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МЕТОД ПСЕВДОНОРМАЛЬНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ  
И ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ УРАВНИТЕЛЬНЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ 
 
Амридон Гемзаевич Барлиани  
Сибирский государственный университет геосистем и технологий, 630108, Россия, г. Новосибирск, 
ул. Плахотного, 10, кандидат технических наук, доцент кафедры прикладной информатики и информа-
ционных систем, тел. (383)343-18-35 
 
Галина Александровна Нефедова  
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Целью представленной работы является сравнительный анализ методов наименьших квадратов  
и псевдонормальной оптимизации на примере уравнивания и оценки точности звена триангуляции 
первого класса. Псевдонормальная оптимизация кардинально отличается от традиционного способа 
оптимизации по методу наименьших квадратов, так как он приводит к сложным и громоздким проце-
дурам уравнивания и оценки точности результатов обработки геодезических построений из-за слож-
ных формул. Приведена рекуррентная методика последовательного формирования псевдообратной 
матрицы параметрических уравнений поправок, что позволяет миновать трудоемкий вычислитель-
ный процесс составления и решения нормальных уравнений. Рассмотрен математический алгоритм 
оценки точности уравненных параметров. Анализ уравнительных работ показал, что метод псевдо-
нормальной оптимизации позволяет вычислить значения уравненных координат в 4 раза точнее, чем 
оптимизация по методу наименьших квадратов. 

 
Ключевые слова: звено триангуляции первого класса, базисная сторона, вырожденная матрица, 

уравнение поправок, метод наименьших квадратов, метод псевдонормальной оптимизации, начало 
координат сети, ранговый дефект матрицы, Евклида норма. 

 
Введение 

 
Долгое время авторам статьи приходи-

лось решать проблемы обработки и анализа 
различных данных, связанных как с геоде-
зическими, так и с экономическими моде-
лями, методом наименьших квадратов. При 
анализе результатов обработки часто выяс-
нялось, что выводы, полученные с помо-

щью данного метода, резко контрастирова-
ли с ожидаемыми практическими результа-
тами. Это относится в основном к оценива-
емым параметрам и их среднеквадратиче-
ским ошибкам. Для некоторого класса сво-
бодной и несвободной геодезической сети 
поправки к параметрам и среднеквадрати-
ческие ошибки параметров получались не-
допустимо большими.   



Вестник СГУГиТ, Том 25, № 3, 2020 

6 

Следует отметить, что при уравнивании 
геодезических сетей (особенно больших) ко-
эффициенты уравнений поправок вычисля-
ются приблизительно, что может привести к 
плохой обусловленности или даже вырожде-
нию матрицы коэффициентов нормальных 
уравнений. Естественно, что в этих и других 
условиях оценивание параметров геодезиче-
ских сетей выходит за рамки классического 
метода наименьших квадратов. 

Указанные обстоятельства явились при-
чиной предложить для обработки и анализа 
геодезических данных теорию, основанную 
на методе псевдонормальной оптимизации, а 
также провести на модели звена триангуля-
ции первого класса сравнительный анализ 
результатов уравнивания и оценки точности 
для методов наименьших квадратов и псев-
донормальной оптимизации.  

  
Методы и материалы 

 
Прежде чем перейти к сути вопроса, при-

ведем некоторые важные теоретические вы-
кладки, связанные с обработкой геодезиче-
ских построений. Известно [1–4], что в ниве-
лирных и плановых сетях минимально необ-
ходимое число исходных данных m , привя-
зывающих сеть к фиксированной системе 
координат, должно быть равно соответ-
ственно 1 и 4.  

Например, в плановой геодезической сети 
этими исходными данными являются коор-
динаты одного пункта ( , )x y , а также дирек-
ционный угол и длина стороны. На основа-
нии этих исходных данных можно зафикси-
ровать начало координат сети, ее ориента-
цию в пространстве и масштаб.  

Если же в геодезической сети имеется 
t m<  таких исходных данных, то столбцы 
матрицы коэффициентов уравнений попра-
вок становятся линейно зависимыми. Этот 
факт приводит к ранговому дефекту d  мат-
рицы A . Таким образом, при наличии в гео-
дезической сети t m<  таких исходных дан-
ных, число d m t= −  называется дефектом 
исходных данных. Следовательно, при нали-
чии рангового дефекта в матрице параметри-
ческих уравнений поправок геодезическая 

сеть считается свободной, и при отсут-
ствии – несвободной.  

Теперь требуется перейти к конкретной 
задаче описания алгоритма уравнивания  
и оценки точности геодезических сетей мето-
дом псевдонормальной оптимизации (МПНО) 
параметрической версии. Пусть уравнивает-
ся геодезическая сеть с матрицей параметри-
ческих уравнений поправок: 

A l V∆ + = .                        (1) 

Теорию метода псевдонормальной опти-
мизации приведем для неравноточно изме-
ренных величин с ковариационной матри-
цей: 

2 1−= µyK P ,                    (2) 

где µ  – оценка генеральной средней квад-

ратической ошибки единицы веса; P  – диа-
гональная матрица весов результатов изме-
рений.  

В этих условиях система параметриче-
ских уравнений поправок (1) перепишется 
следующим образом: 

1 1 1

2 2 2P A P l P V∆ + = .               (3) 

Необходимо ввести обозначения:  
1

2P A A= ,  
1

2P l l= , 
1

2P V V= . 

С учетом введенных обозначений систе-
му (1) можно переписать в следующей форме: 

A l V∆ + = .                       (4) 

Так как ранг матрицы A  равен рангу мат-
рицы A , псевдонормальное решение систе-
мы (4) запишется так: 

1

2A l A P l+ +∆ = − = − .              (5) 

Вектор уравненных значений неизвест-
ных параметров x  можно выразить через 

вектор-столбец приближенных параметров 0x  
и вектор-столбец поправок ∆  следующим 
образом: 

0x x= + ∆ .                       (6) 



Геодезия и маркшейдерия 

7 

Итак, на основании формул (5) и (6) ре-
шается задача уравнивания свободных и не-
свободных геодезических сетей методом 
псевдонормальной оптимизации. В данном 
случае основная проблема состоит в вычис-

лении псевдообратных матриц A+ . 
Для вычисления псевдообратной матрицы 

приведем рекурсивный алгоритм, который ос-
нован на блочном представлении матрицы па-
раметрических уравнений поправок [5]: 

1 1
+ +
− −+

 − β
 =
 β 

j j j j
j

j

A A a
A .       (7) 

Здесь вектор β j  для первых r  столбцов 

определяется по формуле: 

2
,β =j

T
j

j

C

C
                       (8) 

а для последних = −d m t  столбцов матрицы 
A  вектор β j  находится по формуле:  

  1
2

,
1

+
−β =

+

T
j j

j
j

d A

d
                     (9) 

где  

1
+
−=j j jd A a ;        (10) 

1−= −j j j jC a A d .                (11) 

Второй этап уравнительных вычислений – 
оценка точности результатов уравнивания. 
Для оценки точности уравненных параметров 
воспользуемся готовой формулой, которая 
позволяет вычислить среднеквадратическую 
ошибку любого параметра. Она имеет вид [1]: 

+= µ
 j

jxm a ,                     (12) 

где +
ja  – евклидова норма j-го вектора-

строки псевдообратной матрицы; µ  – средне-
квадратическая ошибка единицы веса, вычис-
ляемая по формуле [2]: 

.µ = σ =
− +



TV PV
n k d                  (13) 

Так осуществляется уравнивание и оцен-
ка точности геодезических построений ана-
лизируемым методом.  

Теперь вкратце приведем алгоритм мето-
да наименьших квадратов (МНК). В этих 
условиях от параметрических уравнений по-
правок переходят к системе нормальных 
уравнений и решают и [3, 4, 6–16]: 

 1 1ˆ ( ) ,− −∆ = − = − T TR b A PA A l      (14) 

где 1− −R обратная матрица; −b вектор стол-
бец свободных членов нормальных уравнений. 

Для оценки точности уравненных пара-
метров в данном случае вычисляется полная 
ковариационная матрица: 

 2 1
ˆ

−= µxK R .                      (15) 

Здесь среднеквадратическую ошибку 
единицы веса можно рассчитать, например, 
по следующей формуле: 

 µ =
−

TV PV
n k

.                         (16) 

Имея ковариационную матрицу вектора 
уравненных параметров (15), можно опреде-
лить среднеквадратическую ошибку любого 
параметра. Для этого стоит воспользоваться 
следующей формулой: 

 ˆ ˆ=
j jjx xm K ,                    (17) 

где ˆ −
jjxK  диагональные элементы ковариа-

ционной матрицы (15). 
Таким образом, решается задача уравни-

вания и оценки точности элементов геодези-
ческой сети при параметрическом способе по 
методу наименьших квадратов. 

   
Результаты  

 
Сравнительный анализ двух алгоритмов 

уравнивания и оценки точности показывает, 
что метод псевдонормальной оптимизации 
значительно сокращает и упрощает процеду-
ру уравнивания и оценку точности геодези-
ческих сетей, так как отпадает этап перехода 
к нормальным уравнениям, а также упроща-
ется оценка точности параметров из-за про-
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стой формулы (12), позволяющей вычислить 
среднеквадратическую ошибку для любого 
уравненного параметра.  

Другие преимущества предлагаемого ме-
тода покажем на практическом примере гео-
дезической сети.  Сравнительный анализ из-

ложенных методов проведем на модели зве-
на триангуляции первого класса. Модель 
звена сети триангуляции первого класса 
представляет собой цепочку равносторонних 
треугольников с длинами сторон 20 км (ри-
сунок). 

 
 

 
Звено триангуляционной сети первого класса 

 
 
На концах звена триангуляции измерены 

два базиса ( 12b  и 2122b ) и их дирекционные 

углы ( 12α  и 2122α ). Координаты пункта 1 

фиксированы.  
Моделирование измеренных горизон-

тальных углов, базисных сторон и дирекци-
онных углов этих сторон выполнялось  
в предположении, что стандартные ошибки 
этих элементов составят соответственно: 

0 00
,'' ''0,7 50 мм, 0,5b αβσ = σ = σ = . Смодели-

рованные значения элементов звена триангу-
ляции приведены в табл. 1. 

С использованием исходных координат 
пункта 1, длин измеренных базисных сторон 

12 2122,b b  и данных из табл. 1 по ходовой 

линии были вычислены приближенные зна-
чения координат определяемых пунктов. Ре-
зультаты представлены в табл. 2. 

 
Таблица 1 

Смоделированные (измеренные) значения элементов  
цепи триангуляции первого класса 

Обозначе-
ние 

Измеренные  
значения 

Вес измеренных 
величин 

Обозначе-
ние 

Измеренные 
значения 

Вес измеренных 
величин 

b12 

α12 

19999,9912 м 
0˚00'00,00'' 

0,000196 
1 

b2122 

α 2122 

20000,0000 м 
0˚00'00,00'' 

0,000196 
1 

β1 

β2 

β3 

89˚59'59,91'' 
44˚59'59,71'' 
45˚00'00,07'' 

1 
1 
1 

β31 

β32 

β33 

44˚59'59,69'' 
45˚00'00,09'' 
89˚59'59,66'' 

1 
1 
1 

β4 

β5 

β6 

44˚59'59,81'' 
90˚00'00,66'' 
44˚59'59,95'' 

1 
1 
1 

β34 

β35 

β36 

44˚59'59,88'' 
89˚59'59,91'' 
44˚59'59,69'' 

1 
1 
1 

β7 

β8 

β9 

45˚00'00,27'' 
44˚59'59,31'' 
90˚00'00,03'' 

1 
1 
1 

β37 

β38 

β39 

44˚59'59,64'' 
44˚59'59,68'' 
90˚00'00,12'' 

1 
1 
1 

β10 

β11 

β12 

44˚59'59,93'' 
89˚59'59,97'' 
45˚00'00,45'' 

1 
1 
1 

β40 

β41 

β42 

45˚00'00,11'' 
90˚00'00,81'' 
45˚00'00,07'' 

1 
1 
1 

β13 

β14 

β15 

44˚59'59,81'' 
44˚59'59,22'' 
89˚59'59,67'' 

1 
1 
1 

β43 

β44 

β45 

44˚59'59,60'' 
45˚00'00,10'' 
90˚00'00,40'' 

1 
1 
1 
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Окончание табл. 1 
Обозначе-

ние 
Измеренные  

значения 
Вес измеренных 

величин 
Обозначе-

ние 
Измеренные 

значения 
Вес измеренных 

величин 
β16 

β17 

β18 

44˚59'59,65'' 
90˚00'00,14'' 
45˚00'00,28'' 

1 
1 
1 

β46 

β47 

β48 

44˚59'59,01'' 
89˚59'59,83'' 
45˚00'00,09'' 

1 
1 
1 

β19 

β20 
β21 

45˚00'00,12'' 
44˚59'59,13'' 
90˚00'00,44'' 

1 
1 
1 

β49 

β50 
β51 

45˚00'01,21'' 
45˚00'00,25'' 
89˚59'59,90'' 

1 
1 
1 

β22 

β23 

β24 

44˚59'59,99'' 
90˚00'00,27'' 
44˚59'59,65'' 

1 
1 
1 

β52 

β53 

β54 

44˚59'59,62'' 
89˚59'59,33'' 
45˚00'00,03'' 

1 
1 
1 

β25 

β26 

β27 

45˚00'00,52'' 
45˚00'00,22'' 
90˚00'00,94'' 

1 
1 
1 

β55 

β56 

β57 

45˚00'00,48'' 
44˚59'59,74'' 
90˚00'00,32'' 

1 
1 
1 

β28 

β29 

β30 

44˚59'59,77'' 
90˚00'00,15'' 
45˚00'00,46'' 

1 
1 
1 

β58 

β59 

β60 

45˚00'00,52'' 
89˚59'59,87'' 
45˚00'00,11'' 

1 
1 
1 

 
Таблица 2 

Приближенные значения координат 

Пункты сети Координаты 
Пункты сети Координаты 

X (м) Y (м) X (м) Y (м) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

1000,0000 
20999,9912 
20999,9447 

999,9787 
999,9147 

20999,9408 
20999,8215 

999,7537 
999,5685 

20999,7197 
20999,6809 

1000,0000 
1000,0000 

20999,9796 
20999,9563 
41000,0154 
41000,0823 
61000,2112 
61000,0987 
81000,2625 
81000,3294 
101000,5038 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

999,5734 
999,4909 

20999,5781 
20999,4928 

999,3639 
999,2321 

20999,2552 
20999,1854 

999,2233 
999,2088 

20999,2465 

101000,4428 
121000,5115 
121000,5726 
141000,6976 
141000,5948 
161000,6752 
161000,8255 
181000,8274 
181000,7915 
201000,8254 
201000,8254 

 
Для выполнения уравнительных работ на 

основе исходных и данных табл. 1 и 2 были 
рассчитаны матрица коэффициентов уравне-
ний поправок и вектор-столбец свободных 
членов. Далее по выше предложенному ме-
тоду была вычислена псевдообратная матри-
ца A+ . По формулам (5) и (6) были вычис-
лены соответственно вектор поправок к при-
ближенным координатам и вектор уравнен-
ных координат пунктов. Для оценки точно-
сти уравненных координат звена триангуля-
ции применяется формула (12). 

Теперь необходимо перейти к уравнива-
нию и оценке точности цепи триангуляции 
по методу наименьших квадратов. Для этого 

предварительно определяют матрицу коэф-
фициентов и вектор-столбец свободных чле-
нов нормальных уравнений. Далее по фор-
мулам (14) и (6) находят соответственно век-
тор поправок к приближенным координатам 
и вектор уравненных координат пунктов. 
Для оценки точности уравненных координат 
пунктов сети по формуле (15) определяют 
ковариационную матрицу уравненного век-
тора координат и далее по формуле (17) – их 
среднеквадратические ошибки. 

Для сравнения двух методов уравнивания 
приведем среднеквадратические ошибки по-
ложения нескольких удаленных пунктов се-
ти от исходного пункта 1 (табл. 3). 
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Таблица 3 
Среднеквадратические ошибки положения пунктов сети 

Номера пунктов 15 16 17 18 19 20 21 22 
СКО, 

см 
МПНО 8,1 8,1 7,5 7,5 11,0 11,0 14,8 14,8 
МНК 57,4 57,3 64,1 64,1 69,3 69,3 72,4 72,4 

 
Как видно из табл. 3, среднеквадратиче-

ские ошибки положения пунктов, получен-
ные сравниваемыми методами, сильно раз-
нятся между собой. Например, для метода 
наименьших квадратов эта ошибка дости-
гает максимума для пунктов 21 и 22 и равна 
72,4 см, тогда как для метода псевдонор-
мальной оптимизации она составляет всего 
14,8 см, то есть почти в 5 раз меньше.   

 

Обсуждение 
 
Чтобы оценить корректность, полу-

ченных результатов уравнивания по урав-
ненным значениям горизонтальных углов  
и длин сторон для 20 треугольников звена 
цепи триангуляции, необходимо проверить 
выполнение геометрических условий.  

Результаты представлены в табл. 4. 
 

 
Таблица 4 

Результаты выполнения геометрических условий для двух методов 

Номера  
треугольников 

Условия фигур Синусные условия 
МПНО МНК МПНО (мм) МНК (мм) 

1  -0,01''  -0,01''  0,40  0,48 
2 -0,01 -0,01 -0,38  0,16 
3 0   0,01   0,13  0,15 
4 0 0   0,00 -0,17 
5 0 0   0,29   0,48 
6 0 0   0,20   0,49 
7 0  -0,01   0,22   0,48 
8 0 0   0,12   0,15 
9 0 0  -0,26   0,17 
10 0 0  -0,34 -0,17 
11 0 0    0,06 -0,16 
12 0 0    0,02 -0,17 
13 0 0    0,43 -0,16 
14 0 0   0,17   0,16 
15 0   0,01   0,47 -0,16 
16 0 0  -0,28   0,48 
17 0 0   0,07 -0,17 
18 0 0  -0,08   0,16 
19 0 0   0,44   0,16 
20  00,01 0   0,41 -0,16 

 
Анализ результатов проверки условий 

(см. табл. 4) показывает, что уравненные 
элементы сети, полученные по предлагае-
мым методам, дают практически одинаковые 
нулевые невязки во всевозможных условных 
уравнениях, возникающих в данной цепи. 

Заключение 
 
Для окончательного сравнения двух ме-

тодов уравнивания и оценки точности вы-
полним дополнительные вычисления обоб-
щающих характеристик для сравниваемых 
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алгоритмов. Такими характеристиками могут 
выступать обобщенные среднеквадратиче-
ские ошибки положения пунктов сети. Для 
метода наименьших квадратов этот показа-
тель вычислим по известной формуле:  

2

tr( )
S

KxM
k

= ,                   (18) 

где tr( )Kx − след ковариационной матрицы 
уравненного вектора координат (15).   

А для метода псевдонормальной оптими-
зации авторы предлагают формулу, которая 
имеет вид: 

1

1

k

j
j

S

a
M

k

+

== µ
∑

,                  (19) 

где ja+  – евклидова норма j-го вектора-

строки псевдообратной матрицы. 
Наконец перейдем к расчету и анализу 

этих показателей: 

1

1 8,34 см;

k

j
j

S

a
M

k

+

== µ =
∑

 

2

tr( )
33,48 см.S

KxM
k

= =  

Вычислим отношение этих двух показа-
телей: 

2

1

4,01.
S

S

M
M

δ = =
 

Анализируя вычисления, можно заклю-
чить, что метод псевдонормальной оптими-
зации позволяет вычислить значения урав-
ненных координат в 4 раза точней, чем метод 
наименьших квадратов.  

Все вышепроделанные эксперименталь-
ные вычисления и анализ результатов дают 
уверенность авторам рекомендовать метод 
псевдонормальной оптимизации (метод псев-
дорешения) для уравнивания и оценки точ-
ности любых геодезических построений,  
в том числе обширных государственных гео-
дезических сетей. Он значительно упрощает 
процедуру уравнивания и оценки точности,  
а также является универсальным, то есть 
может решать вырожденные, плохо обуслов-
ленные и невырожденные геодезические за-
дачи и, как показывают расчеты в этой  
и других работах, окончательные результаты 
получаются значительно точней.  
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Возможности полнофункциональных геоинформационных систем, применяемых в различных об-
ластях, позволяют моделировать характеристики гравитационного поля, представляя измерительную 
информацию в виде непрерывных поверхностей, тем самым расширяя область использования данных 
о гравитационном поле Земли. Важным этапом визуализации является выбор метода интерполирова-
ния данных, обеспечивающих максимально высокую точность создания цифровой модели исследуе-
мой характеристики гравитационного поля. Авторами разработана технология выбора оптимального 
метода интерполирования характеристик гравитационного поля Земли в среде ГИС для создания мо-
делей с оценкой их точности по исходным данным, представленная в виде технологической схемы. 
Рассмотрены возможности программного продукта Golden Software Surfer для создания модели высот 
квазигеоида по неравномерно представленным данным спутникового и геометрического нивелирова-
ния на исследуемой территории. Предложен метод интерполяции высот квазигеоида в Golden 
Software Surfer, создана модель квазигеоида на локальном участке. Выполнена оценка точности со-
зданной модели по исходным данным. 
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Введение. Анализ вопроса 

 
Важными факторами, определяющими 

формирование информационного простран-
ства с учетом потребностей в получении каче-
ственных и достоверных данных, создание и 
применение отечественных цифровых плат-
форм и технологий, обеспечение их конкурен-
тоспособности на международном уровне, яв-
ляются технологии координатно-временного и 
навигационного обеспечения (КВНО), вклю-
чающие в себя получение данных об объекте с 
высокой точностью и дающие возможность их 
анализа и интерпретации. 

Координатное обеспечение любого объ-
екта поддерживается благодаря активному 

использованию ГНСС-технологий. Для по-
лучения высокоточной гравитационной со-
ставляющей КВНО на современном этапе 
необходимо решить ряд проблем, связанных 
с наземными определениями и созданием 
моделей характеристик гравитационного по-
ля планетарного, регионального и локально-
го характера с высокой точностью. Пробле-
мы высокоточного определения основных 
характеристик гравитационного поля, к ко-
торым относятся аномалии силы тяжести, 
высоты квазигеоида и уклонения отвесной 
линии, достаточно полно освещены в много-
численных публикациях [1–5]. 

Особое место занимает проблема пред-
ставления характеристик гравитационного по-

mailto:gam0209@yandex.ru
mailto:sergeevna0403@gmail.com
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ля, получения достоверных картографиче-
ских произведений для целей не только ви-
зуализации, но и качественного анализа, ин-
терпретации данных и их дальнейшего ис-
пользования при решении задач геодезии, 
геофизики, геодинамики и смежных наук. 

Развитие цифровых технологий в сфере 
картографирования позволили хранить, обра-
батывать и анализировать большой объем 
модельных и измерительных данных, приме-
няя геоинформационные системы (ГИС) [6]. 
В настоящее время для представления ин-
формации о гравитационном поле и его ха-
рактеристиках глобального и локального ха-
рактера используют различные полнофунк-
циональные ГИС. 

Проблематика, принципы и методы гео-
информационного моделирования характе-
ристик гравитационного поля как для целей 
визуализации, так и для анализа полученной 
картографической информации представле-
ны в различных публикациях [7–13], авторы 
которых приводят результаты моделирова-
ния аномалий силы тяжести, высот квази-
геоида средствами ГИС. Анализ публикаций 
[14–18] позволил выделить активно приме-
няемые программные продукты и круг реша-
емых задач в рамках исследования гравита-
ционного поля. 

Специализированная программа Golden 
Software Surfer используется для моделиро-
вания, анализа и визуализации поверхностей, 
построения различных карт как двумерного, 
так и трехмерного изображения. С помощью 
программного пакета Surfer создаются карты 
высот квазигеоида, аномалий силы тяжести, 
абсолютных значений силы тяжести непо-
средственно по наблюдениям, абсолютных 
значений напряженности силы тяжести, мо-
дуля полного горизонтального градиента си-
лы тяжести, выполняется анализ структуры 
поля [19–22]. 

Для решения задач визуализации грави-
тационного поля и его характеристик актив-
но используются программные продукты 
корпорации ERSI. Комплексное применение 
программных продуктов ERSI: ArcGIS, 
ArcMap, ArcScene, ArcGlob и ArcCatalog – 
позволяет создавать картографические мате-
риалы по гравиметрическим и геофизическим 

данным на основе широкого спектра возмож-
ностей базовой комплектации программы  
и наличия дополнительных модулей для визу-
ализации, в которых представлены различные 
методы интерполяции [16, 23– 25]. Особое 
значение имеют возможности программного 
продукта, которые позволяют исключить 
ошибки оператора и сократить время вы-
полнения обработки пространственных 
данных [13, 18, 26]. 

Широкое внедрение в производство работ 
по изучению характеристик гравитационного 
поля Земли (ГПЗ) программного комплекса 
ArcGIS базируется на возможности использо-
вания его в качестве платформы для создания 
новых приложений и модификации стандарт-
ных, решающих определенные профессио-
нальные задачи: упрощение процедуры обра-
ботки и хранения гравиметрических данных  
с возможностью восстановления [27, 28], вы-
числение трансформант геопотенциальных 
полей в произвольно выбранных точках про-
странства [21], отображение пространствен-
ных векторных полей на плоскости установ-
ленной палитрой цветов и восстановление по-
ложения векторов в пространстве по создан-
ному цветному изображению [15, 29]. 

Отдельное место при геоинформацион-
ном картографировании гравиметрических 
данных занимают программные продукты, 
разработанные для решения специализиро-
ванных задач геологии, геофизики и грави-
разведки полезных ископаемых. Исследова-
тельские институты, производственные объ-
единения создают программные комплексы, 
позволяющие получать карты характеристик 
ГПЗ с помощью широкого набора инстру-
ментов и методов с возможностью визуали-
зации данных в трехмерном пространстве 
[17, 30–33] и проводить интегрированный 
анализ разнородных и разноуровневых дан-
ных [34–38]. 

В последнее время для решения широкого 
спектра задач геоинформационного картогра-
фирования применяются программные про-
дукты с открытым исходным кодом, который 
позволяет пользователям самостоятельно со-
здавать и интегрировать необходимые модули 
и тем самым динамично развивать геоин-
формационные технологии [10, 39].  
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На рис. 1 представлен перечень задач, для 
решения которых в настоящее время приме-
няют средства и методы геоинформационно-
го картографирования характеристик грави-
тационного поля Земли. 

Анализ геоинформационного картогра-
фирования гравиметрических данных пока-
зал широкое применение созданных матери-
алов для решения научных и прикладных 
задач средствами ГИС.  

Создание цифровой информации о грави-
тационном поле Земли и его характеристи-
ках, ее картографическое представление яв-
ляется одной из актуальных задач геодезии, 
геофизики и ряда других наук о Земле. Ис-
следования в этой области имеют не только 
научный, но и производственный интерес. 
Работы, отражающие создание картографи-
ческого изображения гравитационного поля 
Земли и его характеристик в среде ГИС, 
очень разнообразны по используемым про-

граммным продуктам, решаемым задачам  
и территориальному охвату. 

Анализ публикаций результатов геоин-
формационного моделирования характери-
стик гравитационного поля показал, что в ра-
ботах отсутствует оценка точности получен-
ных моделей. Как правило, созданные произ-
ведения используются только для визуализа-
ции полученных результатов. Для использо-
вания результатов геоинформационного кар-
тографирования характеристик ГПЗ для ана-
лиза и интерпретации результатов необходи-
мо быть уверенным, что методы и средства 
используемого программного продукта поз-
воляют выполнять моделирование характери-
стик на исследуемую территорию с необхо-
димой точностью. 

Целью данного исследования является 
создание модели высот квазигеоида на ло-
кальном участке в среде ГИС с оценкой их 
точности по исходным данным. 

 
Отображаемые характеристики гравитационного поля средствами ГИС 

Горизонтальный градиент 
поля силы тяжести 

Аномалия высоты  
(высота квазигеоида) 

Аномалия силы  
тяжести 

Абсолютные  
значения силы тяжести 

 

 
Рис. 1. Задачи, решаемые с применением средств и методов  

геоинформационного картографирования характеристик ГПЗ  
 
 

 Методы исследования 
 
Геоинформационное моделирование вы-

сот квазигеоида выполнено средствами про-
граммного обеспечения Golden Software 
Surfer. Программное обеспечение Surfer раз-
работано фирмой Golden Software специаль-
но для создания, анализа, моделирования  
и визуализации поверхностей [40, 41].  

Для осуществления поставленной цели  
в работе проанализированы методы интер-
полирования исходных наземных данных 
при создании модели высот квазигеоида на 
территорию Новосибирской области.  

Методы интерполяции: Kriging, Minimum 
Curvature, Modified Shepard's Method, Natural 
Neighbor, Nearest Neighbor, Radial Basis 
Function, Triangulation with Linear Interpolation, 
Inverse Distance to a Power, алгоритмы кото-
рых заложены в программном коде Golden 
Software Surfer позволяют создавать цифро-
вые модели поверхности по неравномерно 
распределенным в пространстве данным.  

Метод Kriging рассчитывает значение 
концентрации в промежуточных точках  
с наименьшей возможной ошибкой и реша-
ет задачу интерполяции с применением ли-
нейных оценок, при этом позволяет вклю-

Задачи: 
– получение высот пунктов на земной поверхности высокой точности; 
– создание государственных геологических карт разных масштабов; 
– визуализация данных, создание демонстрационных материалов; 
– моделирование рельефа; 
– создание моделей квазигеоида/геоида; 
– выполнение специализированных расчетов с учетом гравиметрических данных; 
– создание геоинформационных моделей характеристик ГПЗ для решения научных  

и практических задач геодезии, геофизики, гравиразведки и смежных наук 
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чать в создаваемую модель анизотропию  
и тренды. При том условии, что данные 
имеют нормальное распределение, Kriging 
становится наилучшим средством прогно-
зирования [40, 42, 43].  

Использование метода Minimum Curvature 
предполагает создание двухмерного сплай-
на с натяжением и основывается на про-
хождении через все точки с минимальным 
числом изгибов, генерируя наиболее глад-
кую поверхность, которая проходит настоль-
ко близко к экспериментальным точкам, 
насколько это возможно [43].  

Modified Shepard's Method и Inverse 
Distance to a Power основаны на принципе 
распределения весов – значения, измеренные 
близко от интерполируемого местоположе-
ния, оказывают большее влияние на резуль-
тат оценки, чем удаленные от него на значи-
тельное расстояние, т. е.  точки выборки, 
расположенные ближе всего к точке, где вы-
полняется оценка, имеют больший вес, а вес 
выборочных точек уменьшается с увеличе-
нием расстояния от интерполируемого ме-
стоположения [42, 43]. 

В методе Natural Neighbor оценка интер-
полируемой переменной определяется как 
среднее взвешенное значений этой перемен-
ной в выборочных точках. С помощью дан-
ного метода могут быть получены изолиней-
ные карты хорошего качества по наборам 
данных, в которых содержатся скопления 
выборочных точек в одних подобластях  
и разреженные выборочные точки в других 
подобластях [40, 43].  

Метод Nearest Neighbor применяется, ес-
ли исходные выборочные точки расположе-
ны в узлах некоторой регулярной сетки, ко-
торая покрывает область исследования, или 
если точки незначительно смещены относи-
тельно узлов сетки [43]. 

Метод Radial Basis Function представляет 
оценку переменной в произвольной точке 
области исследования, которая находится 
как линейная комбинация значений радиаль-
ных базисных функций. Радиальная базисная 
функция определяет оптимальные веса, при-
меняемые к точкам данных во время интер-
поляции. С помощью радиальных базисных 
функций создаются модели слабо изменяю-
щихся поверхностей [40, 42]. 

Triangulation with Linear Interpolation ис-
пользует алгоритм построения триангуляции 
Делоне – разбиение области исследования на 
совокупность треугольников, где соседние 
точки выборки являются вершинами тре-
угольников, а точки соединяются так, что 
ребра треугольников не пересекаются. Ме-
тод является эффективным, когда требуется 
сохранить линии разрывов поверхности, при 
этом точно могут быть воспроизведены зна-
чения в выборочных точках [40, 42, 43]. 

С использованием всех перечисленных 
методов интерполяции созданы модели вы-
сот квазигеоида по данным исходной ин-
формации, неравномерно представленной на 
исследуемой территории.  

 
Результаты 

 
Исходной информацией для выполнения 

исследования являются значения высот ква-
зигеоида, полученные по данным спутнико-
вого и геометрического нивелирования для 
188 пунктов, расположенных на территории 
Новосибирской области. На рис. 2 приведена 
картосхема расположения пунктов, на кото-
рых выполнены спутниковые измерения  
и проведено геометрическое нивелирование.  

 

 
Рис. 2. Картосхема расположения пунктов  

на территории Новосибирской области: 
▲ – исходные пункты;   ⁄ – граница НСО 
 
 
Технология выбора оптимального метода 

интерполирования высот квазигеоида для 
создания модели в среде ГИС с оценкой ее 
точности по исходным данным приведена на 
схеме, представленной на рис. 3.  
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На рис. 4–6 приведены результаты модели-
рования аномалий высоты на территории Но-
восибирской области по наземным измерени-
ям данным с помощью методов интерполяции: 

Kriging, Minimum Curvature, Modified Shepard's 
Method, Natural Neighbor, Nearest Neighbor, 
Radial Basis Function, Triangulation with Linear 
Interpolation, Inverse Distance to a Power. 

 

 

Рис. 3. Технологическая схема выбора оптимального метода интерполирования высот  
квазигеоида для создания модели в среде ГИС с оценкой ее точности по исходным данным 

 
 

 

 
а)        б) 

Рис. 4. Картосхема результатов моделирования аномалий высоты: 
а) методом Kriging;  б) методом Modified Shepard's Method 

 

Метод i 

Создание регулярной координатной сетки (M)  
области  с шагом (, ) 

Исходные данные:  
Набор (T) нерегулярных точек в области  

Создание аппроксимирующей поверхности по узлам 
регулярной сетки (M) в области  

Интерполирование в узлы регулярной сетки (M) 

(M)i 

Анализ точности аппроксимированной поверхности 
(M)i,  (1, 2…i) 

Определение ошибки i  
в нерегулярных точках (T)  
по аппроксимированной  

поверхности (M) 

Рекомендации использования метода i 

i = min 
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а)        б) 

Рис. 5. Картосхема результатов моделирования аномалий высоты: 
а) методом Triangulation with Linear Interpolation; б) методом Radial Basis Function 

 
 
 

 
Рис. 6. Картосхема результатов моделирования аномалий высоты  

при использовании метода Natural Neighbor 
 
 
В работе выполнено сравнение получен-

ных моделей высот квазигеоида на задан-
ную территорию с исходными данными  
и выполнен статистический анализ создан-
ных поверхностей. Результаты статистиче-
ской оценки отклонений исходных точеч-
ных значений от модельных данных приве-
дены в таблице.  

Анализируя приведенные в таблице ста-
тистические параметры распределения раз-
ностей между данными, полученными в ре-
зультате измерений на пунктах исследуемой 
территории, и значениями, полученными в ре-

зультате интерполирования в программном 
продукте Surfer, можно сделать следующие 
выводы:  

‒ наименьшее стандартное отклонение 
получено при использовании методов 
Modified Shepard's Method (0,005 м при сред-
нем значении Е = 0,000 3 м) и Radial Basis 
Function (0,005 м при среднем значении 
Е = 0,000 0 м); 

‒ заслуживают внимания и параметры 
распределения разностей методом Kriging: 
стандартное отклонение составило 0,015 м 
при среднем значении E = –0,000 1 м. 
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Статистическая оценка отклонений исходных точечных значений  
от результирующей поверхности 

Метод 
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Количество точек 188 188 188 175 188 188 176 188 
Минимум, м -0,058 -0,061 -0,019 -0,109 -0,037 -0,019 -0,101 -0,329 
Максимум, м 0,044 0,059 0,015 0,054 0,083 0,017 0,046 0,207 
Диапазон, м 0,102 0,119 0,034 0,163 0,120 0,036 0,147 0,536 
Среднее, м -0,000 1 0,001 8 0,000 3 0,002 5 0,000 2 0,000 0 0,002 4 -0,001 8 
Стандартное  
отклонение, м 0,015 0,019 0,005 0,022 0,009 0,005 0,019 0,107 

Асимметрия, м -0,548 -0,136 -0,301 -1,071 3,607 -0,403 -1,189 -0,675 
Эксцесс, м 1,255 0,509 2,763 4,438 46,733 1,403 5,203 0,111 

 
Выводы. Обсуждения 

 
Стандартные установки программного 

продукта Golden Software Surfer предполагают 
использование метода Kriging, который дает 
хорошие результаты аппроксимации высот 
квазигеоида с точностью, позволяющей про-
водить анализ и интерпретацию полученных 
результатов для решения геодезических задач.  

Для создания картографических произве-
дений характеристик ГПЗ средствами про-
граммного продукта Golden Software Surfer 
методы интерполирования Modified Shepard's 
Method и Radial Basis Function можно ис-
пользовать при визуализации аномалии вы-
соты для территорий с преобладанием рав-
нинного рельефа с незначительными перепа-
дами высот. 
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The capabilities of fully functional geographic information systems used in various fields make it possi-
ble to simulate the characteristics of the gravitational field, presenting measuring information in the form of 
continuous surfaces, thereby expanding the area of use of data on the Earth's gravitational field. An im-
portant stage of visualization is the choice of a method of interpolating data that provides the highest possible 
accuracy in creating a digital model of the studied characteristic of the gravitational field. The authors devel-
oped a technology for choosing the optimal method for interpolating the characteristics of the Earth's gravita-
tional field in a GIS to create models with an assessment of their accuracy according to the initial data, pre-
sented in the form of a technological scheme. The possibilities of the Golden Software Surfer software prod-
uct for creating a model of quasi-geoid heights from the unevenly presented satellite and geometric leveling 
data in the study area are considered. A method for interpolating the heights of a quasi-geoid in Golden 
Software Surfer is proposed, a model of a quasi-geoid in a local area is created. An assessment of the accura-
cy of the created model according to the initial data is performed. 

 
Key words: approximation of the source data, geographic information systems, geospatial modeling, in-

terpolation methods, Earth's gravitational field, quasigeoid height.  
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В работе представлены результаты тестирования спутниковых приемников EFT M3 GNSS и EFT 

M4 GNSS в режиме «Real Time Kinematic» (RTK). На десяти пунктах вблизи постоянно действующей 
базовой станции NSKW были выполнены измерения в режиме RTK тестируемыми приемниками  
и в режиме «статика» приемником Trimble 5700. Кроме этого, определены нормальные высоты пунк-
тов из нивелирования II класса нивелиром Н-05. Пункты удалены от базовой станции на расстояния 
от 39 до 1 227 м. Оценка точности выполнена по разностям двойных неравноточных измерений в ре-
жиме RTK и «Статика». Для дополнительного контроля оценки точности определения высот исполь-
зованы разности нормальных и геодезических высот. В работе показано, что средняя квадратическая 
погрешность измерений в режиме RTK не превосходит 16 мм в плане и по высоте. В режиме RTK 
современные ГНСС-приемники EFT M3 GNSS и EFT M4 GNSS позволяют достичь сантиметрового 
уровня точности определения пространственных координат пунктов. Погрешности тестируемых при-
емников в режиме RTK сопоставимы. 

 
Ключевые слова: ГНСС, RTK, статика, оценка точности, геометрическое нивелирование. 
 

Введение 
 
В настоящее время развитая сеть базовых 

станций и современная спутниковая аппара-
тура в совокупности позволяют в режиме 
RTK почти мгновенно получать координаты 
на сантиметровом уровне точности [1–13]. 
Группа компаний EFT GROUP предоставила 
Сибирскому государственному университету 
геосистем и технологий (СГУГиТ) два ГНСС-
приемника последних моделей EFT M3 
GNSS (M3) и EFT M4 GNSS (M4) для их те-
стирования в режиме RTK и оказала непо-
средственное содействие в проведении изме-

рений. Для оценки точности определения 
координат в мае-июне 2019 г. в режиме RTK 
были выполнены измерения приемниками 
М3 и М4, а в режиме «Статика» – приемни-
ком Trimble 5700 (T). Были измерены геоде-
зические широты, долготы, высоты и нор-
мальные высоты на десяти пунктах, удален-
ных от базовой станции NSKW на расстоя-
ния от 39 до 1 227 м. Измерения выполнены 
во время учебных практик обучающимися 
групп БГ-31 и МГ-11. 

Оценка точности произведена по разностям 
двойных неравноточных измерений [14, 15]. 
Для внешнего контроля точности определе-
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ния высот нивелиром Н-05 (N) были опреде-
лены нормальные высоты с использованием 
методики геометрического нивелирования  
II класса. Схема сети представлена на рис. 1.  

В табл. 1 показаны априорные значения 
средних квадратических погрешностей (СКП) 

ГНСС-приемников и нивелира.  
Средние квадратические погрешности 

ГНСС-приемников М3, М4 и Т взяты с сайтов 
производителей аппаратуры (http://www.eft-
survey.ru, http://www.trimble.com), а СКП ни-
велирования II класса – из работы [14]. 

 

Рис. 1. Схема геодезической сети: 
 – базовая станция геодезической сети;   – пункт геодезической сети 

 
 

Таблица 1 
Априорные значения средних квадратических погрешностей измерений 

ГНСС-приемников и нивелира 

Инструмент Сокращ. 
назв. 

Режим работы  
в эксперименте 

Априорная СКП  
в плане plm a b S= + ⋅  

Априорная СКП  
по высоте hm a b S= + ⋅  

EFT M3  
GNSS М3 RTK ±8 мм + 1 мм/км ±15 мм + 1 мм/км 

EFT M4  
GNSS М4 RTK ±5 мм + 0,5 мм/км ±10 мм + 0,8 мм/км 

Trimble  
5700 Т Статика ±5 мм + 0,5 мм/км ±5 мм + 1 мм/км 

Нивелир  
Н-05 N Нивелирование  

II класса – ±3,6 мм/км 

 
Методика измерений 

 
Приемник M3 устанавливался над пунк-

тами по уровню на вешке с биподом. Это 
позволяло фиксировать его во время измере-
ний и не держать в руках.  

Второй приемник М4 устанавливался  
по уровню на простой вешке и без жесткой 
фиксации во время измерений. Измерения  
на каждом пункте длились приблизительно 
10 секунд.  

При измерении приемником T в режиме 
«Статика» антенна приемника устанавлива-
лась на штативе с трегером, который центри-
ровался над пунктами с помощью оптического 
центрира. Измерения на каждом пункте в ре-
жиме «Статика» выполнялись в течение од-
ного часа. 

Нивелирование II класса выполнялось ни-
велиром N по инварным трехметровым рей-
кам в прямом и обратном направлениях. 
Пункт Т0 расположен на земной поверхно-
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сти на расстоянии 39 м в плане от базовой 
станции NSKW, которая находится на крыше 
здания СГУГиТ. Для передачи нормальной 
высоты с пункта Т0 на пункт NSKW исполь-
зовалось геодезическое превышение высот, 
измеренное в статике спутниковым прием-
ником T.  

По априорным данным уклонение отвес-
ной линии на пункте NSKW не превышает 3" 
[2]. При таком УОЛ предварительные расче-
ты показали, что погрешность передачи вы-
соты не превысила 1 мм.  

Процесс измерений приемниками M3 и T 
показан на рис. 2. 

 

           
Рис. 2.  Измерения приемниками М3 и T 

 
 

Оценка точности 
 
Вычисление СКП единицы веса µ  выпол-

нялось по разностям двойных неравноточ-

ных измерений id  на девяти пунктах по 

формулам [15–26]: 

i i id l l′′ ′= − ;                       (1) 

[ ]
[ ]
d
S

ω = ;                          (2) 

i i id Sε = −ω⋅ ,  1, 2, ..., 9i = ;        (3) 

2[ ]
1

dP
n
⋅ ε

µ = ±
−

,                   (4) 

где ,i il l′′ ′– неравноточные измерения, выпол-

ненные двумя приемниками в каждой точке; 
ω  – систематическая погрешность на 1 км; 

iS  – расстояние от базовой станции до пунк-

тов сети; ε  – разность с исключенными си-
стематическими погрешностями; dP  – веса 

разностей измерений; n – число разностей.  

 
Веса разностей находились из выражений 

i
i i

d
i i

p pP
p p
′ ′′⋅

=
′ ′′+

,   1, 2, ..., 9i = .        (5) 

В формуле (5) на место ip′  подставлялись 

веса измерений приемников М3 или М4, а на 
место ip′′  вес измерения приемником T либо 

вес нормальной высоты,  полученной из ни-
велирования II класса. Веса измерений опре-
делялись по априорным СКП, представлен-
ным в табл. 1. Вес уменьшался в связи с уве-
личением СКП при удалении от базовой 
станции и определялся из соотношений  

m′  или i im a b S′′ = + ⋅ ,              (6) 

2
1
2i

i

mp
m
′

′ =
′

,  
2

1
2i

i

mp
m
′

′′ =
′′

,  1, 2, ... , 9i = ,    (7) 

где a  и b  – выбирались, в зависимости  
от используемых приемников, из табл. 1. 

Веса измерений приемников M3 и M4 на 
пункте 6, при 1i = , принимались за единицу. 
После определения СКП единицы веса из 
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выражений (1)–(7), СКП измерения коорди-
нат пунктов сети приемниками M3 и M4 
определялись по формуле 

i
i

m
p
µ′ =
′

, 1, 2, ... , 9i = . 

Разностями измерений являлись разности 
геодезических широт, долгот, высот и разно-
сти нормальных высот: 

i i iB B B′′ ′∆ = − ;    i i iL L L′′ ′∆ = − ;  

i i ih H H′′ ′∆ = − ;    ( )i iihn H Hγ ′∆ = − −ζ , 

где ζ  – высота квазигеоида на базовой стан-
ции NSKW. 

Для наглядности, разности геодезических 
широт и долгот преобразованы в линейные 
величины x∆  и y∆  с использованием соот-
ношений 

( )
( )

2

3
2 2 2

1

1 sin

i

i

a e
M

e B

−
=

′′−

;   
2 21 sin

i
i

aN
e B

=
′′−
; 

i i ix M B∆ = ∆ ;  cosi i i iy N B L′′∆ = ∆ ;  

1, 2, ... , 9i = , 

где 2,a e  – соответственно, большая полуось 
и квадрат эксцентриситета эллипсоида си-
стемы координат WGS–84. 

