных по характери-
стикам, актуализация, интеграция с ФГИС ЕГРН, архивность и безопасность. Структура вклю-
чает геопространственные данные, реквизиты объектов, права, оценки, историю изменений и 
сервисы обмена. Для верификации предложены семь сценариев применения: уточнение гра-
ниц земельных участков, инвентаризация зданий, мониторинг деформаций, квартальная ин-
вентаризация, формирование ЦМР, обновление ЕГРН по жалобам и классификация для нало-
гообложения. Разработана градация пяти уровней детализации, от базового 2D-учета до циф-
рового двойника, обеспечивающая поэтапное внедрение в зависимости от задач. Результаты 
исследования обосновывают поэтапный переход к 3D-кадастру, минимизируя ошибки, уско-
ряя процедуры и создавая единое информационное пространство для ЕГРН, ФНС и ГИСОГД. 
КИМ способствует цифровизации кадастровой сферы, повышая точность и оперативность гос-
ударственного управления недвижимостью. 
 
Ключевые слова: кадастровая информационная модель, цифровая трансформация, уровни 
детализации, автоматизация кадастрового учета, цифровой двойник, межевание территории, 
уточнение границ, техническая инвентаризация 
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Abstract. The article presents a framework for the development of a cadastral information model 
(CIM) – a digital platform designed to consolidate structured data on real estate objects, encompass-
ing their physical characteristics, legal rights, restrictions, and associated administrative processes. In 
the context of ongoing efforts to modernize the cadastral system of the Russian Federation, the CIM 
is positioned as a foundational instrument for digital transformation, facilitating the integration of 
graphical, textual, geospatial, and legal information into a unified environment. A comprehensive set 
of requirements for the CIM was formulated, addressing data classification by attribute, mechanisms 
for data updating, interoperability with the Federal State Information System of the Unified State 
Register of Real Estate (USRRE), archival functionality, and information security protocols. The pro-
posed architectural structure incorporates geospatial datasets, object metadata, rights and encum-
brance records, valuation information, temporal change histories, and standardized data exchange 
services. To validate the model, seven representative application scenarios were defined: land parcel 
boundary refinement, building stock inventory, structural deformation monitoring, periodic cadastral 
inventory, digital terrain model generation, USRRE updates triggered by public appeals, and land 
classification for property taxation. A five-level hierarchy of model detail was introduced, progress-
ing from basic 2D cadastral accounting to a digital twin, thereby supporting phased implementation 
aligned with institutional priorities and technical readiness. The findings provide a methodological 
basis for the incremental transition to a 3D cadastre, offering measurable improvements in data accu-
racy, procedural efficiency, and interagency coordination among the USRRE, the Federal Tax Ser-
vice, and the State Information System for Urban Planning Activities. The CIM framework represents 
a strategic contribution to the digitalization of cadastral administration and the enhancement of state 
governance in real estate management. 
 
Keywords: cadastral information model, digital transformation, levels of detail, automation of cadas-
tral registration, digital twin, land surveying, boundary refinement, technical inventory 
 
For citation: 
Panyutischeva A. A., Shevchenko G. G. (2026). Developing recommendations for the implementation of 
a cadastral information model. Vestnik SSUGiT [Vestnik SSUGT] Vol. 31, No. 5. pp. 158–168. 
https://doi.org/10.33764/2411-1759-2026-31-5-158-168 
 

Введение 
 

В последние годы в России наблюдается 
значительный рост интереса к развитию и со-
вершенствованию кадастровой системы, что 
обусловлено необходимостью повышения 
эффективности государственного управления 
недвижимостью и земельными ресурсами. 
Однако в настоящий момент отсутствуют 
нормативные документы, регулирующие про-
цесс создания трехмерных информационных 
объектов недвижимости для целей кадастро-
вого учета, а также отсутствуют требования  
к предоставлению информации в трехмерном 
виде. Это связано с тем, что кадастр ведется  
в двумерной плоскости, в которой учитыва-
ется только плановое положение объектов. 
Однако с учетом появления все более слож-
ных и нестандартных объектов недвижимо-
сти такой подход становится недостаточным 

и возникает необходимость ведения их учета  
в трехмерном формате для повышения точно-
сти и полноты кадастровых данных. 

Разработке информационных моделей, яв-
ляющихся важным направлением совершен-
ствования кадастровой деятельности и нап-
равленных на повышение качества, достовер-
ности и полноты учета объектов недвижимо-
сти, посвящены работы В. В. Талапова [1, 2], 
Е. И. Аврунева [3], Д. В. Лисицкого [4, 5],  
А. В. Чернова [6, 7] и Д. А. Гуры [8, 9]. В дан-
ных работах рассматривается формирование 
информационной модели для повышения до-
стоверности кадастровой информации, ак-
центируется внимание на проблемах унифи-
кации и проверки данных, на особенностях 
создания информационных моделей объектов 
недвижимости, включая структурирование  
и визуализацию данных через разработку  
и применение информационных моделей. Во 
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многих работах авторы выделяют важность 
системной интеграции разных видов кадаст-
ровой информации и автоматизации процес-
сов обновления данных, что уменьшает коли-
чество ошибок и повышает оперативность 
учета [10]. При этом мало внимания уделено 
вопросам процессного управления кадастро-
вой информацией и адаптации моделей к тре-
бованиям цифровой трансформации. 

В этом контексте становится актуальной 
задача создания кадастровой информацион-
ной модели. Под КИМ будем понимать це-
лостную цифровую модель, представляющую 
формализованное и структурированное опи-
сание данных об объектах недвижимости, их 
характеристиках, географическом располо-
жении, правах и ограничениях, а также свя-
занных процессах и документах. КИМ объек-
тов недвижимости должна обладать уровнем 
детализации, необходимым для точности ка-
дастрового учета, уточнения границ, монито-
ринга изменений и интеграции в ФГИС 
ЕГРН. Такая интеграция способствует реше-
нию задач государственного кадастрового 
учета, кадастровой оценки, а также управле-
ния земельными и имущественными ресур-
сами [11]. 

Информационное наполнение КИМ 
должно включать геометрические данные 
(координаты поворотных точек границ зе-
мельного участка, трехмерные параметры объ-
ектов недвижимости, схемы расположения), ат-
рибутивные данные (кадастровые номера, пло-
щади, назначение, права собственности) и до-
кументы (межевые планы, технические планы, 
выписки ЕГРН), обеспечивая реализацию сце-
нариев применения технологий информацион-
ного моделирования [12, 13]. 

Технология разработки КИМ должна бу-
дет основываться на системном и структури-
рованном подходе к организации кадастро-
вых данных. Кадастровые работы рассматри-
ваются как совокупность производственных 
процессов, реализуемых в рамках установ-
ленного нормативно-правового поля. Одной 
из ключевых задач КИМ должно являться 
управление большими объемами различных 
данных, которые зачастую распределены  
и дублируются в различных документах, 
справочниках и информационных системах. 

Следует учитывать, что для формирова-
ния качественной КИМ необходимо получе-
ние пространственных данных об объектах 
недвижимости, которое можно обеспечить  
с помощью различных видов лазерного ска-
нирования – наземного, воздушного и мо-
бильного. [14, 15]. Использование как стаци-
онарных наземных сканеров, так и мобиль-
ных решений типа Go–SLAM позволяет обес-
печить высокоточную и детализированную 
трехмерную модель объектов, отражающую 
геометрическую и пространственую струк-
туру объектов недвижимости с достаточной 
точностью необходимой для кадастровых за-
дач [16, 17]. 

Далее рассмотрим процесс формирования 
такой кадастровой информационной модели. 

 
Методы и материалы 

 
Для формирования КИМ необходимо 

применение современных информационных 
и геоинформационных технологий, обеспе-
чивающих управление земельными ресурсами 
на различных территориальных уровнях. Ис-
пользование таких технологий позволит повы-
сить качество и оперативность ведения госу-
дарственного кадастрового учета [18]. 

Для успешной разработки и применения 
КИМ должны будут соблюдаться следую-
щие разработанные требования: 

 данные должны быть сгруппированы 
по атрибутивным характеристикам и взаимо-
связям между ними. При этом они должны 
содержать информацию об изменениях ха-
рактеристик и юридического статуса объек-
тов; 

 модель должна содержать полный 
объем информации, необходимый для задач 
кадастрового учета, оценки и управления 
территориями, а также своевременно обнов-
ляться для поддержания актуальности дан-
ных; 

 возможна интеграция с другими госу-
дарственными информационными систе-
мами, геоинформационными сервисами и 
внешними реестрами; 

 должна обеспечиваться архивность 
данных, позволяющих получать и восстанав-
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ливать информацию за определенный пе-
риод времени; 

 должны соблюдаться требования по 
обеспечению конфиденциальности, целост-
ности и доступности данных [19]. 

Структура наполнения КИМ основыва-
ется: 

 на геопространственных данных, вклю-
чающих координаты, границы, площади  
и пространственные взаимосвязи объектов; 

 реквизитах объектов недвижимости: ка-
дастровом номере, типе, назначении, адресе, 
категории земель и технических характери-
стиках; 

 правовых характеристиках, содержащих 
сведения о формах собственности, ограниче-
ниях, обременениях, зарегистрированных 
правах и сделках; 

 оценочных показателях: кадастровой сто-
имости, факторов ценообразования, результа-
тах массовых и индивидуальных оценок; 

 документах и истории изменений: дан-
ных о декларациях, выписках, актах согласо-
вания и графиках изменения статусов; 

 информации об участниках и процессах: 
о правообладателях, заявителях, органах 
учета и этапах кадастровых процедур; 

 интеграционных сервисах, модулях для 
обмена данными с геоинформационными си-
стемами, государственными и муниципаль-
ными органами; 

 механизмах формирования отчетности и 
аналитики, обеспечивающих мониторинг со-
стояния земельного фонда и рынка недвижи-
мости. 

Для верификации предложенной струк-
туры КИМ на практике разработаны конкрет-
ные сценарии ее применения, демонстрирую-
щие реализацию модулей на реальных зада-
чах кадастровых работ. Данные сценарии ба-
зируются на результатах лазерного сканиро-
вания и ориентированы на ключевые проце-
дуры государственного кадастрового учета, 
что обеспечивает плавный переход к деталь-
ному описанию внедрения. 

 
Результаты 

 
В рамках разработки рекомендаций по по-

лучению пространственных данных об объек-

тах недвижимости предложены семь сцена-
риев внедрения КИМ (С1–С7), обеспечиваю-
щих выполнение ключевых кадастровых ра-
бот. Каждый сценарий ориентирован на прак-
тические задачи кадастровых инженеров, 
оценщиков, органов местного самоуправле-
ния и Росреестра, включая уточнение границ, 
инвентаризацию объектов капитального 
строительства (ОКС), мониторинг состояния 
конструкций, массовый учет кварталов, тех-
ническое межевание, обновление данных по 
жалобам и автоматизированную классифика-
цию для целей налогообложения. 

Сценарий С1 «Уточнение границ зе-
мельных участков с ОКС для межевого 
плана на основе данных LiDAR». Использо-
вание КИМ земельного участка для автомати-
зированного уточнения границ и формирова-
ния межевого плана. Облако точек формата 
LAS с плотностью не менее 100 тчк/м² и ге-
опривязкой GNSS–RTK обеспечивает авто-
матизированное выявление поворотных то-
чек границ, межевых знаков и ограждений, 
расчет площади и периметра с сохранением 
результатов в КИМ участка. Результаты уточ-
нения границ должны передаваться в ЕГРН в 
формате IFC/XML с визуализацией наложе-
ний.  

Сценарий С2 «Инвентаризация жилых 
зданий для технического плана ОКС на ос-
нове данных LiDAR». Использование КИМ 
жилого здания для инвентаризации и форми-
рования технического плана ОКС. Элементы 
КИМ жилого здания с информационным 
наполнением (интенсивность отражений, 
RGB-текстуры) обеспечивают сегментацию 
фасадов, кровель и пристроек, расчет тех-
нико-экономических показателей (ТЭП) и 
классификацию материалов с сохранением 
атрибутов в семантической модели.  

Сценарий С3 «Мониторинг состояния 
конструкций жилых объектов на основе 
данных LiDAR». Использование КИМ жи-
лого здания для мониторинга состояния кон-
струкций и контроля изменений в ЕГРН. 3D-
облака точек обеспечивают выявление сме-
щений и трещин с хронологической фикса-
цией в КИМ жилого здания и формированием 
карт деформаций для составления техниче-
ских планов, оценки технического состояния 
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объектов недвижимости оценщиками, плани-
рования реконструкций и капитального ре-
монта, а также контроля соответствия проект-
ной документации.  

Сценарий С4 «Масштабная инвентариза-
ция квартала малоэтажной застройки на ос-
нове данных LiDAR». Использование КИМ 
квартала для масштабной инвентаризации и ге-
нерации цифровой модели рельефа (ЦМР). 
Классифицированные облака точек обеспечи-
вают интерполяцию ЦМР (TIN/GRID) и созда-
ние цифровой модели местности (ЦММ) с атри-
бутированным реестром объектов для ком-
плексных кадастровых работ, уточнения границ 
земельных участков и объектов капитального 
строительства в границах одного или несколь-
ких кадастровых кварталов, образования новых 
земельных участков под зданиями и сооружени-
ями, а также последующего внесения точных 
сведений в ЕГРН. 

Сценарий С5 «Формирование ЦМР 
участка для межевания на основе данных 
LiDAR». Использование КИМ участка для 
формирования ЦМР и межевания земельных 
участков. Фильтрованные облака точек обес-
печивают интерполяцию TIN, наложение гра-
ниц ОКС и расчет уклонов с сохранением ре-
зультатов в КИМ участка.  

Сценарий С6 «Обновление данных 
ЕГРН по жалобам на основе данных 

LiDAR». Использование КИМ жилого здания 
для автоматизированного обновления сведе-
ний ЕГРН по жалобам. Локальное облако то-
чек с геопривязкой GNSS-RTK обеспечивает 
сравнение фактических границ и ОКС с учет-
ными координатами ЕГРН, выявление рас-
хождений и сегментацию спорных объектов 
(пристройки, смещения ограждений) с фор-
мированием XML-протокола. Результаты об-
новления должны передаваться в Росреестр в 
формате XML/IFC.  

Сценарий С7 «Автоматизированная 
классификация жилых объектов для целей 
налогообложения на основе данных 
LiDAR». Использование КИМ жилого здания 
для автоматизированной классификации объ-
ектов и расчета налоговой базы. Классифици-
рованные облака точек с атрибутами интен-
сивности отражений и многоканальными дан-
ными обеспечивают сегментацию объектов, 
определение типологии (жилые дома, при-
стройки, гаражи), этажности, материалов фаса-
дов и расчет налоговой базы по кадастровой 
стоимости с экспортом атрибутированных дан-
ных.  

Систематизация разработанных сцена-
риев представлена в табл. 1, 2, которые дета-
лизируют цели применения каждого сцена-
рия в соответствии с нормативными требова-
ниями. 

 

Таблица 1. Перечень наименования сценариев и целей их применения для внедрения КИМ 

Сценарий 
Наименование сценария внедре-

ния КИМ 
Цели сценария внедре-

ния КИМ 
Практическое применение 

для целей кадастра 

С1 
Уточнение границ земельных 

участков с жилыми ОКС для ме-
жевого плана  

Автоматизированное 
определение поворот-
ных точек границ зе-
мельного участка для 

межевого плана 

Постановка на кадастровый 
учет, уточнение местоположе-
ния границ земельных участ-
ков, формирование межевого 

плана 

С2 
Инвентаризация жилых зданий 
для технического плана ОКС на 

основе  

Создание 3D-модели 
ОКС для учета в ЕГРН 

Техническая инвентаризация 
ОКС, подготовка техниче-

ского плана для государствен-
ной регистрации ОКС 

С3 
Мониторинг деформаций кон-
струкций жилых объектов  

Контроль смещений для 
кадастрового надзора 

Контроль изменений характе-
ристик объектов недвижимо-
сти, актуализация сведений 
ЕГРН о техническом состоя-

нии ОКС 

С4 
Масштабная инвентаризация 

квартала малоэтажной застройки  
Комплексный 3D-ка-
дастр жилого массива 

Выполнение комплексных ка-
дастровых работ, уточнение 
границ земельных участков и 