 
Результаты оценки точности 

 
Двойные разности неравноточных изме-

рений представлены в табл. 2.  
Средние квадратические погрешности опре-

деления координат пунктов приемниками M3 
и M4 в режиме RTK представлены в табл. 3. 

 
Таблица 2 

Разности измерений 

Номера 
пунктов 

Расстояние S от 
NSKW, м 

Разности, мм 
T-M3 N-M3 T-M4 N-M4 

x∆  y∆  h∆  hn∆  x∆  y∆  h∆  hn∆  
0 39 -5,2 -5,7 -9,0 -9,0 -5,2 -13,5 -13,0 -13,0 
2 242 +10,8 -2,5 +14,0 +3,0 +7,4 -6,6 +5,0 -6,0 
1 244 -12,3 -14,0 +11,0 -11,0 0,0 -34,0 -8,0 -30,0 
12 431 -0,3 +2,8 -7,0 -13,0 -1,8 +4,4 +5,0 -1,0 
8 579 -4,6 -11,7 +8,0 +8,0 +22,5 +0,5 +10,0 +10,0 
7 649 -1,8 -8,2 +8,0 -2,0 -2,5 -7,3 -9,0 -19,0 
6 831 +3,4 +1,1 +2,0 +3,0 +5,8 -9,1 +5,0 +6,0 
9 955 +15,7 -0,4 -2,0 -1,0 +6,5 +2,7 -8,0 -7,0 
10 1227 -1,5 +10,8 +10,0 +12,0 -5,5 +15,1 +8,0 +10,0 

 
Таблица 3 

Средние квадратические погрешности определения координат пунктов в режиме RTK 

Номера 
точек 

 
S, м 

Средние квадратические погрешности, мм 
M3 M4 

xm  ym  hm  plm  prm  hnm  xm  ym  hm  plm  prm  hnm  
0 39 6,7 7,2 7,6 9,8 12,4 8,7 6,0 11,0 6,1 12,5 13,9 14,9 
2 242 6,9 7,4 7,7 10,1 12,7 8,8 6,1 11,2 6,2 12,8 14,2 15,1 
1 244 6,9 7,4 7,7 10,1 12,7 8,8 6,1 11,2 6,2 12,8 14,2 15,1 
12 431 7,1 7,5 7,8 10,3 12,9 8,9 6,2 11,4 6,3 13,0 14,4 15,3 
8 579 7,2 7,7 7,9 10,5 13,1 9,0 6,3 11,6 6,4 13,2 14,7 15,5 
7 649 7,3 7,7 7,9 10,6 13,2 9,0 6,3 11,6 6,4 13,2 14,7 15,6 
6 831 7,4 7,9 8,0 10,8 13,4 9,1 6,5 11,8 6,5 13,5 15,0 15,8 
9 955 7,5 8,0 8,1 11,0 13,7 9,2 6,5 12,0 6,6 13,6 15,1 16,0 
10 1227 7,7 8,2 8,2 11,2 13,9 9,3 6,7 12,3 6,7 14,0 15,5 16,3 
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В табл. 3 используются следующие обо-
значения СКП: 

mx – СКП геодезической широты в ли-
нейной мере; 

my – СКП геодезической долготы в ли-
нейной мере; 

mh – СКП геодезической высоты; 
2 2

pl x ym m m= +  – СКП в плане; 

2 2 2
pr x y hm m m m= + + – СКП в пространстве; 

mhn – СКП геодезической высоты, полу-
ченная с использованием разностей нор-
мальных высот. 

Из табл. 2 и 3 выписаны максимальные 
разности координат и максимальные СКП, 
полученные для приемников M3 и M4. Они 
представлены в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Максимальные разности и СКП, мм  

M3 M4 
x∆  +15,7 xm  7,7 x∆  +22,5 xm  6,7 

y∆  -14,0 ym  8,2 y∆  -34,0 ym  12,3 

h∆  +14,0 hm  8,2 h∆  -13,0 hm  6,7 

hn∆  -13,0 hnm  9,3 hn∆  -30,0 hnm  16,3 
 
Из табл. 4 видно, что спутниковый при-

емник M3 практически подтвердил данные 
табл. 1, показал себя с лучшей стороны при 
определении плановых координат, по срав-
нению с приемником M4. И это несмотря на 
то, что у приемника M4 априорные СКП  
в режиме RTK в полтора раза меньше, чем  
у приемника M3 (см. табл. 1). СКП по высо-
те у приемников M3 и M4 почти совпадают 
и соответствуют данным табл. 1. По-види-
мому, большую роль сыграло то, что при-
емник M3 установливался по уровню на 
вешке с биподом. Он жестко фиксировался 
во время измерений и его не нужно было 
держать в руках. Приемник M4 был закреп-
лен на простой вешке с уровнем и его не-
возможно было твердо зафиксировать над 
пунктами. Отклонения центра антенны от 
вертикали, проходящей через пункт во вре-
мя измерений приемником М4, практически 
не повлияли на определение геодезической 
высоты пункта, но оказали влияние на 
определение плановых координат. Целесо-
образно для повышения точности определе-
ния координат рекомендовать вместо про-
стой вешки при выполнении работ исполь-
зовать вешки с биподами. 

Что касается большого отклонения  
30,0hn∆ = −  мм на пункте 1 в разности нор-

мальных высот при измерении приемником 

M4, то, возможно, некоторую роль сыграло 
неучтенное уклонение отвесной линии и осо-
бые условия наблюдения на этом пункте (ря-
дом с высоким металлическим забором). 

 
Заключение 

 
В представленной статье выполнена 

оценка точности определения координат 
ГНСС-приемниками M3 и M4 фирмы EFT  
в режиме RTK. Оценка точности выполне-
на по разностям двойных неравноточных 
измерений. Разности получены путем вы-
читания измеренных приемниками M3 и M4 
в режиме RTK геодезических коорди-
нат B, L, H, из геодезических координат, 
измеренных в режиме «Статика» приемни-
ком T.  

Для контроля оценки точности опреде-
ления геодезических высот на пунктах сети 
были получены нормальные высоты из 
геометрического нивелирования II класса. 
Результаты эксперимента показали, что  
в режиме RTK приемники M3 и M4 позво-
ляют определять координаты пунктов на 
сантиметровом уровне точности. Для по-
вышения точности определения координат 
рекомендуется использовать вешки с уров-
нем и биподами, которые жестко фиксиру-
ют приемники над пунктами.  
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The paper presents the test results of satellite receivers EFT M3 GNSS and EFT M4 GNSS in Real Time 

Kinematic (RTK) mode. At ten points near the NSKW permanent operating base station, measurements were 
made in the RTK mode by the tested receivers and in the "static" mode by the Trimble 5700 receiver. In ad-
dition, the normal heights of points from leveling of class II with the N-05 level were determined. The points 
are removed from the base station at distances from 39 m to 1227 m. The accuracy was estimated by the dif-
ferences of double non-equal measurements in the RTK and "static" modes. For additional control of the ac-
curacy estimation in determining the heights, differences of normal and geodetic heights are used. The work 
shows that the mean square error of measurements in the RTK mode does not exceed 16 mm in plan and 
height. In RTK mode, modern GNSS receivers EFT M3 GNSS and EFT M4 GNSS can achieve a centimeter 
level of accuracy in determining the spatial coordinates of points. The errors of the tested receivers in RTK 
mode are comparable. 
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На основе опытных измерений, выполненных на Загорской ГАЭС-2, рассмотрена возможность 

применения метода Precise Point Positioning (PPP) в системе комплексного мониторинга гидротехни-
ческих сооружений. Показано, что абсолютные значения координат точек мониторинга, определен-
ные методом PPP, достаточно сильно подвержены влиянию атмосферных нагрузок, возникающих из-
за изменения атмосферного давления. По теоретическим исследованиям вертикальные смещения, 
обусловленные этим эффектом, могут составлять до 25 мм, горизонтальные – до 1/3 от этой величи-
ны. Авторами на основе сравнительного анализа были получены следующие выводы. Рассчитанные 
методом РРР в программном продукте TropoGNSS среднесуточные значения координат мониторин-
говой станции PS34 с высокой вероятностью коррелируют с рядами деформаций земной коры в рай-
оне расположения Загорской ГАЭС-2, вычисленные с помощью онлайн-сервиса International Mass 
Loading Service. Вариации среднесуточных значений координат мониторинговой станции позволяют 
уверенно идентифицировать деформации земной коры величиной порядка 5 мм. Это говорит, с одной 
стороны, о сравнительно высокой точности результатов применения метода PPP, а с другой, –  
о необходимости применения внешних моделей атмосферных нагрузок для использования метода 
РРР в качестве эффективного инструмента для мониторинга сложных динамических объектов,  
в частности гидротехнических сооружений. Применение внешних моделей атмосферных нагрузок 
может позволить обеспечить нормативную точность наблюдений за осадками и горизонтальными 
смещениями бетонных плотин методом РРР.  

 
Ключевые слова: Загорская ГАЭС-2, гидротехнические сооружения, автоматизированный мони-

торинг, ГНСС, атмосферные нагрузки, РРР, TropoGNSS. 
 

Введение 
 
С целью обеспечения безопасности гид-

ротехнических сооружений (ГТС) и приле-
гающей территории необходимо в процессе 
эксплуатации проводить мониторинг техни-
ческого состояния ГТС для своевременного 
принятия необходимых оперативных и ин-
женерных решений при появлении и разви-
тии деформационных процессов [1–4]. 

В настоящее время для деформационного 
мониторинга инженерных сооружений широ-
ко применяются методы ГНСС-технологий, 
которые, в отличие от классических методов 
мониторинга, обладают достаточно высокой 
точностью, оперативностью, возможностью 
производить круглосуточный мониторинг  
в режиме реального времени [5–6]. В основу 
мониторинга ГТС с использованием ГНСС-
технологий положен анализ положения мони-
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торинговых приемников, располагающихся на 
гребне плотины, относительно базовых стан-
ций, установленных на стабильном основании, 
вне зоны деформаций плотины [7–10]. Для до-
стижения высокой точности определения ко-
ординат мониторинговых точек используется 
концепция RTN (Real Time Network), заклю-
чающаяся в следующем. Базовые и монито-
ринговые ГНСС-приемники собирают спутни-
ковые измерения, которые затем по коммуни-
кационным каналам передаются в режиме ре-
ального времени на сервер в центр управле-
ния. На сервере «разворачивается» специали-
зированное программное обеспечение (СПО) 
для управления базовыми и мониторинговыми 
ГНСС-приемниками. СПО объединяет все из-
мерения и выдает сетевое решение по каждой 
мониторинговой станции.  

Однако в связи с рядом ограничений, свя-
занных, в основном, с влиянием различных 
факторов, понижающих точность коорди-
натных определений, применение ГНСС-
технологий не позволяет производить мони-
торинг технического состояния ГТС с требу-
емыми нормативными допусками.  

Одним из таких негативных факторов 
является многопутность (многолучевость), 
влияние которой исключается выбором мест 
расположения опорных и мониторинговых 
приемников. Другой фактор – сложность 
учета остаточного влияния тропосферной 
рефракции, возникающего из-за большой 
разности высот вектора базовой линии. Су-
ществуют и другие факторы, которые накла-
дывают ограничения на использование 
спутниковых измерений для мониторинга 
гидротехнических сооружений. Тем не ме-
нее, ГНСС-технологии активно применяют-
ся в комплексных автоматизированных си-
стемах мониторинга ГТС, где они выпол-
няют функцию контроля положения опор-
ных пунктов сети [5, 6]. 

В настоящее время в научной литературе 
активно обсуждается применение метода 
Precise Point Positioning (PPP) для монито-
ринга сложных динамических объектов  
с получением дециметрового и сантиметро-
вого уровня точности в режиме реального 
времени [11–13]. Такая высокая точность 
определения координат одним приемником 

достигается за счет применения точных 
апостериорных параметров орбит (эфеме-
рид) и поправок к часам спутников, а также 
учетом таких основных ошибок, как ионо-
сферная и тропосферная задержки. Допол-
нительно в методе РРР исключаются ошиб-
ки, которые могут вызывать значительные 
(до нескольких сантиметров) изменения  
в фазовых наблюдениях. К ним относят 
смещение фазового центра антенны спутни-
ка, эффекты в смещении пункта из-за прили-
вов в твердой Земле, океанические нагрузки 
и поправка за набег фазы.  

Кроме этого, из-за периодических и не-
периодических изменений давления на зем-
ную поверхность оказывают влияние так 
называемые атмосферные нагрузки, которые 
приводят к тому, что земная поверхность 
деформируется. Для оценки вертикального 
смещения, обусловленного периодическим 
изменением давления, используется упро-
щенная формула: 

аном аном0,35 0,55dh p p= − ⋅ − ⋅ . (1) 

где аномp  – аномалия локального давления 

относительно стандартного давления, реду-
цированного на высоту пункта, в мбар;  

аномp  ‒ аномалия давления в круговой 

области радиусом 2 000 км, в мбар. 
По теоретическим исследованиям верти-

кальные смещения из-за атмосферных нагру-
зок могут составлять до 25 мм, горизонталь-
ные – до 1/3 от этой величины [14].  

Таким образом, атмосферные нагрузки, 
возникающие из-за изменения атмосферного 
давления, должны быть учтены в методе 
РРР, для того, чтобы использовать его в ка-
честве эффективного инструмента для мони-
торинга сложных динамических объектов,  
в частности гидротехнических сооружений.   

 
Цель исследования 

 
Целью исследования является анализ 

влияния атмосферных нагрузок, возникаю-
щих из-за изменения атмосферного давле-
ния, на результаты спутникового монито-
ринга гидротехнических сооружений мето-
дом РРР. В качестве тестового объекта для 
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исследования было выбрано здание станци-
онного узла Загорской ГАЭС-2.  

 
Исходные данные  

 
Загорская ГАЭС-2 располагается в 2,4 км 

от устья реки Куньи в Сергиево-Посадском 
районе Московской области, недалеко от се-
ла Богородское на расстоянии около 900 м  

к югу от створа основных сооружений За-
горской ГАЭС (рис. 1).  

В конце сентября 2013 г. специалистами 
ОАО «Институт Гидропроект» на станцион-
ном узле Загорской ГАЭС-2 была развернута 
опытная система спутникового геодезиче-
ского мониторинга, которая включала в се-
бя восемь ГНСС-приемников: один базовый 
и семь мониторинговых (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Общий вид Загорской ГАЭС-2 

 
 

 
Рис. 2. Схема экспериментальной сети Загорской ГАЭС-2 
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На всех пунктах системы спутникового гео-

дезического мониторинга установлены ГНСС-
приемники GM10 фирмы Leica Geosystems 
(Швейцария) с антеннами типа Choke Ring. 
Базовый ГНСС-приемник (BSUV) находится 
вне зоны деформаций здания ГАЭС на рас-
стоянии около 60 м. Контроль стабильности 
пункта BSUV осуществлялся относительно 
других пунктов опорной геодезической сети 
Загорской ГАЭС-2 методом линейно-угловых 
измерений согласно программе натурных 
наблюдений. 

 
Методика обработки исходных данных 

 
Для достижения поставленной цели авто-

рами проанализированы месячные данные 
мониторинговой станции PS34. Обработка 
данных проводилась методом PPP в про-
граммном продукте TropoGNSS [15, 16]. Про-
граммный продукт TropoGNSS позволяет 
определять высокоточные координаты ГНСС-
станций, оценивать ошибки часов приемника, 
а также выдавать временные ряды зенитной 
тропосферной задержки и градиентные тро-
посферные параметры. Точность оценки всех 
выходных параметров зависит от продолжи-
тельности измерений, а также от числа ис-
пользованных в обработке навигационных 

систем. При обработке измерений суточной 
продолжительности точность определения 
координат составляет 1–3 мм.  

При обработке измерений использова-
лись суточные измерения с дискретностью 
30 секунд, маска по высоте составляла 7 гра-
дусов. По результатам обработки в про-
граммном продукте TropoGNSS были полу-
чены временные ряды среднесуточных зна-
чений координат мониторинговой станции 
PS34. 

 
Результаты исследования 

 
Для оценки влияния атмосферных нагру-

зок на результаты спутникового мониторин-
га здания станционного узла Загорской 
ГАЭС-2 авторами был выполнен сравни-
тельный анализ рассчитанных в программ-
ном продукте TropoGNSS среднесуточных 
значений координат мониторинговой стан-
ции PS34 с рядами деформаций земной коры 
в районе расположения Загорской ГАЭС-2, 
вычисленных с помощью онлайн-сервиса 
International Mass Loading Service [17]. На 
рис. 3–5 показано сопоставление рядов коор-
динат ГНСС-станции, полученных методом 
PPP, с деформациями земной коры, вычис-
ленными с помощью указанного сервиса. 

 

 
 

Рис. 3. Сопоставление рядов высотной компоненты, полученных из модельных данных 
(GEOS-FPIT) и измеренных на станциях с помощью ГНСС 
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Рис. 4. Сопоставление рядов восточной компоненты, полученных из модельных данных 

(GEOS-FPIT) и измеренных на станциях с помощью ГНСС 
 

 
Рис. 5. Сопоставление рядов северной компоненты, полученных из модельных данных 

(GEOS-FPIT) и измеренных на станциях с помощью ГНСС 
 

 
Как можно хорошо видеть, смещения вы-

сотной координаты наиболее коррелированы 
с модельными данными. Корреляция в изме-
нениях плановых координат слабее, но все 
же отчетливо проявляется. При этом вариа-
ции среднесуточных значений координат 
мониторинговой станции PS34, полученные 
методом PPP, позволяют уверенно иденти-
фицировать деформации земной коры вели-
чиной порядка 5 мм. Это говорит, с одной 
стороны, о сравнительно высокой точности 
результатов применения метода PPP, а с дру-
гой, о необходимости применения внешних 
моделей атмосферных нагрузок для интер-
претации этих результатов. Применение та-
ких моделей может позволить обеспечить 

нормативную точность наблюдений за осад-
ками и горизонтальными смещениями бе-
тонных плотин методом РРР [18].  

 
Заключение 

 
Результаты исследования показали, что аб-

солютные значения координат (как плановых, 
так и высотных) точек мониторинга, опреде-
ленных методом PPP, достаточно сильно под-
вержены влиянию атмосферных нагрузок, 
возникающих из-за изменения атмосферного 
давления. Однако уже сейчас для долговре-
менного контроля положения опорных пунк-
тов мониторинга в комплексных системах мо-
гут быть использованы и абсолютные значе-
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ния координат, которые невозможно опреде-
лить дифференциальными методами. 

Дальнейшие исследования по примене-
нию метода РРР для мониторинга гидротех-
нических сооружений будут направлены на 
обработку и анализ более длинных рядов из-
мерений, и сопоставление этих результатов с 
измерениями, выполненными с помощью 

традиционных технологий. Анализ времен-
ных рядов измерений каждой мониторинго-
вой станции Загорской ГАЭС-2 позволит, 
помимо всего прочего, оценить и другие ис-
точники ошибок, оказывающие влияние на 
точность определения координат, в частно-
сти локальные неоднородности поля водяно-
го пара между станциями мониторинга [19]. 
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The possibility of using the Precise Point Positioning (PPP) method in the system of integrated monitor-

ing of hydraulic structures is study. Example of measurements in the system of monitoring the Zagorskaya 
PSPP-2 is shown. The absolute values of the coordinates of monitoring points determined by the PPP method 
are quite strongly affected by atmospheric loads arising from changes in atmospheric pressure. According to 
theoretical studies, vertical displacements due to this effect can be up to 25 mm, horizontal up to 1/3 of this 
value. The results of comparative analysis are obtained and the conclusions are done. The average daily val-
ues of the PS34 monitoring station coordinates calculated by the PPP method in the TropoGNSS software 
product are highly correlate with the series of crustal deformations in the area of Zagorskaya PSPP-2, calcu-
lated using the International Mass Loading Service online service, and the vertical coordinate is more corre-
lated with the model data than the horizontal coordinates. Variations in the average daily values of the coor-
dinates of the monitoring station allow us to identify crustal deformations of the order of 5 mm. This indi-
cates a relatively high accuracy of the results of the PPP method and the need to apply external models of 
atmospheric loads. The use of external models of atmospheric loads can to ensure the required accuracy of 
observations of vertical and horizontal displacements of concrete dams by the PPP method. 

 
Key words: Zagorskaya PSPP-2, hydraulic structures, automated monitoring, GNSS, atmospheric loads, 

РРР, TropoGNSS. 
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Технологии геодезических работ при мониторинге различных сооружений, несмотря на исследо-

вания множества авторов, по-прежнему могут быть сопряжены с рядом трудностей, вызванных влия-
нием различных факторов. Целью статьи является изложение опыта выполнения геодезического мо-
ниторинга футбольных стадионов «Ростов Арена» и «Калининград» при сжатых сроках работ, необ-
ходимости высокой точности измерений и неблагоприятных для их выполнения условиях. Приведе-
ны два метода выполнения мониторинга – с созданием съемочной сети проложением ходов полиго-
нометрии в сочетании со способом боковых пунктов и развитием ходов электронно-блочной тахео-
метрии. Изложены технология и особенности математической обработки измерений на каждом объ-
екте. Приведены результаты рассмотренных методов, где показано, что применение способа боковых 
пунктов и электронно-блочной тахеометрии обеспечивает выполнение измерений с высокой точно-
стью даже в неблагоприятных для наблюдений условиях. Изложены практические выводы и реко-
мендации. Статья может быть полезна специалистам в области мониторинга и геодезического кон-
троля деформаций сооружений. 
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Введение 
 
Геодезический мониторинг является не-

обходимым этапом строительства и эксплуа-
тации инженерных сооружений [1, 2]. Спо-
собы его выполнения на различных объектах 
достаточно полно исследованы и изложены  
в литературе [3–24], однако разнообразие 
условий наблюдений, требования к точности 
измерений, экономические причины и иные 
факторы могут приводить к затруднениям  
в геодезических работах. С такой ситуацией 
столкнулись сотрудники кафедры «Инже-
нерная геодезия» Петербургского государ-
ственного университета путей сообщения 
при геодезическом мониторинге планового 
положения построенных к Чемпионату мира 
2018 г. стадионов «Ростов Арена» и «Кали-
нинград», где объем и расположение кон-
тролируемых элементов сооружений, высо-

кие требования к точности измерений и сжа-
тые сроки вынудили искать способы, позво-
ляющие выполнять геодезический контроль 
в таких условиях без потерь в трудоемкости 
и экономической эффективности работ. 

Стадион «Ростов Арена», рассчитанный на 
43 472 зрительских места, расположен на ле-
вом берегу р. Дон в городе Ростов-на-Дону. 
Основными несущими конструкциями соору-
жения являются монолитный железобетонный 
каркас, состоящий из колонн, пилонов, стен, 
балок перекрытий и балок трибун, а также 
стальные конструкции покрытия. Фундамент 
свайный в виде монолитных железобетонных 
ростверков. Основными несущими элемента-
ми покрытия являются консоли, уравновешен-
ные оттяжками. Кровля мембранная, подкон-
струкция представляет арочную систему из 
круглых труб, жестко примыкающих к кон-
соли. Для контроля планового положения 
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объекта пленочными отражателями закрепле-
ны 88 деформационных марок, 19 из которых 
закреплены на внешнем торце по периметру 
кровли, 23 – на ее опорных железобетонных 

частях, 23 – на несущих металлоконструкциях 
кровли и остальные – на несущих железобе-
тонных колоннах в уровне второго этажа по 
периметру сооружения (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Схема расположения контролируемых элементов на стадионе «Ростов Арена»: 

1*–4* – контролируемые элементы, закрепленные деформационными марками 
 
 
Футбольный стадион «Калининград» 

представляет собой четырехуровневое со-
оружение с тремя ярусами открытых трибун 
и рассчитан на 35 000 зрителей. Фундамен-
том сооружения на свайном основании, ос-
новными несущими конструкциями трибун 
и подтрибунных помещений является сталь-
ной каркас, состоящий из колонн, балок пе-
рекрытий, наклонных балок трибун, связей 
и диафрагм. Плановые деформационные мар-
ки закреплены пленочными отражателями 
на стальных опорных колоннах в количе-
стве 100 штук. При этом 20 марок распо-
ложены в основании колонн снаружи ста-
диона, а остальные 80 – на верхних ярусах 
внутри него (рис. 2). 

В соответствии с [2] на обоих объектах 
для выполнения работ были разработаны 
программы мониторинга, согласно которым 
средняя квадратическая погрешность изме-
рения горизонтальных перемещений принята 
равной ms = 5 мм. Учитывая, что перемеще-
ние представляет разность положений марки 
в циклах i+1 и i, исходя из принципа равных 
влияний вычислили среднюю квадратиче-
скую погрешность определения планового 

положения марок msi в каждом цикле наблю-
дений 

1
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и среднюю квадратическую погрешность 
определения координат марок mx и my в каж-
дом цикле наблюдений 
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Исходная геодезическая сеть, представлен-
ная четырьмя пунктами принудительного цен-
трирования, на каждом стадионе имела свои 
особенности. Так, на стадионе «Калининград» 
оптическая видимость была обеспечена только 
между парами смежных пунктов, а на стади-
оне «Ростов Арена» она отсутствовала полно-
стью при невозможности включения в общий 
состав наблюдений некоторых из них по раз-
личным причинам (ограничение доступа, де-
фекты создания и иные).  
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Рис. 2. Схема расположения контролируемых элементов на стадионе «Калининград»: 

1*–4* – контролируемые элементы, закрепленные деформационными марками 
 
 
Оптическая видимость с исходных пунк-

тов на деформационные марки на объекте 
отсутствовала. Расположение марок как 
внутри, так и по внешнему периметру стади-
она вынуждала создавать съемочную сеть 
единственным способом – проложением си-
стемы ходов полигонометрии, однако оно же 
не позволяло выполнять требование ин-
струкции [25] для минимальной длины сто-
роны хода вплоть до 2-го разряда включи-
тельно, что приводило к невозможности 
обеспечения точности наблюдений. 

 
Методы и материалы 

 
Геодезические работы на каждом объекте 

были выполнены разными исполнителями 
при использовании одного электронного та-
хеометра, имеющего априорную среднюю 
квадратическую погрешность измерения углов 
mβ = 2" и относительную погрешность изме-
рения длин линий mD = 2 мм + 2 мм × 1 км (на 
призму). Поэтому были применены различ-
ные способы создания съемочной сети, пока-
занные ниже. 

На стадионе «Ростов Арена» проложили 
систему ходов полигонометрии с использо-

ванием способа боковых пунктов, который 
заключается в добавлении в ход дополни-
тельных точек и измерении с них или на них 
горизонтальных углов и расстояний до ос-
новных пунктов (рис. 3).  

Данный прием известен в литературе [26], 
где указано, что он позволяет получить 
надежный контроль измерений в ходе поли-
гонометрии, однако степень его эффекта не 
раскрывается. В качестве боковых пунктов 
использовали деформационные марки и ис-
ходные пункты, непосредственно измеряя 
расстояния до них с пункта наблюдения 
(расстояние d2 на рис. 3), и косвенно как не-
доступные – со смежных точек хода (рассто-
яния d1 и d3 на рис. 3). Кроме того, также 
косвенным путем были измерены расстояния 
между боковыми пунктами, а также между 
смежными точками хода (рис. 4). 

Измерения горизонтальных углов при со-
здании съемочной сети выполнены двумя 
приемами с одновременным измерением длин 
сторон хода. Предварительные координаты 
деформационных марок определены одно-
временно с проложением ходов полярной 
засечкой при двух положениях вертикально-
го круга инструмента. 
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Рис. 3. Схема хода полигонометрии с боковыми пунктами: 

A, B – исходные пункты; 1–3 – пункты хода; M, N – боковые пункты; β1 – β6 – измеренные  
горизонтальные направления; d1 – d6 – измеренные горизонтальные проложения 
 
 

 
Рис. 4. Схема плановой съемочной сети при геодезическом мониторинге  

стадиона «Ростов Арена»: 
P1 – P88 – деформационные марки;  PP1 – PP2 – исходные пункты 
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На стадионе «Калининград» с целью со-
кращения трудоемкости работ воспользова-
лись технологией электронной блочной та-
хеометрии, применение которой при выпол-
нении различных работ также изложено  
в литературе [27]. 

Полевые работы выполнялись поэтапно. 
На первом этапе для наблюдения располо-
женных по периметру внешнего контура 
стадиона деформационных марок проложи-
ли замкнутый ход электронно-блочной та-

хеометрии. Линейно-угловые наблюдения вы-
полнили одним приемом на все пункты. Стан-
ции и связующие точки выбирались таким 
образом, чтобы с одной станции было видно 
не менее двух связующих точек с предыду-
щей станции и две деформационные марки, 
при этом одна из деформационных марок 
одновременно является и связующей точ-
кой, а одна из связующих точек является 
общей сразу для трех смежных станций 
(рис. 5).  

 

 

Рис. 5. Пример участка электронно-блочной тахеометрии 
 

 
Так, на станции D1 выполнены наблюде-

ния на марки 74-75 и связующие точки М1  
и М2, а на следующей станции D2 – на дефор-
мационные марки 74 и 73, где марка 74 высту-
пает связующей со станцией D1, и три связу-
ющие точки М1, М2 и М3, где точка М3 опре-
делена для связи с последующими станциями. 
На станции D3 выполнены наблюдения на де-
формационные марки 73 и 72, при этом мар-
ка 73 выступает связующей со станцией D2  
и двумя связующими точками М2, М3 и т. д. 

В качестве связующих точек М использо-
вали два комплекта отражательных систем, 
состоящих из призменного отражателя и тре-
гера, которые устанавливались на бетонный 
парапет, при этом контур трегера обводили 
маркером с целью исключения погрешно-
стей за центрировку и редукцию при необ-
ходимости повторной установки марки. 

На втором этапе работ осуществили при-
вязку хода электронно-блочной тахеометрии 
к исходным пунктам, выполнив наблюдения 
с них на видимые деформационные марки и 
связующие точки. 

На третьем этапе работ между точками 
М, расположенными по диагонали стадио-
на, был проложен разомкнутый ход поли-
гонометрии с одновременным наблюдени-
ем во внутренней части сооружения шести 
вспомогательных пунктов съемочной сети, 
закрепленных пленочными отражателями 
на бетонных поверхностях несущих кон-
струкций. Наблюдения в ходе выполнили 
двумя приемами. Расположение вспомога-
тельных пунктов обеспечивало благопри-
ятные условия выполнения многократной 
линейно-угловой засечки со свободных 
станций в разных местах внутренней части 
стадиона. 

На завершающем четвертом этапе мето-
дом свободного станционирования относи-
тельно вспомогательных пунктов полярной 
засечкой определили плановое положение 
деформационных марок внутри стадиона, 
при этом каждая марка наблюдалась не ме-
нее чем с двух станций (рис. 6) с одновре-
менным измерением расстояний между ними 
по методике, изложенной в работе [28]. 
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Рис. 6. Схема плановой съемочной сети при геодезическом мониторинге  

стадиона «Калининград» 
 
 
Математическую обработку измерений на 

объектах выполнили в системе CREDO DAT 
5.1. Исходя из априорных значений средних 
квадратических погрешностей, измеренным 
косвенным образом недоступным расстояни-
ям вычисляли индивидуальные средние 
квадратические погрешности с целью пони-

жения веса таких измерений по известной 
формуле оценки точности функций измерен-
ных величин. Наиболее детально вопрос 
точности измерения недоступных расстоя-
ний электронным тахеометром исследован  
в работе [29], где выведена формула расчета 
их средней квадратической погрешности 

22 2 2
2 21 2 2 1 1 2

2

cos cos sin
,d s s

md d d d d dm m m
d d d

β− ⋅ β − ⋅ β ⋅ ⋅ β     = ⋅ + ⋅ + ⋅     
ρ     

 

где md  – средняя квадратическая погреш-

ность измерения недоступного расстояния; 
ms  – априорная средняя квадратическая по-

грешность линейных измерений; βm  – сред-

няя квадратическая погрешность угловых 

измерений; ρ  – число секунд в радиане, рав-
ное 206 265; d1 и d2 – непосредственно изме-
ренные расстояния до точек, между которыми 
определяется недоступное расстояние. 

После уравнивания измерений выполняли 
анализ поправок с целью выявления грубых 
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погрешностей или некачественных измере-
ний. Теоретические основы корректности 
такого подхода доказаны в работе [30], где 
показано, что грубая погрешность допущена 
в таком измерении, где величина поправки δ 
превышает его предельную погрешность 

,tmδ > ∆ =  

где ∆ – предельная погрешность; t – коэффи-
циент доверительной вероятности; m – апри-
орное значение средней квадратической по-
грешности. 

Заметим, что некачественными измерени-
ями считали такие, где величины поправок 
близки к предельной погрешности, но не пре-
вышают ее. Учитывая существенную избы-
точность измерений на обоих объектах, та-
кие наблюдения исключали из обработки  
с повторным уравниванием всей сети. 

 
Результаты 

 
Изложенные выше способы наблюдений 

позволили включить в съемочную сеть все 
деформационные марки и получить оценку 
точности измерений на каждую из них. По 
результатам их математической обработки 
средние квадратические погрешности опре-
деления координат марок на каждом объекте 
не превысили допустимых значений 2,4 мм, 
что позволяет сделать вывод об эффективно-

сти обоих рассмотренных методов монито-
ринга в условиях необходимости обеспече-
ния высокой точности наблюдений и сжато-
сти сроков работ.  

Для оценки эффективности способа боко-
вых пунктов при математической обработке 
измерений на стадионе «Ростов Арена» вы-
полнили два варианта уравнивания – с вклю-
чением боковых пунктов в съемочную сеть  
и без таких пунктов. Это позволило опытным 
путем установить, что применение боковых 
пунктов при проложении ходов полигономет-
рии повышает точность определения коорди-
нат съемочной сети в 1,5–2 раза. При этом ос-
новное влияние на нее оказывают измерения, 
выполненные с точек хода полигонометрии на 
боковые пункты, и в меньшей степени – изме-
рения, связывающие смежные из них. 

 
Заключение 

 
Безусловно, изложенные методы монито-

ринга не являются единственно возможными 
при работе в приведенных выше условиях  
и не лишены ряда недостатков, главным из 
которых является увеличение трудоемкости 
полевых и камеральных работ в сравнении  
с традиционными методами измерений. Од-
нако при должной квалификации исполните-
лей эта величина несущественна. 
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The technologies of geodetic works in monitoring of various structures can still be associated with a 

number of difficulties caused by the influence of different factors despite the studies of many authors on that 
theme. The article describes the high accuracy geodetic monitoring of the football stadiums "Rostov Arena" 
and "Kaliningrad" that took place in a short time frame and in adverse weather conditions. The article gives 
two geodetic monitoring methods such as creating serving network by side-points method and electronic 
block tacheometry. The technology and the adjustment of measurements made during monitoring are de-
scribed in the article. The results show that the use of the side-points method and electronic block tacheome-
try ensures high accuracy measurements even in adverse conditions for observations. Practical conclusions 
and recommendations are set out. The article may be useful for specialists in the field of monitoring and ge-
odetic control of deformations of structures. 
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Оценка эксплуатационного состояния гидротехнического сооружения и его техническая безопас-

ность должны выполняться путем сопоставления полученных количественных и качественных диа-
гностических показателей с их критериальными значениями. С этой целью должны быть разработаны 
прогнозные математические модели поведения сооружения, которые рекомендуется откалибровать 
по данным натурных наблюдений. В статье рассматриваются особенности построения прогнозных 
математических моделей для изучения деформационного процесса перемещений гребня плотины Са-
яно-Шушенской ГЭС. Для различных сочетаний входных воздействующих факторов, включающих 
результаты натурных наблюдений и расчетные значения составляющих перемещений, проведены ис-
следования наиболее удачно сконструированных прогнозных математических моделей, на основе 
которых выполнено прогнозирование контролируемых точек тела плотины для различных временных 
этапов ее эксплуатации. Представлены преимущества применения построенных прогнозных моделей 
для различных температурных условий работы сооружения (средний, теплый и холодный в темпера-
турном отношении года). 
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Введение 

 
Одной из важнейших задач при эксплуа-

тации  высоконапорных плотин является 
обеспечение их надежной и безопасной ра-
боты [1, 2], а учитывая тот факт, что многие 
из этих сооружений эксплуатируются уже 
продолжительное время, то вероятность воз-
никновения и развития негативных процес-
сов существенно повышается.  

Для контроля технического состояния тела 
плотины Саяно-Шушенской ГЭС (СШГЭС)  
в качестве одного из диагностических пока-
зателей приняты радиальные перемещения 
гребня плотины ключевой секции 33, изме-
ренные обратными отвесами, и соответству-
ющие им значения таких параметров как 

гидростатическое давление, а также темпера-
тура бетона тела плотины в нижней и верхней 
базовых точках [3]. 

Натурные геодезические наблюдения яв-
ляются одними из наиболее важных и неза-
менимых при изучении состояния высокона-
порных плотин в процессе их эксплуатации 
[4–8]. Именно эти данные служат основой 
для построения прогнозных математических 
моделей в целях анализа механизма проте-
кающих в этих сооружениях деформацион-
ных процессов [9–16]. 

 
Методы исследований 

 
В процессе эксплуатации плотины СШГЭС 

воздействие температурного фактора являет-
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ся вторым по значимости после гидростати-
ческого давления. Так, в зимнее время года  
в результате этого воздействия плотина 
наклоняется в сторону нижнего бьефа, т. е.  
в ту же сторону, что и от воздействия гидро-
статической нагрузки. Вследствие зимней 
сработки водохранилища [3, 17, 18] это воз-
действие не ведет к ухудшению напряженно-
го состояния тела плотины. В то же время,  
в летний период, за счет прогрева низовой 
грани плотина наклоняется в направлении, 
противоположном действию гидростатиче-
ской нагрузки. А это уже несет опасность 
для отремонтированных зон плотины за счет 
нарушения установленного определенного 
баланса между значениями температурной  
и гидростатической составляющими пере-
мещений в периоды заполнения водохрани-
лища (май – сентябрь) и его начальной сра-
ботки (вторая половина сентября-октября).  

Выявить эти составляющие перемеще-
ний возможно расчетным путем на основе 
конечно-элементного анализа состояния 
сооружения в процессе построения темпе-
ратурного поля плотины. Так, в работе [19] 
на основе подобного анализа за периоды 
работы плотины с 2004 по 2015 г. были вы-
делены: благоприятный (теплый) в темпе-
ратурном отношении год; средний и небла-
гоприятный (холодный) годы. Ранее в рабо-
те [9] мы интерпретировали данное обстоя-
тельство как работу сооружения в штатном 
(средний в температурном отношении год) 
и нештатном режимах работы (теплый  
и холодный годы). При прогнозировании 
перемещений тела плотины это позволяло 
вводить поправку в виде транспортного за-
паздывания в конечные результаты прогно-
зирования.  

С целью устранения угрозы нарушения 
целостности отремонтированных зон тела 
плотины следует снижать уровень гидроста-
тического напора в зимний период и допус-
кать его повышение в летний период работы 
сооружения. Подобные рекомендации были 
положены в основу регулирования диспет-
черского графика работы водохранилища 
при разработке правил использования вод-
ных ресурсов (ПИВР) Саяно-Шушенской 
ГЭС [19]. Данные рекомендации по скорости 

наполнения водохранилища в период экс-
плуатации 2013–2016 гг. показали их эффек-
тивность с точки зрения обеспечения без-
опасной работы сооружения. 

Последовательность выполнения оцени-
вания параметров для строящихся математи-
ческих моделей складывалась из двух основ-
ных этапов. На первом этапе оценивались 
параметры ˆ ˆ,φ β  по математическому ожида-
нию, а на втором – свойства шума по оста-
точной дисперсии.  

 
Результаты исследований 

 
Ранее в [9, 10] были представлены раз-

личные прогнозные математические модели 
в виде рекуррентных уравнений различных 
типов для описания поведения плотины 
СШГЭС после аварии 2009 г. При построе-
нии моделей были использованы следующие 
входные воздействующие факторы: kU  – 
гидростатическое давление (уровень верхне-
го бьефа); .низkT  и .верхkT

 
 – температура бе-

тона тела плотины в нижней и верхней базо-
вых точках. Дискретность исходных данных 
составляла 15 и 30 дней. 

Для последующих исследований была вы-
брана динамическая модель 3-го типа (декор-
реляция входных факторов) с двумя вход-
ными воздействиями ( , )k kx U T∆ ∆ ∆  с воз-

можностью последовательного ввода основ-
ных коррелирующих факторов в модель:  

1 1 1 0

2 1 2 0

3 1 3 0

;

;

.

k k k

k k k

k k k k

U U U U
x x T x

x x U x

−

−

−

= φ +β +

= φ +β +

∆ = φ ∆ +β ∆ + ∆ + γω
   (1) 

Отметим, что на этапе структурной иден-
тификации модели существенное влияние 
оказывает выбор входных воздействий, дис-
кретность наблюдений и, как результат этого 
влияния, – величины значений остаточных 
ошибок шумовой компоненты в процессе 
конструирования модели, по которым оце-
нивается их разброс с использованием стан-
дарта kσ  и строятся графики автокорреля-

ционной функции.  
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Для построения математических моделей 
были использованы входные воздействия  
в следующих сочетаниях: 

– kU  (гидростатическое давление) и .низkT  
(температура бетона тела плотины в нижней 
базовой точке), как результаты натурных 
наблюдений; 

– kU  и расч.T∆  (температурная составля-

ющая перемещений, полученная на основе 
конечно-элементной модели); 

– расч.U∆  (гидростатическая составляющая 

перемещений) и расч.T∆ , полученные на ос-

нове конечно-элементной модели. 
Выбранный нами 2013 г. для построения 

прогнозных математических моделей в каче-
стве периода основания прогноза характери-
зуется как «средний» в температурном от-
ношении год. 

Построенные математические модели  
3-го типа с декорреляцией входных воздей-
ствий ( , )k kx U T  и дискретностью наблюде-

ний через каждые 3 дня представлены ниже: 

1 .низ

1 .низ

1

1 2

0,8974 0,1578 52,747;

0,9342 0,1323 6,432;

0,4210 1,2924 0,059 0,6197 ;

0,1428 0,2383 ;

k k к

k k к

k k k k

k k k k

U U T
x x T

x x U

−

−

−

− −

= + +

= + +

∆ = ∆ + ∆ − + ω

ω = ω + ω + ξ

                              (2) 

1 расч.

1 расч.

1

1 2

0,8866 0,0581 61,299;

0,9142 0,0812 8,552;

0,4238 1,3320 0,087 0,6190 ;

0,1421 0,2471 ;

k k

k k

k k k k

k k k k

U U T

x x T

x x U

−

−

−

− −

= − ∆ +

= − ∆ +

∆ = ∆ + ∆ − + ω

ω = ω + ω + ξ

                              (3) 

1 расч.

1 расч.

1

1 2

0,8822 0,1993 4,476;

0,9140 0,0808 2,553;

0,4772 0,4033 0,024 0,4826 ;

0,5286 0,0910 .

k k

k k

k k k k

k k k k

U U T

x x T

x x U

−

−

−

− −

= − ∆ +

= − ∆ +

∆ = ∆ + ∆ + + ω

ω = ω + ω + ξ

                             (4) 

Порядок модели авторегрессии для опи-
сания шумовой компоненты был определен 
на основе анализа построенных графиков 
автокорреляционных функций по остаточ-
ным ошибкам (рис. 1) для всех строящихся 
моделей [20, 21].  

Представленные на рис. 1 графики сви-
детельствуют о том, что описание процесса 
шума следует производить моделями авто-
регрессии 2-го порядка вида: 

1 2 ,k k k k− −ω = µω +ηω + ξ              (5) 

где ,µ η  – оцениваемые параметры. 
Для данной группы математических мо-

делей можно констатировать следующее.  
Качество структурной идентификации 

для всех трех математических моделей сле-

дует признать высоким, о чем свидетель-
ствует вид их автокорреляционных функций, 
построенных по остаточным ошибкам моде-
лирования (см. рис. 1). 

На наш взгляд, это вызвано тем, что  
на этапах структурной и параметрической 
идентификации моделей осуществлен кор-
ректный выбор типа математической моде-
ли, входных воздействующих факторов  
и дискретности результатов наблюдений че-
рез каждые 3 дня. Данное обстоятельство 
дает возможность использования математи-
ческой модели (2) для прогнозирования ра-
диальных перемещений тела плотины по ре-
зультатам натурных наблюдений при штат-
ных ситуациях работы плотины (средний  
в температурном отношении год).  
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Рис. 1. Вид автокорреляционных функций для данной группы моделей  

(декорреляция входных воздействий) 
 
 

Также имеется возможность применения 
прогнозной модели (3) для прогнозирования 
радиальных перемещений при нештатных си-
туациях (холодный и теплый годы) с исполь-
зованием результатов натурных наблюдений и 
расчетных значений составляющих перемеще-
ний или же модели (4) с использованием рас-
четных значений составляющих перемещений  

(гидростатической и температурной). 
Для последующего прогнозирования по-

ведения плотины СШГЭС на 2016 г. была 
использована построенная прогнозная мо-
дель (3) с декорреляцией входных воздей-
ствий путем их последовательного ввода в 
модель с дискретностью наблюдений через 
каждые 3 дня, которая имеет вид: 

1 расч.

1 расч.

1

1 2

0,8866 0,0581 61,299;

0,9142 0,0812 8,552;

0,4238 1,3320 0,087 0,6190 ;

0,1421 0,2471 .

k k

k k

k k k k

k k k k

U U T

x x T

x x U

−

−

−

− −

= − ∆ +

= − ∆ +

∆ = ∆ + ∆ − + ω

ω = ω + ω + ξ

                        (6) 

В качестве входных воздействующих 
факторов были использованы: kU  – гидро-

статическое давление (уровень верхнего 
бьефа как результаты натурных наблюдений) 
и расч.T∆  – температурная составляющая пе-

ремещений (полученная на основе конечно-
элементной модели).  

На рис. 2, 3 представлены графики изме-
нения воздействующих факторов: измене-
ния верхнего бьефа и температурной со-
ставляющей перемещений за 2013 г. (пери-
од основания прогноза, на котором строи-
лась прогнозная модель), на которые нало-
жены изменения этих же факторов за 2016 г. 

(период для прогнозирования) по данным из 
работы [22].  

На рис. 4 представлены графики результа-
тов измеренных и прогнозных значений со-
ставляющих радиальных перемещений кон-
тролируемых точек плотины по модели (3) для 
периода эксплуатации в 2016 г. Здесь же пред-
ставлен график прогнозных значений состав-
ляющих радиальных перемещений, рассчи-
танных по гидростатической и температурной 
составляющим перемещений в результате по-
строения конечно-элементной модели [22]. 
Достаточно очевидно преимущество примене-
ния для целей прогнозирования построенной 
математической модели (3). 



Геодезия и маркшейдерия 

57 

 
Рис. 2. Графики изменения уровня верхнего бьефа за 2013 и 2016 гг. 

 
 

 
Рис. 3. Графики изменения температурной составляющей перемещений  

за 2013 и 2016 гг. 
 
 
Вычисленная средняя квадратическая 

ошибка, полученная по разностям между 
прогнозными (модель 3) и измеренными пе-
ремещениями контролируемых точек плоти-
ны для этапа эксплуатации 2016 г., составила 
величину 1,5 мм. Выполненные ранее расче-
ты по прогнозированию перемещения кон-
тролируемых точек плотины СШГЭС после 
аварии 2009 г. с применением прогнозных 
моделей [9, 10] позволили получить неплохие 
результаты прогнозирования. Однако при 
этом пришлось строить достаточно сложные 
по своей структуре математические модели.  

В процессе выполненных исследований 
при выборе в качестве входных воздействий 

результатов натурных наблюдений (уровень 
верхнего бьефа) и расчетных значений тем-
пературной составляющей перемещений 

расч.( , )kU T∆  с дискретностью данных через 

каждые 3 дня позволили на данном этапе 
исследований построить более качествен-
ные прогнозные модели.  

Стоит особо отметить, что выполненное 
по ним прогнозирование по данным преды-
дущих исследований при изучении поведе-
ния плотины после аварии 2009 г. обеспе-
чило получение равнозначных точных ре-
зультатов прогнозирования, что и показано 
на графиках (рис. 5).  
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Рис. 4. График изменения измеренных составляющих перемещений  

и их прогнозных значений, рассчитанных для этапа эксплуатации плотины в 2016 г. 
 
 

 
Рис. 5. График изменения радиальных перемещений и их прогнозных значений по модели (3) 

и ранее известных результатов прогнозирования из работ [3, 4] для ранних этапов  
эксплуатации плотины за 2009–2010 гг. 

 
 
Это свидетельствует о том, что для вы-

бранных входных воздействующих факторов 
построенные прогнозные модели с декорре-
ляцией входных воздействий путем их по-
следовательного ввода в модель возможно 
применять для прогнозирования практически 
всех возможных состояний плотины, т. е. для 
большинства штатных и нештатных ситуа-

ций (теплого, среднего и холодного годов). 
Очевидно, это объясняется тем, что входное 
воздействие в виде расчетных значений тем-
пературной составляющей перемещений  
в достаточно полной мере отражает измене-
ние температуры по всему телу плотины, 
включая и ее изменения в нижней и верхней 
базовых точках. А применение такого мето-
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дического приема, как введение транспорт-
ного запаздывания [9] в окончательные ре-
зультаты прогнозирования, позволило полу-
чить качественные результаты. 

Отметим также, что такой важный пара-
метр, как дискретность математической мо-
дели через каждые 3 дня, который характе-
ризует цикличность натурных наблюдений 
при условии охвата основных закономерно-
стей развития исследуемого процесса де-
формации плотины и изменений основных 
воздействующих факторов, позволил по-
строить достаточно корректные с точки зре-
ния структурной идентификации прогнозные 
математические модели. 

 
Выводы 

 
1. Корректный выбор входных воздей-

ствующих факторов и типа математической 
модели на этапах структурной и параметри-
ческой идентификации обеспечил для дан-

ной группы математических моделей воз-
можность их применения для различных 
температурных условий работы сооружения 
(средний, теплый и холодный в температур-
ном отношении года). 

2. Средняя квадратическая ошибка прогно-
зирования на 2016 г. с использованием про-
гнозной математической модели (3) с введени-
ем транспортного запаздывания в окончатель-
ные результаты прогнозирования в сравнении 
с результатами измеренных радиальных пе-
ремещений составила 1,5 мм. 

3. Выполненное прогнозирование с по-
мощью модели (3) с использованием ранее 
известных данных о воздействующих факто-
рах за 2009 г. позволило осуществить про-
гнозирование на этот год и сравнить полу-
ченные результаты с результатами ранее вы-
полненного прогнозирования. В итоге ре-
зультаты раннего и вновь выполненного 
прогнозирования оказались примерно равно-
значными. 
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predictive mathematical models for studying  deformation process of displacements of the  dam crest of the 
Sayano-Shushenskaya hydroelectric power plant. For various combinations of input influencing factors, in-
cluding the results of field observations and calculated values of component displacements, the most success-
fully designed predictive mathematical models were studied, on the basis of which the dam body points were 
forecasted for stages of its operation in different times. The advantages of using the created forecast models 
for various temperature conditions of the structure (medium, warm and cold temperatures of year) are pre-
sented. 

 
Key words: high-pressure dam, geodetic data, forecast mathematical model, structural and parametric 

identification, forecasting, movements of controlled points, discreteness of the mathematical model, defor-
mations of a construction. 
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Выполнение высокоточного геометрического нивелирования короткими лучами с целью обеспе-

чения процесса строительства и эксплуатации инженерных сооружений и применяемого на них про-
мышленного оборудования производится нивелирами с визуальным отсчитыванием или цифровыми 
нивелирами при значительном влиянии возмущающих воздействий, основными из которых являются 
влияние вибрации от работающего оборудования, резкий перепад температур воздуха, а также недо-
статочная и неравномерная освещенность метрических или штрихкодовых реек. Целью данной ста-
тьи является совершенствование методики выполнения высокоточного нивелирования цифровыми 
нивелирами в условиях недостаточной освещенности штрихкодовых реек. В статье рассматривается 
влияние недостаточной освещенности штрихкодовых реек на методику работы на нивелирной стан-
ции цифровыми нивелирами.  Из-за неравномерной и недостаточной освещенности рейки приемное 
устройство цифрового нивелира (ПЗС-линейка) не позволяет уверенно выполнять считывание 
штрихкода, его обработку и выдачу на блок индикации отсчета в метрической системе. Поэтому для 
уверенного выполнения измерения превышения на станции освещенность пары штрихкодовых реек 
должна быть достаточной, практически одинаковой и равномерной. В статье приводятся результаты 
исследований применения конструкции штрихкодовой рейки, оснащенной, для обеспечения доста-
точного и равномерного ее освещения, светодиодами.  

 
 Ключевые слова: высокоточное геометрическое нивелирование, цифровой нивелир, штрихко-

довая рейка, светодиоды, освещенность рейки.  
 

Введение 
 
В настоящее время при выполнении гео-

метрического нивелирования на промыш-
ленных площадках широко применяются 
цифровые нивелиры, обеспечивающие сред-
нюю квадратическую ошибку измерения 
превышения порядка 0,3–0,5 мм на 1 км 
двойного хода [1, 2]. Во время выполнения 
высокоточного геометрического нивелиро-
вания возникает целый ряд возмущающих 
факторов, влияющих на точность нивелиро-
вания, к которым относятся рефракция, по-
вышенная температура воздуха, вибрация от 
действующих механизмов, недостаточная 
освещенность и т. д. Выполнить качествен-
ные измерения под влиянием указанных 
возмущающих факторов довольно сложно.  
К настоящему времени выполнен целый ряд 
исследований влияния указанных факторов 
[3–6] и даны рекомендации по их значитель-

ному ослаблению. Вместе с тем, с появлени-
ем в геодезическом производстве цифровых 
нивелиров возникает задача обеспечения 
равномерного освещения штрихкодовой 
рейки практически по всей ее длине [7].  
В противном случае не будет обеспечено 
уверенное отсчитывание (распознавание ко-
довых штрихов по рейке), и отчитывающее 
устройство цифрового нивелира, например, 
типа Trimble Dini 0.3 на дисплее выдаст 
ошибку, свидетельствующую о недостаточ-
ной освещенности штрихкодовой рейки. 

Необходимо отметить, что влияние фак-
тора недостаточной освещенности метри-
ческой рейки при использовании нивели-
ров с визуальным отсчитыванием не явля-
ется критичным, так как глаз наблюдателя 
быстро адаптируется к существующему 
уровню освещенности, причем она может 
быть различной на отдельных участках 
этой рейки [8].  

mailto:salnikov@ssga.ru
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Выполненные к настоящему времени ис-
следования показали [7], что обеспечение 
достаточной освещенности штрихкодовой 
рейки с помощью ручного фонаря в целом 
ряде случаев вызывает дополнительные сбои 
и ошибки, обусловленные работой собствен-
но электронной системы цифрового нивели-
ра. Исследованиями также установлено [8, 9], 
что предельно допустимый уровень осве-
щенности штрихкодовой рейки с примене-
нием ручных фонарей, при котором СКО 
взятия отчета будет находиться в пределах 
0,2–0,5 мм, не должен превосходить 20 люкс. 
Одновременно с обеспечением необходимой 
освещенности штрихкодовой рейки помощ-
ник геодезиста обязан с помощью круглого 
уровня установить ее вертикально и удержи-
вать в таком положении в течение 15–20 с. 

В течение этого времени помощник гео-
дезиста одной рукой должен непрерывно 
удерживать штрихкодовую рейку в отвесном 
положении, а другой – этим ручным фона-
рем освещать ее шкалу. В этом случае, как 
правило, не удается круглый уровень удер-
живать в нуль-пункте, так как приходиться 
поочередно освещать уровень и шкалу рей-
ки. В условиях недостаточной освещенности 
или ее отсутствия помощник геодезиста, по-
сле установки рейки по уровню, интуитивно 
полагает, что пузырек круглого уровня рейки 
остается в нуль-пункте, и уделяет свое вни-
мание освещению ручным фонарем рейки.  
В 20–30 % случаев, после взятия отчета циф-
ровым нивелиром, помощник геодезиста да-
ет команду наблюдателю, что необходимо 
повторить измерения из-за того, что пузырек 

на рейке был смещен относительно нуль-
пункта [10].   

Также имеют место случаи попадания 
луча фонаря в глаза помощника геодезиста 
или наблюдателя, что приводит к временно-
му ухудшению зрительной способности од-
ного или обоих и к увеличению времени на 
выполнение нивелирования.  

В связи с этим автор данной статьи при 
выполнении нивелирования в условиях не-
достаточной освещенности или ее отсут-
ствия предлагает для обеспечения равномер-
ного освещения штрихкодовой рейки приме-
нять светодиоды.  В этом случае значительно 
упростится работа помощника геодезиста  
и основное внимание он будет уделять удер-
жанию рейки в отвесном положении, что,  
в свою очередь, уменьшит число повторных 
измерений превышения на станции. 

 
Подготовка к эксперименту 

 
Для выполнения экспериментальных ис-

следований применения светодиодов при гео-
метрическом нивелировании была использо-
вана метровая светодиодная полоска напря-
жением 6 вольт, подключенная к блоку пи-
тания. Основным источником питания слу-
жили 4 щелочные батарейки типа АА, уста-
новленные в блок питания. Непосредственно 
блок питания крепился на обратную сторону 
рейки.  

Светодиодная полоска была наклеена на 
внутреннюю часть пластикового уголка раз-
мером 30 × 30 × 1 000 мм, который крепился 
на боковую грань рейки (рис. 1).  

 

 
 

 
Рис. 1. Схема установки светодиодной полосы на рейке 
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Согласно (рис. 2, а), 100-процентное рас-
пространение света от светодиодов будет 
направлено на наблюдателя и в объектив 
цифрового нивелира, что повлечет за собой 
сбой при взятии отчета. Для уменьшения это-
го влияния нами применялся пластиковый 
уголок (рис. 2, б), что при данном расположе-
нии распространения луча света от светодио-
дов на 30–40 % обеспечивает уменьшение 
освещенности и положительно влияет на 
взятие отчета цифровым нивелиром. Можно 

также расположить светодиодную полосу на 
самом уголке (рис. 2, г), но это позволит ис-
пользовать поток света только на 10–20 %. 

Автором установлено, что оптимальным 
местом установки светодиодной ленты явля-
ется положение (рис. 2, в), при котором по-
ток света используется на 100 % и распро-
страняется параллельно штрихкодовой поло-
се на рейке, при этом не мешает наблюдате-
лю и не создает засветки при взятии отчета 
цифровым нивелиром. 

               
а)                                                                         б) 

                  
в)                                                                          г)  

Рис. 2. Схема установки светодиодной полосы на рейке: 
а) поток света направлен на нивелир; б) поток света направлен в уголок; в) поток света 
направлен параллельно штрихкодовой полоске рейки; г) поток света направлен в корпус рейке;  
1 – штрихкодовая рейка; 2 – инварная полоса; 3 – светодиодная лента; 4 – пластиковый уголок 

 
 

  Методы и материалы 
 
Исследование проводились в лаборатор-

ных условиях при постоянной температуре 
плюс 24 °С [11] с применением цифрового 
нивелира Trimble dini 0.3 и двух двухметро-
вых штрихкодовых реек, на которые были 
установлены светодиодные полосы (рис. 2, в) 
с блоками питания. Освещенность измеря-
лась цифровым люксомером CEM DT-1308.  

При выполнении наблюдений была ис-
пользована стандартная программа высоко-
точного геометрического нивелирования ко-
роткими лучами [10, 12–14] с длиной визир-
ного луча 5, 10, 15 и 20 м. Задняя и передняя 

рейки были установлены на осадочные мар-
ки и на протяжении всего времени остава-
лись неподвижными.  

Для определения эталонного превышения 
использовался высокоточный оптический ни-
велир Н-05. При выполнении измерений 
освещенность составила 22–23 люкс. Эта-
лонное превышения измерялось пять раз при 
двух горизонтах нивелира и длине визирного 
луча 5,0 м. Нивелирование производилось  
с использованием основной и дополнитель-
ной  шкал инварной рейки с отсчитыванием 
до десятой доли деления отсчетного бараба-
на, при этом наведение биссектора на каж-
дый штрих производилось дважды [15, 16]. 

100 % 

  

50–70 % 

40–60 % 
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Измеренное эталонное превышение оказа-
лось равным h = 1,00 ± 0,1 мм. После этого 
для определения влияния неравномерной  
и недостаточной освещенности штрихкодо-
вой рейки были составлены четыре програм-
мы измерений, представленных на рис. 3. 

Первая программа «темно-темно». Дан-
ная программа измерений выполнялась при 
общей освещенности помещения порядка  
5–6 люкс [17]. Цифровой нивелир устанавли-
вался на расстоянии 5,0 м от задней и перед-
ней реек. На первом этапе выполнения изме-
рений подсветка на рейке была полностью вы-
ключена. При выполнении измерений цифро-
вой нивелир выдавал ошибку так как отчетное 

устройство при данной освещенности не поз-
воляло производить отчет по рейке. Затем 
подсветка на задней и передней рейках была 
включена, и превышение между задней и пе-
редней рейками измерялось двенадцать раз со 
сменой горизонта прибора (табл. 1). Далее вы-
считывались СКО определения превышения 
на станции по формуле Бесселя [18]  

[ ]2

ст ,
1

vm
n

=
−

                         (1) 

где 2v – сумма квадратов вероятных ошибок; 
n – количество измерений. 

 

 
Рис. 3. Схема выполнения измерений 

 
Таблица 1 

Программа измерений «темно-темно» 

№ S, м мм мм мм 
темно темно H H ср-j (H ср-j)2 

1 4,89 4,92 1,00 0,04 0,0016 
2 4,90 4,90 1,10 -0,06 0,0036 
3 4,90 4,90 1,00 0,04 0,0016 
4 4,89 4,90 1,00 0,04 0,0016 
5 4,89 4,90 1,10 -0,06 0,0036 
6 4,90 4,91 1,00 0,04 0,0016 
7 4,89 4,91 1,10 -0,06 0,0036 
8 4,90 4,92 1,10 -0,06 0,0036 
9 4,90 4,90 1,10 -0,06 0,0036 

10 4,90 4,90 1,00 0,04 0,0016 
11 4,90 4,90 1,00 0,04 0,0016 
12 4,89 4,90 1,00 0,04 0,0016 

среднее 4,90 4,91 1,04 сумм 0,0290 
    m ст 0,05 

SПn SЗn 
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После этого измерения выполнялись при 
длине визирного луча 10, 15 и 20 м [19, 20].  

Вторая программа «светло-темно». Дан-
ная программа измерений контролировалась 
лампами дневного освещения. Над задней 
рейкой включалась лампа дневного освеще-
ния, освещенность составляла 19–20 люкс, при 
этом передняя рейка оставалась без включен-
ных ламп дневного освещения и освещенность 
составила 8–9 люкс. Было установлено, что 
при освещенности в 8–9 люкс отчетное устрой-
ство цифрового нивелира не может взять от-
чет. Поэтому подсветка на передней рейке бы-
ла включена, но лампы дневного освещения 
оставались выключенными. Далее измере-
ния выполнялись по аналогичной программе  
с установкой цифрового нивелира на расстоя-
нии 5, 10, 15 и 20 м от задней и передней реек. 

Третья программа «светло-светло». Дан-
ная программа измерений была выполнена  
с включенными лампами дневного освещения 
над задней и передней рейками и выключен-
ной светодиодной подсветкой. Далее измере-
ния выполнялись по аналогичной программе  
с установкой цифрового нивелира на расстоя-
нии 5, 10, 15 и 20 м от задней и передней реек. 

И, наконец, при использовании четвертой 
программы «темно-светло» измерения, как  

и во второй программе, контролировались 
лампами дневного освещения.  Задняя рейка 
оставалась без включенных ламп дневного 
освещения и освещенность при этом составила 
8–9 люкс, а над передней рейкой включалась 
лампа дневного освещения, обеспечивающая 
освещенность 19–20 люкс. При освещенности 
в 8–9 люкс цифровой нивелир также не смог 
взять отчет и поэтому подсветка на задней 
рейке была включена, но лампы дневного 
освещения оставались выключенными.  Далее 
измерения выполнялись с установкой цифро-
вого нивелира на расстоянии 5, 10, 15 и 20 м от 
задней и передней реек. 

Во время выполнения измерений по пер-
вой программе, после набора двенадцати 
превышений, был выполнен умышленный 
«засвет» ручным фонарем участка задней 
рейки размером 300 мм. Разность в измене-
нии превышения при умышленном «засвете» 
составила  0,2 мм. 

 
Результаты 

 
Результаты оценки точности выполнен-

ных измерений по четырем программам 
представлены в табл. 2.  

 
 

Таблица 2  
Результаты оценки точности выполненных измерений 

темно темно Н, мм Мст, мм S з, м S п, м 
4,90 4,91 1,04 0,05 
9,86 9,88 1,06 0,05 

14,96 14,87 1,49 0,03 
19,81 19,84 1,73 0,05 

светло темно   
4,89 4,91 1,07 0,03 

10,01 10,03 1,19 0,07 
14,96 14,87 1,48 0,05 
19,83 19,84 1,74 0,05 

светло светло   
4,89 4,90 1,16 0,05 
9,86 9,87 1,06 0,05 

14,97 14,87 1,46 0,05 
19,81 19,83 1,75 0,05 

темно светло   
4,90 4,91 1,14 0,05 

10,01 10,03 1,18 0,04 
14,96 14,87 1,46 0,05 
19,82 19,84 1,71 0,05 
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Заключение 
 

По результатам, приведенным в табл. 2, 
можно сделать следующие выводы: 

– с увеличением расстояния от цифрового 
нивелира до рейки изменяется значение эта-
лонного превышения на 0,5 мм, но СКО из-
мерения превышения на станции остается в 
пределах от 0,03 до 0,07 мм; 

– использование света от светодиодной 
ленты позволяет выполнять измерения по 
программе «темно-темно», как при дневном 

освещении.  Распространение света от свето-
диодной ленты равномерное и нет «засве-
ток» по штрихкодовой рейке, как при ис-
пользовании ручного фонаря; 

– использование в качестве подсветки 
светодиодной ленты позволяет помощнику 
геодезиста сосредоточиться только на уста-
новке рейки по круглому уровню;  

– разработана оптимальная схема уста-
новки светодиодной ленты на рейку, которая 
позволяет использовать 100 % светового по-
тока от диодов. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК  
1. ГОСТ 10528–90. Нивелиры. Общие техни-

ческие условия. – М. : Изд-во стандартов, 2003. – 
29 с. 

2. ГКИНП (ГНТА)–03-010-03.2004. Инструк-
ция по нивелированию I, II, III и IV классов. – 
М. : ЦНИИГАиК, 2004. – 226 с.  

3. Исследование влияния рефракции на ре-
зультаты нивелирования цифровыми нивелира-
ми / Г. А. Уставич, Е. Л. Соболева, Н. М. Рябова,  
В. Г. Сальников // Геодезия и картография. – 
2011. – № 5. – С. 3–9. 

4. Исследование штрих-кодовых реек цифро-
вых нивелиров / Г. А. Уставич, Н. М. Рябова,  
В. Г. Сальников, А. Н. Теплых // Вестник СГГА. – 
2010. – Вып. 2 (13). – С. 3–8.  

5. Исследование цифровых нивелиров и ре-
ек / Г. А. Уставич, Н. М. Рябова, В. Г. Сальников, 
М. Е. Рахымбердина // Геодезия и картография. – 
2011. – № 4. – С. 9–15. 

6. Малков А. Г. Об оценке точности измере-
ния превышений на станции геометрического 
нивелирования // ГЕО-Сибирь-2009. V Между-
нар. науч. конгр. : сб. материалов в 6 т. (Новоси-
бирск, 20–24 апреля 2009 г.). – Новосибирск : 
СГГА, 2009. Т. 1, ч. 1. – С. 82–84. 

7. Рябова Н. М. Исследование влияния раз-
личной освещенности на отсчеты по рейке // Ин-
терэкспо ГЕО-Сибирь-2013. IХ Междунар. науч. 
конгр. : Междунар. науч. конф. «Геодезия, гео-
информатика, картография, маркшейдерия» : сб. 
материалов в 3 т. (Новосибирск, 15−26 апреля 
2013 г.). − Новосибирск: СГГА, 2013. Т. 1. –  
С. 42–45. 

8. Головина Л. А. Зависимость точности ни-
велирования от освещенности объекта // Инно-
вационное социально ориентированное развитие 
России : сборник научных трудов по материалам 
I Всероссийской научно-практической конфе-

ренции 31 октября 2016 г. – Томск : НОО «Про-
фессиональная наука», 2016. – С. 374–377. 

9. Новоселов Д. Б., Новоселов Б. А. Исследо-
вание работы высокоточного цифрового нивели-
ра в условиях недостаточной освещенности // 
Интерэкспо ГЕО-Сибирь-2013. IХ Междунар. 
науч. конгр. : Междунар. науч. конф. «Геодезия, 
геоинформатика, картография, маркшейдерия» : 
сб. материалов в 3 т. (Новосибирск, 15−26 апреля 
2013 г.). − Новосибирск : СГГА, 2013. Т. 1. −  
С. 117–121. 

10. Малков А. Г., Брыскин Р. М. Современная 
методика высокоточного геометрического ниве-
лирования // Интерэкспо ГЕО-Сибирь. XV Меж-
дунар. науч. конгр. : Междунар. науч. конф. 
«Геодезия, геоинформатика, картография, марк-
шейдерия» : сб. материалов в 9 т. (Новосибирск, 
23–26 апреля 2019 г.), – Новосибирск : СГУГиТ, 
2019. Т. 1. № 2. – С. 32–38. 

11. Никонов А. В., Чешева И. Н., Лифаши-
на Г. В. Влияние перепадов температуры окру-
жающей среды на главное условие цифрового 
нивелира при наблюдениях за осадками фунда-
ментов зданий и сооружений // Вестник СГУГиТ. – 
2016. – № 2 (34). – С. 24–33.  

12. Новиков Ю. А., Краев А. Н. Геодезиче-
ские наблюдения за осадками здания в рамках 
проведения геотехнического мониторинга // 
Вестник СГУГиТ. – 2019. – Т. 24, № 1. –  
С. 28–41.  

13. Уставич Г. А., Шаульский В. Ф., Виноку-
рова О. И. Разработка и совершенствование тех-
нологии государственного нивелирования I, II, 
III и IV классов // Геодезия и картография. – 
2003. – № 8. – С. 5–11. 

14. Шоломицкий А. А., Лагутина Е. К., Собо-
лева Е. Л. Высокоточные геодезические измере-
ния при деформационном мониторинге аквапар-



Геодезия и маркшейдерия 

69 

ка // Вестник СГУГиТ. – 2017. – Т. 22, № 3. –  
С. 45–59. 

15. Определение средней квадратической 
ошибки измерения превышения на станции циф-
ровым нивелиром / А. В. Никонов, Е. Л. Соболе-
ва, Н. М. Рябова, Т. М. Медведская // Интерэкспо 
ГЕО-Сибирь-2015. XI Междунар. науч. конгр. : 
Междунар. науч. конф. «Геодезия, геоинформа-
тика, картография, маркшейдерия» : сб. материа-
лов в 2 т. (Новосибирск, 13–25 апреля 2015 г.). – 
Новосибирск : СГУГиТ, 2015. Т. 1. – С. 77–84. 

16. Рахымбердина М. Е. Исследование по со-
вершенствованию высокоточного инженерно-
геодезического нивелирования цифровыми ниве-
лирами и электронными тахеометрами : автореф. 
дис. канд. техн. наук. – Новосибирск, 2013. – 24 с. 

17. Попов Б. А., Реджепов М. Б. Влияние 
освещенности территории на точность нивели-
рования // Актуальные проблемы землеустрой-
ства, кадастра и природообустройства : материа-

лы I международной научно-практической кон-
ференции факультета землеустройства и кадаст-
ров ВГАУ. – Воронеж : ВГАУ, 2019. –  
С. 257–261. 

18. Нефедова Г. А., Ащеулов В. А. Теория 
математической обработки геодезических изме-
рений в конспективном изложении : учеб. посо-
бие. – Новосибирск : СГГА, 2009. – 140 с. 

19. Шальнева В. Д. Использование програм-
мы excel для обработки журнала нивелирования // 
Инновационное развитие науки и образования : 
сборник статей VI Международной научно-
практической конференции. В 2 ч. – Пенза : 
МЦНС, 2019. – С. 66–70.  

20. Уставич Г. А., Сальников В. Г., Рябова Н. М. 
Схема полевого высотного стенда для поверки 
системы «цифровой нивелир – штрих-кодовые 
рейки» // Изв. вузов. Геодезия и аэрофото-
съемка. – 2014. – № 4/С. – С. 51–55. 

 
 

Получено 13.05.2020 
© В. Г. Сальников, 2020 

 
 
IMPROVEMENT OF HIGH-PRECISION LEVELLING METHOD BY DIGITAL LEVELS  
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The performing of high-precision geometric leveling by short beams with the purpose of control for the 

process of building and exploitation of engineering structures and industrial equipment is carried out with 
visual reading levels or digital levels in case there are a lot of disturbance effects, the basic of which are the 
vibrations of some equipment in operation, rapid temperature changes, and also non-sufficient and irregular 
light intensity of bar-code or lined rods. The purpose of the article is the improvement of high-precision lev-
eling method performance by digital levels in the condition of insufficient light intensity of bar-code rods. 
The article considers the influence of insufficient light intensity of bar-code rods on the leveling station work 
by digital levels. Due to irregular and insufficient light intensity of the rod the receiver of the digital level 
does not allow to read distinctly the bar-code and to perform its processing and output to the indication unit 
in metric system. That’s why for accurate measurement on the station the light intensity of the rods should be 
sufficient, nearly similar and regular. The article gives the results of using the rod, equipped with light-
emitting diodes to provide its sufficient and regular lighting. 

  
Key words: high-precision geometric leveling, digital level, bar-code rod, light-emitting diodes, light in-

tensity of rod. 
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Выполнены анализ и оценка качества измерений глобальных навигационных спутниковых систем 

(ГНСС), полученных с пунктов сетей дифференциальных геодезических станций (ДГС) различных 
уровней: региональной сети ДГС Новосибирской области (ДГС НСО); государственной фундамен-
тальной астрономо-геодезической сети (ФАГС); глобальной сети Международной ГНСС-службы 
(МГС). Показана актуальность использования различных региональных (коммерческих, отраслевых) 
сетей ДГС в опорной геодезической основе государства при формировании единой системы коорди-
натно-временного обеспечения. В статье приведены результаты оценки качества ГНСС-измерений по 
следующим основным критериям: количество отбракованных измерений, ионосферная задержка, эф-
фект многопутности, отношение «сигнал – шум», сдвиги шкал времени часов приемника относитель-
но часов спутника. Оценены основные погрешности, влияющие на качество приема спутниковых из-
мерений, и сделаны выводы о возможности включения сети ДГС Новосибирской области  
в один из уровней опорной геодезической сети. Сравнение качества ГНСС-измерений пунктов сетей 
различного уровня показало, что по всем критериям оценки качества ГНСС-измерения, выполняемые 
на пунктах сети ДГС Новосибирской области, не уступают измерениям, выполняемым на пунктах 
ФАГС, а также по всем критериям, за исключением отношения «сигнал – шум», соответствуют изме-
рениям, проводимым на пунктах сети МГС.  

 
Ключевые слова: глобальные навигационные спутниковые системы, ГНСС-измерения, диффе-

ренциальная геодезическая станция, анализ качества ГНСС-измерений, программная утилита Teqc, 
спутниковая геодезическая сеть.  

 
Введение  

 
По состоянию на 2019 г. в Российской 

Федерации насчитывается более 2 000 диф-
ференциальных геодезических станций, уста-
новленных и обслуживаемых различными 
коммерческими и государственными геоде-
зическими компаниями [1–4], и их количе-
ство растет. Это связано с тем, что разви-
тие сетей дает возможность эффективнее 
выполнять геодезические и маркшейдер-
ские измерения, топографические съемки, 
инженерные изыскания и прочие виды гео-
дезических работ.  

Другой, не менее важной целью создания 
сетей спутниковых ДГС может стать закреп-
ление единого координатно-временного  
и навигационного обеспечения (КВНО) на 
территории государства. Таким образом, со-
временные геодезические сети ДГС одно-
временно можно отнести к двум сегментам 
единой системы КВНО: решение фундамен-

тальных задач и формирование искусствен-
ных навигационных полей [5]. 

Среди проблем использования ДГС в Рос-
сии, упомянутых в работах [6–9], остро сто-
ит проблема недостаточного количества 
ДГС в составе государственной геодезиче-
ской сети, реализующих координатную ос-
нову ГСК-2011. По данным Федерального 
научно-технического центра геодезии, кар-
тографии и инфраструктуры простран-
ственных данных (ЦГКиИПД) [10], к началу 
2020 г. количество пунктов фундаменталь-
ной астрономо-геодезической сети состав-
ляет 53. Такое количество не позволяет 
осуществлять привязку объектов при вы-
полнении различных видов геодезических 
работ к координатной основе ГСК-2011 
на большей части территории страны с той 
точностью, с которой она создана [11]. В то 
же время множество региональных ДГС, 
входящих в различные не связанные между 
собой коммерческие геодезические сети,  
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не способствует установлению единой од-
нородной общегосударственной структуры. 
Региональные сети ДГС позволяют решать 
задачи, связанные с формированием единой 
системы КВНО и задачи региональной гео-
динамики посредством анализа поля сме-
щений пунктов, вызванных естественными 
геофизическими процессами [12]. Включе-
ние таких ДГС в общую структуру форми-
рования государственной координатной ос-
новы может принести большую пользу про-
фессиональному и научному геодезическо-
му сообществу.  

Однако в России в настоящее время не 
приняты нормативно-технические докумен-
ты, регламентирующие развертывание, урав-
нивание и применение сетей ДГС. Это поз-
воляет различным геодезических компаниям 
устанавливать пункты с постоянно действу-
ющим оборудованием удобным для себя 
способом, с приемлемой для собственных 
нужд точностью [13] и уравнивать сети пунк-
тов в системах координат, зачастую отлич-
ных от государственных.  

Несмотря на различия в уровнях сетей 
ДГС и системах координат, в которых состав-
лены каталоги координат, их основной зада-
чей является прием радиосигналов от навига-
ционных космических аппаратов (КА) для 
передачи точных координат на требуемые 
участки геодезических работ. Современные 
пункты ДГС расположены в зоне широко от-
крытого радиогоризонта, вдали от границ 
тектонических плит, посторонних источни-
ков радиоизлучения и прочих источников 
погрешностей, влияющих на качество пози-
ционирования. Такие условия соблюдены как 
для пунктов Международной ГНСС службы 
(МГС, англ. ‒ International GNSS Service), так 
и для пунктов ФАГС и различных региональ-
ных сетей ДГС. Анализ и сравнение качества 
ГНСС-измерений, полученных с пунктов та-
ких сетей, поможет сделать выводы о возмож-
ности использования пунктов региональных  
сетей ДГС в качестве вспомогательного эле-
мента при формировании единой государ-
ственной системы КВНО России.  

 

Постановка задачи  
 
В работе [14] предлагается структура 

единой геодезической координатной основы, 
создание которой достигается путем объеди-
нения и уравнивания существующих сетей 
ДГС, таких как ФАГС, высокоточная геоде-
зическая сеть, различные наземные навига-
ционные системы и региональные, коммер-
ческие или отраслевые сети ДГС. Для реали-
зации единой геодезической координатной 
основы в публикациях [5, 14] предлагается 
создание двухуровневой структуры опорной 
геодезической сети (ОГС).  

Первый уровень должен обеспечивать 
решение задач КВНО и геофизических наб-
людений с наивысшей точностью и макси-
мальной оперативностью путем объедине-
ния следующих элементов:  

− фундаментальная астрономо-геодезиче-
ская сеть;  

− высокоточная геодезическая сеть;  
− сертифицированные региональные сети 

референцных станций (ДГС-1)*;  
− наземные навигационные системы 

(ННС-1) типа Locata.  
Второй уровень ОГС является, в большей 

степени, вспомогательным и обеспечивает дуб-
лирование функций сети первого уровня для 
повышения надежности формирования единой 
системы КВНО.  

Этот уровень включает:  
− спутниковую геодезическую сеть 1-го 

класса (СГС-1); 
− классическую астрономо-геодезическую 

сеть 1–4-го класса (АГС);  
− ДГС, не прошедшие сертификацию 

(ДГС-2 – «станции-кандидаты»);  
− наземные навигационные системы типа 

eLoran (ННС-2).  
В перспективе такой подход позволит со-

здать в России современную высокоточную 
координатную основу и значительно повы-
сить эффективность реализации единой си-
стемы КВНО России.  

 

* В работах [5, 14] вместо термина «дифференциальная геодезическая станция» использован термин «по-
стоянно действующая базовая станция». 
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Критерии включения ДГС в тот или иной 
уровень ОГС многочисленны.  

К основным относят: способ установки 
ГНСС-оборудования; тип и уровень точно-
сти аппаратуры; геодинамическую актив-
ность района; метеорологические условия  
и прочие факторы, влияющие на качество 
принятия радиосигнала. 

Существует ряд обязательных и рекомен-
дуемых требований для пунктов, входящих  
в сеть МГС, изложенных в директиве [15]. 
Соблюдение таких требований при развер-
тывании сетей ДГС в России создаст условия 
для формирования высокоточной и стабиль-
ной системы КВНО, и, возможно, интегра-
ции таких сетей или их фрагментов в Меж-
дународную земную отсчетную основу (In-
ternational Terrestrial Reference Frame). Для 
пунктов ФАГС и пунктов региональных се-
тей ДГС не все требования соблюдены.  

Например, часть 2.1.15 в директиве [15] 
содержит следующее обязательное требо-
вание: «…следует избегать установки ан-
тенн на крышах зданий или сооружений, за 
исключением особых обстоятельств, кото-
рые следует обсудить с Центральным бюро 
МГС». Однако целью данной работы стоит 
сравнение качества ГНСС-измерений, по-
лученных с пунктов региональной сети 
ДГС, пунктов ФАГС и пунктов сети МГС  
в уже сложившейся ситуации. На основа-
нии анализа качества ГНСС-измерений  
с пунктов региональных сетей ДГС, а так-
же сравнения качества с измерениями, по-
лученными с пунктов сетей национального 
и глобального масштаба, можно дать реко-
мендацию о включении отдельных ДГС 
или сетей ДГС в первый или второй уро-
вень ОГС (ДГС-1 или ДГС-2).  

В ходе исследования был проведен ана-
лиз и сравнение качества ГНСС-измерений, 
полученных с пунктов сетей ДГС Новоси-
бирской области (ДГС НСО), ФАГС и МГС, 
с помощью свободно распространяемой про-
граммной утилиты Teqc, разработанной и под-
держиваемой компанией University Navstar 
Consortium (UNAVCO), США.  

 
Программная утилита Teqc  

 
Программная утилита Teqc предназначе-

на для трансформирования, редактирования, 

проверки и оценки качества спутниковых 
измерений. Название утилиты соответствует 
функциям, которые она выполняет: преобра-
зование (Translating), редактирование (Edit-
ing) и проверка (оценка) качества (Quality 
Checking) ГНСС-измерений. Утилита Teqc 
не интерактивная: для выполнения всех дей-
ствий используется интерфейс командной 
строки. 

В ходе проверки и оценки качества ути-
литой Teqc вычисляются некоторые показа-
тели качества входных данных и указывают-
ся проблемы с ГНСС измерениями, записан-
ными в файлах. Утилита Teqc может оценить 
качество приема сигналов ГНСС и проверять 
режим работы приемника с использованием 
данных других приемников. Teqc читает 
формат RINEX и множество сырых двоич-
ных форматов.  

Опция проверки качества дополнительно 
использует данные эфемерид КА в навига-
ционных файлах для улучшения результа-
тов оценки качества ГНСС-измерений. Дан-
ная опция позволяет оценить качество ра-
диосигнала во время обнаружения каждого 
КА, сформировать сводную таблицу стати-
стики и создать полный отчет об оценке ка-
чества, учитывая влияние эффекта много-
путности, ионосферную задержку, отноше-
ние полезного сигнала к радиошуму, и про-
чие поддающиеся численной оценке виды 
погрешностей [16].  

 
Ход работы  

 
В ходе проведения исследования с помо-

щью программной утилиты Teqc были про-
анализированы ГНСС-измерения 19 пунктов 
сети ДГС НСО, 18 пунктов ФАГС и 20 пунк-
тов сети МГС, на предмет качества приема 
спутниковых измерений. Все измерения, 
участвующие в исследовании, получены  
на почти годовом интервале с 01.01.2018 
по 16.12.2018. В обработку принимались 
24-часовые файлы измерений дискретностью 
30 секунд. Файлы, имеющие пробелы в при-
нятии сигналов более 10 % от суточного ин-
тервала, были исключены из обработки. Коли-
чество включенных в обработку суточных 
файлов измерений составило от 7 до 10 в каж-
дом месяце 2018 г. Исключением из этого пра-
вила были только пункты сети ДГС НСО, из-
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мерения с которых в феврале, апреле, мае  
и сентябре не были доступны. Помимо фай-
лов измерений в обработке участвовали 
файлы эфемерид ГЛОНАСС и GPS, полу-
ченные из навигационного сообщения для 
всех пунктов с целью улучшения оценки 
качества ГНСС измерений и составления 
полного отчета.  

ГНСС измерения пунктов ДГС НСО взяты 
с сайта государственного бюджетного учре-
ждения «Центр навигационных и геоинфор-
мационных технологий Новосибирской обла-
сти» [17]. В научных целях авторизированным 
пользователям сайта предоставлен доступ к 
файлам спутниковых измерений. ГНСС-
измерения пунктов ФАГС получены с сервера 
ЦГКиИПД [10]. ГНСС-измерения пунктов 
МГС получены с FTP-сервера центра SOPAC 
(Scripps Orbit and Permanent Array Center) ‒ 
центр вычисления точных орбит и координат 
спутников ГНСС, поддерживаемый институ-
том океанографии им. Скриппса, США [18].  

Полный отчет об оценке качества ГНСС-
измерений приводится в файле с текстовым 
расширением «.xxS», где хх – год проведен-
ных измерений. Файл содержит перечень сле-
дующих основных критериев оценки качества: 

– начало и конец записи файла измере-
ний, дискретность; 

– схематичный график ASCII, демонстри-
рующий принятие сигнала каждым спутни-
ком на соответствующем временном интер-

вале (на рис. 1 представлен фрагмент графика 
из полного отчета об оценке качества Teqc, на 
котором каждый символ является индикато-
ром качества приема сигнала по времени для 
каждого спутника в записанном файле); 

– сводную таблицу, отображающую ко-
личество измерений каждого спутника на 
каждой несущей частоте или коде L1, L2, 
P1, P2, C/A, и L2C выше и ниже маски воз-
вышения; 

– количество полных кодовых и фазовых 
измерений, количество удаленных измере-
ний по любой причине (ниже маски возвы-
шения, отсутствуют кодовые или фазовые 
данные, плохое отношение уровня сигнала  
к шуму), количество полных, пригодных для 
обработки измерений; 

– смещение часов приемника и скорость 
смещения часов приемника; 

– таблицу и диаграмму среднеквадрати-
ческой погрешности ионосферной задержки 
для интервалов возвышения каждого спут-
ника; 

– линейные комбинации многопутности 
(MP1 и MP2) сигнала каждого спутника  
на различные интервалы возвышения на 
соответствующих частотах L1, L2, P1 и L1, 
L2, P2;  

– таблицу и диаграмму значений отноше-
ния уровня сигнала к уровню шума на часто-
тах L1 и L2. 

  
 

 
Рис. 1. Фрагмент графической части отчета  

об оценке качества ГНСС-измерений 
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Результаты оценки качества  
ГНСС-измерений  

Количество отбракованных измерений  
В полном отчете об оценке качества ГНСС-

измерений указано общее количество полу-
ченных измерений; общее количество изме-
рений, полученных в диапазоне установлен-
ной маски возвышения; количество непре-
рывных измерений, полученных в диапазоне 
маски возвышения; количество удаленных 
измерений и другие параметры.  

На рис. 2, а приведена гистограмма от-
ношения (вертикальная шкала) количества 
полных измерений выше маски возвышения 
к общему числу возможных измерений выше 
маски возвышения. Маска возвышения уста-
новлена на значении 10 градусов. Представ-
ленные результаты характеризуют среднего-
довое значение отношения. Чем выше это 
отношение, тем меньше прерывистых изме-
рений и срывов циклов на соответствующем 
пункте. На гистограммах рис. 3 отношение 
количества полных измерений к общему 
числу возможных приведено по каждому ме-
сяцу для каждого участвовавшего в исследо-
вании пункта сетей ДГС НСО, ФАГС, МГС. 
По горизонтальной шкале на всех гисто-
граммах далее приведены четырехзначные 
идентификаторы пунктов.  

Среди факторов, влияющих на снижение 
качества приема радиосигналов, помимо неоп-
тимальной спутниковой геометрии, располо-
жения пунктов в местах наличия радиопомех 
или физических препятствий прохождения 
сигнала, существуют прочие, поддающиеся 
численной оценке. К ним относятся: задержка 
прохождения сигнала в ионизированном слое 
атмосферы, переотражение сигнала от различ-
ных предметов (многопутность), отношение 
принятого приемником сигнала к уровню со-
путствующего шума, смещение шкалы часов 
приемника относительно шкалы часов спутни-
ка и другие. По перечисленным факторам да-
лее проведена оценка и сравнение качества 
принимаемых радиосигналов пунктами сетей 
ДГС НСО, ФАГС, МГС между собой.  

Ионосферная задержка  
Ионосферная задержка – изменение скоро-

сти распространения электромагнитного излу-
чения, транслируемого спутником и принима-

емым приемником, при прохождении иони-
зированной части атмосферы. Ионосфер-
ные условия постоянно меняются и влияют 
на скорость распространения радиосигна-
лов ГНСС. Ионосферная задержка является 
существенным источником погрешности при 
обработке спутниковых измерений и зависит 
от частоты распространения радиосигнала, 
поэтому вычисления производятся для обеих 
частот L1 и L2 [19]. Погрешность позицио-
нирования, вследствие задержки радиосиг-
нала в ионосфере, может достигать десятков 
метров. Она зависит, в первую очередь, от 
возвышения спутника над горизонтом, так 
как сигнал от спутника до приемника при 
малом угле возвышения пересекает более 
толстый слой ионосферы, чем при угле, близ-
ком к зениту. По оценкам [16], у горизонта 
она в 5 раз выше, чем в зените. Также этот 
вид погрешности зависит от географической 
широты расположения приемника, сезона и 
времени суток измерений, уровня солнечной 
активности, препятствий на пути радиосиг-
нала и прочих факторов [20].  

В полном отчете об оценке качества Teqc 
приводится диаграмма увеличения погрешно-
сти в зависимости от углового возвышения 
спутника и вычисленное количество срывов 
циклов фазовых измерений (ionospheric phase 
slips) на интервалах возвышения от 90–85 до 
5–0 градусов. На рис. 2, б представлена ги-
стограмма, на которой схематично показано 
среднегодовое количество срывов циклов 
вследствие ионосферной задержки по обеим 
частотам по каждой станции, выше установ-
ленной маски возвышения. На гистограмме 
(рис. 4) представлено количество срывов, вы-
званных влиянием ионосферной задержки по 
каждому месяцу в течение года для каждого 
пункта сетей ДГС НСО, ФАГС, МГС. Верти-
кальная шкала гистограмм характеризует ко-
личество срывов.  