ОКС 



Землеустройство, кадастр и мониторинг земель 
 

163 

Окончание табл. 1 

Сценарий 
Наименование сценария внедре-

ния КИМ 
Цели сценария внедре-

ния КИМ 
Практическое применение 

для целей кадастра 

С5 
Формирование ЦМР участка с 
рельефом для межевания  

Интеграция рельефа в 
межевой план жилого 

объекта 

Создание ЦМР для межева-
ния земельных участков, рас-
чет объемов земляных работ, 
формирование приложений к 

межевым планам 

С6 
Обновление данных ЕГРН по 

жалобам  

Корректировка сведе-
ний без уведомления 

соседей  

Исправление технических 
ошибок в сведениях ЕГРН, 
актуализация данных по ре-
зультатам жалоб граждан, 

формирование актов уточне-
ния границ 

С7 

Автоматизированная классифи-
кация жилых объектов для целей 

налогообложения  

Формирование налого-
вой базы по кадастро-

вой стоимости 

Формирование атрибутиро-
ванных реестров объектов для 
расчета кадастровой стоимо-
сти, передача данных в ФНС 
для автоматизированного 

начисления налогов 
 
Для обеспечения логической преемствен-

ности между практическим применением 
КИМ в кадастровых работах и представле-
нием КИМ в трехмерном виде в табл. 2 пред-
ложена классификация из пяти уровней дета-
лизации данных, прототипом которых стали 
уровни детализации LOD, применяемые при 
создании BIM-моделей согласно ПНСТ 909–
2024 (ПНСТ 909–2024. Требования к цифро-
вым информационным моделям объектов не-
производственного назначения. Часть 1. Жи-

лые здания: предв. нац. стандарт Рос. Федера-
ции / Росстандарт от 01.02.2024. – URL: 
https://docs.cntd.ru/document/1304635174. – 
Текст: электронный). Данная классификация 
позволяет структурировать требования к со-
держанию и степени детализации моделей в 
зависимости от целей их использования и 
сценариев С1–С7 (табл. 3), обеспечивая по-
этапное развитие от традиционного 2D-учета 
к полноценным цифровым двойникам терри-
торий (рисунок). 

 

Таблица 2. Классификация уровней детализации КИМ 

Уровень Описание Характеристика Применение 

Уровень 00 
Базовый  
уровень 

Плоская модель без пространственных 
данных, содержит атрибутивные сведе-
ния (кадастровый номер, площадь, адрес) 

Традиционный учет без 
трехмерных данных 

Уровень 01 
Начальный 
уровень 

Двухмерная модель с привязкой к коор-
динатам, границы земельных участков, 
контуры зданий, основные характери-

стики 

Простые пространственные 
запросы, стандартная отчет-

ность 

Уровень 02 
Средний  
уровень 

Трехмерная модель с детализацией вы-
сот, информация о правах, ограничениях 
и обременениях, сведения о зонах ис-

пользования 

Выявление пространствен-
ных коллизий и несоответ-

ствий 

Уровень 03 
Полный  
уровень 

Интегрированная 3D-модель с полным 
набором характеристик, включая инже-
нерные сети, оценку и историю измене-

ний 

Совместная работа заинте-
ресованных сторон, интегра-
ция с внешними системами 

Уровень 04 
Продвинутый 

уровень 

«Цифровой двойник» территории с дина-
мическим обновлением, интеграцией с 
системами мониторинга и прогнозирова-

нием 

Управление жизненным цик-
лом, автоматизированная 

оценка и принятие решений 



Вестник СГУГиТ, Том 31, № 5, 2026 
 

164 

 

Уровни детализации КИМ 
 
 

Таблица 3. Матрица использования уровней детализации информационных моделей в сцена-
риях внедрения КИМ 

Сценарии Уровень 00 Уровень 01  Уровень 02  Уровень 03  Уровень 04 
С1  + +  +  + 
С2   +  +  + 
С3    +  + 
С4   +  +  + 
С5   +  +  + 
С6  + +  +  + 
С7    +  + 

 
Данная классификация способствует по-

этапному внедрению КИМ, где каждый после-
дующий уровень добавляет степень детализа-
ции и функциональности, соответствующие 
требованиям конкретных сценариев примене-
ния. 

 
Обсуждение 

 
Разработка и внедрение КИМ представляет 

собой важный шаг в цифровизации кадастро-
вой сферы Российской Федерации. Разработан-
ные сценарии внедрения КИМ (С1–С7) и града-
ция уровней детализации (от Уровня 00 до 
Уровня 04) демонстрируют практическую при-
менимость предложенной структуры КИМ для 
решения актуальных задач кадастровой дея-
тельности. Каждый сценарий соответствует 
конкретному уровню детализации: С1 и С6 ре-
ализуются на Уровне 01 (2D-моделирование 
границ), для Уровня 02 (3D-модели с технико-
экономическими показателями) к предыдущим 
сценариям добавляются С2, С4, С5, сценарии 
С1–С7 ориентированы на Уровни 03–04 (пол-
ная интеграция с мониторингом и аналитикой). 

Такой подход обеспечивает поэтапное внедре-
ние технологий LiDAR и информационного 
моделирования в кадастровую практику, мини-
мизируя затраты на начальных этапах  
и масштабируя функциональность по мере 
накопления данных. Полученные результаты 
подтверждают целесообразность перехода от 
традиционного 2D-представления кадастровых 
данных к 3D-виду, особенно в условиях роста 
сложности объектов недвижимости и цифрови-
зации госуслуг. Предложенная модель решает 
проблему дублирования данных между ЕГРН, 
ФНС и местными реестрами, обеспечивая еди-
ное информационное пространство для межве-
домственного взаимодействия. 

Важной составляющей КИМ может стать ин-
теграция методов машинного обучения, которая 
может повысить автоматизацию и качество обра-
ботки больших объемов кадастровых данных. 

Машинное обучение (МО) может приме-
няться для решения ряда ключевых задач: авто-
матической классификации и верификации ка-
дастровых документов, выявления ошибок и 
несоответствий в данных, а также прогнозирова-
ния изменений кадастровой стоимости и анализа 
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правового статуса объектов недвижимости. Ис-
пользование алгоритмов МО позволяет осу-
ществлять интеллектуальную обработку разно-
форматной информации: текстовых описаний, 
сканированных документов, геопространствен-
ных данных и записей о правовых операциях. 

Обучение интеллектуальных систем 
должно будет основываться на больших масси-
вах данных, включая отсканированные доку-
менты, текстовые описания, геопространствен-
ные сведения и данные о правовых операциях. 
Использование нейросетевых моделей и алго-
ритмов МО значительно сократит ручной труд, 
снизит влияние человеческого фактора, при 
этом повысится оперативность и точность ка-
дастровых операций [20, 21]. 

Разработанные рекомендации с учетом по-
следующего внедрения МО открывают пер-
спективы для создания интеллектуальных си-
стем поддержки принятия решений, автомати-
зации контроля и прогнозирования в кадастро-
вой деятельности. Таким образом, КИМ высту-
пает как платформа для цифровой трансформа-
ции, укрепляя нормативно-правовую базу и 
технологическую инфраструктуру кадастро-
вого учета. 

 
Заключение 

 
По итогам анализа недостатков существу-

ющей системы 2D-кадастра предложен пере-

ход к трехмерному кадастру через внедрение 
кадастровой информационной модели. Разра-
ботанные рекомендации по формированию 
кадастровой информационной модели и семи 
сценариев внедрения КИМ (уточнение гра-
ниц, инвентаризация ОКС, мониторинг де-
формаций, квартальная инвентаризация, фор-
мирование ЦМР, обновление ЕГРН по жало-
бам, классификация для налогообложения) 
создают основу для цифровой трансформа-
ции кадастровой сферы Российской Федера-
ции. Предложенная классификация уровней 
детализации КИМ (Уровни 00–04) – от базо-
вого 2D-вида до цифровых двойников – обес-
печивает поэтапное внедрение технологий. 

Внедрение КИМ позволит обеспечить 
единообразную передачу структурированных 
данных в ФГИС ЕГРН, ФНС и ГИСОГД в раз-
личных форматах, минимизируя ошибки и 
ускоряя государственные процедуры. 

Внедрение КИМ позволит создать основу 
для цифровой трансформации кадастровой 
сферы в России, способствуя созданию про-
зрачной, точной и оперативной системы 
управления недвижимостью. Дальнейшее 
развитие модели с учетом новых технологи-
ческих возможностей и интеграции с интел-
лектуальными системами позволит обеспе-
чить управление жизненным циклом объек-
тов и повысить качество государственных 
услуг в сфере кадастра. 
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Реализация методики выявления неиспользуемых земельных участков в 
среде Q-GIS 
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Аннотация. Эффективное управление земельными ресурсами является основой устойчивого 
развития общества. В этом контексте выявление неиспользуемых земельных участков (ЗУ) 
становится ключевой задачей, способствующей рациональному планированию и развитию 
территорий. Подходы к выявлению таких ЗУ, основанные на ручной проверке и анализе раз-
розненных данных, характеризуются высокой трудоемкостью, значительными временными 
затратами и риском ошибок. В ответ на эти вызовы, а также в условиях активной цифровиза-
ции возникает острая потребность в разработке автоматизированных и высокоточных инстру-
ментов. В статье представлена комплексная методика для инновационного подхода к автома-
тизированному выявлению неиспользуемых ЗУ в среде Q-GIS. Программный модуль «Анали-
затор использования земельных участков» эффективно обрабатывает данные дистанционного 
зондирования Земли для точного выявления отклонений от целевого назначения. Основная 
цель исследования – разработка и апробация программного модуля в среде Q-GIS. Модуль 
предназначен для автоматического выявления неиспользуемых ЗУ. Он анализирует индекс 
нормализованной вегетационной растительности (NDVI), рассчитывает транспортную до-
ступность ЗУ от заданной точки и представляет результат в таблице атрибутов. 
 
Ключевые слова: индекс нормализованной вегетационной растительности, неиспользуемый 
земельный участок, населенный пункт, космические снимки, Тюмень, дистанционное зонди-
рование Земли, мониторинг земель, Q-GIS 
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Abstract. Effective land management constitutes a fundamental pillar of sustainable territorial de-
velopment. Within this framework, the precise identification of unused or inefficiently utilized land 
parcels (LPs) becomes a key issue that contributes to rational planning and development of territories. 
Conventional methodologies for LP detection, primarily relying on manual cadastral verification and 
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the analysis of fragmented registry data, are characterized by excessive labor intensity, significant 
temporal costs, and a high susceptibility to subjective errors. In light of ongoing digital transformation 
initiatives, there is an exigent demand for scalable, automated tools capable of objective environmen-
tal monitoring. The study addresses this lacuna by proposing a comprehensive methodology for the 
automated detection of derelict land within the open-source QGIS environment. The authors intro-
duce the "Land Parcel Utilization Analyzer" software module, which integrates multispectral remote 
sensing analytics with geospatial network modeling to identify deviations from designated land-use 
purposes. The primary objective of this research is the conceptualization, algorithmic design, and 
pilot implementation of the said software module. Unlike existing solutions that often focus solely on 
spectral indices, the proposed approach employs a multi-criteria assessment model that analyzes the 
normalized difference vegetation index (NDVI), calculates the transport accessibility of the LP from 
a given point to specified reference infrastructure points and presents the result in the attribute table. 
 
Keywords: Normalized difference vegetation index, unused land plot, populated area, space images, 
Tyumen, remote sensing of the Earth, land monitoring, Q-GIS 
 
For citation: 
Podryadchikova E. D., Raeva I. V., Kiselyov N. V. (2026). A QGIS-based framework for automated 
identification of unused land plots. Vestnik SSUGiT [Vestnik SSUGT] Vol. 31, No. 5. pp. 169–178. 
https://doi.org/10.33764/2411-1759-2026-31-5-169-178 
 

Введение 
 

Главная задача выявления неиспользуе-
мых ЗУ заключается в стимулировании граж-
дан возвращаться к своим брошенным ЗУ и 
принимать решения об их освоении или про-
даже, что соответствует предписаниям о необ-
ходимости использования земель по целевому 
назначению.  

Используемые не по целевому назначению 
и неиспользуемые ЗУ представляют собой упу-
щенную экономическую выгоду государства, а 
также негативно влияют на градостроительный 
облик населенного пункта [1]. Выявление и во-
влечение таких ЗУ в оборот является актуаль-
ной задачей, которая требует разработки авто-
матизированных программ [2, 3]. 

Целью исследования является разработка и 
апробация программного модуля для выявле-
ния неиспользуемых ЗУ на основе анализа ин-
декса NDVI и признаков, установленных но-
вым постановлением Правительства Россий-
ской Федерации.  

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие научно-технические 
задачи: 

1) проанализировать новое постановление 
Правительства Российской Федерации; 

2) разработать методику выявления неис-
пользованных ЗУ с применением индекса 
NDVI;  

3) разработать программный модуль 
«Анализатор использования земельных 
участков»; 

4) выполнить апробацию разработанного 
программного модуля на территории города 
Тюмени. 

Неиспользуемые ЗУ определены согласно 
новому, недавно утвержденному Постановле-
нию Правительства Российской Федерации от 
31.05.2025 № 826 «Об установлении признаков 
неиспользования земельных участков из состава 
земель населенных пунктов, садовых земельных 
участков и огородных земельных участков». 

Признаки дифференцируются в зависимости 
от назначения ЗУ (населенные пункты, индиви-
дуальное жилищное строительство, садоводче-
ские и огородные участки). Они включают от-
сутствие застройки, разрушение объектов на 
участке, захламление территории, отсутствие 
сельскохозяйственной деятельности и т. д. Для 
садоводческих и огородных участков характер-
ным признаком является отсутствие возделыва-
ния сельскохозяйственных культур, а для дру-
гих земель – наличие сорной растительности 
(выше 1 метра), захламление или загрязнение.  

Важно отметить, что данное постановление 
предусматривает введение серьезных мер ответ-
ственности, таких как штрафы, за неиспользова-
ние ЗУ по целевому назначению, а также за их 
зарастание сорной растительностью или отсут-
ствие благоустройства. 
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Данные признаки, особенно касающиеся со-
стояния растительного покрова, могут быть эф-
фективно выявлены и проанализированы с ис-
пользованием данных дистанционного зондиро-
вания Земли, что позволяет автоматизировать 
процесс мониторинга и выявления таких ЗУ в 
масштабах крупных территорий [4]. 

 
Объект и методика исследования  

 
Данное исследование посвящено разра-

ботке и апробации инновационного подхода 
для выявления неиспользуемых ЗУ. Объек-
том исследования являются ЗУ индивиду-

ального жилищного строительства (ИЖС), а 
также садовые и огородные участки в Тю-
мени.  

Предметом исследования является разра-
ботанный авторами статьи программный мо-
дуль «Анализатор использования земельных 
участков» [5]. 

Постановлением Правительства Российской 
Федерации от 31.05.2025 № 826 установлены 
признаки неиспользования ЗУ из состава земель 
населенных пунктов, садовых и огородных ЗУ. 
На рис. 1 представлена выявленная авторами 
статьи взаимосвязь признаков неиспользования 
ЗУ и индекса NDVI. 
 

 

Рис. 1. Взаимосвязь признаков неиспользования ЗУ и индекса NDVI 
 
 
В данном контексте одним из ключевых 

показателей, извлекаемых из спутниковых 
изображений для оценки растительного по-
крова, является индекс NDVI [6]. Он позво-
ляет количественно оценить плотность расти-
тельности: высокие значения указывают на 

густую растительность, тогда как низкие ха-
рактерны для объектов без растительного по-
крова, таких как почва, вода или застроенные 
территории [7]. Анализ динамики индекса 
NDVI на конкретных ЗУ, особенно в сопо-
ставлении с их целевым назначением, позво-
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ляет выявлять аномалии, свидетельствующие 
о возможном неиспользовании или ненадле-
жащем использовании [8]. 

Для разработки программного модуля на 
языке программирования Python в среде  
Q-GIS рекомендуется использовать библио-
теки, такие как Pandas для обработки данных, 
Geopandas для работы с геопространствен-
ными данными, Matplotlib и Seaborn для визу-
ализации [9–11]. 

Методика выявления неиспользуемых ЗУ 
в данном исследовании включает в себя че-
тыре этапа, представленные на рис. 2.  

 

 

Рис. 2. Методика выявления 
неиспользуемых ЗУ 

 
 

На первом этапе необходимо загрузить 
данные дистанционного зондирования Земли 
(космические снимки), отражающие состоя-
ние территории за интересующие года (от  
3 до 5 лет) в Q-GIS. Также в качестве исход-
ных данных нужны данные ЕГРН в виде ка-
дастрового плана территории (КПТ).  