Многопутность  
Эффект многопутности возникает из-за 

наличия отражающей поверхности возле 
приемника при трансляции радиосигнала, но 
иногда возможно отражение сигналов от са-
мого спутника. Не существует общей модели 
эффекта многопутности из-за непостоянной 
спутниковой геометрии. Влияние многопут-
ности может быть оценено с помощью вы-



Геодезия и маркшейдерия 

77 

числения скользящего среднего (moving aver-
age) по линейным комбинациям кода и фазы 
несущей на частотах L1 и L2 MP1 и MP2 (это 
комбинации, характеризующие погрешность  
в измерениях вследствие эффекта многопут-
ности). MP1 является линейной комбинацией 
P1, L1 и L2, а MP2 является линейной комби-
нацией P2, L1 и L2 [21]. Характер изменения 
эффекта многопутности в зависимости от уг-
лового возвышения спутника указывает на то, 
что сигнал от спутников при малом угле воз-
вышения над горизонтом имеет более высо-
кую вероятность переотражения. Как след-
ствие, погрешность, вызванная влиянием этого 
эффекта, увеличивается. 

В полном отчете об оценке качества 
Teqc приводится диаграмма, содержащая 
сводку значений комбинаций многопутно-
сти MP1 и MP2 для каждого спутника,  
и осредненное значение для пункта. В отчете 
графически и численно представлены рас-
пределения значений MP1 и MP2 по интер-
валам возвышения спутников от 90–85 до  
5–0 градусов. Вычисленные комбинации мно-
гопутности на частотах L1 и L2 усреднены 
по всем спутникам для каждой станции.  
На гистограмме (рис. 2, в) приведены сред-
негодовые значения MP1 и MP2; на гисто-
граммах (рис. 5) – среднемесячные значения 
MP1 и MP2 для пунктов сетей ДГС НСО, 
ФАГС, МГС. По вертикальной шкале отло-
жены значения средних комбинаций много-
путности (mean MP1 и mean MP2) в метрах.  

Отношение «сигнал – шум»  
Уровень шума в системе приемного 

ГНСС-оборудования определяет, насколько 
точно могут быть измерены псевдодально-
сти и фазы несущей. Качество принятого 
сигнала тем выше, чем больше отношение 
уровня сигнала к уровню шума на опреде-
ленной частоте. Причины низкого отноше-
ния «сигнал – шум» могут быть вызваны 
ионосферными возмущениями, эффектом 
многопутности, электромагнитной интерфе-
ренцией, неоптимальным геометрическим 
положением спутников, различными резо-
нансными явлениями и прочими факторами. 
Отношение «сигнал – шум» – относительная 
величина – измеряется по логарифмической 
шкале, а единицей измерения принят деци-
бел (Дб) [16]. 

В полном отчете об оценке качества Teqc 
приведено графическое и численное представ-
ление отношения «сигнал – шум» для частот 
L1 и L2 (SN1 и SN2) в соответствии с интер-
валами возвышения спутников в Дб; стан-
дартное отклонение (1 сигма); количество 
измерений ‒ n, используемых при вычисле-
нии SN1 и SN2. На рис. 2, г приведена гисто-
грамма среднегодовых значений отношения 
«сигнал – шум» для каждого пункта сетей 
ДГС НСО, ФАГС, МГС, рассчитанных по 
спутникам выше маски возвышения – SN1 
и SN2. На рис. 6 приведены гистограммы от-
ношения «сигнал – шум» для каждого пункта 
осредненные по каждому месяцу года. По вер-
тикальной шкале отложены единицы измере-
ния отношения «сигнал – шум» в децибелах.  
Смещение шкалы времени часов приемника 

относительно часов спутника  
Полный отчет об оценке качества Teqc 

показывает смещение шкалы часов прием-
ника в определенных интервалах времени 
знаками «+» или «–», означающими либо по-
ложительный, либо отрицательный миллисе-
кундный сброс часов. Пустая строка означа-
ет, что нет сброса часов. В отчете об оценке 
качества содержатся значения следующих 
рассчитанных параметров часов приемника: 
количество обнаруженных миллисекундных 
сбросов часов приемника (clock offsets); об-
щее смещение часов приемника (clock drift); 
скорость смещения часов приемника (rate of 
clock drift); среднее время между сбросами. 

В ходе оценки качества на годовом ин-
тервале пунктов сетей ДГС НСО, ФАГС, 
МГС полный отчет об оценке качества 
Teqc не показал сбросы часов приемника  
и смещения шкал часов ни на одном пунк-
те. Поэтому графически этот критерий 
оценки не представлен.  

Представленные на рис. 2 результаты от-
ражают среднегодовые значения перечис-
ленных видов погрешностей по всем пунк-
там, участвующим в исследовании. Однако  
с течением времени, под воздействием се-
зонных флуктуаций и других периодических 
и эпизодических эффектов (атмосферная, ли-
тосферная, антропогенная активность) пред-
ставленные виды погрешностей могут ока-
зывать воздействие на спутниковые измере-
ния с различной степенью влияния.  
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Рис. 2. Гистограммы оценки качества ГНСС-измерений: 
а) гистограмма отношения полных измерений к общему числу возможных; б) гистограмма количества срывов, вызванных влиянием ионо-
сферной задержки, выше маски возвышения; в) гистограмма осредненных комбинаций многопутности для частот L1 и L2; г) гистограмма 
среднего отношения уровня сигнала к уровню шума для частот L1 и L2 
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Рис. 3. Гистограммы отношения полных измерений к общему числу возможных в течение года по каждому пункту: 
а) по пунктам сети ДГС НСО; б) по пунктам ФАГС; в) по пунктам сети МГС 
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Рис. 4. Гистограммы количества срывов из-за влияния ионосферной задержки в течение года по каждому пункту:  
а) по пунктам сети ДГС НСО; б) по пунктам ФАГС; в) по пунктам сети МГС 
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Рис. 5. Гистограммы осредненных комбинаций многопутности для частоты L2 в течение года по каждому пункту: 
а) по пунктам сети ДГС НСО; б) по пунктам ФАГС; в) по пунктам сети МГС 
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Рис. 6. Гистограммы среднего отношения «сигнал – шум» для частоты L2 в течение года по каждому пункту: 
а) по пунктам сети ДГС НСО; б) по пунктам ФАГС; в) по пунктам сети МГС 
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Для отражения изменений влияния дан-
ных видов погрешностей в течение года по 
выбранным пунктам на гистограммах (см. 
рис. 3–6) приведены величины погрешно-
стей, осредненные на месячном интервале. 

Погрешность, вызванная влиянием эффек-
та многопутности, и отношение «сигнал – 
шум» в полном отчете об оценке качества 
определены для двух частот L1 и L2. В ходе 
исследования выявлено, что результаты оцен-
ки качества слабо зависят от частоты, на кото-
рой передается радиосигнал. Это подтвержда-
ют результаты, приведенные на рис. 2, в, г, 
поэтому на рис. 5, 6 для нормальной визуа-
лизации приведены результаты оценки каче-
ства только по частоте L2.  

 
Выводы 

 
Количество отбракованных измерений.  

По осредненному на годовом интервале отно-
шению полных измерений к общему числу 
возможных в пределах маски возвышения 
установлено, что ни на одном пункте сети 
МГС среднее количество отбракованных из-
мерений не превышает 6 %. На пунктах сети 
ДГС НСО среднегодовое количество отбрако-
ванных измерений не превышает 7 %, за ис-
ключением пункта KARG. Как видно на ги-
стограмме (см. рис. 5, а), в июне и июле 
2018 г. на данном пункте выявлен значитель-
ный эффект многопутности. На четырех пунк-
тах сети ФАГС среднее количество отбрако-
ванных измерений составляет более 14 %.  

Высокий процент отбракованных изме-
рений свидетельствует о том, что измерения, 
проводимые на пунктах, подвержены факто-
рам, влияющим на снижение качества прие-
ма радиосигналов и точности результатов 
позиционирования. К таким факторам отно-
сятся погрешности, количественные оценки 
которых описаны далее.  

Ионосферная задержка. При оценке каче-
ства спутниковых измерений установлено, что 
количество зафиксированных срывов циклов 
ниже маски возвышения 10 градусов превос-
ходит количество срывов выше этой отметки 
в среднем по большинству пунктов в 5–6 раз.  

Среднегодовое количество срывов цик-
лов фазовых измерений вследствие задержки 

прохождения радиосигнала через ионосфер-
ный слой атмосферы, вычисленных по обеим 
частотам выше маски возвышения, на пунк-
тах сетей ДГС НСО и МГС меньше, чем на 
пунктах ФАГС более чем в 2 раза.  

На гистограммах (см. рис. 4) видно, что ко-
личество срывов на каждом пункте любой се-
ти с течением года относительно постоянно.  
В общем случае количество отбракованных 
измерений вследствие данного вида погреш-
ности незначительно и не превышает 0,1 % 
от общего количества измерений. Для пунк-
тов сети ДГС НСО это 0,05 %, для пунктов 
сети МГС – 0,07 %, для пунктов ФАГС – 
0,1 %. Для пунктов ФАГС расчет проводился 
без учета пункта NSK1, на котором выявлено 
аномальное количество срывов (см. рис. 2, б 
и рис. 4, б). На этом пункте среднее количе-
ство срывов превосходит среднее количество 
срывов по всем остальным пунктам на 2–3 по-
рядка и составляет около 25 % от среднесу-
точного количества принимаемых измере-
ний. Такая аномальная величина наблюда-
лась в течение 10 месяцев, что, безусловно, 
ощутимо сказывается на точности результа-
тов высокоточного позиционирования.  

Эффект многопутности. Как видно на 
гистограммах (см. рис. 2, в и рис. 5), средне-
годовая погрешность ГНСС-измерений вслед-
ствие эффекта переотражения сигнала на 
пунктах ФАГС превышает соответствую-
щую погрешность на пунктах других сетей. 
На пунктах ФАГС, в сравнении с пунктами 
сети ДГС НСО, по комбинациям MP1 и MP2 
в среднем она больше в 2 раза и составляет 
0,76 и 0,85 м, тогда как на пунктах ДГС НСО 
в среднем она равна 0,37 и 0,39 м. На пунк-
тах сети МГС среднегодовая погрешность 
многопутности по комбинациям MP1 и MP2 
в среднем составляет 0,44 и 0,45 м.  

В расчет средних значений не были 
включены результаты, полученные с пункта 
ФАГС NSK1. На этом пункте погрешность, 
вызванная эффектом многопутности, пре-
вышает среднюю погрешность по всем 
остальным пунктам почти в 100 раз. Выяв-
ленная аномальная погрешность может быть 
следствием того, что вблизи пункта NSK1 
расположены предметы, поверхность кото-
рых имеет высокую степень рефлективности, 
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или имеют место сбои в системе приемного 
оборудования. Поскольку на пункте NSK1  
в течение 2018 г. также наблюдались ано-
мальные погрешности, связанные с задерж-
кой распространения сигнала в ионосфере, то 
точность позиционирования и точность сфор-
мированной базовой линии с использованием 
данного пункта может не удовлетворять ожи-
даемую. Выявленная аномальная погреш-
ность многопутности в течение года оказыва-
ла влияние на пункт NSK1 на протяжении 
8 месяцев. Если в настоящее время погреш-
ности продолжают влиять на прием радио-
сигнала в той же степени, операторам пункта 
NSK1 необходимо обратить внимание на вы-
явленный факт и устранить негативные при-
чины, снижающие качество приема радио-
сигналов навигационных спутников.  

Авторы работы [22] утверждают, что ес-
ли процентная доля пунктов в сети со значе-
ниями средних комбинаций многопутности 
MP1 и MP2, не превышающих 0,5 м, состав-
ляет более 85 %, то такую сеть ДГС можно 
считать устойчивой к влиянию погрешности, 
вызванной эффектом многопутности. Сеть 
ДГС НСО (включая дополнительные 12 пунк-
тов второй очереди) и сеть МГС этому кри-
терию удовлетворяют, а ФАГС, исходя из 
анализа выбранных пунктов, нет.  

Отношение «сигнал – шум». Как видно на 
гистограммах (см. рис. 2, г и рис. 6), отноше-
ние уровня полученного сигнала к уровню со-
путствующего шума в приемном оборудова-
нии сильно отличается на пунктах сети МГС  
в сравнении с пунктами ФАГС и ДГС НСО. 
Средний уровень SN1 и SN2 для пунктов этой 
сети составляет 44,5 и 37,6 Дб. На пунктах се-
ти ДГС НСО и ФАГС в среднем это отноше-
ние в 5–6 раз меньше и составляет 7,7 и 6,6 Дб 
для ДГС НСО и 9,2 и 7,7 Дб для ФАГС. Толь-
ко на пункте ФАГС OHA1 отношение «сиг-
нал-шум» сопоставимо с результатами пунк-
тов сети МГС. В течение года по всем пунктам 
сетей ДГС НСО, ФАГС, МГС значение отно-
шения «сигнал – шум» колебалось незначи-
тельно. Существенных выбросов значений на 
установленном временном интервале не обна-
ружено.  

Отношение полезного сигнала к уровню 
сопутствующего шума зависит от приемного 

оборудования и наличия вблизи пунктов ис-
точников постороннего радиоизлучения. По-
скольку маловероятно, что на всех пунктах 
ДГС НСО и ФАГС, участвующих в исследо-
вании, постороннее радиоизлучение влияет  
в приблизительно равной мере, то различия  
в полученных результатах можно объяснить 
различием в требованиях, определенных для 
оборудования, используемого для приема ра-
диосигналов навигационных спутников. При-
емное оборудование, устанавливаемое на пунк-
тах МГС, должно удовлетворять современным 
требованиям, определенным в документе [15]. 
Такие требования позволяют гарантировать 
высокое качество приема радиосигналов  
и обеспечить поддержание сети МГС в каче-
стве передовой глобальной спутниковой сети.  

Смещение шкалы времени часов приемника 
относительно часов спутника. В ходе оценки 
качества с помощью утилиты Teqc смещение 
шкал времени часов (clock offsets), а также 
общий дрейф часов (clock drift) ни по одному 
пункту любой сети не показали значения, от-
личные от нуля. Данному виду погрешности  
в большей степени подвержены спутниковые 
приемники, имеющие менее точные кварцевые 
стандарты частоты, чем приемники, устанав-
ливаемые на постоянно действующих ДГС. 
Также данная погрешность будет определена  
в случае малого количества видимых спутни-
ков, когда приемник не сможет синхронизиро-
вать часы со всеми КА.  

Анализируя гистограммы на рис. 3–6, 
можно заметить интересный факт. По всем 
пунктам сетей ДГС НСО, ФАГС, МГС оче-
видно закономерное изменение погрешности, 
вызванной задержкой сигнала в ионосфере,  
и погрешности многопутности в зависимости 
от времени года. В общем случае погрешности 
возрастают к середине года и к концу года 
уменьшаются. Аналогично с критерием отно-
шение «сигнал – шум». На гистограммах по 
большинству пунктов можно заметить умень-
шение отношения «сигнал – шум» летом  
и увеличение зимой. Колебание значений кри-
териев оценки качества происходит на уровне 
5–10 %. Вероятно, данный факт связан с изме-
нением солнечной активности (все пункты, 
участвующие в исследовании, расположены  
в северном полушарии).  
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Заключение 
 
При анализе спутниковых измерений, по-

лученных с пунктов региональной сети 
ДГС НСО, ни на одном пункте на годовом 
интервале не выявлено существенных по-
грешностей при принятии радиосигналов 
навигационных спутников. Основные по-
грешности спутниковых измерений прибли-
зительно в равной мере влияют на все пункты 
сети ДГС НСО. Качество ГНСС-измерений, 
полученных с этих пунктов, в среднем по 
каждому из вышеприведенных критериев 
превосходит качество измерений, получен-
ных с пунктов ФАГС, и соответствует каче-
ству измерений, полученных с пунктов МГС. 
За исключением показателя отношение «сиг-
нал – шум», по которому качество измерений 
пунктов сети МГС превосходит качество из-
мерений пунктов сетей ДГС НСО и ФАГС  
в среднем в 5–6 раз. По приведенным результа-
там можно сделать выводы о том, что с точки 

зрения качества проводимых ГНСС-измерений 
пункты сети ДГС НСО не уступают пунктам 
ФАГС. Поэтому исходя из тех критериев, по 
которым была проведена оценка качества, 
включение сети ДГС НСО в первый уровень 
ОГС может быть обоснованным.  

Вышеперечисленные критерии оценки ка-
чества принимаемых радиосигналов можно 
использовать для анализа ГНСС-измерений, 
полученных с любых ДГС или сетей ДГС, 
например [1–4], чтобы судить о возможности 
включения их в тот или иной уровень ОГС. 
Анализ качества с помощью программной 
утилиты Teqc позволяет оценить численные 
характеристики основных погрешностей, со-
провождающих процесс высокоточного спут-
никового позиционирования. Это дает воз-
можность определить слабые места в системе 
приема радиосигналов пунктами сетей ДГС, 
что важно для эффективного развития геоде-
зической координатной основы и системы 
КВНО Российской Федерации. 
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The measurements of Global Navigation Satellite System (GNSS) obtained from different reference sta-

tions: Novosibirsk Region reference stations network, Russian state reference stations network ‒ Fundamen-
tal Astronomical and Geodetic Networks (FAGN) and stations of International GNSS service (IGS) are 
checked and analyzed. The relevance of the usage of regional (commercial or industrial) reference stations in 
state foundation geodetic framework for formation of a unified system of coordinate-time and navigation 
support is shown. The article describes quality analysis results of the GNSS measurements by the main crite-
ria: number of rejected measurements, ionospheric delay, multipath effect, signal-to-noise ratio, receiver 
clock slips. The main errors affecting satellite measurements are estimated. The conclusions about the possi-
bility of including the Novosibirsk Region reference stations network into one of the levels of the state foun-
dation geodetic framework are drawn. The comparison of quality of the GNSS measurements showed that 
according to all criteria of quality the GNSS measurements of the Novosibirsk Region reference stations 
network are not worse than GNSS measurements of FAGN. According to all criteria the GNSS measure-
ments of the Novosibirsk Region reference stations network approximately corresponds to GNSS measure-
ments of IGS stations, except the signal-to-noise ratio criterion.  

 
Key words: Global Navigation Satellite Systems, GNSS observations, quality checking of GNSS obser-

vations, reference station, reference stations network, Teqc utility.  
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В статье освещается вопрос интерпретации сетей спутниковых дифференциальных геодезических 

станций как локальной реализации глобальной системы отсчета. Приведено обоснование предложенного 
подхода и показаны его преимущества. В частности, высшее звено в структуре формирования российской 
государственной координатной основы (системы координат ГСК‑2011) – фундаментальная астрономо-
геодезическая сеть, она является региональной реализацией глобальной системы отсчета. Создание 
ГСК‑2011 велось с ориентировкой на глобальную международную земную систему отсчета (ITRS), одна-
ко геодинамические процессы, влияющие на смещение опорных пунктов относительно центра масс Зем-
ли, играют разную роль во временно́й эволюции систем. В системе ГСК‑2011 такие процессы учету не 
подлежат, поскольку система создана для ведения в ней различных видов прикладной геодезической и 
картографической деятельности, в которой учет постоянного изменения координат опорных пунктов по-
чти никогда не подразумевается. В этой связи асинхронность движения российской государственной си-
стемы координат ГСК‑2011 с международной земной системой отсчета ITRS стала приводить к рассогла-
сованности результатов высокоточных спутниковых измерений, выполненных в разное время, разными 
методами. Исходя из этого необходимость поиска способа согласования ГСК‑2011 с глобальной системой 
отсчета является актуальной. В статье приводятся скорости изменения параметров связи вышеупомяну-
тых систем, при помощи которых становится возможным согласование результатов высокоточного пози-
ционирования, выполняемого в различных системах, различными методами на различную эпоху. Экспе-
римент, проведенный во второй части статьи, это подтверждает.  

 
Ключевые слова: высокоточное позиционирование, глобальные навигационные спутниковые 

системы, ГСК‑2011, ГНСС-измерения, дифференциальная геодезическая станция, метод PPP, пара-
метры связи систем координат, система координат, система отсчета.  

 
Введение  

 
В современной мировой геодезической 

практике глобальные навигационные спутни-
ковые системы (ГНСС) стали незаменимым 
инструментом как для высокоточного опреде-
ления положения точки в пространстве, так  
и при формировании системы координатно-
временного и навигационного обеспечения 
(КВНО). Современные методические и техно-
логические решения способствуют повыше-
нию точности и эффективности применения 
спутниковых систем для формирования еди-

ной системы КВНО в мировом и националь-
ных масштабах. Для этого расширяются  
и уплотняются сети дифференциальных геоде-
зических станций (ДГС), являющиеся практи-
ческой реализацией заданной системы. 

Координатная основа и система КВНО 
Российской Федерации также развивается  
с применением технологий ГНСС. Расши-
рение и уплотнение сети пунктов, реали-
зующих российскую систему ГСК‑2011, 
ведется с некоторым отставанием от пере-
довых стран – лидеров в сфере формирова-
ния общемировой координатно-временной 
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основы. Однако развитие российской госу-
дарственной координатной основы ускоря-
ется. За 2019 г., количество пунктов фун-
даментальной астрономо-геодезической сети 
(ФАГС), реализующих систему ГСК‑2011,  
c установленным постоянно действующим 
оборудованием выросло c 45 до 53, вклю-
чая развертывание новых пунктов за пре-
делами границ России.  

Разработкой методологических основ при-
менения на практике координатной основы 
ГСК‑2011 занимаются многие эксперты, о чем 
докладывают в сборниках научных трудов и 
на различных конференциях. Работы [1–3] 
посвящены описанию построения ГСК‑2011. 
Работы [4–6] посвящены проблемам исполь-
зования этой координатной основы в геоде-
зической практике.  

Ключевая проблема заключается в кор-
ректном согласовании национальной системы 
координат ГСК‑2011 с международной (гло-
бальной) системой отсчета (International Ter-
restrial Reference System – ITRS) в долгосроч-
ной перспективе. Основным фактором, вно-
сящим несоответствие в результаты высоко-
точного позиционирования, является разли-
чие в учете глобальных и региональных гео-
динамических процессов. Современные тре-
бования к точности определения координат  
(а также нормальных высот и значений силы 
тяжести) обуславливают необходимость уче-
та временно́го фактора, поскольку координа-
ты, нормальные высоты и значения ускорения 
силы тяжести связаны с перманентным влия-
нием глобальных и региональных геодинами-
ческих процессов.  

Изучение и учет геодинамических про-
цессов стали краеугольным камнем при 
формировании системы КВНО как общеми-
рового масштаба, так и масштабов отдель-
ных государств или их объединений. Уста-
новление связи национальных (региональ-
ных) координатных основ с международны-
ми (глобальными) обеспечит возможность 
достижения высокого уровня точности при 
проведении работ в системах, отличных от 
систем полета спутников ГНСС на террито-
риях значительной протяженности, и повы-
сит эффективность применения технологий 
ГНСС при использовании различных мето-
дов позиционирования. 

Текущее состояние  
 
Международная земная система отсчета 

ITRS – это совокупность договоренностей  
и основополагающих принципов построе-
ния общеземной геоцентрической системы 
координат, принятых Международным Аст-
рономическим Союзом в 1991 г., касающих-
ся определения начала центра системы, 
ориентации осей, инерциальности, фунда-
ментальных геодезических постоянных, па-
раметров общеземного эллипсоида, пара-
метров гравитационного поля и прочих па-
раметров. Начало отсчета находится в цен-
тре масс Земли. Ориентация координатных 
осей в теле Земли определяется из наблюде-
ний Международной службы вращения Земли 
(International Earth Rotation and Reference 
Systems Service – IERS) и Международной 
ассоциацией геодезии (МАГ) (International 
Association of Geodesy – IAG), являющейся 
одной из семи ассоциаций Международного 
геодезического и геофизического союза 
(МГГС) (International Union of Geodesy and 
Geophysics – IUGG). В настоящее время Рос-
сийская Федерация является действительным 
членом МГГС и МАГ [3].  

Реализация ITRS – это Международная 
земная отсчетная основа (International Terres-
trial Reference Frame – ITRF). Это совокуп-
ность опорных пунктов, на которых основана 
система ITRS, расположенных по всей терри-
тории земного шара, включающая пункты 
Международной ГНСС службы (МГС) (Inter-
national GNSS Service – IGS). На январь 
2020 г., по данным [7], количество пунктов 
МГС в мире достигает 509, на территории 
России – 22, из них уникальных – 18.  

Движения пунктов ITRF вследствие гео-
динамических процессов определены с точ-
ностью до 10-4 м/год и приведены на сайте 
ITRF [8]. Для того чтобы положение и ори-
ентировка координатной основы относи-
тельно истинной оси вращения Земли и эква-
тора оставались неизменными, несмотря на 
движение тектонических плит, скорости  
и направления движения пунктов, реализу-
ющих данную основу, должны быть учтены. 
В ITRF они учтены, что делает эту систему 
самой точной общеземной геоцентрической 
системой. Тектоническая активность не влияет 
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на смещение или разворот координатных осей 
системы или смещение начала отсчета (гео-
центра), так как основным условием опреде-
ления и учета скоростей движения пунктов 
является принцип минимизации остаточных 
скоростей движения всех пунктов сети. 

Системы, в которые происходит пересчет 
вычисленных геоцентрических координат для 
использования в прикладных геодезических 
целях (национальные, региональные, локаль-
ные/местные), являются статическими систе-
мами координат, так как собственные движе-
ния опорных пунктов в данном случае не 
предусмотрены. Это связано с тем, что посто-
янное изменение координат пунктов негативно 
сказывается на эффективности выполнения 
геодезических работ и значительно затрудняет 
их проведение. Кинематическими системами 
называют системы отсчета, в которых преду-
смотрена временна́я эволюция пунктов, прак-
тически реализующих их. К ним относятся 
глобальные системы отсчета. Глобальными 
называют такие системы, в которых осуществ-
ляется определение координат находящихся 
на орбите спутников, а сеть пунктов разверну-
та на территории значительной части земного 
шара и уравнена совместно.  

Постановлением Правительства Россий-
ской Федерации от 24 ноября 2016 г. № 1240 
[9] в качестве единой государственной си-
стемы координат для использования при 
осуществлении геодезических и картографи-
ческих работ установлена геодезическая си-
стема координат ГСК‑2011. Так как эта си-
стема предназначена для прикладного геоде-
зического и картографического производ-
ства, координаты пунктов, реализующих 
данную систему, не должны быть зависимы-
ми от времени, т. е. система ГСК‑2011 долж-
на быть статической. Предложения по пере-
ходу на кинематическую версию системы 
ГСК‑2011 по аналогии с системой ITRF не в 
полной мере состоятельны, поскольку: 

− во-первых, система ITRF не предназна-
чена для ведения в ней прикладных геодези-
ческих работ и для этого не используется,  
а ГСК‑2011, согласно нормативно-техничес-
кой документации [9, 10], предназначена 
именно для этого;  

− во-вторых, пункты системы ITRF рас-
положены по всему земному шару, а пункты 

ГСК‑2011 максимум на 10 % его поверхно-
сти, что не позволяет судить о глобальных 
тектонических процессах общемирового 
масштаба, необходимых для соблюдения 
принципа минимизации остаточных скоро-
стей движения всех пунктов сети;  

− в-третьих, средняя годовая скорость 
движения пунктов на Евразийской тектониче-
ской плите различна, и в разных районах она 
варьируется от 1 до 5 см/год, что при ведении 
высокоточных геодезических работ требует 
введения поправок, вычисление которых свя-
зано с разработкой национальной модели ско-
ростей движения пунктов земной поверхности 
(ее разработка на сегодняшнем этапе развития 
не возможна по следующей причине);  

− в-четвертых, низкая плотность опор-
ных пунктов с постоянно действующим обо-
рудованием на территории страны не позво-
лит привязать к ним новые пункты на боль-
шей части территории с точностью, доста-
точной для мониторинга, учета и прогнози-
рования геодинамических процессов.  

Исходя из вышесказанного система 
ГСК‑2011, созданная для ведения геодези-
ческих и картографических работ, реализо-
ванная набором пунктов ФАГС, ВГС, СГС, 
де‑факто является локальной реализацией 
глобальной системы отсчета. По ГНСС-
измерениям постоянно действующих пунк-
тов ФАГС определены их собственные 
движения в глобальной отсчетной основе 
ITRF [11] и в системе координат ГСК‑2011 
[12]. На эпоху 2011,0 статические парамет-
ры связи этих систем приведены в приказе 
Росреестра от 23 марта 2016 г. № П/0134 
«Об утверждении геометрических и физи-
ческих числовых геодезических парамет-
ров государственной геодезической систе-
мы координат 2011 года» [13]. Таким обра-
зом, установлена взаимосвязь систем 
ГСК‑2011 и ITRF. Однако движение этих 
систем друг относительно друга происхо-
дит несинхронно, о чем эксперты неодно-
кратно упоминали в публикациях [14–16], 
что ведет к систематическому увеличению 
погрешностей при трансформации коорди-
нат. Рост погрешности соответствует сред-
негодовой скорости движения тектониче-
ских плит и внутриплитовых блоков, на ко-
торых расположены пункты ФАГС.  
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В этой связи́ не замечать нарастания по-
грешностей в результатах высокоточного 
позиционирования уже нельзя. Это проявля-
ется в следующем: 

– при уравнивании сетей с опорой на 
пункты, реализующие глобальную систему 
отсчета, возникают существенные погреш-
ности и расхождения в результатах, полу-
ченных на одних и тех же пунктах, но в раз-
ное время; 

– результаты координатных определений, 
вычисленные по методу точного точечного 
позиционирования (Precise Point Positioning – 
PPP), не соответствуют результатам, полу-
ченным с применением наиболее распро-
страненного метода относительного позици-
онирования от пунктов региональных сетей 
ДГС. В работе [17] приведены разницы ко-
ординат, вычисленные данными методами на 
территории Новосибирской области.  

Для разрешения проблем оптимальным 
вариантом может стать не введение зависи-
мости от времени для координат опорных 
пунктов, а определение взаимосвязи локаль-
ной реализации глобальной системы отсчета 
(ГСК‑2011) с самой глобальной системой 
отсчета (ITRS). Связь кинематической и ста-
тической систем координат можно устано-
вить только с применением параметров 
трансформации, зависящих от времени.  

Статья [17] посвящена разработке методи-
ки установления такой связи. В ней по пред-
ложенной методике определена взаимосвязь 
глобальной системы отсчета с ее локальной 
реализацией пунктами сети ДГС, расположен-
ной на территории Новосибирской области 
(ДГС НСО). Поскольку территория России 
располагается на четырех тектонических пли-
тах и некотором количестве внутриплитовых 
блоков, скорости и направления движения ко-
торых могут отличаться [18], то для определе-
ния строгой взаимосвязи с глобальной систе-
мой отсчета такая связь должна быть диффе-
ренцирована для каждого региона России  
и сопоставлена с общефедеральными резуль-
татами взаимосвязи ГСК‑2011 с глобальной 
системой отсчета [19].  

Поэтому первая цель данной работы за-
ключается в вычислении кинематических 
параметров связи системы ГСК‑2011 с гло-
бальной отсчетной основой ITRF на эпоху t0. 

Это обусловит движение этих систем отно-
сительно друг друга, но актуальными полу-
ченные данные будут оставаться только для 
измерений, выполненных на Евразийской 
тектонической плите. Вторая цель работы 
заключается в освещении практической сто-
роны предложенного подхода. Рассмотрение 
системы ГСК‑2011 как локальной (регио-
нальной) реализации глобальной системы 
отсчета не исключает возможности ведения 
в ней любых видов прикладной геодезиче-
ской или картографической деятельности. 
Предложенный подход, напротив, создает 
условия корректного согласования результа-
тов высокоточного позиционирования, вы-
полненного в глобальной (кинематической) 
системе отсчета, с результатами, получен-
ными с применением спутниковых геодези-
ческих сетей, являющихся локальной (стати-
ческой) реализацией глобальной системы 
отсчета, в которых временна́я эволюция ко-
ординат пунктов не предусмотрена.  
Вычисление кинематических параметров 

связи системы ГСК‑2011  
с глобальной отсчетной основой ITRF  
Вычисление кинематических параметров 

связи систем координат характеризуется 
определением компонентов движения одной 
системы относительно другой. Рассматривая 
ГСК‑2011 как локальную (региональную) 
реализацию глобальной системы отсчета, 
сетями опорных пунктов ФАГС, ВГС, СГС, 
определить компоненты движения относи-
тельно ITRF можно, полагая, что система 
ГСК‑2011 неподвижна, а изменения положе-
ния пунктов происходят в системе ITRF. По-
строение и уравнивание системы ГСК‑2011 
было проведено с использованием пунктов 
МГС для обеспечения согласованности с ко-
ординатной основой ITRF. На сайте ЦГКИПД 
[12] в разделе «Список координат и скоро-
стей пунктов, участвовавших в первичном 
построении системы координат ГСК‑2011 на 
эпоху 1 января 2011 года» приведен список 
пунктов, используемых при построении си-
стемы ГСК‑2011. Их количество в списке 46.  

Сопоставив приведенные в списке пунк-
ты со списком существующих в настоящее 
время пунктов ФАГС, можно сделать вывод, 
что из числа ныне существующих пунктов 
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ФАГС при первичном построении системы 
ГСК‑2011 были использованы только 15. 
Остальной 31 пункт – пункты сети МГС, 
расположенные на территории России и ближ-
него зарубежья.  

Пункты МГС характеризуются высокой 
стабильностью положения относительно друг 

друга. Расположенные в зоне развернутой сети 
пунктов ФАГС, пункты МГС также отражают 
движение ITRF относительно ГСК‑2011, как  
и пункты ФАГС. На текущий момент на тер-
ритории России функционируют 52 пункта 
ФАГС и 22 пункта МГС. Их расположение 
приведено на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Пункты ФАГС и МГС, расположенные на территории России 

 
 

Для расчета компонентов движения систе-
мы ITRF относительно ГСК‑2011 были приня-
ты в обработку ГНСС-измерения 22 пунктов 
ФАГС и 17 пунктов МГС. Принцип отбора 
пунктов ФАГС для включения в обработку 
заключался в том, чтобы на начало 2020 г. 
станция функционировала не менее 2 лет. Для 
пунктов МГС принцип отбора заключался  
в том, чтобы ГНСС измерения были доступны 
на эпохи, близкие 2011,0 и 2020,0.  

В табл. 1 представлен список и сведе-
ния о пунктах, ГНСС-измерения которых 
приняты в обработку. Обработка всех 
ГНСС-измерений проводилась с использо-
ванием метода PPP с помощью онлайн-
сервисов высокоточного позиционирова-
ния CSRS‑PPP и TrimbleRTX. Их эффек-
тивность подтверждена в работах [20–22]. 
Движение пунктов обуславливается разно-
стью координат, рассчитанных на началь-
ную и текущую эпохи.  

Все результаты усреднены на 5-суточном 
интервале. Точность полученных результа-

тов характеризуется среднеквадратической 
погрешностью (СКП) на уровне не более 
1,3 см в системе ITRF‑2014. Оценка точно-
сти результатов приведена в отчете об об-
работке ГНСС-измерений и соответствует 
оценке точности по «внутренней» сходи-
мости.  

Связь систем координат устанавливается 
с помощью формулы:  

2 1 1

2 1 1

2 1 1

,

z yx

y z x

y xz

D R RX X T X
Y Y T R D R Y
Z Z R R D ZT

−       
       = + + − ⋅       

        −        

 

где xR , yR , zR  – параметры разворота коор-

динатных осей первой системы относительно 

второй; ( ), ,
T

x y zT T T  – вектор смещения цен-

тра первой системы относительно второй;  
D – масштабный коэффициент; ( )1 1 1, ,

T
X Y Z – 

вектор положения пункта в первой системе 
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координат; ( )2 2 2, ,
T

X Y Z – вектор положения 

пункта во второй системе координат.  
Уровень точности, отсчетный эллипсоид, 

геоцентричность и принципы ориентации  
в теле Земли систем ITRF‑2014 и ГСК‑2011  
 

в соответствии с [13] идентичны друг другу. 
Различия между ними есть только в составе 
геодезических пунктов, реализующих дан-
ные системы, и в способах определения ско-
ростей движения пунктов вследствие геоди-
намических процессов. 

Таблица 1 
Список и информация о пунктах, ГНСС измерения которых использованы  
для вычисления компонентов движения ITRF‑2014 относительно ГСК‑2011  

№ Пункт Сегмент Местоположение Начальная эпоха 
(год, день года) 

Текущая эпоха 
(год, день года) 

Разность 
эпох (лет) 

1 CNG1 RGS Москва 2017,315 2020,001 2,14 
2 CHIT RGS Чита 2017,300 2020,001 2,18 
3 VLDV* RGS Владивосток* 2017,315 2020,001 2,14 
4 NOYA RGS Ноябрьск 2017,315 2020,001 2,14 
5 SAMR RGS Самара 2017,315 2020,001 2,14 
6 ARKH Росреестр Архангельск 2017,315 2020,002 2,14 
7 MURM Росреестр Мурманск 2017,315 2019,362 2,13 
8 KOTL Росреестр Котлас 2017,315 2020,002 2,14 
9 OHA1* Росреестр Оха* 2017,315 2020,002 2,14 

10 SEV1 Росреестр Севастополь 2017,315 2020,002 2,14 
11 BELG Росреестр Белгород 2017,315 2020,002 2,14 
12 SPB2 Росреестр Санкт-Петербург 2017,315 2020,002 2,14 
13 KHAZ* Росреестр Хабаровск* 2017,315 2020,002 2,14 
14 KAGP Росреестр Красноярск 2017,315 2019,290 1,93 
15 KLN1 Росреестр Калининград 2017,315 2020,002 2,14 
16 IRKO Росреестр Иркутск 2017,315 2020,002 2,14 
17 PTGK Росреестр Пятигорск 2017,315 2020,002 2,14 
18 NOVG Росреестр Вел. Новгород 2017,315 2020,002 2,14 
19 NNOV Росреестр Ниж. Новгород 2017,315 2020,002 2,14 
20 PULJ*  Росреестр Пулково* 2017,316 2020,002 2,14 
21 OREN* Росреестр Оренбург* 2017,316 2020,002 2,14 
22 MOBJ РАН Обнинск 2017,315 2020,001 2,14 
23 TIXG РАН Тикси 2017,315 2020,001 2,14 
24 LOVJ РАН Ловозеро 2017,315 2020,001 2,14 
25 MDVJ МГС Менделеево 2011,002 2020,001 9,00 
26 IRKJ МГС Иркутск 2011,002 2020,001 9,00 
27 NVSK МГС Новосибирск 2011,002 2020,001 9,00 
28 YSSK* МГС Юж.-Сахалинск* 2011,002 2020,001 9,00 
29 BADG МГС Бадары 2011,015 2020,001 8,96 
30 SVTL МГС Светлое 2011,002 2020,001 9,00 
31 ZECK МГС Зеленчукское 2011,004 2020,001 8,99 
32 YAKT МГС Якутск 2011,002 2020,001 9,00 
33 MAG0* МГС Магадан* 2012,002 2019,364 7,99 
34 PETS* МГС Петропавловск-Кам.* 2011,002 2020,001 9,00 
35 TIXI МГС Тикси 2011,002 2020,001 9,00 
36 ARTU МГС Арти 2011,002 2020,001 9,00 
37 BILB* МГС Билибино* 2011,002 2020,001 9,00 
38 NRIL МГС Норильск 2011,002 2020,001 9,00 
39 NOVM МГС Новосибирск 2011,002 2020,001 9,00 



Геодезия и маркшейдерия 

95 

Параметры связи этих систем на эпо-
ху 2011,0 приведены в Приказе Росреестра 
от 23.03.2016 № П/0134 [13], где в строке 
элементы сдвига начала координатных осей 
одной системы относительно другой соот-
ветствуют по осям: X – (0,002 ± 0,010 м);  
Y – (–0,003 ± 0,020 м); Z – (–0,003 ± 0,010 м).  
В силу того, что точность определения цен-
тра массы Земли (геоцентра) ограничена 
вышеприведенными значениями, а также то-
го, что изменения положения пунктов на по-
верхности земли незначительно влияют на 
смещение центра массы, вектор сдвига центра 
системы ITRF‑2014 относительно ГСК‑2011 

( ), ,
T

x y zT T T в данном исследовании положим 

равными нулю, как и скорости их изменения.  
В работах [23, 24] при трансформации си-

стем координат масштабный коэффициент (D) 
обоснованно интерпретируется как сдвиг од-
ной системы относительно другой по высоте 
над поверхностью эллипсоида. При условии, 
что обе системы имеют идентичный отсчет-
ный эллипсоид, априорный сдвиг по высоте 
при трансформации координат из одной си-
стемы в другую равен нулю. В данном случае 
эллипсоиды систем ITRF‑2014 и ГСК‑2011 
идентичны, поэтому в настоящем исследова-
нии масштабный коэффициент при расчете 
компонентов движения следует игнорировать.  

Таким образом, для определения парамет-
ров связи систем ITRF‑2014 и ГСК‑2011 урав-
нение необходимо разрешить только относи-
тельно углов разворота вокруг координатных 

осей , ,x y zR R R . Вычисленные углы разворота 

обусловят смещение систем относительно 
друг друга вследствие движения Евразийской 
тектонической плиты. Результатом представ-
ления полученных решений в единицах изме-
рений в год будут скорости изменения компо-
нентов движения системы ITRF‑2014 относи-
тельно ГСК‑2011 на начальную эпоху.  

Однако часть расположенных на террито-
рии России пунктов, входящих в состав ФАГС 
и МГС, находbтся не на Евразийской тектони-
ческой плите. Включение таких пунктов  
в совместную обработку с остальными сопро-
вождалось существенным увеличением оста-
точных невязок на всех пунктах. Это связано 
с различиями в скоростях и направлениях 
движений тектонических плит, на которых 
находятся пункты. На рис. 2 в топоцентриче-
ской системе координат приведены скорости  
и направления движения выбранных пунктов, 
рассчитанные методом PPP. Остаточные не-
вязки характеризуют объективный контроль 
качества результатов высокоточного позицио-
нирования точки на начальную и текущую 
эпохи. Повышенная остаточная невязка на ка-
ком-либо пункте в сравнении с остальными 
может быть следствием двух причин. Первая 
связана с тем, что на данном пункте результа-
ты позиционирования получены с большей 
погрешностью, чем на других пунктах. Вто-
рая – с тем, что скорость и направление дви-
жения данного пункта значительно отличают-
ся от общего движения, вычисленного по 
большинству пунктов.  

 

 
Рис. 2. Скорости и направления движения пунктов ФАГС и МГС 
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Принцип отбраковки пунктов, вносящих 
погрешность в определение компонентов дви-
жения ITRF‑2014 относительно ГСК‑2011, по 
причине нахождения на другой тектониче-
ской плите или из-за низкой точности вы-
численных координат заключался в следую-
щем. Остаточная невязка на пункте по лю-
бой из координат не должна превышать 
среднеквадратическое отклонение (1σ), рас-
считанное по всем пунктам по соответству-
ющей координате. Таких пунктов выявле-
но 9. В табл. 1 они помечены символом «*». 
Эти пункты находятся не на Евразийской 
тектонической плите, за исключением PULJ 
и OREN. Все 9 пунктов исключены из списка 

пунктов, используемых для определения 
компонентов движения ITRF‑2014 относи-
тельно ГСК‑2011. На рис. 3 приведена гисто-
грамма, на которой по вертикальной шкале 
отложены значения остаточных невязок на 
пунктах, по которым вычислены компонен-
ты движения, в метрах.После отбраковки 
пунктов, вносящих погрешности в определение 
движения ITRF‑2014 относительно ГСК‑2011, 
средняя остаточная 3D-невязка по всем пунк-
там составляет 0,006 м, что позволяет судить 
о вычисленных параметрах связи систем ко-
ординат с погрешностью не ниже, чем по-
грешность высокоточного позиционирования 
по методу PPP.  

 

 
Рис. 3. Остаточные невязки на пунктах, участвующих в вычислении  

компонентов движения ITRF‑2014 относительно ГСК‑2011: 
 – по оси X;    – по оси Y;    – по оси Z 

 
 
Так как движение ITRF‑2014 относитель-

но ГСК‑2011 по большей части характеризу-
ется движением Евразийской тектонической 
плиты, то полученные результаты целесооб-
разно сравнить с компонентами движения, 
определенными для моделей движений тек-
тонических плит. Для сравнения выбраны 
популярные модели движения тектонических 
плит NUVEL‑1A и ITRF2008. Их компоненты 
движения приведены в работах [25, 26] соот-
ветственно. Обе модели не имеют относи-
тельного вращения по отношению к какому-
либо участку Земли (no‑net‑rotation), т. е. 
движение каждой плиты определено относи-
тельно средневзвешенного значения скоро-
стей движения всех плит, что позволяет пред-
ставить движение земной поверхности отно-
сительно приблизительного центра Земли.  

В работе [17] вычислены компоненты дви-
жения сети ДГС НСО относительно глобаль-

ной отсчетной основы ITRF‑2014. Данная сеть 
также является локальной реализацией гло-
бальной системы отчета, так как установлен-
ное оборудование непрерывно принимает ра-
диосигналы спутников ГНСС, координаты ко-
торых заданы в глобальной системе отсчета, а 
координаты пунктов уравнены в той же систе-
ме. Сеть ДГС НСО расположена на сравни-
тельно малом участке земной поверхности, но 
в зоне развернутой сети пунктов ФАГС, по-
этому компоненты движения должны соответ-
ствовать компонентам движения, рассчитан-
ным для сети федерального масштаба (если 
данный район не подвержен аномальной сей-
смической активности).  

В работе [17] рассчитано движение ло-
кальной реализации глобальной отчетной ос-
новы пунктами сети ДГС НСО относительно 
ITRF‑2014 по 6 компонентам (3 компоненты 
смещения центра одной системы относитель-
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но другой и 3 компоненты вращения во-
круг координатных осей, с игнорированием 
масштабного коэффициента). Для коррект-
ного сравнения с вычисленными компо-
нентами движения ITRF‑2014 относительно 
ГСК‑2011 6‑компонентное движение пересчи-
тано в 3‑компонентное. В табл. 2 приведены:  

– вычисленная в данной работе скорость 
движения ITRF‑2014 относительно ГСК‑2011 
по 3 компонентам вращения вокруг коорди-
натных осей на эпоху 2011,0;  

– вычисленная в работе [17] скорость 
движения ITRF‑2014 относительно локаль-
ной реализации глобальной системы отсчета 
пунктами сети ДГС НСО по 3 компонентам 
вращения вокруг координатных осей на эпо-
ху 2010,5;  

– скорости движения Евразийской текто-
нической плиты, определенные для общеми-
ровых моделей движения земной поверхно-
сти NUVEL‑1A и ITRF2008.  