Так как программный модуль рассчиты-
вает индекс NDVI, снимки должны содержать 
данные в красном (620–670 нм) и ближнем 
инфракрасном диапазонах (850–880 нм). Ми-
нимальный допустимый размер ЗУ согласно 
Земельному кодексу и Градостроительному 
кодексу РФ определяют Правила землеполь-
зования и застройки (ПЗЗ), но в среднем ЗУ 
под ИЖС составляют не менее 300 м2; в связи 
с этим необходимы спутниковые или аэрофо-
тоснимки с высоким пространственным раз-
решением (желательно 10–20 м). Не менее 
важно, чтобы изображения были свободны от 

облаков и атмосферных искажений, откор-
ректированы по геометрии и радиометрии,  
а также получены в период активного вегета-
ционного сезона, т. е. летом, для точной 
оценки состояния растительности. 

На втором этапе осуществляется автома-
тический расчет расстояния транспортной до-
ступности относительно центра города (точка 
центра может быть задана вручную на карте 
или указываться по координатам). В резуль-
тате работы программного модуля «Анализа-
тор использования земельных участков» каж-
дому ЗУ присваивается значение транспорт-
ной доступности в метрах [12]. 

Ранжирование ЗУ по транспортной до-
ступности необходимо для приоритетного 
распределения земельных ресурсов в городе, 
что позволяет выделить участки с высокой 
доступностью для развития инфраструктуры 
и инвестиций. Оно оптимизирует градострои-
тельное планирование, упрощая процесс при-
нятия решений при планировании размеще-
ния новых объектов и зон [13]. 

Третий этап осуществляется после сопо-
ставления границ ЗУ и космических снимков. 
Задача состоит в том, чтобы сопоставить дан-
ные о границах ЗУ, вид его разрешенного ис-
пользования и состояние растительности, за-
действуя индекс NDVI. Программный модуль 
рассчитывает индекс NDVI на основе муль-
тиспектральных изображений и проведения 
дифференцированного анализа состояния 
растительного покрова в пределах ЗУ с уче-
том классификации пикселей в границах ЗУ. 
Это дает возможность определить, какие ЗУ 
не используются за заданный период вре-
мени. 

Для этого программный модуль сопостав-
ляет геопространственное расположение гра-
ниц ЗУ и данных о состоянии растительности, 
полученных с помощью индекса NDVI. Ана-
лизируя временные ряды (3- или 5-летний пе-
риод) индекса NDVI для каждого ЗУ, можно 
отслеживать динамику его использования  
в течение заданного периода. 

На этом этапе применяется стандартная 
дискретная шкала индекса NDVI. Например, 
низкие значения индекса NDVI (NDVI ≤ 0,1, 
см. рис. 1)  характерны для объектов без рас-
тительного покрова, таких как застроенная 
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территория, а высокие значения, указываю-
щие на зарастание участков, предназначен-
ных под застройку, могут свидетельствовать 
о неиспользовании ЗУ, захламление или за-
растании ЗУ сорной растительность (0,2 ≤ 
NDVI ≤ 0,5, см. рис. 1). Диапазон от 0,1 до 0,2 
в летний период показывает наличие газонов 
или открытой почвы. При пространственном 
разрешении 10–20 м плотность растительно-
сти будет усреднена и растительность может 
не быть плотной; в таком случае потребуются 
полевые обследования или использование 
данных со сверхвысоким пространственным 
разрешением. Дискретная шкала представ-
лена на рис. 3.  

 

 

Рис. 3. Дискретная шкала индекса NDVI 
 
 
Итогом работы программного модуля 

«Анализатор использования земельных 
участков» является таблица атрибутов. В ней 
отображаются: площадь объекта, индекс 
NDVI за исследуемые годы, показатель плот-
ности застройки, изменение индекса NDVI, 
изменение плотности застройки и расстояние 
от выбранной точки до ЗУ (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Таблица атрибутов программы Q-GIS 

 
Права на программный модуль зареги-

стрированы, получено свидетельство о гос-
ударственной регистрации программы для 
ЭВМ № 2025665627 от 18.06.2025 [12]. 

 
Результаты 

 
На основе предложенной методики (см. 

рис. 3) проведен анализ всех кварталов Тю-
мени с видом разрешенного использования 
«ведение садоводства и огородничества». 
Результаты показали, что разработанная ме-
тодика позволяет выявлять с высокой точ-
ностью (до 92 %) ЗУ, которые: 

– находятся в пределах ключевых транс-
портно-доступных радиусов (например,  
1 км транспортной доступности); 

– не используются в соответствии с их 
целевым назначением (например, участки 
зарегистрированы под ИЖС, но фактически 
пустующие); 

– имеют высокий уровень растительно-
сти согласно индексу NDVI, что может ука-
зывать на их запущенное состояние или от-
сутствие инфраструктурных улучшений. 

Кроме того, анализ показал, что учет ин-
декса NDVI при выявлении неиспользова-
ния участков позволяет дополнительно 
классифицировать их по степеням запущен-
ности и фактическому наличию зеленых 
насаждений. 

Для наглядности результатов выбран ка-
дастровый квартал с номером 
72:23:0208001, состоящий из 71 ЗУ, фраг-
мент таблицы атрибутов данного квартала 
представлен на рис. 4.  

Согласно анализу ПЗЗ, в пределах дан-
ного кадастрового квартала преобладающей 
территориальной зоной является зона ре-
креационного назначения. Наряду с этим в 
составе квартала также присутствуют 
участки, классифицированные как зона за-
стройки индивидуальными жилыми до-
мами, общественно-деловая зона застройки 
специализированных центров обслужива-
ния и зона размещения производственных 
объектов IV–V классов вредности. Бордо-
вым контуром показана граница кадастро-
вого квартала (рис. 5).  
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Рис. 5. Фрагмент ПЗЗ с границей кадастрового квартала 

 
 
В пределах данного кадастрового квар-

тала (72:23:0208001) обнаружен ЗУ с ка-
дастровым номером 72:23:0208001:1636. 
Анализ его состояния в течение 5 лет пока-
зывает следующую динамику: в 2020 г. уча-
сток характеризовался значительным уров-
нем зарастания. В 2021 г. были проведены 
работы, приведшие к нарушению его по-
верхности (перекопка). С 2022 по 2024 г. 

наблюдается процесс восстановления рас-
тительного покрова (вторичное зарастание). 
Расчет индекса проводился на основе спут-
никовых данных с использованием про-
граммного обеспечения. 

В целях иллюстрации результатов прове-
денного анализа (динамики индекса NDVI) 
в таблице приведены исходные спутнико-
вые изображения за 2020, 2021 и 2024 гг. 

 

Анализ спутниковых изображений ЗУ с кадастровым номером 72:23:0208001:1636 

Спутнико-
вые изобра-

жения 

   
Год 2020 2021 2024 

Значение 
индекса 
NDVI 

0,54 0,14 0,84 

Визуальная проверка результатов ана-
лиза на основе исходных спутниковых 
изображений подтверждает надежность и 
корректность функционирования про-
граммы. 

Для демонстрации применения мето-
дики в условиях полного отсутствия расти-

тельности рассмотрен пример застроен-
ного ЗУ с кадастровым номером 
72:23:0208001:2148. На рис. 6 представлен 
космический снимок данного ЗУ за 2024 г. 
Границы ЗУ выделены красной полили-
нией. 
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Рис. 6. Спутниковое изображение ЗУ с кадастровым номером 72:23:0208001:2148  
в 2024 г. 

 
 
Мониторинг участка на протяжении пятилетнего интервала показал, что значения индекса 

NDVI варьировались в пределах от 0,13 до 0,14, что говорит о низком уровне вегетационного 
покрова на данном ЗУ. При этом показатель площади искусственных покрытий (включая эле-
менты застройки и дорожную инфраструктуру) находился в диапазоне от 475 до 510 единиц 
(рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Функциональное окно Q-GIS с таблицей атрибутов 
 
 

Такое соотношение показателей подтвер-
ждает, что низкий уровень озеленения обу-
словлен высокой долей застроенных и инфра-
структурных территорий на данном участке. 
Это свидетельствует о том, что участок в зна-
чительной степени определяется наличием 
зданий и инфраструктуры.  

 
Выводы 

 
На основе предложенной методики 

успешно проведен анализ ряда кадастровых 
кварталов Тюмени. Полученные результаты 
убедительно демонстрируют, что разработан-

ный программный модуль «Анализатор ис-
пользования земельных участков» позволяет 
с высокой точностью выявлять ЗУ, соответ-
ствующие признакам неиспользования, при 
помощи уровня растительного покрова, оце-
ниваемого по индексу NDVI. Использование 
индекса NDVI при этом не только способ-
ствует выявлению таких участков, но и дает 
возможность дополнительно классифициро-
вать их по степени запущенности.  

Анализ конкретных кадастровых кварта-
лов и участков, включая демонстрацию дина-
мики индекса NDVI за несколько лет на основе 
исходных спутниковых изображений, наглядно 
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проиллюстрировал работоспособность про-
граммного модуля. Наиболее важным подтвер-
ждением является визуальная проверка резуль-
татов анализа по исходным спутниковым изоб-
ражениям, которая подтвердила надежность и 
корректность функционирования разработан-
ного  программного модуля. 

Таким образом, программный модуль 
«Анализатор использования земельных 
участков» является эффективным и кор-
ректно работающим инструментом, пригод-

ным для комплексного анализа ЗУ и выявле-
ния территорий с потенциалом для оптимиза-
ции использования, что имеет существенное 
значение для городского планирования и 
улучшения качества городской среды. 

В дальнейшем целесообразно рассмотреть 
возможность внедрений технологий искус-
ственных нейронных сетей для выполнения 
комплексного анализа результатов и выявле-
ния более сложных закономерностей появле-
ния неиспользуемых ЗУ. 
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Технологические аспекты интеграции информационной модели объекта 
недвижимости в структуру данных ЕГРН 
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Аннотация. В статье выполнено описание содержания информационной модели объекта не-
движимости в ЕГРН в части объектов кадастрового учета – ОКС, определены основные и до-
полнительные сведения об объекте недвижимости, содержащиеся в кадастровом слое инфор-
мационной модели (ИМ). Проанализирован технологический процесс формирования инфор-
мационной модели объекта недвижимости для целей кадастра недвижимости (кадастровой де-
ятельности) – подготовки технического плана. Выявлено, что раздел проектной документации 
«Схема планировочной организации земельного участка», а также смежные с ним разделы, 
такие как «Архитектурные решения» и «Конструктивные решения» являются фундаментом 
для формирования и наполнения ИМ, а также источником данных для осуществления кадаст-
рового учета объекта. Обосновано, что на данный момент времени процесс интеграции сведе-
ний из информационной модели в структуру данных ЕГРН происходит не напрямую, а путем 
конвертации и выгрузки плоского набора данных из модели (XML-схем, графических прило-
жений). Установлено, что в настоящее время наблюдается несогласованность между высоким 
уровнем детализации ИМ объекта недвижимости и лимитированными ресурсами и возможно-
стями ЕГРН по таким функциям, как прием, сбор и хранение данных ИМ в ее исходном («род-
ном») формате. 
 
Ключевые слова: информационная модель объекта недвижимости, жизненный цикл объекта 
недвижимости, ЕГРН, ТИМ, кадастр недвижимости, основные и дополнительные сведения, 
ГКУ, проектная документация 
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Abstract. The article delineates the scope of the property information model maintained within Rus-
sia's Unified State Register of Real Estate (USRE), focusing on registered capital construction assets. 
The research specifies both primary attributes and ancillary metadata stored within the cadastral layer 
of the digital repository. Furthermore, it analyzes the technological workflow governing the genera-
tion of property information models (PIMs) for statutory cadastral surveying – specifically, the com-
pilation of technical plans. Findings indicate that design documentation modules, notably the site 
development plan, alongside Architectural and Structural solution sets, constitute the fundamental 
data backbone for populating the PIM. These components subsequently serve as the authoritative 
input for title registration. The analysis reveals a critical systemic misalignment: current interopera-
bility between PIM environments and the USRE is non-native. Rather than direct seamless integra-
tion, the process relies on the 2D spatial data via XML schema serialization and static graphical ex-
ports. Consequently, a systemic misalignment exists wherein the granularity of modern property in-
formation models exceeds the ingestion capacity and archival architecture of the USRE, which re-
mains constrained in its ability to retain data in proprietary or native formats. 
 
Keywords: property information model, USRE, TIM, real estate cadaster, primary and ancillary in-
formation, GKU, project documentation 
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Введение 
 

Градостроительство как научная дисци-
плина имеет многовековую историю разви-
тия, однако современные социально-эконо-
мические и экологические условия предъяв-
ляют к ней новые требования. Внедрение ин-
формационных технологий, основанных на 
методах обработки и анализа больших дан-
ных, а также необходимость обеспечения 
устойчивого развития городских территорий 
формируют комплекс задач, решение кото-
рых невозможно без использования новых 
методик проектирования. Существующая 
практика доказала свою недостаточную эф-
фективность в условиях стремительного из-
менения инфраструктурных потребностей  
и глобальных вызовов (изменение климата, 
урбанизация и дефицит земельных ресурсов).  
В свою очередь и современное управление 
градостроительной деятельностью, а именно 
архитектурно-строительное проектирование, 
сталкивается с рядом вызовов, связанных  
с необходимостью повышения эффективно-
сти кадастровых процессов (постановка объ-
ектов недвижимости на государственный ка-
дастровый учет (ГКУ)). Это обусловлено уве-
личением объема данных, которые необхо-

димо учитывать при формировании проект-
ной документации (а именно: схемы планиро-
вочной организации земельного участка 
(ПЗУ) или генеральных планов (ГП) объектов 
недвижимости), а также тенденциями к авто-
матизации и цифровизации процессов и про-
цедур кадастрового учета. 

В соответствии с Постановлением Прави-
тельства РФ № 331 «Об установлении слу-
чаев, при которых застройщиком, техниче-
ским заказчиком, лицом, обеспечивающим 
или осуществляющим подготовку обоснова-
ния инвестиций, и (или) лицом, ответствен-
ным за эксплуатацию объекта капитального 
строительства, обеспечиваются формирова-
ние и ведение информационной модели объ-
екта капитального строительства» с 1 января 
2022 г. ведение операций информационного 
моделирования для всех проектов нового 
строительства и объектов капитального стро-
ительства, подлежащих реконструкции и фи-
нансируемых с привлечением средств бюд-
жетов бюджетной системы Российской Феде-
рации, стало обязательным. Это говорит  
о том, что технология информационного мо-
делирования (ТИМ) в настоящее время стала 
главным направлением при разработке ИМ 
объекта недвижимости. Также данная техно-
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логия позволяет выполнять контроль объекта 
недвижимости на всех этапах его жизненного 
цикла, включая возможность предоставления 
информации об объекте для внутренних  
и различных внешних юридических структур, 
в том числе предоставление сведений для 
осуществления ГКУ объекта недвижимости. 

Так, применение ТИМ позволяет пре-
дельно упростить адаптировать процесс по-
лучения, предоставления, хранения и приме-
нения информации об объекте недвижимости 
к новым условиям, а также дает возможность 
существенно упростить обмен данными 
внутри проекта (например, между отделами 
проектной организации), а также между раз-
личными внешними проектами и структу-
рами (например, предоставление данных для 
кадастровых целей в ЕГРН). То есть исполь-
зование ТИМ позволяет повысить качество, 
производительность и точность предоставля-
емой информации об объекте недвижимости 
в рамках всех этапов его жизненного цикла, а 
также сократить сроки обработки и предо-
ставления информации об этом объекте для 
конкретных целей. В соответствии с этим 
применение ТИМ подразумевает разработку 
информационной модели, которая в соответ-
ствии с ГОСТ Р 58439.1–2019 является «сово-
купностью структурированных и неструкту-
рированных информационных контейнеров, 
представляющих собой единый достоверный 
источник информации по проекту (активу) на 
всех или отдельных стадиях его жизненного 
цикла». Так, информационная модель объ-
екта недвижимости консолидирует всю ин-
формацию об объекте в единой цифровой 
среде (специализированной программе) в 
виде геометрической модели с наполнением 
ее определенными данными, а также обеспе-
чивает доступ к этим данным всем заинтере-
сованным лицам (как физическим, так и юри-
дическим) на всех этапах его жизненного 
цикла, от момента формирования эскизного 
проекта (общих технологических решений) и 
проектирования до этапа осуществления 
строительства с последующей его эксплуата-
цией и дальнейшим сносом. 