 
Таблица 2 

Компоненты движения ФАГС и ДГС НСО по отношению к ITRF‑2014  
и скорости движения Евразийской тектонической плиты  

Относительное движение  
и движение по моделям 

Разворот по оси X 
(сек/год) 

Разворот по оси Y 
(сек/год) 

Разворот по оси Z 
(сек/год) 

ГСК‑2011 → ITRF‑2014 –0,000073 –0,000518 0,000684 
ДГС НСО → ITRF‑2014 –0,000072 –0,000451 0,000827 
По модели NUVEL‑1A –0,000202 –0,000494 0,000650 
По модели ITRF2008 –0,000083 –0,000534 0,000750 

 
Как видно из табл. 2, компоненты движе-

ния вокруг оси X, приведенные в модели 
NUVEL‑1A, несколько отличаются от ре-
зультатов, рассчитанных другими способа-
ми, и модели ITRF2008. Вероятно, это свя-
зано с тем, что компоненты движения моде-
ли NUVEL‑1A были определены в 1994 г.  
с использованием менее точных методов  
и средств измерений. Различие в компонен-
тах движения, определенных другими спосо-
бами, не представляются критическими.  
В проекции на поверхность земного эллип-
соида скорости, рассчитанные, как квадрат-
ный корень из суммы квадратов значений 
скоростей вращения вокруг координатных 
осей, варьируются от 27 до 29 мм в год.  

Вычисленные параметры связи по мето-
дике, предложенной в работе [17], обуслав-
ливают движение системы ГСК‑2011 отно-
сительно ITRF‑2014 вследствие движения 
Евразийской тектонической плиты (или 
наоборот, если изменить знак компонентов 
движения на противоположный). Предло-
женный и реализованный подход к опреде-
лению взаимосвязи глобальной системы от-
счета (используемой для обеспечения поле-
тов спутников ГНСС) с ее локальной реали-
зацией пунктами сетей ДГС (используемой 
для обеспечения инженерно-технических ра-

бот на территории России) позволяет кор-
ректно, с высоким уровнем точности согласо-
вывать результаты высокоточного позициони-
рования, получаемые на различные эпохи 
ГНСС-измерений различными методами (ме-
тодом PPP и методом относительного позици-
онирования). Практическая часть исследова-
ния предложенного подхода изложена далее.  

 
Практическая сторона вопроса  

интерпретации сетей ДГС  
как практической реализации  
глобальной системы отсчета 

 
Развернутая сеть пунктов МГС и между-

народная земная система отсчета ITRS за-
дают некоторую «уровенную поверхность», 
относительно которой стало возможным ве-
сти работы по созданию и развитию нацио-
нальных координатных основ в любом месте 
Земли. Достижение и сохранение в долго-
срочной перспективе уровня точности, со-
поставимого с точностью системы отсчета 
ITRS, возможно только при развертывании 
сети опорных пунктов по всему земному ша-
ру. Национальные и региональные коорди-
натные основы должны быть ориентированы 
на глобальную общемировую систему отсче-
та для обеспечения высокой точности про-
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ведения работ с использованием опорных 
пунктов ДГС и технологий ГНСС.  

При разработке ГСК‑2011 такая ориенти-
ровка имела место [27] (в уравнивании сети 
опорных пунктов на эпоху 2011,0 участвовал 
31 пункт МГС). Однако малое количество 
пунктов на территории России, а также от-
сутствие четких разъяснений в нормативно-
технической документации о степени влия-
ния геодинамических процессов на стабиль-
ность опорной геодезической основы России 
не позволяют осуществить корректную вза-
имосвязь российской координатной основы с 
общемировой.  

Вычисленные выше кинематические па-
раметры связи позволяют компенсировать 
возникающие расхождения и призваны адек-
ватно представлять движение систем отно-
сительно друг друга, включая такие места, 
где до ближайшего опорного пункта рассто-
яние порядка 1 000 км. Для проверки этого 
утверждения выполнен эксперимент, заклю-
чающийся в сравнении координат пунктов 
ДГС, находящихся на удалении от пунктов 
ФАГС и МГС от нескольких до 1 000 км и 
более, вычисленных следующими методами. 
Первый метод – это классический метод PPP, 
реализуемый уже упомянутыми онлайн-
сервисами высокоточного позиционирования 
CSRS‑PPP и TrimbleRTX. В этом случае ре-
зультаты позиционирования представлены в 

системе ITRF‑2014. Второй метод – это ме-
тод относительного позиционирования от 
ближайших пунктов ФАГС. В работах [28] 
описана методика определения координат 
пунктов в системе ГСК‑2011, которая заклю-
чается в вычислении векторов сверхдлинных 
базовых линий от пунктов ФАГС до опреде-
ляемых. Она реализована на примере сети 
пунктов ДГС НСО. В этом случае результа-
ты высокоточного позиционирования пред-
ставлены в системе ГСК‑2011.  

Для проведения текущего эксперимента 
выбраны ГНСС-измерения 122 пунктов сети 
ДГС Федерального бюро технической инвен-
таризации, полученные с портала спутнико-
вых систем точного позиционирования [30]; 
ГНСС измерения 7 пунктов сети ДГС респуб-
лики Крым, полученные с того же портала; 
ГНСС измерения 30 пунктов сети ДГС НСО, 
предоставленные в научных целях Государ-
ственным бюджетным учреждением «Центр 
навигационных и геоинформационных техно-
логий Новосибирской области» [17]. Все 
ГНСС-измерения опорных и определяемых 
пунктов, а также точные эфемериды спутни-
ков получены на промежутке с 20 по 25 фев-
раля 2020 г. (средняя эпоха 2020,14), дис-
кретностью 30 с. На рис. 4 представлен фраг-
мент карты с обозначенными на ней опреде-
ляемыми пунктами, участвующими в экспе-
рименте, и пунктами ФАГС.  

 

 
 – пункт ФАГС;  – определяемый пункт 

Рис. 4. Фрагмент карты с опорными и определяемыми пунктами 



Геодезия и маркшейдерия 

99 

Для обработки ГНСС измерений методом 
относительного позиционирования исполь-
зовано программное обеспечение Trimble 
Business Centre v. 4.0. Координаты опреде-
ляемых пунктов вычислены посредством 
обработки базовых линий, образованных 
между группой ближних определяемых пунк-
тов с ближайшими 3–5 пунктами ФАГС, 
расстояние до которых не превышало 
1 000 км, с последующим уравниванием 
образованного геодезического построения 
с опорой на пункты ФАГС. Например, ко-
ординаты пунктов сети ДГС НСО рассчи-
таны от ближайших к ним пунктов ФАГС: 
NSK1, OMSR, KAGP, KIZ1. Максимальная 
СКП результатов координатных определе-
ний по всем 159 пунктам составила: по ко-
ординатам X, Y, Z – 0,009, 0,008, 0,017 м 
соответственно, при осредненной СКП по 
всем пунктам по координатам X, Y, Z – 0,004, 
0,004, 0,007 м соответственно. Для результа-
тов, полученных методом PPP, максимальная 
СКП составила: по координатам X, Y, Z – 
0,015, 0,015, 0,021 м соответственно, при 
осредненной СКП по всем пунктам по коор-
динатам X, Y, Z – 0,005, 0,005, 0,007 м соот-
ветственно. Приведенная оценка точности 
произведена программным обеспечением, ис-
пользуемым при обработке измерений, и со-
ответствует оценке точности по «внутренней» 
сходимости. 

На следующем этапе полученные резуль-
таты координатных определений методом от-
носительного позиционирования редуцирова-
ны на текущую эпоху с применением вычис-
ленных компонентов движения ITRF‑2014 
относительно ГСК‑2011 (см. табл. 2).  

Таким образом, разность вычисленных ко-
ординат различными методами значительно 
сокращается, при том, что разность начальной 
и текущей эпох составляет более чем 9 лет. На 
рис. 5 по всем 159 пунктам приведены разно-
сти решений, полученных методом PPP и ме-
тодом относительного позиционирования без 
внесения поправки (синий цвет) за движение 
систем относительно друг друга, а также раз-
ности, полученные методом PPP и методом 
относительного позиционирования с внесени-
ем поправки (красный цвет), рассчитанной в 
первой части работы. Под понятием «разности 

решений» понимается разность квадратных 
корней из суммы квадратов значений коорди-
нат X, Y, Z (3D-вектор). Значения, отложен-
ные по горизонтальной шкале, представлены 
в метрах.  

Кинематические параметры связи 
ITRF‑2014 и ГСК‑2011, вычисленные по 
трем компонентам (вращение вокруг каждой 
координатной оси), позволяют установить 
скорость движения ITRF‑2014 относительно 
ГСК‑2011. Ключевая проблема, заключаю-
щаяся в согласовании результатов высоко-
точного позиционирования, выполняемого 
разными методами, в разных системах коор-
динат и на различные эпохи проведения из-
мерений может быть решена с использова-
нием вычисленных, зависящих от времени 
параметров связи.  

Как видно на рис. 5, применяя получен-
ные параметры, можно существенно сокра-
тить разность координатных определений  
и утверждать, что степень соответствия ре-
зультатов высокоточного позиционирования, 
выполненного разными методами, значи-
тельно возросла. Это подтверждают следу-
ющие результаты. 

Средняя разность результатов (3D-вектор) 
высокоточного позиционирования методом 
PPP и относительным методом из анализа 
результатов 159 пунктов ДГС составляет 
0,242 м при максимальной и минимальной 
разностях 0,255 и 0,223 м соответственно.  
В то же время средняя разность результатов 
высокоточного позиционирования методом 
PPP и относительным методом с внесением 
поправки за движение ITRF‑2014 относи-
тельно ГСК‑2011 составляет 0,019 м, при 
максимальной и минимальной разностях 
0,049 и 0,007 м соответственно. Таким обра-
зом, полученные результаты позволяют кон-
статировать, что введение поправок за дви-
жение систем относительно друг друга обес-
печивает согласованность результатов высо-
коточного позиционирования, выполняемого 
разными методами в разных системах коор-
динат и на различные эпохи измерений на 
большей части территории страны с точно-
стью, соответствующей современной точно-
сти высокоточного спутникового позицио-
нирования. 
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Рис. 5. Разности координат с внесением поправки и без внесения поправки  

за движение систем относительно друг друга и без  
 – разности координат без внесения поправки за движение систем относительно друг друга;  
 – разности координат с внесением поправки за движение систем относительно друг друга 
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Заключение 
 
Проведенный в данной статье экспери-

мент доказал состоятельность описанного 
подхода по реализации вычисленных, зави-
сящих от времени параметров связи систем 
ITRF‑2014 и ГСК‑2011 в качестве инстру-
мента, обеспечивающего согласованность 
результатов высокоточного позиционирова-
ния, выполняемого разными методами на 
разные эпохи проведенных ГНСС измере-
ний. Полученные кинематические парамет-
ры позволяют улучшить согласованность 
результатов более чем в 12 раз (с 0,242 до 
0,019 м). Следовательно, можно утверждать, 
что результаты высокоточного позициони-
рования методом PPP и методом относи-
тельного позиционирования соответствуют 
друг другу на уровне точности не ниже точ-
ности современного высокоточного спутни-
кового позиционирования. Максимально 
достижимый уровень точности определения 
координат методом PPP на сегодняшний 
день соответствует примерно 0,010–0,030 м. 
Максимально достижимый уровень точно-
сти определения координат методом отно-
сительного позиционирования зависит от 
дальности до опорного пункта и также со-
ответствует 0,010–0,030 м. Точность коор-
динатных преобразований, которую можно 
оценить, проанализировав график остаточ-
ных невязок (см. рис. 3), не уступает точно-
сти позиционирования. Исходя из этого 
средняя разность, полученная по определя-
емым 159 пунктам, равная 0,019 м, говорит 
о том, что проведенный эксперимент можно 
считать удачным.  

Что касается практической стороны 
предложенного подхода, то она заключается 
в следующем. Методика, предложенная в 
работе [17] и апробированная в данной рабо-
те, создает условия для практического ис-
пользования на территории отдельных реги-
онов России передового метода высокоточ-
ного позиционирования PPP, обеспечивая 
совместимость его результатов с результата-
ми относительно метода высокоточного 
спутникового позиционирования. В даль-
нейшем полученные компоненты движения 
системы ГСК‑2011 относительно ITRF‑2014 

могут быть использованы для определения 
координат точки на Евразийской тектониче-
ской плите в системе ГСК‑2011 методом 
PPP. Для перспектив дальнейшего развития  
в данном направлении требуется разработка 
национальной модели движения земной  
поверхности на территории всей страны  
и ближнего зарубежья, что связано со значи-
тельным уплотнением государственной сети 
опорных пунктов ДГС.  

Практическая сторона предложенного 
подхода актуальна в свете недостаточной 
обоснованности развития системы ГСК‑2011 
как кинематической государственной от-
четной основы. Такая модель имеет больше 
недостатков, чем преимуществ, учитывая 
параллельное, но закрытое развитие систе-
мы ПЗ‑90. ПЗ‑90 является основой геодези-
ческого обеспечения системы ГЛОНАСС,  
а также основным инструментом в опреде-
лении геодезических параметров Земли [32]. 
В координаты пунктов, реализующих систе-
му ПЗ‑90, входит поправка за геодинамиче-
ские процессы для повышения точности кон-
троля орбитальной группировки спутников 
ГЛОНАСС, поэтому данную систему можно 
считать кинематической. Однако примене-
ние ПЗ‑90, в основном, осуществляется в во-
енных целях, а пункты расположены на тер-
риториях военных частей, что делает невоз-
можным получение доступа к измерительной 
информации и координатам станций. Потому 
для научно-исследовательской деятельности 
физическая реализация системы ПЗ‑90 ши-
рокому кругу пользователей недоступна.  

Также в заключении необходимо отме-
тить сравнительно короткий временной 
промежуток доступных ГНСС-измерений  
с пунктов сети ФАГС и их малое количе-
ство. В исследовании приняты в обработку 
измерения пунктов ФАГС с разностью 
начальной и текущей эпох около 2 лет, в то 
время как для пунктов сети МГС такая раз-
ность составила более 9 лет. Это связано  
с тем, что данные ГНСС-измерений с пунк-
тов ФАГС появились в открытом доступе 
недавно, и технология их предоставления  
в настоящий момент отрабатывается. Одна-
ко предпринятые шаги в данном направле-
нии уже позволяют делать некоторые выво-
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ды. Необходимо продолжать развитие в этой 
области, включая развертывание новых 
пунктов ДГС с постоянно действующим обо-
рудованием, и, главное, организацию до-
ставки бесперебойного потока информации 
от них широкому кругу пользователей,  

а также сохранение этой информации на 
сервере в долгосрочной перспективе. Это 
позволит перейти на качественно новый 
уровень развития КВНО в России, так как 
ценность опорных пунктов ДГС заключает-
ся в их истории.  
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The article highlights the issue of interpreting reference stations networks as a local realization of the 
global reference system. The substantiation of the proposed approach is given and its advantages are shown. 
The rationale for the proposed approach is given and its advantages are shown. In particular, the top block in 
the structure of the formation of the Russian state coordinate system (GSK‑2011) is the fundamental astro-
nomical and geodetic network. It is a regional realization of a global reference system. The creation of 
GSK‑2011 was carried out with a focus on the global International Terrestrial Reference System (ITRS) 
however geodynamic processes affecting the displacement of reference points relative to the center of the 
Earth's masses play a different role in the time evolution of systems. Such processes in GSK‑2011 are not 
subject to accounting, since the system was created to conduct various types of applied geodetic and carto-
graphic activities in it. In this case, taking into account the constant change in the coordinates of reference 
points is almost never implied. In this regard, the asynchronous movement of the Russian state coordinate 
system (GSK‑2011) with the global reference system (ITRS) began to lead to inconsistencies in the results of 
high-precision positioning performed at different times, by different methods. Based on this, the necessity to 
find a way of matching GSK‑2011 to ITRS is urgent. The article presents the rates of change of the match 
parameters of the above-mentioned systems. These parameters make it possible to match the results of high-
precision positioning performed in different reference systems using different methods of positioning for dif-
ferent epochs of the GNSS observations. The experiment carried out in the second part of the article con-
firms this.  
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lite Systems (GNSS), GNSS observations, GSK‑2011, high-precision positioning, Precise Point Positioning 
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Отмечено, что в результате взаимодействии геодинамического комплекса реки с окружающей 

средой появляются изменения русла, которые влекут за собой плановые и высотные деформации 
водной артерии. Поэтому при строительстве и эксплуатации инженерных сооружений необходимо их 
учитывать. Исследование русловых деформаций, в большей части высотных, в районах строитель-
ства или расположения действующих сооружений является весьма актуальной задачей для обеспече-
ния их устойчивой, безаварийной работы. Установлено, что для исследования русловых деформаций 
используются две наиболее распространенных технологии. Первой является технология совмещения 
планов русловой съемки, а второй – совмещения поперечных профилей реки по закрепленным знака-
ми на берегу гидростворам. Представлены результаты исследования технологии определения дефор-
маций русла при их геодезическом мониторинге. Оценена точность изображения подводного рельефа 
на планах. Исследовано влияние погрешностей совмещения планов на точность определения количе-
ственных измерителей деформации.  

 
Ключевые слова: геодезический мониторинг, русловые деформации, деформации дна, планы 

русловой съемки, геодезические пункты, оценка точности. 
 

Введение 
 
Любая река представляет собой сложный 

гидродинамический комплекс, взаимодей-
ствующий с окружающей средой. Следстви-
ем такого взаимодействия являются дефор-
мации русла, представляющие собой изме-
нение береговой линии – плановые дефор-
мации и изменения высот дна – высотные 
деформации. При этом русловые деформа-
ции имеют обратимый характер, то есть 
имеют место размыв и намыв береговой ли-
нии, уменьшение и увеличение высот дна.  

Анализ мониторинга за русловыми де-
формациями по закрепленным на местности 
реперам методами дешифрирования разно-
временных космоснимков и фиксацией бере-
говой линии с применением спутникового 
позиционирования рассмотрен в работе [1]. 

Вопросами, связанными с русловыми де-
формациями в акватории рек, занимались 
отечественные ученые [2–6]. Выполняя ра-
боты на берегах водных артерий, очень часто 
возникает необходимость передачи высот  
с одного берега на другой, решения подоб-
ных задач с помощью ГНСС-приемников, 
обеспечивающих заданную точность опреде-
ления высот, приведены в работе [7]. 

При строительстве и эксплуатации инже-
нерных сооружений, располагаемых в русле 
реки, особенно таких, как подводные пере-
ходы магистральных нефтегазопроводов, 
необходимо учитывать процесс русловых 
деформаций. В настоящее время в России 
функционирует более чем по 1 000 подвод-
ных переходов магистральных трубопрово-
дов в системах «Газпрома» и АК «Транс-
нефть» [8].  
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Методы и материалы 
 

Русловые деформации имеют как есте-
ственное происхождение – меандрирование, 
так и связанное с человеческой деятельностью. 
Любое вмешательство в гидрологический ре-
жим реки вызывает русловые деформации. 
Так, строительство ГЭС в Новосибирске в свое 
время вызвало русловые деформации реки 
Оби на протяжении более чем 200 км ниже по 
течению. Добыча песка для нужд строитель-
ства со дна реки Иртыш в районе города Ом-
ска в 70-е гг. ХХ в. привела к углублению рус-
ла на несколько метров, в результате чего ого-
лились городские набережные, обмелели водо-
заборы и вход в речной порт. На рис. 1 пред-
ставлен фрагмент трехмерной модели, полу-
ченной по результатам инженерно-геодези-
ческих изысканий, подводного перехода маги-
стрального нефтепровода. На фрагменте виден 
участок оголенной в результате русловых де-
формаций трубы нефтепровода. 

Таким образом, исследование русловых 
деформаций, особенно высотных, в районе 
строительства или расположения действую-
щих сооружений является весьма актуальной 
задачей при обеспечении их устойчивой, 
безаварийной работы. Методики оценки го-
ризонтальных и вертикальных русловых де-
формаций предложены отечественными уче-
ными в работах [9–14]. При исследованиях 

плановых русловых деформаций в настоящее 
время широко применяются ГИС-технологии 
и методы дистанционного зондирования [15]. 
Вопросами применение современных авто-
матизированных геодезических приборов 
для мониторинга гидротехнических соору-
жений, возведенных на водных ресурсах, за-
нимались такие ученые, как Сальников В. Г., 
Никонов А. В. и др. [16, 17], но в своих ра-
ботах они не рассматривали русловые де-
формации и влияния на них возведенных 
сооружений. Опыт зарубежных исследова-
ний в области применения математических 
моделей водных артерий при решении  
инженерно-технических задач рассмотрен  
в работах [18–21]. 

Для исследования русловых деформаций 
используются две наиболее распространен-
ных технологии. Первая – совмещения пла-
нов русловой съемки, вторая – совмещения 
поперечных профилей реки по закрепленным 
знаками на берегу гидростворам. Под пла-
ном русловой съемки пронимают топогра-
фический план акватории с прилегающей 
береговой полосой шириной до 250 м. Ос-
новной особенностью исследования высот-
ных русловых деформаций является то, что 
подводный рельеф визуально не наблюдает-
ся, поэтому их оценка ведется по моделям – 
планам, профилям, цифровым моделям мест-
ности (ЦММ). 

 

 
Рис. 1. Фрагмент трехмерной модели подводного перехода  

с оголенным в результате русловых деформаций участком трубы 
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Первая из вышеперечисленных техноло-

гия определения русловых деформаций за-
ключается в сопоставлении или наложении 
планов разных лет съемки. Величина вы-
сотной деформации определяется по сме-
щению одноименных горизонталей на сопо-
ставляемых планах. Достоверность резуль-
татов зависит от точности изображения ре-
льефа на таких планах, точности положения 
опорных точек, по которым сопоставляются 
планы и точности ориентирования по опор-
ным точкам. 

Требования по точности изображения ре-
льефа на топографических материалах изло-
жены в действующих нормативных доку-
ментах. В соответствии с СП 47.13330 [18] 
средние ошибки съемки рельефа и его изоб-
ражения на инженерно-топографических 
планах относительно ближайших точек съе-
мочного обоснования в разных условиях не 
должны превышать от 1/4 до 1/3 от принятой 
высоты сечения рельефа.  

Результаты 
 
Для оценки точности изображения под-

водного рельефа на планах использованы 
материалы трех производственных объектов, 
русловая съемка на которых выполнена с ис-
пользованием традиционных технологий. 
Исследуемые объекты располагались на ре-
ках Западной Сибири. В таблице представле-
ны результаты оценки точности (значения 
средних квадратических погрешностей опре-
деления высот) изображения подводного ре-
льефа. Фактические значения погрешностей 
получены по результатам сравнения высот 
точек контрольных промеров (галсов) с по-
лученными по плану русловой съемки. По-
грешности сгруппированы с учетом сложно-
сти рельефа дна по углам наклона. 

Теоретические значения погрешностей 
определения высот предвычислены с исполь-
зованием методики профессора Н. А. Буден-
кова [23] по следующим формулам: 

2 2 2 2 2 2 2
пл гл инт. д.с. т.ш.при 0; ;tg 0,67 1,39 tg 0,67Hr m m m m m m⋅ + + + += = ν ⋅ ⋅ ν ⋅ ⋅       (1) 

2 2 2 2 2 2 2
пл гл инт. д.с. т.ш.при 0,5; ;tg 0,83 1,53 tg 0,83Hr m m m m m m= ⋅ + + + += ν ⋅ ⋅ ν ⋅ ⋅      (2) 

2 2 2 2 2 2 2
пл гл инт. д.с. т.ш.при 1; .tg 1,67 tgHr m m m m m m⋅ ++ + += = ν ⋅ ν⋅                (3) 

где плm , глm , инт.m , д.с.m , т.ш.m , соответ-

ственно средние квадратические погрешности 
определения планового положения точки при 
наземной съемке 0,5 м, согласно [23], для рус-
ловой съемки допускается до 1,5 мм на плане; 
погрешность измерения глубины; погреш-
ность интерполирования горизонтали; по-
грешность, учитывающая детальности съемки 
(за обобщение рельефа); погрешность за топо-
графическую шероховатость. Значения по-
грешностей взяты из нормативных документов 
или вычислены по предложенным Н. А. Бу-
денковым формулам. Коэффициент корреля-
ции – r, в соответствии с методикой, разрабо-
танной Н. А. Буденковым, предлагается при-
нимать равным 1,0, если между промерными 
точками проходят не менее двух горизонталей 
r = 0,5, если между промерными точками рас-
полагается одна горизонталь. Корреляционная 
зависимость отсутствует, если заложение го-

ризонталей превышает расстояние между 
промерными точками. 

Данные представленные в таблице, пока-
зывают, что фактическая точность при углах 
наклона более 2° на объектах 2 и 3 ниже 
ожидаемой. С учетом того, что геодезиче-
ские работы на исследуемых объектах были 
выполнены качественно, снижение точности 
может быть объяснено влиянием каких-то 
факторов, которые не учитывают формулы (1). 
Оказалось, что эти объекты расположены на 
реках с грядовым движением донных нано-
сов, которое формирует грядовые формы ре-
льефа очень сложной структуры. Можно 
предположить, что причиной снижения фак-
тической точности планов является наличие 
грядовых форм подводного рельефа, харак-
терные точки, которых оказались в между-
галсовых расстояниях, так как подводный 
рельеф визуально не наблюдается.  
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Погрешности, характеризующие точность изображения подводного рельефа  
на планах исследуемых объектов 

Название  
объекта (реки) 

Масштаб плана 
русловой  
съемки 

Высота  
сечения 

рельефа, м 

Значения средних квадратических  
погрешностей, характеризующих точность 

изображения подводного рельефа, м 
теоретические фактические 

2° 4° 6° 2° 4° 6° 
Юган 1 : 1 000 1 0,3 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4 
Юганская Обь 1 : 2 000 1 0,3 0,5 0,8 0,3 0,7 0,9 
Иртыш 1 : 5 000 2 0,6 0,8 1,0 0,6 1,0 1,4 

 
Учитывая приведенные в таблице значе-

ния погрешностей, характеризующих точность 
изображения подводного рельефа, при мони-
торинге русловых деформаций сопоставлени-
ем планов, достоверной, с вероятностью 0,95, 
следует полагать величину высотной дефор-
мации (размыва или намыва) вдвое превы-
шающей эти погрешности. 

Использование современных промерных 
комплексов для съемки рек, в которых опреде-
ление планового положения промерных точек 
осуществляется приемниками глобальных на-
вигационных спутниковых систем, измерение 
глубин цифровыми эхолотами, а также техно-
логий компьютерной обработки измерений  
с возможностью автоматически выбирать ха-
рактерные промерные точки на галсе и обес-
печивать минимальную величину погрешно-
стей за обобщение рельефа, значительно по-
высит точность изображения подводного ре-
льефа. Однако это решает проблему в настоя-
щее время только частично, поскольку для со-
поставления будет использоваться один из 
планов менее точный, полученный ранее по 
традиционным технологиям съемки. 

Другим важным фактором, влияющим на 
точность определения деформаций дна, яв-
ляется технологический процесс адекватного 
совмещения планов. Оптимальным вариан-
том является совмещение планов по квадра-
там координатной сетки. Но очень часто 
планы составлены в разных, в том числе, 
условных системах координат. И совмеще-
ние их возможно по опознанным контурным 
точкам или геодезическим пунктам (обычно 
реперам), нанесенным на план.  

Рассмотрим вариант, при котором на сов-
мещаемых планах имеется минимум инфор-

мации, используемой в качестве опорной.  
В качестве объекта исследования взят план 
участка русловой съемки масштаба 1 : 1 000 
с высотой сечения рельефа 1,0 м. На участке 
имеется два репера, которые располагаются 
на разных берегах. Исследование выполнено 
методом моделирования. 

Целью исследования является установить 
зависимость между ошибкой ориентирова-
ния совмещаемых планов и точностью опре-
деления величин деформации. Для этого был 
смоделирован процесс, в котором происхо-
дило смещение или разворот базиса в преде-
лах графической точности плана. При этом 
на исследуемых планах определялись высо-
ты (методом аналитического интерполиро-
вания) одноименных точек по наложенной 
координатной сетке. Высоты определялись 
дважды до продольного смещения базиса  
и после. Измерено 850 точек и получено 
столько же расхождений высот. Расхождения 
высот объясняются разворотом плана.  

Математическая обработка полученных ре-
зультатов показала, что среднее квадратиче-
ское значение расхождений составило 0,1 м. 
Проверка полученных расхождений на соот-
ветствие нормальному закону распределения 
вероятностей, показала, что кривая распреде-
ления, построенная по гистограммам, несколь-
ко отличается от теоретической (рис. 2). Полу-
ченные значения эксцесса и асимметрии со-
ставили, соответственно Е = 0,30, а kS = 0,071. 

Использование критерия Пирсона для провер-
ки гипотезы на нормальное распределения, 
показало, что вероятность подтверждения ги-
потезы о нормальном распределении близка 
нулю [24–25].  
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Рис. 2. Кривая распределения вероятностей  

(красным цветом – эмпирическая,  
синим – теоретическая) 

 
 
То есть на исследуемые разности высот 

влияют как случайные факторы – интерпо-
лирование высот, так и не случайные факто-
ры, связанные с ориентированием (разворо-
том планов). Величины погрешностей, вы-
званных разворотом планов, можно вычис-

лить, зная расстояние от базиса до данной 
точки и угол наклона местности. 

Тем не менее, исследование показало, 
что разворот планов в пределах графиче-
ской точности не вызывает значительных 
расхождений в высотах, даже при больших 
уклонах местности, это объясняется тем, 
что точки смещаются параллельно гори-
зонталям (рис. 3, а). Более существенное 
влияние оказывает поперечный сдвиг бази-
са, так как в современных компьютерных 
технологиях при совмещении двух планов 
по базису производится как бы изменение 
масштаба второго плана, с целью совмеще-
ния длин двух базисов. При этом возможны 
два случая. 

Первый, согласно рис. 3, б: точки двух 
планов на одном берегу совмещаются, а на 
другом берегу их расхождение устраняется 
изменением масштаба, то есть вытягивани-
ем. В этом случае все точки по направлени-
ям, параллельным базису, смещаются на 
разные величины Сi. 

 
 

                            
а)                                               б)                                              в) 

Рис. 3. Ошибки в высоте точек, вызванные погрешностями ориентирования планов  
по двум опорным точкам: 

а) смещение точек параллельно горизонталям; б) точки двух планов на одном берегу совме-
щаются, а на другом берегу их расхождение устраняется изменением масштаба; в) точки сме-
щаются на величину, равную половине невязки 
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Рассмотрим это на примере точки I на ба-
зисе, которая сместится на величину, опре-
деляемую по формуле: 

Бi i
fС L= ⋅ ,                         (4) 

где Сi – величина смещения; f – расхождение 
базисных точек B–B1; Б – длина базиса АВ; 

iL  – расстояние от базисной точки А на од-

ном берегу до точки I1 на базисе. При этом 
возникают погрешности в высотах, величи-
ны которых можно рассчитать для каждой 
конкретной точки I1 (любые смещения в 
плане действуют на ошибки высот, они вы-
числяются через тангенс угла наклона tgν ). 

Высоты получат поправки iH∆ , вычислен-

ные по формуле 

tgi iH С∆ = ⋅ ν .                      (5) 

В этом случае все точки смещаются по 
направлению, параллельно базису от середи-
ны базисной линии к краям (рис. 3, в) на ве-
личину, определяемую по формуле 

2Б i
fc L′ ′= ⋅ .                         (6) 

На производстве часто приходится сов-
мещать планы по трем исходным точкам, 
причем две из них – геодезические пункты, 
которые сохранились на двух берегах, третья – 
хорошо опознаваемая точка местности. Пер-
вые две точки обычно совмещаются в преде-
лах графической точности, а третья не сов-
падает, поэтому приходится выполнять мас-
штабирование по третьему направлению. 

Смещение точек можно рассчитать анало-
гично, по методике, описанной выше. 

 
Обсуждение 

 
Результаты выполненных исследований 

показали, что разворот планов вокруг базиса 
в пределах графической точности не вызыва-
ет дополнительных погрешностей определе-
ния высотной деформации.  Дополнительные 
погрешности в высотах уменьшаются при 
увеличении длины базиса, поэтому рекомен-
дуется иметь на объекте несколько опорных 
точек, удаленных от перехода магистрально-
го трубопровода.  

При использовании технологии опреде-
ления русловых деформаций совмещением 
планов разных лет съемки можно использо-
вать как электронные, так и традиционные 
формы представления топографической ин-
формации. Исследованиями [1] установлено, 
что электронные (цифровые) планы русло-
вых съемок, полученные сканированием  
и оцифровкой планов на традиционных но-
сителях, равноточны исходным. 

  
Заключение 

 
Таким образом, точность определения вы-

сотных деформаций методом сопоставления 
планов зависит в основном от точности изоб-
ражения рельефа на этих планах. Современ-
ные технологии совмещения планов позволя-
ют минимизировать влияние погрешностей 
ориентирования на точность определения ко-
личественных измерителей деформации. 
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It is noted that as a result of the interaction of the geodynamic complex of the river with the environment, 
changes in the channel appear, which entail planned and high-altitude deformations of the water artery. 
Therefore, in the construction and operation of engineering structures, they must be taken into account. The 
study of channel deformations, mostly high-altitude, in the areas of construction or the location of existing 
structures is a very urgent task to ensure their stable, trouble-free operation. It is established that for the study 
of channel deformations, two of the most common technologies are used. The first is the technology of com-
bining plans for channel surveys, and the second is the combination of transverse profiles of the river using 
hydraulic rams fixed by signs on the shore. The results of a study of the technology for determining channel 
deformations during their geodetic monitoring are presented. The accuracy of the image of the underwater 
relief on the plans is estimated. The influence of the errors of combining plans on the accuracy of determin-
ing quantitative strain gauges is investigated. 
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В статье приводятся оценка результатов геодезических измерений и выводы, полученные при 

наблюдении за деформациями во время строительства и эксплуатации большепролетного соору-
жения с перекрытием типа «пространственная оболочка», находящегося на территории с опасны-
ми природными и сейсмическими процессами и жарким климатом. На основании результатов из-
мерений вертикальной и горизонтальной составляющих деформации выполнен анализ реального 
поведения конструкций в этих условиях. Оценивая деформации на разных стадиях и параметры 
окружающей среды, можно установить решающие параметры и допуски для поведения реальной 
пространственной металлической конструкции. Приведены данные измерений трех циклов 
наблюдений при строительстве объекта и трех циклов после его ввода в эксплуатацию, на осно-
вании которых сделан вывод, что конструкция испытывает небольшие закономерные деформа-
ции, которые соответствуют расчетным.  
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среды.  

 
Введение 

 
Металл является традиционным материа-

лом, из которого строятся конструкции 
большепролетных сооружений. Металличе-
ские конструкции имеют высокую прочность, 
легко монтируются и имеют современный 
эстетический вид. В настоящее время строи-
тельная индустрия все чаще использует кон-
струкции перекрытий из металла [1–6] для 
строительства пространственных конструк-
ций сложной геометрической формы. Возве-
дение сооружений с металлической кон-
струкцией все шире применяется в зонах по-
вышенной сейсмичности.  

Несмотря на особые технические условия 
для возведения сооружений с простран-
ственной металлической конструкцией в зо-
нах повышенной  сейсмичности, большепро-
летные сооружения строятся очень высоки-

ми темпами  и являются важными объектами 
инфраструктуры каждой развивающейся 
страны. Такая тенденция характерна и для 
стран Центральной Азии. В Таджикистане 
возведено несколько таких сооружений с раз-
ными конструктивными решениями. Напри-
мер, Дворец водных видов спорта, построен-
ный по системе пространственной модуль-
ной конструкции (рис. 1).  

Использование новых архитектурных  
и строительных технологий повышает необ-
ходимость обратной связи в виде периоди-
ческих геодезических измерений, во время 
строительства и эксплуатации для провер-
ки их фактического поведения в заданных 
условиях.  Полученные данные могут быть 
использованы для уточнения расчетных 
моделей и оптимизации проектирования 
новых сооружений со сходными конструк-
циями [7, 8]. 

mailto:khudobakhsh@inbox.ru
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Рис. 1. Перекрытие дворца водных видов спорта в г. Душанбе 

 
 

Общая информация об объекте 
 
Строительство металлической конструк-

ции Дворца водных видов спорта на 2 000 по-
садочных мест на улице Карамова города 
Душанбе началось в марте 2017 г., монтаж 
модульной конструкции оболочки завершил-
ся в декабре 2017 г. Еще в течение года про-
должались работы по монтажу витражей, 

устройству кровли, инженерных коммуника-
ций и других работ. В конце 2018 г. завер-
шились все работы повышающие нагрузки 
на несущие конструкции оболочки.  

С мая 2019 г. сооружение сдано в эксплу-
атацию. Пример конструкции во время стро-
ительства (рис. 2, а) и вид готовой смонти-
рованной модульной конструкции показан 
на рис. 2, б. 

 

     
а)                                                                                    б) 

Рис. 2. Общий вид металлической модульной конструкции: 
а) в процессе монтажа; б) готовая смонтированная конструкция оболочки 

 
 
Сооружение имеет форму эллипса в плане 

размером 118,94 м на 93,94 м. Основная кон-
струкция, поддерживающая кровельную си-
стему, состоит из пространственной метал-
лической конструкции – оболочки, стоящей 

на металлических колоннах высотой 28,30 м. 
Арки в поперечном и продольном направле-
ниях усилены продольными и боковыми свя-
зями, и весь каркас создает пространствен-
ную несущую систему – пространственную 
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оболочку. Несущая конструкция оболочки 
крепится к железобетонным фундаментам  
с помощью шарнирных опор. Монтаж кон-
струкции оболочки был выполнен с высокой 
точностью (фактическое отклонение в плане 
от проекта не превышало 12 мм, а верти-
кальное – 20 мм). 

С целью проведения мониторинга для 
определения фактического поведения той 
или иной пространственной конструкции ис-
пользуются геодезические методы измере-
ния [9–15], зачастую в совокупности с раз-
личными датчиками. Современная литерату-
ра по системам автоматизированного мони-
торинга очень обширна и в рамках одной 
статьи ее осветить затруднительно, поэтому 
авторы только обозначили основные направ-
ления. Технические регламенты для строи-
тельства и эксплуатации зданий и сооруже-

ний требуют систематического измерения 
перемещений и деформаций [16] при строи-
тельстве и при эксплуатации объектов. Целе-
сообразно выполнять регулярное проведение 
измерений деформационных явлений в соот-
ветствующих интервалах – циклах измере-
ний или эпохах измерений.  

Деформационные марки для мониторинга 
устанавливаются при тесном взаимодей-
ствии с конструкторами-проектировщиками 
в местах ожидаемых максимальных сосредо-
точенных деформаций. 

Согласно расчетной модели, деформации 
происходят в основном в центральной ча-
сти покрытия (рис. 3, а, зона окрашена 
красным цветом), а при сейсмическом воз-
действии и перемещении узлов в боковых 
частях (рис. 3, б). Максимальная величина 
деформации по расчету 266 мм (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Расчетная модель деформации конструкции: 

а) в статических условиях; б) при сейсмических воздействиях 
 
 

Технологическая схема проведения  
мониторинга деформаций  

большепролетных сооружений 
 
После завершения строительства геомет-

рические параметры конструкции постепен-
но изменяются из-за резьбовых соединений 

узлов (шарнирных узлов). Другими важными 
факторами, влияющими на деформацию, яв-
ляются погодные условия, особенно влияние 
температуры и влажности, сейсмические,  
а также сезонные воздействия. Из-за инсоля-
ции алюминиевая конструкция крыши нагре-
вается, и это приводит к удлинению стрежней 

а) б) 
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и откручиванию в узлах соединений металли-
ческой конструкции. Сооружение находится  
в зоне с жарким летним климатом и большим 
перепадом температур зимой, подвергается 
атмосферным воздействиям, снеговой и ветро-
вой нагрузкам. Температура воздуха внутри 
поддерживается системой кондиционирования 
+18 °С, летом снаружи поднимется до +50 °С, 
зимой падает до –14 °С. 

С момента полного завершения монтажа 
металлической конструкции периодически 
проводятся наблюдения за смещениями и де-
формациями. С 2018 г. выполнено 6 циклов 

измерений, 3 из них были проведены во время 
строительства, при возрастании нагрузки на 
металлический каркас. 

Поведение наблюдаемой конструкции обо-
лочки оценивается на основе результатов 
геодезических измерений по установленным 
маркам на нижних поясах конструкции кры-
ши. С целью проведения мониторинга за пе-
ремещениями и деформациями, во время из-
готовления металлоконструкции на заводе 
были сделаны отверстия для закрепления 
геодезических деформационных марок на 
нижних шарах оболочки (рис. 4).  

 

                
а)                                              б) 

Рис. 4. Конструкция геодезической марки: 
а) металлический шар с отверстием; б) установленная геодезическая марка 

 
 
Эти марки помогли провести измерения  

и создать исполнительные схемы, опреде-
лить отклонения от проектного положения  
и дать оценку качеству монтажных работ. 

Вся конструкция состоит из 1 250 шаров 
на нижнем поясе, на 57 из них симметрично 
установлены измерительные марки. Сеть 
геодезических пунктов по внутреннему кон-
туру и деформационных марок для наблюде-
ния за перекрытием, их расположение в плане 
показаны на рис. 5. Геодезическая сеть со-
стоит из 8 пунктов, расположенных на бе-
тонном покрытии вспомогательных помеще-
ний внутри спортивного зала. 

Технология мониторинга основана на ме-
тоде измерений тахеометром линейно-угловой 
сети с трех и более свободных станций.  

Геодезические марки обозначены порядко-
выми номерами от 1 до 57, а опорные геоде-
зические пункты – буквой R. Точки, откуда 
обеспечивается видимость на деформацион-
ные марки перекрытия, обозначены знаками 
геодезических станций и нумерацией I, II, III. 

Для выполнения измерений используется 
условная система координат, в которой ось X 
параллельна продольной оси сооружения, 
ось Y перпендикулярна ей. Путем сравнения 
координат полученных в разные циклы, 
можно оценить деформации в продольном, 
поперечном и вертикальном направлениях.  

На рис. 6 и 7 показаны профили по 
главным сечениям сооружения: продольный 
профиль по линии марок  29 – 1 (см. рис. 6)  
и поперечный, по линии марок 45 – 17. 
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Рис. 5. Схема расположения геодезических марок 

 
 
 

 
Рис. 6. Продольный профиль (29 – 1) 
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Рис. 7. Поперечный профиль (45 – 17) 

 
 
На графиках рис. 6 и 7 цифрами подписаны 

эпохи измерений на разные даты, начальный 
цикл измерений был проведен 15.05.2018 г.,  
1 – 25.08.2018 г., 2 – 15.05.2019 г., 3 – 
15.08.2019 г., 4 – 03.12.2019 г., 5 – 15.03.2020 г. 
Эти графики показывают, что по мере воз-
растания нагрузки, связанной с монтажем 
кровли и технологического оборудования на 
эпоху 1 и 2, вертикальные оседания возрас-
тают, и в последующие эпохи – стабилизи-
руются, и изменяются в незначительных 
пределах. Фактические максимальные де-
формации по высоте, для точки 46, были –  
36 мм, что составляет 13,5 % от предельно 
допустимой, максимальное поднятие +7 мм 
на точке 19. В таблице приведены поверхно-
сти деформаций по соответствующим осям, 
относительно начального цикла измерений. 
Деформации в вертикальной плоскости (по 
оси Z) имеют вполне объяснимые причины  
и закономерности, увеличиваются от началь-
ного цикла в соответствии с возрастанием 
нагрузки и уменьшаются в последних цик-
лах, после стабилизации нагрузки.  

Деформации в горизонтальной плоскости 
тоже имеют некоторую закономерность, хотя 
и не такую выраженную, как по оси Z. По-
верхности отклонений по осям X и Y показы-
вают, что деформационные марки имеют 
смещения по оси X от –18 мм до +30 мм,  
и по оси Y от –15 мм до +16 мм, причем эти 
деформации имеют не равномерный, а со-

средоточенный характер.  
Значения деформации сильно зависят от 

воздействия температуры окружающей сре-
ды и динамических воздействий. В жаркий 
период присходят вертикальные движения 
средней части оболочки вниз – прогиб кры-
ши, а боковые части по контуру имеют вер-
тикальное смещение вверх. В частности, 
вертикальная деформация сильно зависит от 
температуры окружающей среды с сезонны-
ми изменениями до 20 мм.  

Общий вес нагрузки от элементов кровли 
на конструкцию в эпоху 1 (см. рис. 6, 7) со-
ставлял 71 т. В промежуток наблюдения 1 – 2 
были закончены работы по монтажу подвес-
ных мостков в полном объеме. Общий вес 
подвесной нагрузки от веса мостков состав-
лял 110 т. Также в этот период были закон-
чены работы по монтажу витража со стекла-
ми. Общий вес конструкции витража состав-
ляет 125 т. Вес стеклянной конструкции 
156 т. Общий вес нагрузки на металлические 
конструкции на эпоху 2 составил 391 т.  

Поверхности на эпохи 2 и 3 (рис. 6, 7) по-
казывают, что после завершения основных 
монтажных работ процесс деформации за-
медлился, и поведение перекрытия стабили-
зировалось, хотя в этот период еще велись 
работы по монтажу инженерных коммуни-
кации внутри помещении. После этого на 
структуру в основном влияет воздействие 
температуры окружающей среды. 
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Деформации по координатным осям на эпохи измерений 

Эпоха 1 
Ось X Ось Y Ось Z 

  
 

Эпоха 2 
Ось X Ось Y Ось Z 

   
Эпоха 3 

Ось X Ось Y Ось Z 

   
Эпоха 4 

Ось X Ось Y Ось Z 
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Эпоха 5 
Ось X Ось Y Ось Z 

  
 

 
Заключение 

 
 Оценка результатов геодезических изме-

рений оболочки большепролетного сооруже-
ния с металлической пространственной кон-
струкцией за более чем два года показала 
эффективность использования традицион-
ных геодезических методов для мониторинга 
конструкций аналогичного типа. Результаты 
геодезических измерений свидетельствуют о 
том, что фактические значения деформаций 
являются невысокими и соответствуют тео-
ретической модели деформации для объекта. 
Исходя из этой модели и геодезических из-
мерений конструкций в процессе монито-
ринга в течение двухлетних измерений, для 
статического поведения конструкции можно 
считать допустимым значение вертикальной 
деформации до 40 мм. А для горизонтальных 

перемещений по оси Х и Y допустимыми 
можно считать ±30 мм. Следует отметить, 
что до настоящего времени конструкция 
надежна и устойчива. На этапе строитель-
ства сооружение выдержало землетрясение  
в 6 баллов. Поэтому крайне важно оценить 
динамику изменений, чтобы определить по-
тенциально слабые места в конструкции, где 
в будущем можно ожидать появления неста-
бильного поведения конструкции.  

Следует продолжать мониторинг, чтобы 
получить дополнительную информацию о по-
ведении конструкции во время ее эксплуата-
ции. Данные, полученные по результатам 
геодезических измерений, можно использо-
вать для уточнения модели статического по-
ведения конструкции, ее мониторинга и про-
ектирования новых несущих металлических 
конструкций большепролетных сооружений. 
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The article draws the estimation of geodetic measurement results and conclusions, obtained at observa-

tion of deformations during the construction and exploitation of large span structure with bridging of space 
shell type, located on the territory with hazardous natural and seismic processes and hot climate. On the basis 
of measurement results of the vertical and horizontal deformation constituents the analysis of actual behavior 
of the constructions in these conditions was performed. Estimating the deformations on different stages and 
environmental parameters one can set critical parameters and tolerance for the behavior of a real spatial met-
al structure. The article draws the data of three observation cycles carried out during the construction process 
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and three ones performed after the start of operation. The observations allowed making a conclusion that the 
structure undergoes little appropriate deformations, which correspond to the designed ones.  

 
Key words: spatial construction, monitoring, deformation, geodetic measurements, large span structure, 

calculated model, load, building load, environmental parameters. 
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В статье рассмотрены методы создания цифровых проектов для автоматизированных систем 

управления САУ-3D, специфика создания цифровых проектов и отличие методических решений для 
железных дорог. Показаны преимущества разработанной методики оцифровки пути по отношению  
к пересчету проектных координат из местной системы координат в новую систему координат для 
обеспечения работы САУ-3D. Приведена структурная схема создания цифрового проекта по данным 
оцифровки пути с использованием АПК «Профиль» и проектных геометрических параметров. Пока-
заны примеры использования традиционной проектной документации с целью получения исходных 
данных для создания цифровых проектов.  

 
Ключевые слова: методика создания цифровых проектов, системы координат, системы автома-

тизированного управления (САУ-3D), инженерно-геодезическое обеспечение ремонта железных  
дорог. 

 
Введение 

 
Строительство и ремонт железнодорож-

ного пути выполняется комплексом различ-
ных строительных машин, включая специа-
лизированные железнодорожные машины [1]. 
За последние годы в Российской Федера-
ции созданы и разрабатываются новые со-
временные высокопроизводительные стро-
ительные машины [2]. Новые машины обо-
рудуются системами управления выправкой 
пути, включая автоматизированные системы 
САУ-2D, к которым относятся системы с ко-
пировальной струной, применяются методы 
управления выправкой пути и приборы,  
в основе которых лежит метод ГСИ «График 
стрел изгиба», например система управления 
выправкой пути WIN ALC (Австрия). В рос-
сийских системах управления «Магистраль» 
и АС «Навигатор» используются параметри-
ческие данные для выправки пути, например 
радиус кривой, длина переходных и круго-
вой кривой, применяются системы управле-
ния выправкой пути с лазерными построите-
лями плоскости типа EM-SAT (Австрия-
Италия). Кроме того, существуют и другие 
аналогичные системы управления выправкой 

пути [3], а также системы контроля геомет-
рических параметров индикаторного типа. 
Наличие систем управления (СУ) выправкой 
пути и контроля геометрических параметров 
у строительных железнодорожных машин 
требует геодезического обеспечения как при 
подготовке, так и в процессе строительства 
или ремонта (для некоторых типов машин 
геодезического обеспечения). Комплекс гео-
дезических работ включает создание опор-
ной геодезической сети, разбивочные рабо-
ты, вынос проекта в натуру в плане и профи-
ле, геодезический контроль строительно-
монтажных работ, операционный контроль 
отдельных видов работ, исполнительные 
съемки. Комплекс геодезических работ тру-
доемкий и не всегда обеспечивает необхо-
димую производительность, особенно в «ок-
но». Для обеспечения работы современных 
высокопроизводительных строительных же-
лезнодорожных машин автоматизация геоде-
зического обеспечения особенно актуальна. 
Автоматизация отдельных видов геодезиче-
ских работ обеспечивает повышение произ-
водительности, но наибольший эффект мож-
но получить, используя автоматизированные 
геодезические средства и методы для управ-
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ления строительными процессами, включая 
автоматизированное управление строитель-
ными машинами. К таким средствам измере-
ния относятся спутниковые приемники ГНСС 
и робот-тахеометр, которые могут выполнять 
измерения в автоматизированном режиме  
в аппаратно-программных комплексах типа 
САУ-3D, при этом применение робота-
тахеометра предусматривает использование 
опорной геодезической сети. Одной из важ-
нейших задач практического применения 
САУ-3D является создание цифрового про-
екта ЦП [3–7] на участок строительства (ре-
монта) для реализации проектных решений  
с использованием комплекса машин, обору-
дованных САУ-3D.  Для этого необходимо 
создание 3D-модели объекта строительства 
(ремонта), на практике используются цифро-
вые модели местности (ЦММ), цифровые 
модели рельефа (ЦМР), а также системы 
автоматизиванного проектирования (САПР)  
и ГИС-технологии. Создание цифрового про-
екта при этом зависит от объекта строитель-
ства, например строительства автомобильной 
дороги [8–10].  

Опыт применения САУ-3D на автомо-
бильных дорогах показывает, что наиболее 
часто САУ-3D используются для планиро-
вочных работ земляного полотна, при 
устройстве дорожных одежд. САУ-3D уста-
навливаются на автогрейдер, бульдозер, 
уплотнители и другие машины, при этом 
применяется импортное оборудование, напри-
мер Leica (iCON-80), Trimble (3D LPS), Top-
con (RoverGrade 3D), а также САУ-3D дру-
гих производителей геодезического обору-
дования [11, 12]. Анализ методов создания 
цифровых проектов показал, что одной из 
проблем, в настоящее время ограничивающих 
создание цифровых проектов (ЦП) и соответ-
ственно практическое применение САУ-3D, 
является отсутствие нормативной базы, ре-
гулирующей и регламентирующей примене-
ние современных геодезических технологий 
[13–16, 6]. К таким технологиям относятся 
лазерное сканирование и беспилотные лета-
тельные аппараты (БПЛА), обеспечивающие 
высокую эффективность создания цифровых 
моделей местности, цифровых моделей ре-
льефа и цифровых моделей пути (ЦМП). 

Второй, не менее важной составляющей 
практического применения САУ-3D является 
программное обеспечение (ПО) для обработ-
ки цифровых данных ЦММ, ЦМР, ЦМП,  
а также для создания цифровых проектов. 
Программное обеспечение в России пред-
ставлено системами автоматического проек-
тирования, включая наиболее известные: 
«Кредо-Диалог» (Республика Беларусь), 
«Топоматик Robur», «IndorCAD» (Россия), 
ПО компании Autodesk (США). Проектные 
решения, полученные в данных ПО, конвер-
тируются в форматы DXF 3D-модели про-
ектных поверхностей для САУ-3D. Проект-
ные поверхности создаются для каждого 
проектного слоя и соответственно исполь-
зуются на соответствующих этапах строи-
тельства, включая планировочные работы по 
созданию земляного полотна, устройству до-
рожных одежд, основания и покрытия. Опыт 
применения САУ-3D в России и за рубежом 
на строительстве автомобильных дорог по-
казал, что производительность повышается 
на 70 %, сокращение сроков выполнения ра-
бот происходит в 1,5–2 раза [8]. Несмотря на 
высокие технико-экономические показатели 
применения САУ-3D, широкое внедрение 
ограничено отсутствием нормативной базы 
не только для применения БПЛА и лазер-
ного сканирования (как уже отмечалось), 
но и непосредственно САУ-3D. Второй огра-
ничивающий фактор применения САУ-3D – 
психологический, связанный с переходом от 
традиционных разбивочных работ с исполь-
зованием разбивочных чертежей (документ 
привычный и понятный для геодезистов  
и дорожных мастеров) к ЦП с набором циф-
ровых данных, структура и форматы кото-
рых не могут применяться для выноса  
в натуру проектных данных с использовани-
ем традиционных средств и методов. Огра-
ничения применения САУ-3D связаны не 
только со строительством автомобильных 
дорог, аналогичные ограничения характерны 
и для других видов строительства и ремонта, 
включая железные дороги. При этом если 
при строительстве  автомобильных дорог при-
меняются импортные системы, то  специали-
зированные железнодорожные машины оте-
чественного производства не используют 
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импортные САУ-3D. Цифровые проекты, 
применяющиеся на автомобильных дорогах 
или при строительстве промышленных со-
оружений, неприемлемы для железных дорог 
с учетом специфики работы строительных 
железнодорожных машин и обеспечения 
безопасности на железных дорогах, поэтому 
используются другие методы создания циф-
ровых проектов для САУ-3D с целью управ-
ления строительными железнодорожными 
машинами [14, 7]. 

 
Специфика создания цифровых моделей 

для железных дорог 
 
Специфика создания цифровых моделей 

пути и цифровых проектов для САУ-3D, 
применяющихся для специализированных 
железнодорожных машин, заключается в сле-
дующем. 

1. Объекты инфраструктуры имеют про-
странственную привязку к оси пути, при 
этом контроль геометрических параметров 
для обеспечения безопасности движения вы-
полняется относительно оси пути (габариты 
приближения строений). 

2. Проектные сдвижки рассчитываются 
относительно оси пути (рихтовка в плане  
и подъемка в профиле), пространственное 
положение балластной призмы и другие па-
раметры верхнего строения пути нормиру-
ются и контролируются относительно оси 
железнодорожного пути. 

3. Для обеспечения проектных решений 
создается местная (МСК) и связанная с ней 
линейная система координат (Км + Пк + м). 

4. Проектные данные на участок ремонта 
содержат пространственные данные (коор-
динаты оси пути в МСК) и геометрические 
параметры, включая проектные расстояния 
до объектов инфраструктуры, например про-
ектные расстояния от оси пути до  опор кон-
тактной сети, проектное междупутье, рих-
товки и подъемки  рассчитываются относи-
тельно  оси существующего пути.  

5. Ограничение временного интервала вы-
полнения работ, включая наиболее жесткие 
требования к выполнению графика работ, – 
выполнение ремонта в «окно». 

6. Строительные машины для выполне-
ния технологического процесса ремонта 
имеют различные задачи на каждом этапе 
работ и существенно отличаются как кон-
структивно, так и по функциональным за-
дачам. 

7. Требования к обеспечению точности 
пространственного положения оси пути и вза-
имного положения смежных точек пути от-
личаются в 20 раз. 

8. Проектная документация на ремонт 
включает проектные пространственные дан-
ные и специфические, характерные только 
для железных дорог, определяющие смеще-
ние пути в плане и профиле относительно 
существующего пути геометрические пара-
метры. 

Исходя из приведенной в п. 1–8 специфи-
ки требований к системам координат, про-
ектным геометрическим и пространствен-
ным данным  железных дорог, разработана 
методика создания цифровых проектов для 
систем контроля геометрических параметров 
вырезки балласта (СКВБ) [17, 18], систем 
контроля качества уплотнения балласта 
(СКУБ) [19], САУ-3D [20, 21] с использова-
нием АПК «Профиль» и МЛС «Сканпуть» 
[22, 23].  

Данные системы созданы впервые в Рос-
сии для строительства и ремонта железно-
дорожного пути в едином комплексе, 
включая единое для всех машин коорди-
натное пространство, единый цифровой 
проект, общую структуру и форматы дан-
ных для САУ-3D и других систем контроля 
и управления. САУ-3D создаются на базе 
робота-тахеометра и спутниковых прием-
ников позиционирования ГНСС, обеспечи-
вающих определение пространственного по-
ложения подвижных объектов. Простран-
ственное положение оси пути в САУ-3D на 
базе ГНСС определяется в системе коорди-
нат ITRF-2014, а проектные данные (коор-
динаты оси пути и других объектов) на 
участок ремонта традиционно представле-
ны в местной системе координат.  

Преобразование (пересчет координат) из 
одной системы в другую выполняется с ис-
пользованием ГОСТ 32453–2017 [24], вклю-
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чая конвертеры координат, пересчет коорди-
нат МСК-ITRF-2014 в AutoCAD, PHOTOMOD 
GeoCalculator и т. д., при этом проблемой 
является преобразование нормальных вы-
сот в геодезические и обратно с приемле-
мой точностью [25–27]. Разработаны алго-
ритмы, позволяющие при определенных 
условиях получать приемлемую точность 
определения высотных отметок при пере-
счете координат, но это связано с дополни-
тельными измерениями и организационны-
ми проблемами, а также с большим объе-
мом вычислений для получения исходных 
данных [25]. Практический опыт показал 
сложность реализации данных решений  
с приемлемой для ремонта железнодорож-
ного пути точностью [13, 28].  

Для реализации пересчета координат 
необходимо изменить требования к суще-
ствующей нормативной базе [15, 16, 6] по 
созданию опорной геодезической сети, ме-
тодики изменений, а самое главное – ре-
зультаты пересчета не гарантируют прием-
лемую точность получения высотных отме-
ток. Поэтому в путеизмерительных ком-
плексах Trimble Gedo Vorsys Amberg GRP 
VX 3000 применяются роботы-тахеометры 
и САУ-2D (WIN ALC) [3, 4]. При этом  
производительность создания ЦП с исполь-
зованием тахеометров и применения си-
стемы выправки WIN ALC в 2–4 раза ниже 
в зависимости от количества кривых на 
участке ремонта по отношению к САУ-3D 
на базе ГНСС, а трудозатраты значительно 
выше, так как съемку пути необходимо вы-
полнять перед проходом каждой строи-
тельной железнодорожной машины на всех 
этапах ремонта, общее количество циклов 
измерения составляет от 6 до 10.  

С учетом высокой трудоемкости работ ак-
туальной задачей является применение на же-
лезных дорогах САУ-3D на базе ГНСС не 
только для планировочных работ по земляно-
му полотну, но и постановки пути в проектное 
положение. В результате многолетних иссле-
дований найдено оптимальное решение по ал-
горитму и методике создания цифровых про-
ектов для обеспечения работы САУ-3D на базе 
ГНСС на железных дорогах [14, 7].  

 

 

Методика создания  
цифровых проектов 

 
В основе предлагаемых решений лежит 

возможность использования для выноса про-
ектных данных в натуру геометрических па-
раметров, определяющих проектные смеще-
ния пути относительно существующего про-
странственного положения пути. В данном 
решении использовалась одна из особенно-
стей проектной документации на ремонт же-
лезнодорожного пути, а именно наличие 
эпюры рихтовок и продольного профиля,  
в которых приведены проектные данные 
(рихтовка и подъемка) смещения пути отно-
сительно существующего пространственного 
положения пути. Это позволяет использовать 
систему координат ITRF-2014 [29] без каких-
либо преобразований пространственных 
проектных данных (МСК) с целью создания 
ЦП для САУ-3D.  

Сущность создания цифрового проекта 
заключается в оцифровке ремонтного желез-
нодорожного пути с использованием АПК 
«Профиль» (до начала ремонта) и использо-
вании традиционной проектной документа-
ции (проектный профиль, эпюра рихтовок) 
для корректировки координат положения 
существующего пути. Создание цифровых 
проектов для САУ-3D строительных желез-
нодорожных машин включает несколько 
этапов и выполняется последовательно в со-
ответствии со структурной схемой, приве-
денной на рис. 1. 

Данные технические решения согласуются 
с комплексом подготовительных работ до 
начала ремонта и выполняются одновременно 
для обеспечения проверки (контроля) проект-
ных решений на участке ремонта, актуализа-
ции проекта необходимых разбивочных работ 
для обеспечения работы (САУ-3D). Таким об-
разом, натурная съемка АПК «Профиль» для 
оцифровки пути обеспечивает, кроме создания 
ЦП, актуализацию проекта и разбивочные ра-
боты, что снижает стоимость создания ЦП (за 
счет комплексного подхода). 

Оцифровка выполняется АПК «Про-
филь», МЛС «Сканпуть» и другими специа-
лизированными измерительными системами.  
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Рис. 1. Структурная схема создания цифровых проектов для САУ-3D 
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В качестве опорной геодезической осно-
вы используются реперная сеть на участке 
ремонта (созданная на этапе проектно-
изыскательских работ) и спутниковая рефе-
ренц-сеть для обеспечения натурной съемки 
АПК «Профиль» дифференциальными по-
правками. Данные натурной съемки, коорди-
наты оси пути Х, Y, Н), габариты приближения 
строений d, и уровень (превышение между 
рельсовыми нитями), р необходимы для циф-
рового описания железнодорожного пути. 
Уровень необходим в ЦП для редукции коор-
динат фазовых центров спутниковых антенн 
на головки рельса, при этом по уровню в кри-
вых также определяется базовая (реперная) 
рельсовая нитка. Габариты приближения стро-
ений необходимы для актуализации проект-
ных данных, обусловленных влиянием дина-
мических факторов в промежутке времени от 
изысканий до строительства. Проектная доку-
ментация (продольный профиль и эпюра рих-
товок) в традиционных форматах необходима 
для корректировки пространственного поло-
жения оси существующего ремонтного пути  
и получения нового проектного положения оси 
пути, которое и составляет основу цифрового 
проекта. Данные проектной документации, 
величины рихтовки li (пр), подъемки hi (пр)  
и уровня р (пр) в i-х точках проекта (см. рис. 1) 
используются для корректировки координат 
оси пути в плане и профиле, а также геомет-
рии рельсовой колеи. Таким образом, исход-
ными данными для ЦП являются данные 
натурной съемки, включая пространственное 
положение оси пути в системе координат 
ITRF-2014 (WGS-84) и проектные данные, ко-
торые определяют относительные величины в 
плане и профиле (рихтовка, подъемка и уро-
вень), характеризующие  взаимное положение 
существующего  (до ремонта) и проектного 
пространственного положения пути. Коорди-
наты оси пути Х(0), Y(0), Н(0) в системе коорди-
нат ITRF-2014, являющейся основой работы 
САУ-3D, полученные при выполнении натур-
ной съемки, корректируются проектными зна-
чениями рихтовки, подъемки – по формулам 

(0)цп (0)

(0)цп (0)

(0)цп (0)

;

;

,

i i i i i

i i i i i
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где (0)цпiX , (0)цпiY , (0)цпiH  – проектные ко-

ординаты оси пути цифрового проекта; (0)iX , 

(0)iY , (0)iH  – координаты оси существующе-

го пути (до ремонта); ilx∆ , ily∆  – составля-

ющие рихтовки по соответствующим коор-
динатам; ih∆  – проектная подъемка; idx∆ , 

idy∆ , idh∆  – составляющие актуализации по 

соответствующим координатам; ipx , ipy  – 
составляющие редукции по соответствую-
щим координатам.  

Значения idx∆ , idy∆ , idh∆  простран-

ственного положения оси пути, обуслов-
ленные актуализацией, рассчитываются по 
разности фактических габаритов прибли-
жения строений на момент изысканий  
и фактических габаритов приближения 
строений на начало ремонта в заданных се-
чениях пути, например положение оси пути 
относительно опор контактной сети (ОКС), 
по формулам 

(пр)

(пр)

(пр)

;

;

,

i i i
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dx dx dx

dy dy dy

dh dh dh

∆ = −
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где idx , idy , idh  – фактические габариты при-
ближения строений; (пр)idx , (пр)idy , (пр)dh  – 
проектные габариты приближения строений.  

Значение (пр)i i ip p p∆ = −  определяется 

по разности проектного и фактического зна-
чения уровня. 

Параметры цифрового проекта для САУ-3D 
и систем контроля строительной железнодо-
рожной машины включают данные оси пути 
Хi(0)цп, Yi(0)цп, Нi(0)цп и параметры, обеспечи-
вающие функциональные возможности на 
каждом этапе ремонта.  

 
Структура цифрового проекта 

 
Структура данных цифрового проекта 

представлена в заголовке ЦП [14] 
Хi(0)цп; Yi(0)цп; Нi(0)цп;  distance; pk;  shift_ pk;  

d1; d2; d3; d4.
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Описание структуры: 
Хi(0)цп – координата оси пути Х; Yi(0)цп – координата оси пути Y; Нi(0)цп – высотная 

отметка оси пути; distance – пикет (в метрах); pk – номер пикета; shift_ pk – сдвиг на пикете 
(ПК+); d1 – топокод (1 – признак наличия начала пикета, на карте будет отображен символ 
пикета); d2, d3, d4 – служебные поля для параметров контроля.  

Фрагмент цифрового проекта на участок ремонта пути для САУ-3D (ЭЛБ-4С) представ-
лен в фрагменте ЦП. 

Фрагмент ЦП на участок ремонта: 

Хi(0)цп;           Yi(0)цп;       Нi(0)цп;    distance; pk;    shift    pk;      d1;  d2;  d3;   d4 

…………………………………………………………………………………………………………….. 

5873340.72;   559489.59;   266.72;    207799.01;   2077;  99.01;    1;    0;      0;     0 

5873340.81;   559489.96;   266.72;   207799.39;   2077;  99.39;      0;    0;     0;     0 

5873341.02;   559490.74;   266.72;   207800.20;   2078;    0.20;       0;    0;     0;     0 

5873341.58;   559492.86;   266.72;   207802.39;   2078;    2.39;       0;    0;     0;     0 

5873342.05;   559494.65;   266.72;   207804.24;   2078;    4.24;       0;    0;     0;     0 

5873342.46;   559496.17;   266.72;   207805.82;   2078;    5.82;       0;    0;     0;     0 

5873342.86;   559497.70;   266.72;   207807.40;   2078;    7.40;       0;    0;     0;     0 

5873343.28;   559499.26;   266.72;   207809.01;   2078;    9.01;       0;    0;      0;    0 

5873343.68;   559500.72;   266.72;   207810.53;   2078; 10.53;        0;    0;     0;     0 

………………………………………………………………………………………………………………

Пример формирования ЦП с использова-
нием традиционной проектной документа-
ции приведен на рис. 2. 

С использованием проектной традицион-
ной документации (см. рис. 2) формируются 
базы данных (БД) по следующим проектным 
параметрам: distance; pk; shift_ pk; d1; d2; d3.  

Таким образом, реализуются проектные 
решения в цифровой модели пути с учетом 
специфики ремонта железнодорожного пути. 
Точность реализации проектных решений 
зависит от точности измерения координат 
приемниками ГНСС, обработки данных 
(фильтрация и сглаживание), соответствия 
цифровых данных проектным решениям, 
расчета сдвижек и подъемок  с использова-
нием алгоритмов  САУ-3D и отработки пе-
ремещений подъемно-рихтовочным устрой-
ством (ПРУ) по управляющим сигналам на 
величину расчетных значений, а также влия-
нием упругих сил рельсовой плети при ее 
перемещении в неуплотненном или частично 

уплотненном балласте. Оценка точности при 
реализации проектных решений с использо-
ванием САУ-3D показала, что отклонения от 
проектных данных в контрольных сечениях 
составляют 20 мм [30, 28], что соответствует 
нормативным требованиям [13, 14]. 

 
Заключение 

 
Преимущества разработанной методики 

создания  цифровых  проектов для использо-
вания САУ-3D  при ремонте железнодорожно-
го пути заключаются в обеспечении приемле-
мой точности реализации проектных решений  
при ремонте железнодорожного пути и ис-
пользовании линейными строительными орга-
низациями возможности создавать цифровые 
проекты собственными силами при отсутствии 
нормативно-технической базы на проектно-
изыскательские работы по созданию ЦП. 
Главным достоинством предлагаемой методи-
ки является возможность использования тра-
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диционных проектов на ремонт железнодо-
рожного пути при отсутствии единых стандар-
тов для ЦП, так как создание цифровых проек-
тов специализированными проектными орга-
низациями ОАО «РЖД» в настоящее время  не 
выполняется  из-за отсутствия требований к 
структуре и форматам данных, а также огра-
ничений, связанных с разработкой  и внедре-
нием нормативной базы  применения САУ-3D.  

Таким образом, разработанные методика, 
алгоритмы и программное обеспечение поз-
воляют реализовать проектные решения  
с использованием САУ-3D с точностью, со-
ответствующей нормативным требованиям, 
и возможностью создания ЦП в путевых 
машинных станциях при сохранении каче-
ства проектных решений традиционных про-
ектов на ремонт железнодорожного пути. 

 

]  
Рис. 2. Фрагмент проектной документации (эпюра рихтовок) формирования  

исходными данными для создания цифрового проекта: 
красным цветом выделен пикетаж; синим – ПК+; зеленым – рихтовки 
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The article describes the methods of creating digital projects for automated control systems, the specifics 

of creating digital projects and the difference between methodological solutions for railways. The advantages 
of the developed methodology for digitizing the path with respect to the conversion of design coordinates 
from the MSC to a new coordinate system to ensure the operation of SAU-3D are shown. The block diagram 
of creating a digital project based on the digitization of the path using the hardware-software complex "Pro-
file" and design geometric parameters. Examples of using traditional project documentation to obtain initial 
design data for creating digital projects are shown. 
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Территория Курильских островов представляет собой цепь вулканических построек и подверже-

на, в определенной степени, вулканоопасности. Остров Атласова сложен продуктами деятельности 
вулкана Алаид, для которого характерна эффузивно-эксплозивная деятельность. В статье приводится 
анализ изменений состояния экосистем острова Атласова, которые периодически подвергаются воз-
действию при активизации деятельности вулкана Алаид. При эксплозивных извержениях на поверх-
ность выносится большое количество пирокластического материала: глыбы, бомбы, тефра, лапилли  
и вулканический пепел, который переносится в атмосфере на очень большие расстояния. Экосистемы 
подвергаются воздействию при выпадении пирокластики на значительной площади островной суши. 
В настоящем исследовании была поставлена цель по выявлению на основе многозональных космиче-
ских снимков среднего разрешения характера и масштабов изменений состояния экосистем, подвер-
гавшихся воздействию вулканических извержений. Анализ данных, полученных с космических си-
стем Landsat и Sentinel за период с 1972 по 2020 г., в геоинформационной среде позволил проследить 
динамику и характер сукцессий на пораженной территории по рассчитанным значениям вегетацион-
ного индекса NDVI. Методики, выработанные в процессе изучения данного вопроса, могут в даль-
нейшем способствовать оперативной оценке последствий для экосистем при мониторинге эффузив-
но-эксплозивных извержений и прогнозе вулканоопасности для территорий, прилегающих к вулка-
ническим постройкам. 

 
Ключевые слова: вегетационный индекс, вулканические эксплозии, дистанционное зондирова-

ние Земли, Landsat, многозональные космические снимки, мониторинг, спектральные характеристи-
ки, Sentinel, экосистема. 

 
Введение 

 
Вся геохимическая эволюция внешней 

оболочки Земли – не что иное, как транс-
формирование вулканических продуктов, 
вынесенных в разное время из ее недр. За 
4,5 млрд лет, начиная с первых стадий 
формирования планеты, на поверхность 
вынесено столько вещества, что его можно 
было бы разместить ровным слоем мощно-
стью 35–40 км. В ХХ в. только на суше из-

вержено столько твердых вулканических 
продуктов, что вес их выбросов составил 
примерно 1,5 млрд т / год. Объем излияний  
в срединно-океанических хребтах в несколь-
ко раз больше этой величины [1]. 

Характер извержений зависит от приуро-
ченности вулканического аппарата к разлом-
ным зонам в земной коре. Выделяют два  
типа вулканов: мантийные, приуроченные  
к узлам пересечения островной дуги попе-
речными глубинными разломами (Алаид, 
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Эбеко, Тятя), и коровые, расположенные вне 
зоны поперечных разломов, с разноглубин-
ными очагами, включая приповерхностные 
периферические очаги [2–4]. Извержения 
первых проходят в виде эффузий лавовых 
потоков, которые перемежаются эксплозив-
ной деятельностью умеренного характера 
(стромболианского или умеренно плиниан-
ского типа). Подобные извержения хорошо 
изучены [5–8]. 

Твердые продукты извержений вулкана 
Алаид представлены породами основного 
химического состава – базальтами и андези-
то-базальтами [9]. При эксплозиях вулкан 
выбрасывает на поверхность большое коли-
чество вулканокластических пород. Экспло-
зивные выбросы вулканов нередко приводят 
к катастрофическим последствиям для эко-

систем, значительному материальному ущер-
бу и человеческим жертвам. 

В исследовании ставилась цель – вы-
явить характер и масштабы изменений со-
стояния экосистем, подвергавшихся воз-
действию извержений вулкана Алаид, на 
основе использования многозональных 
космических снимков среднего разрешения 
(рис. 1). При достижении поставленной це-
ли решался ряд задач, а именно подбор ка-
чественных многозональных космических 
снимков, выработка алгоритма обработки  
и подготовки материалов, выделение чис-
ленных выражений естественных границ, 
соответствующих различному состоянию 
экосистем, и проведение пространственно-
временного анализа изменений NDVI на 
острове Атласова. 

 
 

 

 

Рис. 1. Местоположение о. Атласова в Большой Курильской гряде  
(извержение 21.08.2018) 
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Материалы и методы исследования 
 
Основными материалами для проведения 

исследования являлись доступные космиче-
ские снимки среднего пространственного раз-
решения систем Landsat 1-8 и Sentinel-2 в пе-
риод с 1972 по 2020 г. [10, 11]. Выбор снимков 
определялся следующими критериями:  

– момент съемки должен быть в вегета-
ционный период (июль – сентябрь); 

– отсутствие или незначительное покры-
тие интересующей области облаками. 

Современные геоинформационные систе-
мы (QGIS, ArcGIS) обладают широким функ-
ционалом для подготовки, обработки растров, 
векторизации и подсчета пространственно-
количественных показателей [12–17]. В данном 
исследовании предлагается следующий алго-
ритм подготовки материалов для последующе-
го анализа воздействия вулканических извер-
жений на экосистемы территории (рис. 2). 

В качестве оценочного средства состоя-
ния экосистем в течение нескольких десяти-
летий, находящихся под воздействием пери-
одических вулканических извержений, при-
менялся нормализованный относительный 
вегетационный индекс (NDVI) [18–20]: 

ρ ρ
NDVI ,

ρ ρ
NIR RED

NIR RED

 
   

               (1) 

где ρNIR – отражение в ближней инфракрас-
ной области спектра; 

ρRED – отражение в красной области спек-
тра. 

В исследовании были использованы кос-
мические снимки с различных космических 
аппаратов, отличающихся техническими ха-
рактеристиками, в том числе набором и по-
рядковым номером каналов, необходимых 
для произведения расчетов в ГИС растровых 
изображений NDVI (табл. 1).  

 

 

Рис. 2. Алгоритм подготовки материалов для последующего анализа 
 
 

Таблица 1 

Используемые для расчета NDVI каналы 

Область спектра 

Спутник / Сенсор / Пространственное разрешение, м 

Landsat 1  
/ MSS / 80 

Landsat 4  
/ MSS / 80 

Landsat 7 
/ ETM+ / 30 

Sentinel-2  
/ MSI / 10 

№ канала / спектральный диапазон, нм 

красная 5 / 600–700 2 / 600–700 3 / 630–690 4 / 704 

ближняя ИК 7 / 800–1100 4 / 800–1100 4 / 770–900 8 / 842 
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Изучаемая территория имеет островное 
положение и обладает благоприятными усло-
виями для повсеместного развития на мелко-
водье морских водорослей, у которых показа-
тель NDVI может достигать 0,7. По этой при-
чине невозможно достоверно определить бе-
реговую линию, используя вегетационный ин-
декс, который обычно уверенно выделяет вод-
ную поверхность по отрицательным значени-
ям. В связи с этим, для решения задачи раз-
граничения водной поверхности и суши был 
использован композитный снимок из ближне-
го, среднего инфракрасного и красного кана-
лов (рис. 3, г). На основе полученного изобра-
жения был создан векторный слой береговой 
линии, основная роль которого заключалась в 
обрезке растров в контуре острова. Выполне-
ние этих действий позволило ускорить даль-
нейшие операции с данными в среде ГИС. 

Для площадной оценки районов с раз-
личными значениями NDVI производилась 
обучаемая классификация с последующей 
векторизацией полигонов (рис. 3, а–в). 

 

Результаты 
 

Вулкан Алаид имеет самую высокую по-
стройку (2 339 м) и является одним из самых 
активных на Курильских островах [21]. За 
последнее столетие на вулкане зафиксирова-
но 12 извержений эксплозивно-эффузивного 
типа [9].  

Наиболее мощными проявлениями его 
деятельности, которые заключались в суще-
ственной перестройке рельефа, береговой 
линии и привели к гибельным последствиям 
для экосистем, выступили три достаточно хо-
рошо описанные в научной литературе из-
вержения: трещинные, произошедшие в ниж-
ней части конуса вулкана, – прорыв Такето-
ми у восточного берега (1933–1934 гг.)  
и прорыв Олимпийский в северо-западной 
части острова (1972 г.), а также вершинное 
извержение 1981 г., которое отличалось мощ-
ными эруптивными выбросами, сформиро-
вавшими пепловые тучи. 

 

 

Рис. 3. Стадии подготовки материала: 
а) рассчитанное изображение NDVI в оттенках серого; б) изображение NDVI в красно-
зеленой гамме; в) классифицированное изображение; г) композитный снимок (8-11-4) 

а) г) 

б) в) 
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Наиболее изученным является изверже-
ние Олимпийского прорыва в 1972 г. Вяз-
кие базальтовые лавовые потоки излились 
из побочных кратеров, образовавшихся 
вдоль трещины северо-западного направ-
ления на конусе вулкана порциями, натек-
шими одна на другую. В результате неод-
нократного перекрытия отдельных порций 
лавовые потоки сформировали покров 
мощностью 35–60 м и длиной около 1 км, 
где монолитная лава переслаивается с глы-
бовой, в которой отмечены глыбы разме-
рами от 0,1 до 1,5 м [22]. 

Лавовые потоки, излившиеся из конусов, 
образовали новый полуостров, на котором, 
естественно, не было никакой растительно-
сти. Для первичной сукцессии на лавовых 
полях требуется длительный период. Со-
гласно данным С. Ю. Гришина этот период 
может составлять 1,5–2 тыс. лет [23].  

Извержения магматического материала 
основного состава почти всегда происходят  
с эксплозивными выбросами шлаков, разно-
образных бомб и глыб. Тефровые отложения 
Олимпийского прорыва представлены юве-
нильным пирокластическим материалом ав-
тохтонного происхождения. Тефра по мере 
удаления от кратера дифференцируется по 
крупности, удельной массе и агрегатному 
состоянию. Различают отложения трех зон: 
1) прикратерной, 2) промежуточной, 3) уда-
ленной [7]. 

Тефра выбрасывалась во всех направле-
ниях, но основной ее объем накрыл северо-
восточный сектор на расстояние до 5 км. 
Общий объем изверженных вулканитов  
составил около 150 млн м3, в том числе 
100 млн м3 представлено пирокластикой [15]. 
В результате бомбардировки тефрой была 
поражена растительность на значительной 
территории, в частности вызвана гибель оль-
ховника, у которого была сбита листва, обо-
драны почки и кора. На удаленных террито-
риях механические повреждения нанесли 
меньший урон, однако повреждение листьев  
и запыление фотосинтетического аппарата 
отрицательно повлияли на жизненность рас-
тений. Цементирование моросью и туманами 

тонкого пепла на листве и ветвях приводило 
к их обламыванию. Негативно действовало 
химическое отравление водорастворимыми 
веществами и кислотными дождями [24]. 

Для работы были подобраны космиче-
ские снимки, имеющиеся в архиве USGS, 
удовлетворяющие критериям, указанным ра-
нее, и пригодные для фиксирования измене-
ний состояния экосистем исследуемой тер-
ритории с временным интервалом (7–17 лет). 
Выполнен анализ 5 сцен. Для обеспечения 
большей корректности сравнения в степени 
сезонного развития фитомассы, снимки вы-
бирались с близкими датами съемки (конец 
августа – начало сентября). Исключением 
является снимок от 27.07.1983, выбранный 
по причине отсутствия лучшего варианта  
в этот временной интервал.  

В связи с тем, что с июня 2003 г. ряды 
данных Landsat-7 пополнялись с пробела-
ми, сцена за 2007 г. была скомбинирована 
со сценой за 2006 г. Благодаря этому уда-
лось избежать значительного искажения 
показаний NDVI из-за отсутствия данных. 
В ходе проведения исследований пришлось 
столкнуться с еще одной существенной 
проблемой – малым количеством снимков, 
на которых отсутствует облачность на всей 
территории острова, поэтому приходилось 
комбинировать снимки с близкими датами 
съемки. 

После проведения атмосферной коррек-
ции и расчета NDVI в геоинформационной 
среде был получен временной ряд карт-схем, 
отражающих состояние и развитие расти-
тельного покрова (рис. 4).  

Проведенный пространственно-временной 
анализ изменений вегетационного индекса 
по территории острова позволил выделить 
численные выражения естественных границ, 
соответствующих различному состоянию 
экосистем.  

Каждая NDVI сцена была расклассифи-
цирована на пять категорий по значению ин-
декса и переведена в векторный формат для 
подсчета площади полигонов на весь остров 
и отдельно на район Олимпийского прорыва 
(табл. 2, 3).  
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Рис. 4. Результаты расчета NDVI на пораженной территории  
на примере Олимпийского прорыва:  

а) 1972 г.; б) 1983 г.; в) 2001 г.; г) 2007 г.; д) 2018 г. 
 

Таблица 2 
Суммарные площади полигонов с различными значениями NDVI  

по годам на о. Атласова, га 
Значение NDVI  
(соответствие  

природным объектам) 

Дата съемки 

08.09.1972 27.07.1983 14.09.2001 
27.08.2006 / 
07.08.2007 

10.09.2018 

< 0 (скальные породы) 2 710,21 2 570,68 3 377,21 2 721,51 695,93 
0–0,1 (рыхлые породы) 1 092,12 2 384,39 1 073,36 904,09 2 857,54 
0,1–0,4 (слабый растительный 
покров) 

2 341,42 1 649,16 1 595,27 1 641,71 1 832,52 

0,4–0,65(средний растительный 
покров) 

5 262,78 2 927,93 4 887,11 1 880,11 1 769,04 

> 0,65 (густой растительный 
покров) 

3 941,68 5 816,05 4 415,26 8 200,79 8 193,18 

 

Таблица 3 
Суммарные площади полигонов с различными значениями NDVI  

по годам на Олимпийском прорыве, га 
Значение NDVI  

(соответствие природным объ-
ектам) 

Дата съемки 

08.09.1972 27.07.1983 14.09.2001 
27.08.2006 / 
07.08.2007 

10.09.2018 

< 0 (скальные породы) 671,61 292,08 190,8 129,41 109,15 
0–0,1 (рыхлые породы) 191,67 250,32 163,17 138,07 113,35 
0,1–0,4 (слабый растительный 
покров) 

445,59 200,64 188,82 181,32 350,04 

0,4–0,65(средний растительный 
покров) 

468,28 358,65 600,12 235,97 163,07 

> 0,65 (густой растительный 
покров) 

218,44 893,9 852,68 1 310,82 1 259,98 
 

а) б) в) 

д) г) 
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Обсуждение 
 
Полученные результаты пространствен-

но-временного анализа указывают на зако-
номерную реакцию экосистем на послед-
ствия эффузивных и эксплозивных изверже-
ний, заключающуюся в непрерывном вос-
становлении растительного покрова (рис. 5). 
За границу, разделяющую районы с нару-
шенным и сплошным растительным покро-
вом, принято значение NDVI, равное 0,4.  

 

 
Рис. 5. Границы со значением NDVI = 0,4  

по данным космической съемки  
в различные годы 

 
 

Ввиду отсутствия материалов, масштабы 
первоначальных последствий извержения 
1933–1934 гг. на экосистемы острова оценить 
затруднительно, но поскольку извержение 
произошло в море, то вероятность суще-
ственного воздействия крайне мала. Тем не 
менее, с 1972 по 2018 г. узкая полоска вдоль 
юго-восточного побережья со слабым разви-
тием растительного покрова сузилась в сред-
нем с 370 до 122 м. В районе Олимпийского 
прорыва (1 995,59 га) площадь территории, 
полностью лишенной растительного покрова, 
за 46 лет сократилась на 25,77 %. Высокая 
степень развития фитомассы увеличилась  
с 34,41 % (непосредственно после изверже-
ния) до 62,76 % к 1983 г. до 71,3 % в 2018 г. 
от общей площади. Наиболее худшим зарас-
танием характеризуются районы эксплозив-
ных воронок и лавовых потоков (рис. 6).  

Потоки глыбовой лавы, пересыпанные 
средне- или мелкообломочным материалом, 
к 2006 г. были покрыты на 30–50 % мхами. 
Участие лишайников в растительном покро-
ве было незначительно [25]. В настоящее 
время сосудистые растения суммарно по-
крывают 3,7 га (3,53 %) из 104,88 га поверх-
ности лавового поля. Чаще других встреча-
ются пеннелиант кустарниковый (Pennellian-
thus frutescens), анафалис жемчужный (Ana-
phalis margaritacea), папоротник – щитовник 
широкий (Dryopteris expansa), полынь пуши-
стая (Artemisia opulenta). 

 

 
 

Рис. 6. Границы со значением NDVI = 0,4 по данным космической съемки  
в различные годы в районе Олимпийского прорыва 
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Единично на лаве отмечаются небольшие 
кустики ольховника (Duschekia kamtschatica), 
приуроченные либо к трещинам между глы-
бами и местам аккумуляции щебнистого 
мелкозема. Подножия потоков заросли  
в большей степени, здесь встречаются груп-
пы ольховника высотой до 1–1,5 м, а также 
участки сомкнутой травянистой раститель-
ности [25]. 

Полученные в работе результаты доста-
точно хорошо коррелируют с результатами 
других исследователей [25], где на основе 
дешифрирования аэрофотоснимка за 1980 г. 
площадь пораженной растительности опре-
делена в 8 км2 (против 7,47 км2 на 1983 г. по 
нашим данным). Однако в год извержения 
площадь пораженного растительного покро-
ва могла достигать 1 308,87 га (13,09 км2), 
что косвенно указывает на незначительную 
мощность отложения тефры (до 30 см, по  
данным С. Ю. Гришина) на большой терри-
тории, где была повреждена растительность. 

Извержение центрального кратера 1981 г. 
оказало значительное негативное воздей-
ствие на экосистемы острова. Наибольшему 
ущербу подверглись северо-восточный и во-
сточный склоны вулкана, где выпал наиболь-
ший объем тефры. Здесь на 1983 г. верхняя 
граница сплошного растительного покрова 
отступила вниз по склону на расстояние от 
380 до 1 500 м, по отношению к 1972 г. Одна-
ко динамика восстановления растительного 
покрова весьма ощутима. Так, к 2018 г. на 
многих участках граница NDVI = 0,4 верну-
лась к положению 1972 г. Исключениями 
здесь являются наиболее сильно пострадав-
шие участки на северо-восточном склоне, 
где граница все еще находится на расстоянии 
300–800 м. 

На юго-западном склоне восстановление 
растительного покрова было нарушено эф-
фузивно-эксплозивным извержением 2016 г., 
которое сопровождалось пепловыми выбро-
сами и излиянием небольшого лавового по-
тока, длиной около 300 м [19]. В результате 
граничное значение вегетационного индекса 
в 2018 г., по сравнению со своим положени-
ем на 2007 г., отдалилось от вулканической 
постройки на 140–530 м. 

По наблюдениям зоолога В. Л. Костенко 
извержения серьезно изменили состояние 
зоокомпонентов экосистем. Погибли все 
насекомые в зоне поражения. В результате 
пеплопада были полностью уничтожены 
или впоследствии погибли от голода полев-
ки-экономки. Другие грызуны (серая крыса) 
остались между крупными валунами в ли-
торальной зоне, где питались выбросами 
моря [26]. 

Восстановление растительного покрова 
сопровождается заселением территории жи-
вотными. В заплесковых лужах на лавовых 
потоках В. А. Рашидовым обнаружена «цвет-
ная» вода различных оттенков, обусловлен-
ных наличием пурпурных фототрофных бак-
терий, что свидетельствует о стабильном ха-
рактере функционирования экосистем на 
территории. В районе Олимпийского проры-
ва существует колония наземных улиток 
Bradybaenidae, которые успешно пережили 
извержение вулкана. В 2006 г. в районе про-
рыва полевки встречались единично, а кры-
сы не наблюдались. Семья лисиц осталась на 
своем индивидуальном участке. В трех ки-
лометрах к югу от лавового потока, на мысу 
сохранилось лежбище сивучей (40–50 зве-
рей) [26]. Вне зоны непосредственного воз-
действия извержения все компоненты экоси-
стем сохранились. 

 
Заключение 

 
Результаты проведенного исследования 

подтверждают опасность воздействия вулка-
нических процессов на экосистемы, а также 
существенную опасность ведения хозяй-
ственной деятельности в таких районах. 

Динамика и характер восстановления 
растительного покрова после таких периоди-
ческих катастрофических событий, как эф-
фузивно-эксплозивные извержения вулкана 
Алаид, могут быть оценены и охарактеризо-
ваны на больших площадях с помощью до-
ступных данных дистанционного зондирова-
ния среднего разрешения [27–29], следова-
тельно, способствовать лучшему пониманию 
сущности факторов вулканического воздей-
ствия и реакции экосистем на них. 
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Установлено, что за границу, разделяю-
щую районы с нарушенным и сплошным 
растительным покровом в подобных при-
родно-климатических условиях, можно при-
нимать значение NDVI, равное 0,4. 