Особого внимания в рамках данной науч-
ной работы заслуживает процесс внедрения 
сведений об объекте недвижимости на основе 

ТИМ в ЕГРН. Однако к настоящему времени 
не существует нормативно закрепленной ме-
тодики интеграции сведений из информаци-
онной модели объекта недвижимости в струк-
туру данных ЕГРН, но различными учеными 
активно ведутся научные исследования по 
данному направлению. 

Анализируя существующий научный 
опыт в области BIM-технологий (ТИМ) в Рос-
сии, заслуживают внимания труды одного из 
ведущих ученых и экспертов данного направ-
ления – В. В. Талапова (президента Сибир-
ской БИМ-Академии, член-корреспондента 
МААМ). Он является автором многочислен-
ных публикаций по теме BIM/ТИМ [1] и по-
пулярных учебников [2], также ученый коор-
динирует и контролирует процессы по внед-
рению и продвижению BIM/ТИМ в архитек-
турно-строительные и кадастровые предпри-
ятия России и Казахстана. 

В работе [3] В. В. Талапов предложил об-
щую схему информационной модели недви-
жимости, отвечающую основным принципам 
ТИМ. Данная схема представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1.  Схема ИМ объекта недвижимости, 
предложенная В. В. Талаповым [3] 

 
 

Проанализировав представленную схему, 
а также результаты научного исследования 
автора, можно сделать следующие заключе-
ния: ИМ объекта недвижимости допустима 
для осуществления информационного моде-
лирования любого объекта недвижимости, 
что, в свою очередь, предоставляет возмож-
ность для решения кадастровых задач, в том 
числе таких, как интеграция сведений ИМ 
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объекта недвижимости в информационную 
структуру данных ЕГРН; информационное 
моделирование – это сложный и закономер-
ный процесс, отдельные операции которого 
существенно отличаются друг от друга в со-
ответствии с этапом жизненного цикла объ-
екта недвижимости, однако решение и логи-
ческий итог одной операции этого жизнен-
ного цикла является исходной информацией 
для начала его следующей операции; инфор-
мационная модель – это не просто трехмерная 
модель, а комплексная система, которая объ-
единяет в себе геометрическую и дополни-
тельную информацию, а также различные 
процессы, связанные с ее жизненным циклом. 

Также нельзя не отметить работу  
Д. А. Гуры в сфере трехмерного моделирова-
ния объектов капитального строительства в 
рамках контроля за процессами землепользо-
вания для осуществления актуализации ин-
формации, которая хранится в государствен-
ных структурах и системах. В одной из своих 
работ [4] Д. А. Гура выделил пять ключевых 
методологических принципов для трехмер-
ной идентификации объектов недвижимости, 
позволяющих актуализировать, обновлять, 
проверять и систематизировать простран-
ственную кадастровую информацию. Теоре-
тически автор обосновал каждый из принци-
пов и определил их значение для поэтапного 
перехода от 2D- к 3D-кадастру. Д. А. Гура  
в ходе своего исследования предложил кон-
цептуальную структуру, включающую пять 
методологических принципов, связанных 
между собой и образующих основу для по-
строения трехмерного кадастра недвижимых 
объектов. Ключевое место в этой структуре 
отводится принципу системности, который 
обеспечивает комплексный подход к кадаст-
ровому учету: пространственные, атрибутив-
ные и юридические характеристики объектов 
объединяются в рамках общей информацион-
ной модели. 

Особого внимания заслуживают научные 
исследования А. П. Карпика, посвященные 
развитию темы моделирования геопростран-
ства городских территорий [5]. В своих тру-
дах он обосновал ряд концептуальных поло-
жений, относящихся к информационному 
геодезическому сопровождению устойчивого 

развития территорий. Автором было дано 
определение геоинформационного простран-
ства как информационно скоординированной 
компьютерной обобщающей модели местно-
сти. А. П. Карпик разработал модели струк-
турно-функционального и информационного 
типа для геодезического информационного 
обеспечения, а также предложил внедрять его 
в качестве геодезической пространственной 
информационной системы, что, в свою оче-
редь, имеет особое значение для формирова-
ния исходных данных для целей проектирова-
ния объектов капитального строительства. 

Работа Д. Н. Ветошкина посвящена иссле-
дованию возможностей реализации концеп-
ции «умного города» и развития 3D-кадастра 
как ключевого инструмента управления го-
родской средой. Одной из целей научного ис-
следования автора является оценка и формули-
рование практических рекомендаций по норма-
тивно-правовой базе для реализации концеп-
ций «умного города» и 3D-кадастра, с акцентом 
на принципах устойчивого развития и интегра-
ции современных технологий [6]. 

В работе А. С. Несипбаева и В. Н. Москвина 
«Связь технологии информационного модели-
рования и кадастрового учета при работе с объ-
ектами капитального строительства» рассмат-
ривается организация такого взаимодействия, 
которое позволяет участникам инвестици-
онно-строительного проекта, использующим 
ТИМ, обмениваться данными с ЕГРН, а также 
получать сведения из ЕГРН для формирова-
ния и пополнения информационной модели 
объекта капитального строительства (ОКС). 
Кроме того, авторы вводят понятие «кадаст-
ровый контейнер» (на основе ГОСТ Р 
58439.1–2019) для информационной модели 
ОКС, куда включается вся кадастровая ин-
формация об объекте, которая формируется  
в итоговой информационной модели ОКС.  
В этой же работе формулируются определен-
ные требования к «кадастровому контей-
неру», что, по мнению исследователей, спо-
собствует унификации процессов информа-
ционного моделирования и сбора кадастро-
вых данных по ОКС [7]. 

Л. В. Нечунаева, А. В. Ершов и А. В. Чер-
нов рассматривают применение BIM-
технологий в земельно-имущественных отно-
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шениях, отмечая, что внедрение информаци-
онного моделирования в строительстве, ка-
дастровой и землеустроительной деятельно-
сти откроет новые горизонты для повышения 
эффективности управления объектами недви-
жимости [8]. 

Однако, проанализировав научные иссле-
дования современных ученых в сфере ТИМ 
для целей кадастра [1–8] и актуальную норма-
тивно-техническую литературу (ПП РФ 
№331, СП 333.1325800.2020, ФЗ № 218 и др.), 
можно сделать вывод о том, что на данный 
момент не описана технология представления 
и интеграции сведений ИМ объекта недвижи-
мости в структуру данных ЕГРН, что в свою 
очередь, служит подтверждением обоснован-
ности научной работы, представленной в 
настоящей статье. Исходя из этого, задача 
данного исследования состоит в создании 
укрупненной технологической схемы, позво-
ляющей интегрировать данные информаци-
онной модели объекта недвижимости в струк-
туру данных ЕГРН. 

 
Методы и материалы 

 
Рассматривая жизненный цикл объекта 

недвижимости, можно выделить несколько 
его основных этапов (операций) в рамках од-
ного общего технологического процесса. Рас-
смотрим укрупненно технологический про-
цесс жизненного цикла объекта недвижимо-
сти в виде ленточного (последовательного) 
списка операций (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Жизненный цикл объекта 
недвижимости 

Каждая отдельная операция технологиче-
ского процесса жизненного цикла объекта не-
движимости, представленная на рис. 1, заслу-
живает особого внимания, так как включает  
в себя ряд последовательных шагов, необхо-
димых для выполнения данной операции. Од-
нако в рамках данного научного исследова-
ния рассмотрены следующие этапы жизнен-
ного цикла объекта недвижимости: подго-
товка проектной документации (которая вхо-
дит в состав технического плана; на основе 
этого плана данные об объекте недвижимости 
заносятся в ЕГРН), осуществление государ-
ственного кадастрового учета (ГКУ) объекта, 
а также его ввод в эксплуатацию, так как эти 
процессы влияют на содержание сведений об 
объекте недвижимости в информационную 
структуру данных ЕГРН, поскольку они 
включаются в состав технического плана, на 
основании которого осуществляется ГКУ и 
государственная регистрация права (ГРП) 
объектов недвижимости. В составе техниче-
ского плана, в свою очередь, должны быть 
представлены следующие документы – разре-
шение на строительство объекта недвижимо-
сти и проектная документация, прошедшая 
соответствующую экспертизу. 