Темпы восстановления экосистем напря-
мую зависят от масштабов вулканических 
извержений. Так, наиболее худшим зараста-
нием характеризуются районы эксплозивных 
воронок и лавовых потоков, а также терри-
тории с отложениями тефры мощностью бо-
лее 30 см. В остальных случаях восстановле-

ние сплошного растительного покрова про-
исходит в течение 25–50 лет. 

Методы, разработанные в процессе ис-
следования этого вопроса, могут в дальней-
шем способствовать оперативной оценке 
воздействия на экосистемы при мониторинге 
эффузивно-взрывных извержений и прогно-
зировании вулканической опасности для 
территорий, прилегающих к вулканам по-
добного типа. 
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The territory of the Kuril Islands is a chain of volcanic structures and is subject, to certain extent, to vol-

canic hazards. Atlasova Island is composed of products of the Alaid volcano, which is characterized by effu-
sive and explosive activity.  The article analyzes the changes in   ecosystems on Atlasov island, which are 
periodically caused by the Alaid volcano eruption. Large amount of pyroclastic material are brought to the 
surface during explosive eruptions: blocks, bombs, tephra, lapilli and volcanic ash, which is transported in 
the atmosphere over very long distances. Ecosystems are affected by pyroclastic deposition over a large area 
of island land. The purpose of this study was to identify the nature and extent of changes in the state of eco-
systems affected by volcanic eruptions from multi-zone satellite images of medium resolution. Analysis of 
data obtained from space systems Landsat and Sentinel for the period 1972 to 2020, in GIS environment al-
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lowed us to trace the dynamics and character of the successions to the affected areas on the calculated values 
of the vegetation index NDVI. Techniques developed in the process of studying this issue can further facili-
tate rapid assessment of impacts on ecosystems at the effusive-explosive eruptions and forecast volcanic 
hazard for surrounding areas. 

 
Key words: vegetation index, volcanic eruptions, remote sensing of the Earth, Landsat, multi-zone satellite 

images, monitoring, spectral characteristics, Sentinel, ecosystem. 
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В статье рассматриваются основные подходы к использованию материалов аэрокосмической 

съемки при формировании геоинформационного пространства территорий строительства и эксплуа-
тации трубопроводного транспорта. Одной из основных проблем при наполнении корпоративных 
геоинформационных систем трубопроводного транспорта является определить состав данных ди-
станционного зондирования Земли (ДЗЗ), необходимый и достаточный для решения производствен-
ных задач подразделений, а также требования к периодичности их обновления. Цель настоящей рабо-
ты – выделить базовые потребности в использовании данных ДЗЗ при формировании геоинформаци-
онного пространства трубопроводного транспорта и определить требования к материалам ДЗЗ для их 
удовлетворения. Отдельно в статье рассматривается возможность использования материалов ДЗЗ как 
источника информации при актуализации векторных пространственных данных, приводятся резуль-
таты анализа возможностей дешифрирования объектов трубопроводного транспорта и инфраструкту-
ры по материалам аэрокосмической съемки разного пространственного разрешения. 

 
Ключевые слова: дистанционное зондирование, аэрокосмическая съемка, геоинформационное 

пространство, магистральные трубопроводы, объекты трубопроводного транспорта. 
 

Введение 
 
Изучение территории прохождения маги-

стральных трубопроводов (МТ), оценка со-
временного состояния природно-технической 
среды в настоящее время уже не могут осу-
ществляться традиционными методами, по-
скольку масштабы и темпы изменения при-
родной среды в зонах строительства и эксплу-
атации трубопроводной системы настолько 
велики, что охватить подробным наземным 
изучением столь протяженные территории  
в единый момент времени не представляется 
возможным [1–4]. 

Данные дистанционного зондирования 
Земли (ДДЗЗ), полученные с космических 
носителей, позволяют организовать инфор-
мационное обеспечение для оперативного 
эффективного мониторинга протяженных 
зон, через которые проходят магистральные 
трубопроводы [5–7]. 

Данные дистанционного зондирования 
должны использоваться в корпоративных ГИС 
трубопроводного транспорта в качестве объ-
ективного, постоянно пополняемого источни-
ка информации о местоположении объектов,  

а также как возможный источник актуализации 
векторных пространственных данных [8–10]. 
Целью настоящего исследования было опре-
делить базовые потребности в материалах ди-
станционного зондирования Земли, которые 
возникают при формировании геоинформаци-
онного пространства трубопроводного транс-
порта, в том числе, при создании корпоратив-
ных геоинформационных систем, а также 
сформировать требования к этим материалам. 

 
Результаты исследований 

 
ДДЗЗ могут быть использованы при ре-

шении широкого круга задач производствен-
ных подразделений по различным направле-
ниям деятельности, в том числе в рамках 
технической эксплуатации, проектирования, 
капитального строительства и реконструк-
ции, обеспечения безопасности, управления 
собственностью, земельно-имущественными 
отношениями и т. д.   

Территория, обеспечиваемая материала-
ми дистанционного зондирования Земли, 
должна включать линейную часть трубопро-
водов, площадные объекты, а также соответ-
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ствующие зоны интересов: охранные зоны, 
зоны минимально допустимых расстояний, 
иные буферные зоны в зависимости от кон-
кретных прикладных задач, реализуемых  
в рамках корпоративных ГИС. Помимо это-
го, данными дистанционного зондирования 
могут обеспечиваться другие территории,  
в том числе зоны проектируемых и строя-
щихся объектов [11, 12]. 

При выполнении различных видов ди-
станционных наблюдений природно-техни-
ческой среды аэрокосмическими средства-
ми излучение объектов регистрируется с ис-
пользованием различных методов и различ-
ной по принципу работы съемочной аппара-
туры (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Классификация дистанционных методов  по технологии получения информации 

 
 

Возможности использования результатов 
мониторинга зависят, главным образом, от 
спектрального диапазона съемки, который 
отображает физическую сущность характери-
стик объектов, зафиксированных на снимках, 
и от технологии получения этих снимков, 
определяющей их качество, изобразительные 
и измерительные свойства [13]. Возможный 
состав данных дистанционного зондирования 
по типам съемки, диапазонам и простран-
ственному разрешению приведен на рис. 2. 

Основным источником информации для 
решения наибольшего числа задач являются 
аэрокосмические изображения, получаемые  
в оптическом диапазоне длин волн. В то же 
время для решения отдельных задач могут 
быть востребованы данные космической ра-
диолокационной съемки (задачи определе-
ния динамики поверхности Земли, объектов 
МТ в зонах сложных природно-климати-
ческих условий), тепловой съемки, матери-
алы воздушного лазерного сканирования 
(задачи построения цифровой модели рель-
ефа (ЦМР) и последующего анализа его 
изменения) [14–18]. 

Качество аэрокосмической информации 
видимого диапазона напрямую зависит от 
охвата территории, пространственного и вре-
менного разрешения съемочных систем, по-
следнее определяется повторяемостью съе-
мок территории, обеспечивая данными, не-
обходимыми для решения задач картографи-

рования динамики состояния природно-тех-
нической среды [19–21]. Состав данных ДЗЗ 
предполагает три основных массива дан-
ных, которые условно можно разбить на 
уровни в зависимости от пространственного 
разрешения материалов ДЗЗ. 

I уровень. Обзорное покрытие космической 
съемкой среднего разрешения (5–30 м) на тер-
риторию/регион деятельности компании. Для 
создания покрытия первого уровня могут  
быть использованы, например, данные Landsat  
и Sentinel, являющиеся наиболее доступными. 

II уровень. Базовое покрытие космиче-
ской съемкой высокого разрешения (1–5 м) 
линейной части и прилегающих территорий 
объектов инфраструктуры МТ с заданной 
степенью актуальности и пространственного 
разрешения в соответствии с потребностями 
пользователей. 

III уровень. Детальные материалы ди-
станционного зондирования сверхвысокого 
разрешения (< 1 м), полученных с различного 
типа носителя (космическая съемка, аэро-
съемка, съемка с БПЛА), выполняемых по 
запросам подразделений компании на суще-
ствующие, строящиеся и проектируемые 
объекты, получаемые в рамках существую-
щих бизнес-процессов: капитального строи-
тельства, реконструкции, эксплуатации, мо-
ниторинга трубопроводных систем, меропри-
ятий по обеспечению промышленной и эко-
логической безопасности и т. д. 

Снимки  
в радиодиапазоне 

Микроволновые 
радиометрические 

Радиолокаци-
онные 

Снимки в тепловом  
и инфракрасном  

диапазоне 

Тепловые  
инфракрасные 

Снимки в видимом,  
ближнем и среднем  

ИК-диапазоне 

ПЗС 
Сканер-
ные 

Фотогра-
фические 
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Рис. 2. Возможный состав данных дистанционного зондирования по типам съемки,  
диапазонам и пространственному разрешению 

 
 
Перспективный для использования в кор-

поративных ГИС перечень космических 
съемочных систем по уровням простран-
ственного разрешения приведен в табл. 1.  

Среди базовых потребностей в использо-
вании данных ДЗЗ при формировании гео-
информационного пространства трубопро-

водного транспорта можно отметить:  
 формирование базовой мультимасштаб-

ной пространственной основы; 
 обновление единой цифровой карто-

графической основы; 
 инвентаризация существующих объек-

тов трубопроводной сети. 

Тепловой  
инфракрасный  

диапазон 

Радиодиапазон 

X-диапазон (от 2,4 до 3,75 см) 

С-диапазон (от 3,75 до 7,5 см) 

S-диапазон (от 7,5 до 15 см) 

L-диапазон (от 15 до 30 см) 

P-диапазон (от 30 до 100 см) 

Видимый  
и ближний 

инфракрасный  
диапазон 

Сверхвысокое 
разрешение 

(0,3–1 м/пикс) 

WorldView 

Pleiades 

Высокое 
разрешение 

(1 – 5 м/пикс) 

Spot 

RapidEye 

Среднее 
разрешение 

(5–30 м/пикс) 

Sentinel 

Landsat 

Низкое 
разрешение 

(> 30 м/пикс) 
Modis 

Видимый диапазон 

ВЛС 

Тепловой ИК-диапазон 

Аэро-
съемка 

Видимый диапазон 

ВЛС 

Тепловой ИК-диапазон 

Космическая 
съемка 

ДДЗЗ 

Съемка  
с БПЛА 
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Таблица 1  

Съемочные системы по уровням пространственного разрешения 

Тип аэрокосмической съемки 
Пространственное  
разрешение, м/пикс 

Съемочная система 

1. Аэрофотосъемка 0,06 Аэрофотосъемка 

2. Космическая съемка сверхвысокого  
разрешения (0,3–1 м/пикс) 

0,31 WorldView 3,4 
0,46 GeoEye 
0,5 Pleiades-1A/1B 

3. Космическая съемка высокого разрешения  
(1–5 м/пикс) 

2,5 SPOT 5 
3,5 PlanetScope 

4. Космическая съемка среднего разрешения  
(5–30 м/пикс) 

10,0 Sentinel-2A, 2B 

15,0 Landsat 8 
5. Космическая съемка низкого разрешения  
(> 30 м/пикс) 

250,0 Terra (Modis) 

 
Формирование  

базовой мультимасштабной  
пространственной основы 

 
Данные дистанционного зондирования 

Земли, в первую очередь материалы косми-
ческой съемки в видимом диапазоне, могут 
использоваться в геоинформационных си-
стемах для пространственной основы в каче-
стве дополнительного к картографическому 
представлению, объективного, постоянно 
пополняемого и актуализируемого источни-
ка информации о территории местоположе-
ния объектов трубопроводного транспорта  
а также как возможный источник актуализа-
ции векторных пространственных данных,  
в том числе единой цифровой картографиче-
ской основы. 

Для формирования базовой мультимас-
штабной пространственной основы могут 
быть использованы следующие наборы дан-
ных ДЗЗ: 

 космическая съемка среднего разреше-
ния от 5–30 м – обзорное покрытие космиче-
ской съемкой, данные должны быть пред-
ставлены на всю территорию России; 

 космическая съемка высокого разреше-
ния (1–5 м) – базовое покрытие космической 
съемкой линейной части и прилегающих 
территорий объектов инфраструктуры МТ 
(не менее 10 км от оси МТ); 

 космическая съемка сверхвысокого 
разрешения (< 1 м), используется для дета-
лизации базовой пространственной основы 
вдоль трассы трубопровода. Должна также 

использоваться космическая съемка, выпол-
няемая по запросам подразделений компа-
нии на существующие, строящиеся и проек-
тируемые объекты, получаемые в рамках 
существующих бизнес-процессов компании. 

 
Обновление единой цифровой  
картографической основы 

 
Единая цифровая картографическая ос-

нова должна поддерживаться в актуальном 
состоянии, в первую очередь в зоне интере-
сов подразделений компании, в т. ч. на тер-
риториях прохождения МТ. Данные косми-
ческой съемки, наряду с другими методами 
инструментального дистанционного обсле-
дования (цифровая аэрофотосъемка (ЦАФС), 
воздушное лазерное сканирование (ВЛС)  
и т. д.), могут являться одним из основных 
источником обновления единой цифровой 
картографической основы [22]. 

В то же время специфика современных 
данных дистанционного зондирования тако-
ва, что для обеспечения задачи обновления 
единой цифровой картографической основы 
данных одной съемочной системы недоста-
точно. Связано это с комплексом причин: 
данные сверхвысокого разрешения (1 м на 
пиксель и крупнее) имеют высокую стои-
мость, небольшой пространственный охват, 
качество и само наличие данных во многом 
определяется наличием облачности, време-
нем года съемки и т. д. 

Для обновления среднемасштабных и мел-
комасштабных карт должна использоваться 
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космическая съемка среднего разрешения. 
Для обновления крупномасштабных карт – 
космическая съемка высокого разрешения. 

Для уточнения/детализации базовой кар-
тографической основы вдоль коридора трас-
сы могут использоваться данные космиче-
ской съемки сверхвысокого разрешения 
(< 1 м), наряду с другими методами инстру-
ментального дистанционного обследования 
(АФС, ВЛС и т. д.). 

Ключевые требования к данным ДЗЗ: ак-
туальность, пространственное разрешение, 
точность материалов ДЗЗ должны соответ-
ствовать основным положениям по созданию 
и обновлению карт по материалам космиче-
ской съемки. 

 
Инвентаризация  

существующих объектов МТ 
 
Базы пространственных данных об объек-

тах МТ должны поддерживаться в актуальном 

состоянии. Для решения задачи инвентариза-
ции и контроля фактического положения объ-
ектов МТ целесообразно использовать данные 
космической съемки сверхвысокого разреше-
ния (< 1 м), а также материалы АФС и съемки 
с БПЛА, обеспечивающие необходимую точ-
ность и детализацию для корректного распо-
знавания объектов и уточнения их простран-
ственного положения, состояния объектов  
и окружающей обстановки [23–25].  

Учитывая высокую стоимость простран-
ственных данных сверхвысокого разрешения 
на протяженную территорию, при выборе 
материалов ДЗЗ следует учитывать возмож-
ность получения необходимого результата, 
так как распознавание объектов трубопро-
водных сетей связано с разрешением про-
странственных данных (табл. 2).  

В связи с регулярными работами по стро-
ительству и реконструкции трубопроводной 
системы данные работы должны проводить-
ся систематически.  

 
Таблица 2 

Возможности дешифрирования объектов трубопроводного транспорта  
и инфраструктуры по материалам аэрокосмической съемки 

Возможность распознавания объектов 
трубопроводного транспорта  

на аэрокосмических изображениях 
Объекты трубопроводного транспорта  

и инфраструктуры 
Тип 

геометрии 
1,5 м/пикс 0,5 м/пикс 0,1 м/пикс 

Да Да Да 

Антенно-мачтовые сооружения полигональная 
Громоотводы полигональная 

Защитные валы резервуарных парков линейная 
Здания полигональная 

КПП СОД линейная 
Мачты освещения полигональная 

Мосты полигональная 
Столбы фермовые точечная 

Оси дорог, улиц и проездов линейная 
Оси технологических эстакад линейная 

Ось МТ линейная 
Пересечения МТ точечная 

Пересечения вдоль трассовых проездов точечная 
Противоэрозионные валы линейная 
Резервуары крупные полигональная 

Сооружения полигональная 
НПС точечная 

Технологическое оборудование контур полигональная 
Схематический контур площадки полигональная 
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Окончание табл. 2 

Возможность распознавания объектов 
трубопроводного транспорта  

на аэрокосмических изображениях 
Объекты трубопроводного транспорта  

и инфраструктуры 
Тип 

геометрии 
1,5 м/пикс 0,5 м/пикс 0,1 м/пикс 

Нет 

 

 Аншлаги линейная 
Вантузные тройники точечная 

Верх/низ отсыпки площадки линейная 
Водопропускные трубы (ВПТ) линейная 

Громоотводы точечная 
Задвижки больших диаметров точечная 

Защитные футляры линейная 
Колодцы отбора давления точечная 

Мачты освещения точечная 
Ограждения линейная 

Опоры ЛЭП (столбы) точечная 
Опоры ограждения точечная 

Оси пешеходных дорожек линейная 
Площадки обслуживания полигональная 

Покрытия полигональная 
Покрытия оборудованных переездов  

через МТ 
полигональная 

Резервуары полигональная 
Технологические эстакады полигональная 

Технологическое оборудование элементы полигональная 
Трансформаторы полигональная 

Технологические трубопроводы линейная 

Нет 

Значения километража магистральных за-
движек 

линейная 

Дорожные знаки и указатели точечная 
Задвижки небольших диаметров точечная 

Километровые столбы точечная 
КИП точечная 

Монолитные реперы с защитными  
колодцами 

точечная 

Охранные таблички точечная 
 

Заключение 
 
В результате исследования были получе-

ны следующие основные результаты. 
1. Данные ДЗЗ необходимы при формиро-

вании геоинформационного пространства тру-
бопроводного транспорта как источник акту-
альной и объективной информации. В зависи-
мости от пространственного разрешения мате-
риалы ДЗЗ можно разделить на три уровня: 
обзорное покрытие космической съемкой сред-
него разрешения; базовое покрытие линейной 
части и прилегающих территорий и детальные 
материалы дистанционного зондирования. 

2. Выявлены базовые потребности в ис-
пользовании данных ДЗЗ при построении 

корпоративных ГИС трубопроводного транс-
порта и определены требования к материа-
лам аэрокосмической съемки для следую-
щих задач:  

 формирование базовой мультимасштаб-
ной пространственной основы; 

 обновление единой цифровой карто-
графической основы; 

 инвентаризация существующих объек-
тов трубопроводной сети. 

3. Проведенный анализ показал возмож-
ности дешифрирования объектов трубопро-
водного транспорта и инфраструктуры по 
материалам аэрокосмической съемки с про-
странственным разрешением от 1,5 м/пикс  
и выше (см. табл. 2).   
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The article considers the main approaches to the use of aerospace survey materials in the formation of 
geoinformation space of territories of construction and operation of pipeline transport. An important problem 
when filling corporate geoinformation systems for pipeline transport is the task of determining the composi-
tion of remote sensing Data, as well as the requirements for the frequency of their updating. The purpose of 
this work is to identify the basic needs for using remote sensing data in the formation of the geo- information 
space of pipeline transport and to determine the requirements for remote sensing materials to meet them. The 
article also considers the possibility of using remote sensing materials as a source of information when up-
dating vector spatial data, and provides the results of analyzing the possibilities of decrypting pipeline 
transport and infrastructure objects based on aerospace survey materials of different spatial resolutions. 
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Целью работы было создание подробной цифровой модели Центрального планировочного рай-
она (ЦПР) города Перми. В качестве основного метода была использована аэрофотосъемка с бес-
пилотного летательного аппарата. Уникальность работы заключается в комбинировании двух типов 
БПЛА в рамках одного проекта. Актуальность исследования обоснована комбинированным исполь-
зованием двух типов БПЛА, что позволило отснять с высокой детальностью обширную территорию 
со сложными границами. Объект съемки представлял собой обширную по площади и сложную по 
структуре городскую территорию. Для повышения качества геопривязки итоговых данных съемка 
происходила с использованием опорных точек, расставленных на всей площади, покрываемой по-
летами. Результатом работы стал ортофотоплан с пространственным разрешением 2 см на пиксель, 
а также цифровая модель местности и объемная трехмерная модель с разрешением 11 и 3 см соот-
ветственно. Благодаря использованию опорных точек точность привязки, как плановая, так и вы-
сотная, составляет в среднем меньше 3 см и не превышает ни в одной точке 5 см. На геопортале 
ортофотоплан используется в качестве доступной подключаемой подробной крупномасштабной 
подложки, а трехмерная модель оптимизирована для просмотра в браузере и доступна для про-
смотра с любых ракурсов. 

 
Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, аэрофотосъемка, фотограмметрия, цифро-

вая модель поверхности, ортофотоплан, градостроительное планирование.  
 

Введение 
 
В настоящее время происходит беспреце-

дентный рост популярности применения 
БПЛА для выполнения самых разных по сво-
ей направленности задач [1]. Однако боль-
шинство исследований по этой тематике 
проводятся на достаточно ограниченной по 
площади территории и только при помощи 
одного типа БПЛА, в то время как при съем-
ке обширных объектов, таких как, например 
город, возникает целый ряд дополнительных 
проблем. Современный уровень развития 
аэрофотосъемочного оборудования позволя-
ет выполнять достаточно масштабные по 
своему объему проекты, площадь съемки ко-
торых уже сейчас может достигать площади 
целого города. Обладая необходимым обо-
рудованием для проведения как наземных 
геодезических, так и аэрофотосъемочных 
работ, становится возможным создать циф-
ровую модель практически любого населен-
ного пункта. 

В данной статье подробно описана мето-
дика проведения аэрофотосъемочных работ 
на сложной и неоднородной территории 
населенного пункта с использованием опор-
ных точек и двух типов БПЛА. Рассмотрено 
создание высокодетальной цифровой модели 
местности (ЦММ) центрального планиро-
вочного района города Перми [2]. 

Основой успешного выполнения работы 
является грамотное планирование схемы по-
летов над городом, комбинирование не-
скольких БПЛА в рамках одного проекта,  
а также обязательное использование высоко-
точных геодезических приемников для до-
стижения корректной географической при-
вязки результата в пространстве заданной 
системы координат. 

Подобные проекты успешно реализуются 
в разных городах России, например, анало-
гичная работа была выполнена в 2016 г. для 
территории г. Новосибирска. Также БПЛА 
применялись для создания ортофотопланов  
и последующего проведения кадастровых 
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работ по материалам беспилотной аэрофото-
съемки в г. Екатеринбурге [3] и территории 
учебно-научной базы Предуралье в Перм-
ском крае [4]. Также существует успешный 
опыт использования БПЛА для трехмерного 
моделирования городской застройки [5].  
В зарубежных странах работы по созданию 
ортофотопланов и трехмерных цифровых 
моделей городов выполняются регулярно. 
Особенности технологии рассмотрены в ра-
ботах [6, 7] на примере городов Корпус Кри-
сти в США и Куритиба в Бразилии.  

 Выбор типа БПЛА зависит от цели съем-
ки, для которой он будет применен. Условно 
можно выделить два основных вида беспи-
лотников: самолетный и коптерный, он же 
мультироторный. Первый используется для 
проведения аэрофотосъемки обширных по 
площади территорий, например, лесных мас-
сивов или сельскохозяйственных угодий. 
При помощи второго чаще снимаются ком-
пактно локализованные объекты и различ-
ные инженерные сооружения со сложной 
геометрией, которые необходимо облететь 
вокруг. 

Целью работы было создание цифровой 
модели местности центральной части г. Перми 
и оценка ее применимости, характеристик, 
точности.  

Для ее достижения были поставлены  
и решены следующие задачи: 

– деление территории на участки для 
съемки; 

– расстановка опорных точек; 
– выполнение основных полетов; 
– обработка данных; 
– проведение дополнительных корректи-

рующих съемок; 
– оценка точности ЦММ на основе опор-

ных точек; 
– использование результатов работы для 

наполнения интернет-портала информаци-
онной системы обеспечения градостроитель-
ной деятельности города Перми. 

 
Методы и материалы 
 
Аэрофотосъемка происходила при помо-

щи двух видов БПЛА – самолетного и муль-
тироторного. Первый использовался для вы-
полнения основных полетов, так как имеет 
куда большую скорость и полосу захвата,  
а второй применялся для дополнительной 
съемки отдельных участков территории, кото-
рые было невозможно правильно смоделиро-
вать на основе данных, полученных с БПЛА 
самолетного типа. Более подробно характе-
ристики БПЛА приведены в таблице. 

 
Характеристики БПЛА, используемых в проекте 

Типа БПЛА 
Фокусное  
расстояние  
камеры, мм 

Высота  
полета,  

м 

Скорость  
полета,  
км/ч 

Ширина  
полосы  
охвата, м 

Площадь  
съемки за один 

полет, м2 

Время  
в полете,  
минут 

Самолет 70 290 70 До 800  600 000 35 

Квадрокоптер 45 150 50 До 300 200 000 25 

 
Первым этапом работ является изучение 

территории по данным космической съемки. 
Необходимо получить и установить точные 
границы территории, на которой планируется 
аэрофотосъемка. Для этого хорошо подходит 
открытое ПО SAS Planet, которое позволяет 
работать с векторными пространственными 
данными, подгружая растровые подложки из 
интернета. Затем следует этап разбиения всей 
снимаемой территории на участки, которые 
можно будет охватить за один полет на 
БПЛА. Исходя из общей площади объекта в 

16 км2, всего таких зон получилось 27, чтобы 
заснять весь ЦПР г. Перми (рис. 1).  

Следующим шагом является расстановка 
на местности опорных точек – отмеченных 
либо ярко выраженных объектов на земной 
поверхности, координаты которых достовер-
но измерены при помощи высокоточного 
геодезического оборудования. Общее коли-
чество таких отметок зависит от площади 
снимаемой территории, которая в данном 
проекте равна 16 км2, но достаточной счита-
ется плотность, равная 10 опорным точкам 
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на 1 км2. В ходе данной работы при помощи 
геодезического GPS-ГЛОНАСС приемника 
марки Sokkia GRX 3 было установлено по-
рядка 200 отметок на местности. Параметры 

точности соответствуют 5 мм в плане и 10 мм 
по высоте. Планирование расстановки опор-
ных точек, как правило, также проходит  
в ПО SAS Planet. 

 
Рис. 1. Территория ЦПР г. Перми  и выделенные зоны для проведения съемки 

 
 
Далее производилась съемка территории 

с БПЛА. Так как ее площадь достаточно ве-
лика, рационально было применять БПЛА 
именно самолетного типа, которые имеют 
более высокую скорость полета и произво-
дительность съемки. Как уже было сказано 
выше, всего было выполнено 25 полетов, при 
этом 15 из них были при положении камеры 
строго в надир для фиксации общей ситуа-
ции, и еще 10 запусков были сделаны при 
положении камеры под углом в 30 градусов, 
для съемки не только крыш домов, но и фа-
садов зданий. Планирование полета прохо-
дило в специализированном программном 
обеспечении Mission Planner (рис. 2), где за-
даются и автоматически рассчитываются та-
кие параметры, как высота полета, ширина 
полосы охвата, фокусное расстояние объек-
тива камеры, требуемое пространственное 
разрешение. 

Дополнительные съемки для уточнения 
ЦММ проходили при помощи дрона-
мультикоптера, так как именно такая кон-
струкция лучше всего подходит для съемки 
небольших по площади и протяженности 
участков. Аппарат может быть использован 
для получения снимков, пригодных для со-
здания и обновления карт и планов местно-
сти, формирования ЦММ, 3D-моделей зда-
ний и объектов, тепловизионных карт, про-
ведения панорамной съемки, а также в инте-
ресах мониторинга развития чрезвычайных 
ситуаций (ЧС) [8]. В качестве съемочной ап-
паратуры использовались бытовые цифро-
вые беззеркальные фотокамеры Sony RX 1  
и Olympus Pen-E, которые получили широ-
кое применение в фотограмметрии. По мате-
риалам аэросъемок такими камерами опера-
тивно обновляются и создаются планы на 
локальные участки местности [9]. 
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Рис. 2. Схема основных полетов БПЛА 
 

 
Общее количество изображений, сделан-

ных за период полевого этапа, составляет по-
рядка 22 000 снимков, выполненных с про-
дольным и поперечным перекрытием 76 и 77 % 
соответственно. После того, как были вы-
полнены все запланированные вылеты, про-
ходит предварительная обработка изображе-
ний. Она состоит из нескольких этапов: 

1) цветовая коррекция изображений; 
2) присвоение снимкам привязки в про-

странстве; 
3) предварительная фотограмметрическая 

обработка; 
4) выявление неточностей и проблемных 

участков на ЦММ; 
5) фиксация их на картосхеме, по кото-

рой в дальнейшем будет осуществляться до-
съемка либо пересъемка территории. 

Исходными данными, полученными в 
процессе аэрофотосъемки, являются фото-
графии и данные об их местоположении в 
момент спуска затвора камеры. Изображения 
были сохранены в формат RAW-файлов, ко-
торые используются при съемке сложных 
объектов, а также во время продолжитель-
ных полетов, так как условия освещения в 
процессе съемки меняются, что влияет и на 
качество изображений. Цветокорекция была 
выполнена средствами ПО Adobe Lightroom.  

Следующим этапом было присвоение 
снимкам пространственной привязки. Это 
является необходимым условием для того, 

чтобы программы для фотограмметрической 
обработки смогли с ними работать. Проце-
дура была вручную выполнена в той же про-
грамме, в которой происходило планирова-
ние полетного задания – Mission Planner. Та-
ким образом была получена таблица, в кото-
рой напротив каждой записи с именем фото-
графии прописаны координаты в заданной 
системе координат, как правило, WGS-84.  

Обработка данных проходила в програм-
ме Agisoft Metashape – это программное 
обеспечение для фотограмметрической об-
работки материалов аэрофотосъемки, позво-
ляющее создавать 3D-модели, ортофотопла-
ны и ЦММ. У программного обеспечения 
нет ограничений на количество изображе-
ний, т. е. это зависит только от мощности 
компьютера [10]. Процесс работы с материа-
лами аэрофотосъемки включал в себя сле-
дующие шаги. 

1. Загрузка данных в проект. 
На этом этапе были добавлены и упоря-

дочены все исходные данные (фотографии  
и таблицы с информацией о привязке сним-
ков и опорных точек). 

2. Выравнивание. 
После того как изображения были загру-

жены в Metashape, необходимо определить 
положение и ориентацию камеры для каждо-
го кадра и построить разреженное облако 
точек. Эти операции выполняются на этапе 
выравнивания. 
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3. Расстановка опорных точек. 
Точки используются для выполнения бо-

лее точной пространственной привязки гото-
вого ортофотоплана и ЦММ в заданной си-
стеме координат. Координаты опорных точек 
определены в городской системе координат 
г. Перми, в которой и были зафиксированы 
точки. Данная система координат ‒ локаль-
ная, с центром в центральной части города  
и используется для проведения кадастровых 
и геодезических работ строго на территории 
г. Перми. Сама опорная точка представляет 
собой отмеченный либо характерный объект 
на земной поверхности, точные координаты 
которого зафиксированы при помощи высоко-
точного геодезического GPS-приемника. 

4. Построение плотного облака точек. 
Основываясь на рассчитанных положени-

ях камер, были построены плотные облака 
точек, которые затем использовались для по-
строения полигональной модели, карты вы-
сот или тайловой модели. 

5. Построение карты высот. 
Agisoft Metashape позволяет отображать 

модель поверхности в виде регулярной сетки 
значений высоты, то есть создавать карту 
высот (DSM). 

 

6. Построение ортофотоплана. 
Ортофотоплан строится на основании ис-

ходных снимков (что позволяет создавать 
результирующее изображение высокого раз-
решения) и реконструированной модели. 

7. Построение тайловой модели. 
Формат иерархических тайлов полезен при 

создании моделей объектов большой площади 
(например, городов), так как позволяет визуа-
лизировать большие 3D-модели с высоким 
разрешением и детализацией (рис. 3). Тайло-
вая модель построена на основании плотного 
облака точек, а текстура ‒ из исходных фо-
тографий [11]. 

После завершения фотограмметрической 
обработки производился поиск артефактов, 
которые всегда возникают ввиду сложности 
городского ландшафта. Наиболее часто встре-
чались ошибки, связанные со сложной гео-
метрией зданий или с неправильным нало-
жением текстуры на фасады домов. Испра-
вить это можно, лишь совершив дополни-
тельную съемку вокруг интересующего 
строения или целого квартала с помощью 
квадрокоптера. Затем полученные в процессе 
дополнительной съемки данные были сов-
мещены с первоначальными.  

 

       

Рис. 3. Приближенные фрагменты тайловой модели 
 
 

Результаты 
 
Результатом выполненной работы явля-

ется ортофотоплан, трехмерная модель 
г. Перми и ЦММ с пространственным раз-
решением 2, 3 и 11 см на пиксель соответ-
ственно. 

Первые два продукта интегрированы в ка-
честве пространственных данных для web-
приложения ИСОГД (информационной си-
стемы обеспечения градостроительной дея-

тельности) [12]. Ортофотоплан можно под-
ключить в качестве крупномасштабной вы-
сокодетальной подложки (рис. 4), а тайловая 
модель отвечает за трехмерное отображение.  

Благодаря использованию опорных точек 
удалось достигнуть высокого качества про-
странственной привязки итоговых данных. 
Точность, как плановая, так и высотная, со-
ставляет в среднем меньше 3 см и не превы-
шает ни в одной опорной точке 5 см. В сово-
купности с ошибкой 5 см, которую может 
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давать используемый геодезический GPS-
ГЛОНАСС-приемник при измерении коор-
динат, можно говорить о том, что ортофото-

план, так же, как и ЦММ, можно использо-
вать при решении задач градостроительного 
планирования (рис. 5).  

 

 

Рис. 4. Ортофотоплан ЦПР г. Перми 
 
 

 

Рис. 5. ЦММ центральной части г. Перми 
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Оценка точности ЦМП выполнена по ве-
личине невязки между 193 опорными точ-
ками в программе Agisoft Metashape. Сред-
нее значение ошибки составило 2,945 см, 
минимальное значение 1,874 см, макси-
мальное – 4,857 см. В качестве контроль-
ных точек использовались те, которые  
не применялись для привязки ортофото-
плана и ЦММ. Всего таких было 10 штук, 
средняя ошибка относительно которых со-
ставляет 1,578 см, минимальное значение 
0,823 см, максимальное – 3,995 см. Даль-
нейшая процедура наложения координат 
опорных точек на ортофотоплан также не 
показала расхождений между местополо-
жением опорной точки на снимке и ее фак-
тическими визуализированными координа-
тами. 

 

Обсуждение и заключение 
 

Современный уровень развития аэрофо-
тосъемочного оборудования позволяет вы-
полнять достаточно масштабные по своему 
объему проекты для крупных населенных 
пунктов. В настоящей работе было рас-
смотрено создание высокодетальной ЦММ 
и трехмерной модели центральной части 
г. Перми, что подтверждает эффективность 
использования БПЛА в качестве альтерна-
тивы принятым методам наземных геоде-
зических изысканий. Созданная ЦМП по 
своей геометрической точности и деталь-
ности является одной из лучших в России. 
Уникальность выполненного проекта за-
ключается в следующих аспектах:  

– методика комбинирования двух типов 
БПЛА при съемке сложной по своей струк-
туре городской территории; 

– масштабность проекта, который вклю-
чал в себя съемку территории площадью  
16 км2; 

– использование опорных точек в количе-
стве около 200 штук на всей площади съем-
ки, что позволило создать топологически 

корректную и геометрически точную модель 
пространства;  

– интеграция данных с интернет-порталом 
информационной системы обеспечения гра-
достроительной деятельности.  

К недостаткам можно нести высокие 
временные затраты на проведение съемки  
и обработку данных, а также несовершен-
ство самого алгоритма аэрофотосъемки, из-
за чего могут возникать проблемы со съем-
кой сложных ландшафтов, некоторых зда-
ний, строений, и сооружений по типу мо-
стов, дамб и эстакад. 

Применение аэрофотосъемки значитель-
но расширяет привычные возможности для 
исследования пространства и получения ин-
формации о нем. Так, воздушное фотограм-
метрическое сканирование позволяет в сжа-
тые сроки создавать объемные трехмерные 
реалистичные модели объектов реального 
мира достаточно высокого качества. Боль-
шей детальности можно добиться только при 
помощи лазерного сканирования, однако на 
сегодняшний день лидарная съемка менее 
доступна для массового использования по 
причине высокой стоимости. Весьма пер-
спективным и все более активно применяе-
мым на практике является совместное ис-
пользование данных наземного и воздушно-
го лазерного сканирования (локации) и циф-
ровой аэрофотосъемки [13]. Такой подход 
особенно эффективен при обследовании 
объектов, включающих сложные инженер-
ные сооружения, например, электрические 
подстанции [14]. 
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The aim of the work was to create a detailed digital model of the Central Planning District (DPC) of 

Perm. Aerial photography from an unmanned aerial vehicle was used as the main method. The uniqueness of 
the work lies in the combination of two types of UAVs in one project. The relevance of the research is sub-
stantiated by combined use of two UAVs types, which made it possible to shoot vast territory with complex 
boundaries in high resolution. The subject was a vast urban area with a complex structure. To improve the 
quality of geo-referencing of the final data, the survey was carried out using reference signs placed over the 
entire area covered by flights. The result of the work was an orthomosaic with a spatial resolution of 2 cm 
per pixel, as well as a digital terrain model and a three-dimensional model with a resolution of 11 and 3 cm, 
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respectively. Thanks to the use of reference signs, the  reference accuracy, both planned and high, is in aver-
age less than 3 cm and does not exceed 5 cm in any sign. On the geoportal, the orthophotomap is used as an 
accessible, connected, large-scale detailed substrate, and the three-dimensional model is optimized for view-
ing in a browser and viewable from any angle. 

 
Key words: unmanned aerial vehicle, aerial photography, photogrammetry, digital surface model, ortho-

photomap, urban planning. 
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Вербяной косой называют сформировавшуюся в течение последних 200 лет юго-западную часть 

морского края дельты р. Кубани. Для оценки тенденций современного развития этой аккумулятивной 
формы, динамики берега, интенсивности эрозионно-аккумулятивных процессов и эффективности 
существующих берегозащитных сооружений выполнены комплексные мониторинговые исследова-
ния, которые включали анализ данных дистанционного зондирования и картографического материа-
ла. Динамика берега Вербяной косы определяется совместным действием природных и антропогенных 
факторов. Береговая линия западной части косы за последние полвека выдвинулась на 200–400 м, во-
сточнее берег отступил на 30–200 м. Хозяйственное освоение прилегающей к косе территории (раз-
ведка и добыча природного газа) вызвало необходимость стабилизации берега, для чего в 2007 г. бы-
ла сооружена берегозащитная дамба. Мониторинг показал, что после создания дамбы наблюдается 
стабилизация берега Вербяной косы, но продолжаются изменения рельефа подводного берегового 
склона, связанные с адаптацией береговой системы к новым условиям. В настоящее время Вербяная 
коса развивается как природно-техногенная система. 

 
Ключевые слова: Азовское море, аккумулятивная форма, дистанционные методы, морской край 

дельты, рельеф, динамика берега, мониторинг. 
 

Введение 
 
Глобальная направленность береговых 

процессов в настоящее время характеризует-
ся повсеместным отступанием берегов, свя-
занным с подъемом уровня Мирового океана 
и дефицитом твердого материала в берего-
вой зоне. Интенсификация эрозии берегов и 
отступание береговой линии аккумулятив-
ных береговых форм вызывает разрушение 
прибрежных ландшафтов и гражданских, 
промышленных и транспортных объектов, 
нанося значительный экономический ущерб. 
Для создания планов комплексного управле-
ния прибрежной зоной, которые позволяют 
минимизировать возможные негативные по-
следствия для природы и экономический 
ущерб, необходимы постоянные мониторин-
говые исследования динамики берега [1]. 
Наиболее точные результаты могут дать 
натурные геодезические изыскания, проводи-
мые непосредственно на морском берегу. Од-
нако стоимость и трудоемкость таких изыска-

ний высока, поэтому при исследовании круп-
ных береговых аккумулятивных форм релье-
фа, наряду с традиционными геодезическими 
методами, целесообразно использовать совре-
менные дистанционные методы. 

Вербяная коса – это исторически сло-
жившееся название аккумулятивной берего-
вой формы барьерного типа, расположенной 
на юго-восточном побережье Азовского мо-
ря. Она является частью морского края дель-
ты р. Кубани (рис. 1) и как единое аккумуля-
тивное тело сформировалась в течение по-
следних 200 лет (рис. 2) под влиянием одно-
временного действия природных и антропо-
генных процессов. 

Исследования динамики морского края 
дельты р. Кубани начались еще с середины 
XIX в. [2]. В 1958 г. ученые ЧЭНИС ИО АН 
СССР выполнили комплексные исследова-
ния устьевой зоны р. Кубани [3]. С 1971 г. 
А. А. Иванов развернул наблюдения за пере-
стройками пляжа и подводного склона Те-
мрюкского залива [4].  
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Рис. 1. Схема расположения исследуемого участка 
 

         

Рис. 2. Берег в районе Вербяной косы: карты 1871 г. (слева) и 1902 г. (справа) 
 
 

С середины XX в. на развитие берега Вер-
бяной косы оказывается прямое или косвен-
ное антропогенное воздействие. Создание  
в 1973–1976 гг. Краснодарского водохрани-
лища и ряда гидротехнических сооружений 
значительно сократили объем твердого сто-
ка р. Кубани. В результате колебаний соле-
ности Азовского моря сократилась продук-
тивность популяций раковинных моллюсков, 

створки которых (ракуша) являются важным 
пляжеобразующим материалом. Практиче-
ски по всей длине морского края дельты 
р. Кубани сформировался режим дефицита 
пляжеобразующих наносов. В 1970-х гг. по-
чти 48-километровый участок берега морско-
го края дельты от Соловьевского гирла до 
Сладковского гирла (гирло – местное назва-
ние пролива, соединяющего акваторию ла-
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гуны с морем), подвергался размыву или 
находился в неустойчивом равновесии. Не-
которое увеличение аккумуляции в конце 
1980-х – начале 1990-х гг. было вызвано воз-
растанием твердого стока р. Кубани [5].  

Для стабилизации размываемого берега  
и защиты хозяйственных (скважины по добы-
че природного газа) и природных (Рамсарские 
водно-болотные угодья) объектов в пределах 
Вербяной косы в 2007 г. был создан комплекс 
берегозащитных сооружений протяженностью 
8,6 км [6]. В ходе строительства берегозащит-
ного сооружения и в последующий период 
осуществлялся мониторинг Вербяной косы, 
включающий ежегодные топографо-батимет-
рические измерения надводной части и под-
водного склона аккумулятивной формы [5].  
К сожалению, высокая изменчивость пляжа, 
подводных валов затрудняет получение досто-
верных сведений об их реальной динамике 
между съемками, проводимыми раз в год. 

В представленной работе на основе дан-
ных, полученных со спутниковых снимков 
разных лет, проанализированы особенности 
динамики береговой линии и прибрежного 
рельефа Вербяной косы в период со второй 
половины XX в. до настоящего времени. Для 
выявления общих тенденций развития берега 
за еще более продолжительный период полу-
ченные данные были сопоставлены с архив-
ными географическими картами (см. рис. 2). 

 
Материалы и методы 

 
Для мониторинга высокодинамичных при-

родных процессов в береговой зоне Вербя-
ной косы было выбрано использование дан-
ных спутникового зондирования. Спутнико-
вые снимки применялись для определения 
положения береговой линии и его измене-
ний, с целью выделения областей размыва  
и аккумуляции. Кроме того, современные 
спутниковые данные позволяют включать  
в число исследуемых объектов не только бе-
рег, но и прилегающую акваторию [7, 8]. 

Для дешифрирования объектов прибреж-
ной зоны (в контактной области «суша – во-
да») применялись как визуальные [9], так  
и численные методы, основанные на спек-
тральных свойствах водной поверхности. 

Для исследования береговой зоны наиболее 
пригодны данные спутников сверхвысокого 
(около 1 м) разрешения: IKONOS, QuickBird, 
World View-1, World View-2, GeoEye-1, спо-
собных выполнять съемку в различных диа-
пазонах спектра. Однако, архив выполнен-
ных съемок на исследуемую территорию 
мал. Природным процессам в районе Вербя-
ной косы присуща высокая внутригодовая  
и межгодовая динамика, что вызывает необ-
ходимость использовать спутниковые дан-
ные, получаемые на регулярной основе. Ра-
нее, в работах [7, 10] использовались снимки 
спутников серии LANDSAT и ASTER, удо-
влетворяющие требованиям временного 
охвата, периодичности съемки. Однако дан-
ные этих спутников имеют невысокое про-
странственное разрешение, что снижает их 
пригодность для детального картографиро-
вания береговой зоны. 

По сочетанию характеристик оптималь-
ными оказались данные с некоммерческих 
спутников Sentinel-2, оснащенных оптико-
электронным мультиспектральным сенсо-
ром (MultiSpectral Instrument – MSI), вы-
полняющим съемку в 13 спектральных ка-
налах [11, 12]. Спутник Sentinel-2A был за-
пущен в 2015 г., Sentinel-2B – в 2017 г.  
В пользу выбора данных Sentinel-2 [13] по-
служила высокая частота съемки; простран-
ственный охват; наличие необходимых для 
определения границы «суша – море» спек-
тральных каналов. Детальности снимков 
Sentinel-2 (10 м в пикселе) достаточно для 
точного определения положения береговой 
линии. Критериями отбора снимков служи-
ли: дата съемки, необходимый простран-
ственный охват, минимальная облачность, 
качество изображения, мутность воды и со-
стояние поверхности моря [14]. Поскольку 
штормовое волнение приводит к взмучива-
нию воды и искажает контур береговой ли-
нии, затрудняя определение положения ли-
нии уреза, выбирались снимки в период 
штиля. Для обработки снимков применялось 
программное обеспечение ScanEx Image 
Processor. Маска водной поверхности рас-
считывалась с использованием формулы 
«normalized difference water index» (NDWI): 
NDWI = (Green - NIR)/(Green + NIR), где Green 
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и NIR – соответственно зеленый и ближний 
инфракрасный спектральные каналы [15]. 