В соответствии с ПП РФ № 87 «О составе 
разделов проектной документации», а также 
согласно приказу Росреестра от 15.03.2022  
№ П/0082 «Об установлении формы техниче-
ского плана» в исследовании [9] авторами 
было выполнено упорядочивание (формали-
зация) состава проектной документации и на 
основе этого сформулировано заключение, 
что для подготовки технического плана тре-
буются такие разделы проектной документа-
ции, как пояснительная записка (ПЗ), схема 
планировочной организации земельного 
участка, архитектурные решения, конструк-
тивные решения. 

Перечисленные разделы ПД содержат тек-
стовые и графические материалы, содержа-
щие архитектурные, функционально-техно-
логические, конструктивные и инженерно-
технические решения, предназначенные для 
обеспечения строительства объекта недвижи-
мости. Также в разделы ПД включены данные 
о местоположении и возведении объекта ка-
питального строительства, а также сопутству-
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ющей инфраструктуры в границах одного или 
нескольких земельных участков, прошедших 
процедуру государственного кадастрового 
учета. 

Особого внимания заслуживает раздел 
проектной документации «Схема планиро-
вочной организации земельного участка», так 
как в рамках данного раздела аккумулируется 
сводная информация о планировочном реше-
нии проектируемого объекта недвижимости 
(информация из разделов АР и КР) при разме-
щении его в границах земельного участка. 
Также в разделе ПЗУ представлены сведения 
по технологическому обоснованию объекта, 
выполнено описание санитарных и градо-
строительных норм и регламентов и отобра-
жены данные по подключению объекта про-
ектирования к существующим сетям инже-
нерно-технического обеспечения. Перечис-
ленная информация по разделу ПЗУ комплек-
туется на основании исходных данных и дан-
ных смежных разделов проектной документа-
ции. На основе практического опыта по фор-
мированию проектной документации в части 
раздела ПЗУ [10], а также с учетом методиче-
ских рекомендаций по формированию инфор-
мационной модели недвижимого объекта, 
направляемой на экспертизу в ФАУ «Глав-
госэкспертиза России» в рамках проведения 
государственной экспертизы проектной доку-
ментации и оценки информационной модели 
объекта капитального строительства от 
06.04.2021 № 01-01-17/4620-НБ, исходные 
данные для подготовки проектной докумен-
тации возможно представлять как в 2D-, так и 
в 3D-форматах. Следовательно, раздел ПЗУ 
может быть оформлен в виде информацион-
ной модели, если это предусмотрено техниче-
ским заданием. В соответствии с ним исход-
ные данные, необходимые для выполнения 
проектных работ в полном объеме, должны 
быть предоставлены в трехмерном формате. 

По завершении процесса формирования 
проектной документации раздел ПЗУ уком-
плектовывается текстовой и графической ча-
стями, в которых отражены все данные об 
объекте. 

С использованием данных, приведенных в 
Постановлении Правительства РФ от 
16.02.2008 № 87, а также на основе информа-

ции, содержащейся в смежных разделах про-
ектной документации, выстраивается инфор-
мационная модель объекта недвижимости. 
При создании данной информационной мо-
дели формируется геометрически-информа-
ционная модель, которая выступает в каче-
стве непосредственного хранилища опреде-
ленной геометрической, схематической  
и прочей информации об объекте [3]. 

Геометрически-информационная состав-
ляющая служит главным хранилищем («кон-
тейнером») модели, заполняемым данными 
как напрямую, так и через прикрепленные 
ссылки, в результате чего формируется схе-
матическая геометрия объекта – то, что мы 
привыкли называть информационной моде-
лью объекта недвижимости (геометрической 
моделью).  

Затем информационная модель наполня-
ется дополнительной информацией, которая 
также непосредственно включается в модель 
или прикрепляется к ней (или ее элементу) 
ссылками на определенное место ее генера-
ции или хранения данной информации. Так, 
информационная модель комплектуется сло-
ями информации об объекте недвижимости, 
которые образуют библиотеку слоев и содер-
жат в себе данные в виде векторных элемен-
тов и дополнительных файлов. В том числе 
формируется слой с кадастровой информа-
цией, содержащий в себе основные и допол-
нительные сведения (по кадастру недвижимо-
сти) об объекте недвижимости. Например,  
к основным сведениям относится следующая 
информация об объекте: вид объекта недви-
жимости, описание его местоположения, пло-
щадь земельного участка, кадастровый номер 
земельного участка и кадастрового квартала и 
т. д. К дополнительным сведениям об объекте 
можно отнести такие характеристики, как вид 
разрешенного использования земельного 
участка, категория земель, к которой отнесен 
участок, сведения о зонах особого использо-
вания территории, расположенных в грани-
цах земельного участка, назначение здания, 
помещения, сооружения и т. д. 

Так, основные и дополнительные сведе-
ния об объекте недвижимости могут хра-
ниться в виде элементов внутри информаци-
онной модели, непосредственно формируя и 
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описывая сам объект недвижимости, или в 
виде внешних файлов в доступном формате 
для связи данных с информационной моде-
лью, образуя слой с кадастровой информацией. 
Данный «слой» кадастровых сведений является 
основой для разработки разделов технического 
плана объекта недвижимости, именно эти сведе-
ния интегрируются в сам документ. 

Технический план, в свою очередь, разра-
батывается в соответствии с Федеральным за-
коном от 13.07.2015 N 218-ФЗ «О государ-

ственной регистрации недвижимости». Так, 
основанием для разработки технического 
плана являются разрешение на строительство 
и проектная документация на объект недви-
жимости. В соответствии с этим наполнение 
технического плана происходит, в частности, 
по результатам проектной документации, ин-
формация которой полностью дублируется в 
информационной модели данного объекта не-
движимости в виде модели с кадастровым 
слоем сведений (рис. 3). 
 

 

Рис. 3. Укрупненная технологическая схема интеграции информационной модели объекта 
недвижимости в информационную структуру данных ЕГРН 

 
 
Таким образом, согласно рис. 3 осуществ-

ляется интеграция сведений об объекте не-
движимости в информационную структуру 
данных ЕГРН через разработку и утвержде-
ние технического плана объекта недвижимо-
сти, разработанного на основе утвержденной 
проектной документации (прошедшей экс-

пертизу), а также данных информационной 
модели объекта недвижимости. Но в настоя-
щее время интеграция сведений из информа-
ционной модели объекта недвижимости в 
ЕГРН выполняется «ручным» методом – по-
средством ручного набора данных и заполне-
ния советующих документов и форм. Кроме 
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того, выполняется плоский набор данных – 
это XML-схемы и графические приложения, 
разработанные в 2D-формате. Исходя из 
этого, можно заключить, что на данный мо-
мент нет технической возможности предо-
ставлять данные из информационной модели 
в полном объеме и исходном формате для це-
лей кадастра в информационную структуру 
ЕГРН. 

 
Заключение 

 
В рамках научного исследования предло-

жена к рассмотрению укрупненная техноло-
гическая схема по интеграции сведений из 
информационной модели объекта недвижи-
мости в информационную структуру данных 
ЕГРН. 

Однако в настоящее время отсутствует 
техническая возможность передачи информа-
ции об объекте недвижимости в виде его ин-
формационной модели в структуру данных 
ЕГРН, в связи с чем интеграция сведений об 

объекте недвижимости из информационной 
модели в ЕГРН происходит на основании 
конвертации данных этой информационной 
модели (слоя с кадастровой информацией), 
содержащей в себе основные и дополнитель-
ные сведения об объекте недвижимости, в 
формат данных, доступный для ЕГРН. То есть 
возможность формирования кадастрового 
слоя в информационной модели существует, 
тогда как возможность полноценного пред-
ставления всей этой информационной модели 
в ЕГРН отсутствует. 

В соответствии с этим проблема пред-
ставления данных об объекте недвижимости 
в ЕГРН в виде информационной модели ак-
туальна. Дальнейшие исследования автора 
будут направлены на формализацию требо-
ваний к XML-схемам технического плана, 
генерируемым непосредственно из среды 
общих данных информационной модели 
объекта недвижимости, для осуществления 
возможности прямой передачи этих данных 
в ЕГРН. 
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