Для определения величин долгопериод-
ной динамики исследуемого участка были 
использованы архивные космические снимки 
1960–70-х гг., выполненные Геологической 
службой США [16]. Поскольку географиче-
ская «привязка» снимков отсутствовала, была 
проведена геометрическая коррекция снимков. 
Кроме того, была проведена коррекция при-
вязки топографической карты РККА масштаба 
1 : 50 000, составленной в 1943 г. на этот рай-
он. Привязка и оценка ее точности производи-
лись по контрольным точкам, представленным 
сохранившимися до настоящего времени то-
чечными (здания) и линейными (дороги) объ-
ектами, имеющимися как на корректируемой 
карте, так и на современных снимках сверхвы-
сокого разрешения с известными параметрами 
съемочных камер. Привязка по формам релье-
фа не производилась, так как за прошедшее 
время они могли существенно трансформиро-
ваться. Обработка растров и векторных дан-
ных производилась с использованием пакета 
Scanex Image Processor. Трансформация растра 
или вектора проводилась по полиноминальной 
модели второй или третьей степени. Оценива-
емая точность плановой привязки архивных 
карт и космических снимков лежит в пределах 
5–10 м, что достаточно для выявления и оцен-
ки величин долгопериодной динамики. Мате-
риалы собраны в ГИС с использованием тех-
нологии Scanex WEB GeoMixer. 

 
Вербяная коса как часть морского края 

дельты р. Кубани 
 
Морфологически Вербяная коса является 

участком берегового бара – аккумулятивной 
формы рельефа, образовавшейся в результа-
те преобладающего поперечного перемеще-
ния и отложения наносов, которая примыка-
ет с востока к устью Петрушиного рукава  
в дельте р. Кубани (рис. 3). Морской край 
дельты р. Кубани представляет собой аккуму-
лятивный контур «дельты выполнения» про-
тяженностью около 115 км от устья Петруши-
на рукава (г. Темрюк) до оконечности Ачуев-
ской косы (г. Приморско-Ахтарск). Большая 
часть ее площади представлена плавнями, 

ограниченными аккумулятивными формами – 
грядами. Гряды представляют собой древние 
песчано-ракушечные морские береговые или 
песчаные речные прирусловые валы, марки-
рующие отдельные этапы развития дельты.  
В формировании этих валов на разных этапах 
эволюции дельты и в разных ее частях опреде-
ляющим было влияние речного аллювия или 
морских наносов [17–19]. 

С морской стороны дельта прикрыта со-
временным береговым валом. На приустьевых 
участках основным источником наносов для 
формирования этого аккумулятивного тела 
является речной аллювий, преимущественно 
песок. Материал под действием волн вовлека-
ется во вдольбереговой перенос и перемеща-
ется на смежные участки берега. С удалением 
от устий повышается роль биогенного матери-
ала, поступающего со дна Азовского моря.  
В вогнутых участках берега и на входах в за-
ливы происходит аккумуляция материала, 
формируются бары и пересыпи. В итоге, мор-
ской край дельты р. Кубани, с геоморфологи-
ческой точки зрения, является сложной акку-
мулятивной формой окаймляющего типа. 
Фактически, это единая береговая аккумуля-
тивная форма, с чередующимися участками 
аккумуляции, транспорта и размыва. 

В пределах Вербяной косы имеется не-
сколько естественных или искусственных 
водотоков, через которые происходит сброс 
воды из лиманов, лагун и каналов. На западе 
коса примыкает к Петрушиному рукаву 
р. Кубани (см. рис. 3). Далее, к востоку, рас-
положены гирла Соловьевское, Новокули-
ковское, Куликовское, Зозулиевское. В пре-
делах тыльной части аккумулятивного тела 
имеется множество искусственных каналов. 

Для р. Кубани характерна высокая из-
менчивость объемов жидкого и твердого 
стока из-за природных и антропогенных 
факторов [17, 19]. В периоды поступления 
большого объема твердого стока в Азовское 
море происходит выдвижение дельты на 
приустьевых участках. В периоды дефицита 
наносов происходит выравнивание дельто-
вых выступов и образование выраженной 
аккумулятивно-абразионной дуги, опираю-
щейся концами на выступы коренного берега 
или приустьевые участки. 
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Рис. 3. Вербяная коса и динамика ее берега 
 
 

Строение и литодинамика  
Вербяной косы 

 
Анализ топографических карт и космиче-

ских снимков показал, что разные участки 
Вербяной косы в разные временные периоды 
развивались по-разному. Наибольшие скоро-
сти роста дельты (до 60 м/год) наблюдались 
в период 1940–1970 гг. (рис. 4, a). Общее 
выдвижение дельты в акваторию Азовского 
моря составило около 2 км. По мере роста 
дельты существенно менялся волновой ре-

жим приустьевого участка. Западный уча-
сток косы, примыкающий к Соловьевскому 
гирлу, в 1964–1971 гг. находился в квазиста-
ционарном состоянии. С 1971 по 2019 г. бе-
рег на этом участке, защищаемый от волне-
ния растущей дельтой Петрушина рукава, 
выдвинулся на 200–400 м (рис. 4, a, в). Во-
сточнее Соловьевского гирла, где экраниру-
ющее действие дельты Петрушина рукава 
ослабевало, преобладал размыв, скорость 
которого существенно различалась на раз-
ных участках. На западной части, до Ново-
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Куликовского гирла, значительное отступание 
(30–40 м) наблюдалось в период 1964–1971 гг. 
Позднее, скорость отступания на этом участ-
ке существенно снизилась. Восточнее Ново-
Куликовского гирла в период 1964–1971 гг. 
берег был стабилен, позднее начался размыв, 
его величина уменьшалась с ЮЗ к СВ. В це-
лом, на размываемых участках Вербяной ко-
сы между Куликовским и Соловьевским гир-
лами за период с 1973 по 2006 г. береговая ли-
ния отступила на 80–200 м. В 2003–2006 гг. 
была размыта грунтовая дорога в тыльной 
части Вербяной косы [20].  

На ЮЗ краю аккумулятивной дуги в усло-
виях сильных северо-восточных штормов, 
обеспечивающих подход волн под острым 
углом к береговой линии, возникают вдоль-
береговые течения [5]. Наносы при этом 
смещаются в сторону взморья Соловьевского 
гирла. Дельта Петрушиного рукава Кубани 
на этом участке блокирует волнение запад-
ных румбов и способствует устойчивой ак-
кумуляции наносов. На рис. 4, a, в видно,  
что на этом участке берег выдвинулся на 
400–500 м.  

Участок между гирлами Соловьевское  
и Куликовское относится к центральной 
части аккумулятивной дуги, где эта дуга 
еще не выработалась до равновесного состо-
яния. Именно на этом участке наблюдалось 
наибольшее отступание берега (рис. 4, а),  
а впоследствии была сооружена защитная 
дамба (рис. 5). Мониторинговые наблюде-
ния за перестройками пляжа и подводного 
склона после строительства волногасящей 
дамбы [5] показали, что прогрессирующее 
ранее отступание берега прекратилось. Не-
смотря на прохождение нескольких штор-
мов экстремальной силы (в 2007, 2014, 
2017 гг.), линия уреза в течение всего пе-
риода почти не отступала от положения 
2007 г. Наблюдались лишь локальные из-
менения рельефа пляжа во время штормов, 
носящие знакопеременный характер. Дамба 
прекратила поперечный уход наносов из 
приурезовой зоны на лиманно-лагунную 
сторону аккумулятивной формы. Таким 
образом, построенное волногасящее со-
оружение на данном участке обеспечивает 
стабильность берега. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Динамика берега Вербяной косы 
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Севернее Куликовского гирла, вплоть до 
устья Морского Сбросного канала, конфигу-
рация берега способствует формированию 
подводного бара. Бар формируется вдоль 
линии аккумулятивной дуги с равновесным 
морфо-литодинамическим режимом [19] (см. 
рис. 3). Этого участка не достигают наносы, 
движущиеся с севера (со стороны устья Про-
токи), и с юга (со стороны устья Петрушина 
рукава). Вероятно, при сохранении объемов 
речного твердого стока, наблюдавшихся  
в первой половине XX в., эти два встречных 
потока наносов могли встретиться. В резуль-
тате тут могла бы сформироваться полноцен-
ная пересыпь. Однако, в современных услови-
ях, объем и гранулометрический состав име-
ющихся наносов пляжеобразующей крупности 
достаточен лишь для формирования цепи от-
мелей вдоль гребня подводного бара. Анализ 
космических снимков показывает, что с 1964 
по 1971 г. морской край этого бара незначи-
тельно выдвинулся в сторону моря. Впослед-
ствии, с 1971 по 2016 г., морской край сме-
стился к берегу, величина этого смещения со-
ставила около 50 м. Тыльный край бара одно-
временно надвинулся на лагуну. Поскольку 
разрушение наиболее крупных волн происхо-
дит на морской стороне бара, в лагуне сфор-
мировались условия для аккумуляции наносов. 
Мелководная зона быстро осваивается трост-
никово-рогозовыми зарослями, играющими 
роль волногасителя. На рис. 6 видно, что  
с 2003 по 2019 г. граница растительности в ла-
гуне выдвинулась на 50–100 м. 

На большей части исследуемого участка 
вдоль берега протягивается система подвод-
ных валов. Для участков с относительно кру-
тым подводным склоном характерны три типа 
валов: относительно однородный и параллель-
ный берегу двумерный вдольбереговой вал; 
изменчивый по конфигурации и профилю 
трехмерный вал и примыкающий вал, который 
на определенных участках примыкает к пля-
жу. Такие типы валов формируются на откры-
том берегу при высоких значениях волновой 
энергии. Двумерные валы соответствуют наи-
более высокому уровню энергии в условиях 
развитого обрушения и диссипации волн [19]. 
Когда энергия уменьшается, валы могут ми-
грировать к берегу и изменяться от двумерных 
к трехмерным и к примыкающим, при этом 
высота их уменьшается. Величина и знак из-
менений структуры подводных валов суще-
ственно зависит от силы и направления волне-
ния и уровня моря. При юго-восточных и во-
сточных ветрах (с берега), сопровождающихся 
сгоном, наблюдается выполаживание подвод-
ного склона и уменьшение числа валов [5]. 
Одновременно прогрессирует размыв подвод-
ного склона. Вероятно, подобный феномен 
объясняется влиянием сильных вдольберего-
вых течений. При штормах от северо-запада  
и запада (близких к нормали относительно ли-
нии берега) происходит некоторое «сжатие» 
подводного склона с возрастанием числа под-
водных валов. При сильных западных штор-
мах 2011–2012 гг. на всех профилях зафикси-
рована значительная аккумуляция [6]. 

 

 

Рис. 5. Волногасящая дамба (фото Н. А. Пикаловой, 2019 г.) 
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Рис. 6. Освоение растительностью отмелей в лагуне 
 
 
На участках с низкими значениями вол-

новой энергии – с выраженным подводным 
баром и широкой прибрежной отмелью – 
отмечены структуры множественных парал-
лельных валов. Эти структуры формируются 
вдоль гребня бара и в лагуне, валы отстоят 
друг от друга на примерно одинаковые рас-
стояния 20–30 м (рис. 7). На рис. 7 показаны 
изменения структуры таких подводных ва-
лов в северо-восточной части Вербяной ко-
сы. Как видно, изменения конфигурации ва-
лов происходят достаточно быстро, а при 
резком падении уровня валы размываются, 
превращаясь в пологую отмель. 

 
Заключение 

 
Использование только наземных геодези-

ческих наблюдений за динамикой берега не 
отвечает современным требованиям к про-
странственному охвату и частоте монито-

ринговых измерений. Применение данных 
спутниковой съемки высокого разрешения  
и геоинформационных технологий позволяет 
осуществлять мониторинг текущих измене-
ний состояния береговой зоны на новом 
уровне. Исследования, проведенные с при-
менением современных дистанционных ме-
тодов, позволили существенно дополнить 
материалы наземного геодезического мони-
торинга крупной береговой аккумулятивной 
формы – Вербяной косы. Новые технологии 
компьютерной обработки пространственных 
данных позволили использовать архивные 
карты и космические снимки для получения 
достоверной информации по долгопериод-
ной динамике исследуемого берега и отдель-
ных компонентов геосистемы. 

Анализ топографических карт и космиче-
ских снимков за 80-летний период показал, 
что разные участки Вербяной косы в разные 
временные периоды развивались по-разному.  
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Рис. 7. Динамика и структура системы береговых валов 
 
 

Формирование Вербяной косы как едино-
го аккумулятивного тела началось лишь по-
сле начала поступление аллювия Петрушина 
рукава р. Кубани непосредственно на берег 
Азовского моря. В этот период преобладало 
вдольбереговое перемещение наносов, по-

ступающими наносами были перекрыты 
гирла морских заливов, ставших лагунами. 
Впоследствии выдвижение дельты Петру-
шина рукава, которое наблюдалось в сере-
дине XX в., изменило волновой режим при-
устьевого участка Вербяной косы. В резуль-
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тате, береговая линия западной части косы, 
примыкающей к новой дельте, за последние 
полвека выдвинулась на 200–400 м. Восточ-
нее, где экранирующее действие дельты 
Петрушина рукава проявлялось слабее, берег 
косы отступил на 30–200 м. В настоящее 
время построенное берегозащитное соору-
жение обеспечивает стабильность берега,  
и линия уреза сохраняет положение 2007 г. 

Изучение особенностей строения и со-
временной динамики аккумулятивной фор-
мы Вербяная коса показало преобладание 
поперечного движения наносов на данном 
участке морского края дельты р. Кубани. 
Характерной чертой современной береговой 
зоны Вербяной косы является наличие дина-
мичной системы подводных валов. Кроме 
того, вдоль линии аккумулятивной дуги  
с равновесным литодинамическим режимом 
наблюдается формирование подводного ба-
ра. Следовательно, данная аккумулятивная 
форма в настоящее время развивается как 
бар или пересыпь, а не как коса. 

Таким образом, на основе анализа архив-
ных карт и космических снимков, современ-

ных данных наземных геодезических изыс-
каний и материалов дистанционного зонди-
рования, установлено, что динамика берега 
Вербяной косы длительный период опреде-
лялась выдвижением морского края дельты 
р. Кубани и изменениями ветро-волнового 
режима. С середины ХХ в. важным факто-
ром развития аккумулятивной формы стало 
антропогенное влияние. В настоящее время 
Вербяная коса развивается как природно-
техногенная система. 
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The Verbyanaya spit is the south-western part of the sea edge of the Kuban river Delta, which was 

formed during the last 200 years. Сomplex monitoring studies including analysis of remote sensing data and 
cartographic material were performed for estimation of modern development trends of this accumulative 
form, coastal dynamics, the intensity of erosion-accumulative processes and the effectiveness of coast pro-
tection structures. The coastal dynamics of the Verbyanaya spit during last 150 years was determined by 
combined action of natural and anthropogenic factors. For last half a century the coastline of spit western 
part came forward to 200-400 m and the east spit coast retreated to 30-200 m. Economic development of ad-
jacent area (natural gas exploration and production) has caused the need to stabilize the coast, and coastal 
protected dam was built in 2007. Monitoring showed that spit coast stabilized after creation of the dam, but 
changes of the underwater slope relief continued. Currently Verbyanaya spit develops as natural-
anthropogenic system. 
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В России густота лесных дорог значительна ниже, чем в странах с развитой лесной промышлен-

ностью. Это отрицательно сказывается на эффективности лесозаготовок и выход древесины с едини-
цы площади. Существуют различные мнения по нормативным и фактическим значениям плотности 
лесных дорог в лесных регионах России. На сегодняшний день оценку густоты лесных дорог и анализ 
ее развития возможно провести с использованием современных географических информационных 
систем (ГИС). В настоящих исследованиях определяется плотность лесных дорог с использованием 
программного комплекса ArcGis на территории двух лесничеств Красноярского края. Дороги, нахо-
дящиеся на территории исследуемых участков, оцифрованы и разделены по типам: магистраль круг-
логодового действия, ветка, лесовозный ус. С использованием инструментов программного комплек-
са определены протяженности и плотности дорог по их типам. Полученные значения согласуются 
показателями других исследователей различных регионов России. Результаты данной задачи необхо-
димы для планирования лесозаготовительного производства при поиске оптимальных маршрутов до-
ставки древесины с учетом природно-климатических условий. Использование инструментов ArcGIS 
позволило автоматизировать значительное число расчетов в исследовании и, в частности, рассчитать 
плотность дорог, визуализировать полученные данные, а также сформировать базу для дальнейших 
исследований. 

 
Ключевые слова: плотность дорог, географическая информационная система, лесная дорога, гу-

стота дорог, лесная инфраструктура, обработка информации. 
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Введение 
 
Непрерывное и неистощительное лесо-

пользование напрямую зависит от доступно-
сти лесных ресурсов. На сегодняшний день 
вопрос о доступности древесных ресурсов 
освещен в трудах многих отечественных  
и зарубежных ученых, предлагаются различ-
ные алгоритмы сравнения участков лесного 
фонда, методики подсчета ренты и стоимо-
сти лесовосстановления, формулы для опре-
деления плановой рентабельности по участ-
ку и др. [1–5]. Различия в мнениях по до-
ступности имеются, но практически все ис-
следователи приходят к выводу, что основ-
ной проблемой является неразвитость транс-
портного освоения лесных территорий. Осо-
бенно остро данная проблема стоит в север-
ных лесопромышленных регионах. 

Существуют различные мнения ученых  
о том, какой должна быть нормативная 
плотность лесных дорог для качественного 
выполнения лесохозяйственных работ. Ис-
следователями Санкт-Петербургской госу-
дарственной лесотехнической академии 
определено, что для полного охвата насаж-
дений лесохозяйственными мероприятиями 
необходимо минимум 10–15 км лесных до-
рог на 1 тыс. га земель лесного фонда [1]. По 
мнению других исследователей [2] – опти-
мальное значение плотности лесных дорог –  
6 км/тыс. га. Неясно, что является основой 
расчета плотности лесных дорог – значения, 
определенные для оптимального уровня это-
го показателя, различаются в 2,5 раза. Воз-
можно, расчет производился для разных ка-
тегорий дорог. Но даже нижняя граница 
норматива для большинства лесопользовате-
лей уже невыполнима. При этом выход дре-
весины с 1 га леса в год находится в прямой 
зависимости от степени развитости инфра-
структуры [2]. 

Страны с наиболее интенсивным лесным 
хозяйством (Швеция, Финляндия) обычно 
характеризуются наибольшей плотностью и 
лучшим качеством лесных дорог. Высокая 
степень доступности лесов делает возмож-
ным и выгодным проведение в этих странах 
интенсивного ухода за лесами, что в резуль-
тате позволяет существенно повысить их 

продуктивность. В странах Центральной Ев-
ропы и США вводятся законодательные огра-
ничения на максимальную плотность лесных 
дорог с целью сохранения экосистемы, тогда 
как в развивающихся странах наблюдается их 
активное строительство для увеличения объе-
ма заготовки леса, которое часто лишено 
должных эколого-экономических оснований.  

Например, в Финляндии существует спе-
циальная методика определения оптимальной 
плотности сети лесных дорог. Она достигает-
ся путем минимизации затрат на строитель-
ство и эксплуатацию дороги, а также затрат 
на перевозку лесоматериалов путем сокра-
щения расстояний перевозки: чем дальше от 
лесной дороги находится лесосека, тем до-
роже обходится заготовка древесины; чем 
плотнее дорожная сеть, тем выше затраты на 
строительство и эксплуатацию. Таким обра-
зом, оптимизация плотности сети дорог сво-
дится к задаче сравнения затрат на перевозку 
лесоматериалов с затратами на строитель-
ство [3]. 

В России средняя плотность лесных дорог 
1,2 км/тыс. га, т. е. меньше по сравнению  
с другими странами [4]. По мнению С. В. По-
чинкова, сравнение плотности лесных дорог 
России с другими странами мира некоррект-
но, так как плотность зависит от двух пара-
метров: предельного расстояния трелевки 
древесины по лесосечным волокам и кон-
центрации экономически доступных лесосы-
рьевых ресурсов. Первый параметр пример-
но одинаков для всех стран, поэтому в расче-
те на освоенную лесную территорию плот-
ность лесовозных дорог везде одинакова. 
Существенна разница в удельной протяжен-
ности дорог на 1 м3 заготовки: она зависит от 
продуктивности насаждений. Если брать всю 
площадь, то плотность дорог будет тем 
меньше, чем больше экономически недо-
ступных ресурсов и больше лесов, не вовле-
ченных в эксплуатацию.  

На сегодняшний день в России доля эко-
номически недоступных ресурсов ввиду сла-
бого спроса и слабо развитой транспортной 
инфраструктуры значительна и колеблется  
в зависимости от региона и лесничества на 
уровне 20–80 % (низкобонитетные леса  
и насаждения с высокой долей лиственных 
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пород). Кроме того, еще достаточно много 
«нетронутых» лесов. Следовательно, без 
учета всех этих факторов любые межнацио-
нальные сопоставления некорректны [5]. 
Однако с точкой зрения С. В. Починкова 
можно не согласиться. Во-первых, низкий 
выход древесины с 1 га лесной площади  
в России объясняется, прежде всего, недо-
статочной плотностью лесных дорог; во-
вторых, продуктивность насаждений (каче-
ство) также зависит от транспортной до-
ступности лесов; в-третьих, низкая плот-
ность транспортной сети является причиной 
недоступности значительных площадей лес-
ного фонда для промышленной эксплуата-
ции, неэффективной охраны лесов от пожа-
ров и неудовлетворительного объема лесо-
восстановления [6]. 

Для наиболее точного и актуального 
определения плотности лесных дорог целе-
сообразно использовать методы, отобража-
ющие пространственное развитие террито-
рии. Наиболее подходящими технологиями 
для решения таких задач являются географи-
ческие информационные системы. Геогра-
фические информационные системы для ре-
шения задач в лесном хозяйстве и природо-
пользовании в последнее время используют 
довольно часто [7–9], в том числе и для ре-
шения транспортных задач [10–12]. Приме-
нение ГИС позволяет оперативно анализиро-
вать пространственные данные, визуально 
отображать результаты анализа планировать 
лесохозяйственное и лесозаготовительное 
производство [13–15]. 

На сегодняшний день существует не-
сколько географических информационно-
аналитических систем для использования  
в лесозаготовках, разработанных в основ-
ном за рубежом. Одной из первых систем 
была система ASICAM, разработанная в Чи-
ли и использующая эвристический метод  
и имитационное моделирование, для опре-
деления оптимальных маршрутов. В систе-
ме MaxTour, разработанной в Квебеке (Ка-
нада), используется метод Кларка-Райта 
для составления оптимальных маршрутов 
при заранее известном плане поставок,  
в котором делянки и поставляемые партии 
четко распределены по потребителям. 

Шведская система RuttOpt использует ги-
бридный метод, объединяющий метод по-
иска с запретами с решением задачи линей-
ного программирования. Система FlowOpt, 
также разработанная в Швеции, использует 
методы линейного программирования для 
решения задач стратегического и тактиче-
ского планирования транспортного процес-
са в лесном комплексе. 

Исследовав рынок программных продук-
тов, предназначенных для работы с геогра-
фической информацией, мы остановили свой 
выбор на группе настольных продуктов 
ArcGISforDesktop, разработанный специали-
стами компании ESRI. ArcGIS обладает 
большим инструментарием для обработки 
географической информации, ее хранения, 
предоставления пользователю в различных 
видах, глубокого анализа и моделирования 
различных ситуаций. 

 
Методы и материалы 

 
В рамках настоящих исследований объ-

ектом будут являться Хребтовское и Гре-
мучинское лесничества Красноярского края 
(рис. 1). Общая площадь земель лесного 
фонда Гремучинского лесничества составля-
ет 1 209 495 га, Хребтовского – 824 918 га. 
На данной территории лесозаготовки ак-
тивно ведутся несколько десятилетий. 
Площадь освоенных территорий составляет 
1 383 400 га.  

Основная часть заготавливаемой древе-
сины автомобильным транспортом выво-
зится до р. Ангары, далее по воде транс-
портируется в плотах до г. Лесосибирска. 
Территория характеризуется равнинным  
и холмистым рельефом. По лесничествам 
проложены автомобильные автомагистрали 
круглогодового действия, связывающие 
р. Ангару и северные территории лесниче-
ства. От данных дорог ответвляются ветки 
и зимние лесовозные усы. 

Для анализа территории и расчета плот-
ности дорог используется программный 
комплекс ArcGis. Создание цифровой базы 
данных выполнено с использованием совре-
менных технических программных средств 
ArcGis [16–19].  
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Рис. 1. Расположение исследуемых лесничеств в Красноярском крае 
 
 
Система ArcGIS представляет собой 

масштабируемую среду для создания пол-
ноценной ГИС. ArcGISDesktop – это набор 
различных программных приложений для 
создания, редактирования, глубокого ана-
лиза и распространения географической 
информации. В ArcGIS имеются наборы 
инструментов и географических данных, 
используя которые, можно моделировать 
различные процессы, а на основе получен-
ных результатов прогнозировать развитие 
ситуации. 

Инструмент Line Density вычисляет 
плотность линейных объектов в окрестно-
сти каждой ячейки выходного растра. 
Плотность вычисляется в единицах длины 
на единицу площади. 

Концептуально, вокруг центра каждой 
ячейки растра строится окружность, радиус 
которой равен радиусу поиска. Длина части 
каждой линии, которая попадает внутрь 
окружности, умножается на значение вели-
чины поля Population (Численность). Эти 
числа суммируются, и результат делится на 
площадь круга. 

Существующая сеть анализируется от-
носительно уклонов местности. Для этого  
с помощью инструмента геообработки «Slope» 

из набора инструментов «SpatialAnalyst» 
производится обработка полученных дан-
ных SRTM [20]. SRTM (Shuttle radar topo-
graphic mission) – это радарная топографи-
ческая съемка, охватывающая большую 
часть территории Земли. Исключение со-
ставляют самые северные (> 60) и самые 
южные (> 54) широты и океаны. По этой 
причине на части северной территории 
анализируемых лесничеств уклоны не опре-
делены. 

 
Результаты и дискуссия 

 
Дороги различных категорий оцифрова-

ны и добавлены в систему ArcGIS. На рис. 2 
представлены дороги на карте уклонов 
анализируемых лесничеств. 

Как видно из рис. 2, лесозаготовки и со-
ответственно транспортная сеть развивают-
ся в северо-восточном направлении с пре-
имущественными уклонами на территории 
менее 7о. 

Согласно методике, с использованием 
инструментов ArcGIS рассчитана плот-
ность дорог относительно всей площади, 
освоенной лесозаготовками, результаты 
представлены в таблице. 
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 магистрали круглогодового действия 
 лесовозные ветки 
 лесовозные усы временного действия 

Рис. 2. Транспортная сеть и уклоны анализируемых лесничеств 
 
 

Показатели транспортной сети территории Хребтовского и Гремучинского лесничеств 

Характеристика 
Показатель по территориям 
общая освоенная 

Протяженность всех дорог, км 3 911,9 
Протяженность магистралей круглогодового действия, км 770,7 
Протяженность лесовозных веток, км 1 740,1 
Протяженность лесовозные усов временного действия, км 1 401,1 
Плотность всех дорог, км/тыс. га 1,923 2,82 
Плотность магистралей круглогодового действия, км/тыс. га 0,379 0,557 
Плотность лесовозных веток, км/тыс. га 0,855 1,26 
Плотность лесовозных дорог круглогодового действия и ве-
ток, км/тыс. га 

1,234 1,817 

Плотность лесовозные усы временного действия, км/тыс. га 0,689 1,01 
 
Согласно полученным данным большая 

часть эксплуатируемых дорог приходится на 
лесовозные ветки (рис. 3). Предприятия не же-
лают вкладываться в дорогостоящую маги-
страль круглогодичного действия. Строитель-
ство веток позволяет им осваивать террито-

рию без больших инвестиций на протяжении 
5–10 лет. Магистрали круглогодового имеют 
наименьшую протяженность, что отрица-
тельно сказывается на транспортных затра-
тах. В целом, плотность лесных дорог (маги-
страли и ветки) на рассматриваемой терри-
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тории находится в пределах среднего показа-
теля по России. Однако основная часть дорог 
приходится на 68 % освоенной части лесного 
фонда. Это говорит о том, что распределение 
плотности неравномерное, что сказывается на 
доступности лесных ресурсов и эффективно-
сти их транспортировки. Оценивая территори-
ально распределение плотности дорог (рис. 4), 
можно выделить несколько участков с наи-
большей густотой. На основной же части тер-
ритории данный показатель крайне низкий. 

По мнению авторов, такой подход к реше-
нию задачи наиболее точно и быстро опреде-
ляет плотность лесовозных дорог. Данный по-
казатель характеризует развитую инфраструк-
туру на лесной площади. 

Полученные результаты согласуются с из-
вестными представлениями [21, 22] о плотно-
сти лесовозных дорог. Густота дорог в рас-
сматриваемых лесничествах на порядок ниже, 
чем в странах с развитой лесной промышлен-
ностью.  

 

 
Рис. 3. Распределение типов дорог на рассматриваемой территории 

 
 

 

Рис. 4. Территориальное распределение плотности дорог 
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Результаты данной задачи необходимы 
для планирования лесозаготовительного про-
изводства при поиске оптимальных маршру-
тов доставки древесины с учетом природно-
климатических условий [23]. Для этого тре-
буется имеющуюся или проектируемую сеть 
дорог проанализировать с учетом уклонов 
местности, встречающихся преград в виде 
рек и ручьев. В первую очередь по сети до-
рог строится граф. Также данные исследова-
ния возможно применять для определения 
доступности лесных ресурсов в программах 
развития регионов и лесопромышленных 
предприятий [24–28]. 

 
Заключение 

 
В результате исследования установлено, 

что лесозаготовки и соответственно транс-
портная сеть исследуемых территорий раз-
виваются преимущественно в северо-восточ-
ном направлении. Данный факт обусловлен, 
прежде всего, природно-климатическими осо-
бенностями региона, а также меньшим по-
тенциалом в развитии альтернативных направ-
лений. Именно в северо-восточном направ-
лении, как показывает практика, развивается 
вся лесозаготовительная отрасль Краснояр-
ского края, где сохраняются наибольшие за-
пасы нетронутых древостоев.  

Использование инструментов ArcGIS поз-
волило автоматизировать значительное число 
расчетов в исследовании и, в частности, рас-
считать плотность дорог, визуализировать по-
лученные данные, а также сформировать базу 
для дальнейших исследований. Ключевое 

направление последних – это оценки доступ-
ности древесных ресурсов Красноярского 
края, в том числе его северных регионов. Так-
же важным аспектом, для чего крайне необхо-
димы современные информационные техноло-
гии, является соотнесение функционирования 
как текущего, так и перспективного с жизне-
деятельностью коренных малочисленных на-
родов Севера, конфликтные и спорные ситуа-
ции с которыми возникают здесь достаточно 
часто [29].  

Картографирование по выше описанным 
темам, с использованием географических ин-
формационных систем позволит анализиро-
вать лесную инфраструктуру и актуально 
планировать ее развитие.  

Результатом же продолжающихся иссле-
дований должен стать перспективный план 
развития лесной инфраструктуры Краснояр-
ского края с учетом комплекса взаимовлия-
ющих факторов и необходимостью повыше-
ния доступности древесных ресурсов. 
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In Russia, the density of forest roads is significantly lower than in countries with developed forest indus-

tries. This negatively affects the efficiency of logging and the yield of wood per unit area. There are different 
opinions about the normative and actual values of the density of forest roads in the forest regions of Russia. 
Today, it is possible to assess the density of forest roads and analyze its development using modern geo-
graphic information systems (GIS). In these studies, the density of forest roads is determined using the 
ArcGis software package in the two forest districts of Krasnoyarsk Territory. The roads located on the terri-
tory of the studied sections are digitized and divided by types: highway of year-round operation, branch, log-
ging mustache. Using the tools of the software package, the lengths and densities of roads are determined by 
their types. The obtained values are consistent with the indicators of other researchers from different regions 
of Russia. The results of this task are necessary for the planning of logging production when searching for 
optimal routes for wood delivery, taking into account the natural and climatic conditions. Using ArcGIS 
tools allowed us to automate a significant number of calculations in the study and, in particular, calculate the 
density of roads, visualize the data obtained, and also form the basis for further research. 

 
Key words: road density, geographical information system, forest road, road density, forest infrastruc-

ture, information processing. 
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Статья посвящена анализу проблемы снижения концентрации кислорода в атмосферном воздухе 

крупных населенных пунктов. Высказана гипотеза о взаимосвязи снижения уровня кислорода и сокраще-
ния площади городских зеленых насаждений. Предложено использовать картографический метод иссле-
дования для получения более полной информации о сокращении площади городского озеленения за дли-
тельный промежуток времени. Представлены результаты статистического анализа концентрации кисло-
рода в атмосферном воздухе г. Сочи за 50 лет. Подтвержден факт устойчивого многолетнего тренда сни-
жения концентрации кислорода в атмосферном воздухе г. Сочи по сравнению со значениями в Москве  
и в среднем по России. Представлена последовательность сбора и обработки разновременных картогра-
фических данных за 50 лет, находящихся в свободном доступе. Описаны картографические работы по 
сопоставлению и анализу собранных материалов в среде ГИС. Сделаны предварительные выводы о рабо-
тоспособности ранее поставленной гипотезы. Отмечен факт низкой обеспеченности территории г. Сочи 
картографическими материалами, изданными после 2000 г. и имеющими точную координатную основу. 
Намечены перспективы дальнейших исследований.  

 
Ключевые слова: статистический анализ, картографический метод исследования, концентрация 
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ГИС, ГИС-технологии. 

 
Введение 

 
Промышленные центры являются основ-

ными концентраторами источников техно-
генного воздействия на локальной террито-
рии. Развитие и диверсификация различных 
отраслей промышленности и транспорта ока-
зывает значительное негативное воздействие 
на окружающую среду, что проявляется в 
интенсивном загрязнении всех природных 
компонентов, входящих в ее состав. При 
этом наибольшее влияние на здоровье город-
ского населения оказывают нарушения со-
става атмосферного воздуха, поскольку дан-
ный вид загрязнения воздействует на все 
слои населения как промышленного центра, 

так и пригородных территорий [1-3]. Наибо-
лее очевидным из негативных факторов яв-
ляется повышение концентрации тех или 
иных химических элементов и соединений  
в атмосферном воздухе населенных пунктов, 
и именно оно зачастую учитывается при ве-
дении экологических и эколого-гигиенических 
исследований [1, 2]. При этом недостаточное 
внимание уделяется такой проблеме, как 
снижение концентрации кислорода в воздухе 
городской территории. Хроническая недо-
обеспеченность атмосферным кислородом 
влечет за собой снижение его концентрации 
в тканях и органах человеческого организма, 
изменения состава крови, нарушения памяти, 
вегето-сосудистой системы и пр. [4].  
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В современных условиях, когда наблюда-
ется интенсивный прирост городских застро-
енных территорий, одной из причин сниже-
ния концентрации кислорода в воздухе го-
родской территории является сокращение 
площади городских зеленых насаждений.  
В установлении и изучении данной зависи-
мости важную роль играет картографиче-
ский метод исследования, который позволяет 
решить следующие задачи: 

 установление территориальных зако-
номерностей концентраций кислорода в ат-
мосферном воздухе промышленного центра; 

 анализ динамики сокращения площа-
дей городских зеленых насаждений (в том 
числе - с использованием многолетних ар-
хивных картографических данных) [5, 6]; 

 геопространственное моделирование по-
казателей, выражающих корреляцию кон-
центраций кислорода и обеспеченности зе-
леными насаждениями на различных участ-
ках городской территории.  

 
Материалы и методы 

 
В качестве района работ был выбран Боль-

шой Сочи – агломерация населенных пунктов, 
расположенная вдоль побережья Черного моря 
от р. Шепси до р. Псоу. Изначально здесь рас-
полагалась цепочка сравнительно небольших 
курортных городов, однако в ходе подготовки 
к проведению Олимпиады 2014 г. в результате 
обширных строительных работ территория 
практически превратилась в единый населен-
ный пункт площадью 3 506 кв. км (для сравне-
ния: площадь Москвы – 2 561 кв. км) с населе-
нием около 330 тыс. чел. [7].  

Система мониторинга за качеством атмо-
сферного воздуха в г. Сочи включает в себя 
два стационарных поста, расположенных  
в Центральном и Хостинском районах. Стан-
дартная программа наблюдений Росгидроме-
та не предусматривает определение на этих 
постах концентрации кислорода в атмосфер-
ном воздухе. Поэтому с использованием об-
щедоступных исходных климатических дан-
ных [8] были выполнены исследования на 
основе многолетних (с 1967 по 2015 г.) кли-
матических данных по городу Сочи, которые 
позволили оценить динамику изменений  

и возможную взаимосвязь следующих четы-
рех климатических факторов окружающей 
среды: температуры воздуха (фактор Х), от-
носительной влажности воздуха (фактор Y), 
атмосферного давления (фактор Р) и концен-
трации кислорода в воздухе (фактор Z). Для 
проверки гипотезы о нормальности типа 
распределения каждого фактора и выявления 
возможных зависимостей факторов между 
собой применялись методы математической 
статистики, осуществлялось построение гра-
фиков линий регрессии и изучался разброс 
данных относительно этих линий.  

Картографический метод исследования 
призван помочь выполнить анализ архивных 
и современных данных о динамике площа-
дей городских зеленых насаждений в г. Со-
чи. На начальной стадии исследований было 
принято решение выполнить сбор и геоин-
формационный анализ архивных и совре-
менных источников, представленных в сво-
бодном доступе в глобальной сети Интернет.  

 
Результаты и обсуждение 

 
 Результаты статистического анализа 

данных о динамике изменений основных кли-
матических факторов окружающей среды на 
территории г. Сочи за 1967–2015 гг. представ-
лены на рис. 1 [9]. Сформированные графики 
позволили сделать следующие выводы:  

 температура воздуха (фактор Х) повы-
шается по годам (рис. 1, а), при этом в сред-
нем в июне она составляет примерно 21 С. 
Данная тенденция наблюдается регулярно  
в теплое время года (май – октябрь); 

 влажность воздуха (фактор Y) с октября 
по май практически постоянна (около 75 %) 
во времени. Более детально изменения сред-
немесячной относительной влажности (в про-
центах) воздуха во времени представлены на 
рис. 1, б. График отчетливо показывает, что 
в холодное время года (октябрь – май) сред-
няя влажность воздуха мало меняется по го-
дам. В теплое время (июнь – сентябрь) наблю-
дается совершенно иная картина: в разные 
годы значения влажности воздуха составля-
ли от 75 до 85 %; 

 атмосферное давление (фактор Р, в гек-
топаскалях; 1 000 гПа эквивалентно 764 мм 
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ртутного столба) в теплое время года (май – 
октябрь) имеет тенденцию к понижению во 
времени (см. рис. 1, в); 

 среднемесячная концентрация кисло-
рода (г/куб. м) в воздухе во времени (фак-
тор Z) стабильно снижается, начиная с 1970 г. 
(см. рис. 1, г). Особенно ярко выражен этот 
процесс в зимнее время года (январь – ок-
тябрь), когда на большей части зеленых 
насаждений отсутствует листва и выработка 

ими кислорода минимальна. Но даже во вре-
мя вегетационного периода (май – сентябрь) 
концентрация кислорода находится в диапа-
зоне от 270 до 280 г/куб. м. Это гораздо ни-
же, чем в населенных пунктах Московской 
области [10, 11], которые не подвергались 
столь интенсивному сокращению площади 
озеленения, а также ниже среднего для Рос-
сии значения в 292,2 кг/куб. м (указано 
осредненное значение за 2000–2013 гг.) [12]. 

 

 
Рис. 1. Динамика изменений температуры воздуха (фактор Х), относительной влажности  

воздуха (фактор Y), атмосферного давления (фактор Р) и концентрации кислорода  
в воздухе (фактор Z): 

а) динамика по годам фактора Х (июнь); б) динамика по годам фактора Y (март); в) динамика 
по годам фактора Р (июнь); г) динамика по годам фактора Z (июнь) 

 
 

Для подтверждения достоверности полу-
ченных результатов по всем факторам (X, Y, Р 
и Z) была выполнена проверка на нормаль-
ность законов их распределений [9]. Как ви-
зуальное сопоставление гистограмм частот 
наблюдаемых факторов с расчетной увеличен-
ной кривой Гаусса, так и использование мето-
да, изложенного в [13] для более точной про-
верки нормальности распределений с помо-
щью критерия согласия χ2, установили, что: 

 значения концентрации кислорода в ат-
мосферном воздухе г. Сочи в течение всех 
месяцев года распределены по нормальному 
закону;  

 значения температуры, влажности и дав-
ления в течение 9 месяцев года также рас-
пределены согласно нормальному закону. 

Таким образом, можно сделать вывод  
о методологической корректности реализа-
ции предыдущих этапов статистического ис-
следования.  

Далее выполнялась проверка гипотез  
о парной корреляции вышеперечисленных 
четырех факторов. С этой целью были рас-
считаны коэффициенты парной корреляции. 
По результатам расчетов было установлено:  

 для пары факторов Р, Z (атмосферное 
давление и концентрация кислорода) коэф-
фициент корреляции варьировался в преде-
лах от (+0,822 6) до (+0,528 2), что позволяет 
судить о заметной или высокой силе связи 
между этими факторами по шкале Чеддока; 

 для пары факторов X, Z (температура  
и содержание кислорода) коэффициент корре-

а) 

в) 

б)  

г)  
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ляции изменялся в пределах от (–0,949 5) до  
(–0,863 0), что свидетельствует о высокой силе 
связи. Однако в данном случае корреляцион-
ная зависимость является обратной. Это соот-
ветствует результатам исследований в области 
физиологии растений, согласно которым, для 
растений средней полосы России оптимальная 
для успешного фотосинтеза температура воз-
духа не должна превышать 25 С [14].  

 для пар факторов Y, Z (влажность воз-
духа и интересующий нас признак – содер-
жание кислорода), Р и Х (атмосферное дав-
ление и температура воздуха), Р и Y (атмо-
сферное давление и влажность воздуха) кор-
реляционная связь либо отсутствовала, либо 
оказалась пренебрежимо слабой.  

Таким образом, корреляционный анализ 
позволил подтвердить исходное предполо-
жение, что концентрация кислорода в атмо-
сферном воздухе г. Сочи в значительной 
степени обусловливается биологической де-
ятельностью зеленых насаждений и слабо 
зависит от других климатических факторов, 
характерных для прибрежных территорий со 
сложным предгорным рельефом.  

На последнем этапе статистической части 
исследования выполнялось построение гра-
фиков линейной регрессии для зависимых 
пар факторов Р, Z и X, Z и изучение разброса 
данных наблюдений относительно этих гра-
фиков [9]. Прослеживались небольшие от-
клонения данных наблюдений относительно 
теоретической линии регрессии, однако в це-
лом для обеих пар факторов зависимость 
была достаточно четко выражена с помощью 
уравнения линейной регрессии [10, 11]. 

Исследование уравнений парной линейной 
регрессии для пары факторов X, Z и пары Р, Z 
позволили сделать следующий прогноз:  

 увеличение средней температуры авгу-
ста на 10 С (динамика изменения темпера-
туры летних месяцев как раз показывает 
тенденцию к росту температуры летом) при-
ведет к уменьшению содержания кислорода 
в 1 куб. м воздуха примерно на 10 г; 

 увеличение среднего атмосферного дав-
ления этого месяца на 20 гПа приведет к уве-
личению содержания кислорода в 1 куб. м воз-
духа приблизительно на 13 г. 

Выполнение дальнейших исследований, 
связанных с установлением причины посто-

янной отрицательной динамики концентра-
ции кислорода в атмосферном воздухе г. Со-
чи, предполагает изучение процесса сокра-
щения площади городского озеленения. 
Факт деградации городских зеленых насаж-
дений признается действующей норматив-
ной документацией [15], однако конкрет-
ные статистические данные, представлен-
ные в открытом доступе, фрагментарны и не 
могут быть обработаны традиционными ста-
тистическими методами. Поэтому было при-
нято решение об использовании картографи-
ческого метода исследования для обработки 
архивных и современных картографических 
материалов на территорию г. Сочи и опреде-
ления площади городского озеленения в раз-
ные годы средствами ГИС-технологий.  

Планируемая последовательность выпол-
нения работ включала в себя следующие этапы: 

1. Сбор и сортировка архивных картогра-
фических материалов на территорию г. Сочи, 
созданных в период интенсификации развития 
города (с 1950-х гг. ХХ в. по настоящее время).  

2. Геопривязка и приведение в единую си-
стему координат архивных картматериалов.  

3. Векторизация архивных картматериалов. 
Для каждой геопривязанной карты определен 
следующий перечень слоев: административ-
ная граница города (полигон); застроенные 
территории (без выделения типов застрой-
ки); городские зеленые насаждения (без вы-
деления типов насаждений).  

4. Определение средствами ГИС по каж-
дой из оцифрованных карт следующих ста-
тистических показателей: общая площадь 
городской территории; общая площадь за-
строенных территорий; общая площадь, за-
нятая объектами озеленения.  

5. Формирование сводной базы данных 
метрических характеристик зеленых насажде-
ний г. Сочи; сопоставление полученных све-
дений с отчетными данными органов управле-
ния городским хозяйством г. Сочи (для тех 
лет, на которые эти данные имеются).  

6. Сбор архивных и современных матери-
алов дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ) на территорию г. Сочи.  

7. Геопривязка, векторизация и ГИС-
анализ материалов ДЗЗ по аналогии с дей-
ствиями, выполнявшимися для архивных 
картографических материалов. 
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8. Дополнение и корректировка сводной 
базы данных метрических характеристик зе-
леных насаждений г. Сочи в соответствии с 
результатами пространственного анализа ма-
териалов ДЗЗ.  

9. Выполнение статистического анализа 
данных о динамике концентрации кислорода 
в атмосферном воздухе г. Сочи и данных о 
динамике площади городского озеленения; 
формулирование окончательных выводов 
исследования.  

Далее будут более подробно охарактери-
зованы уже выполненные этапы работ. 

 Практическая реализация запланиро-
ванных работ была начата со сбора источ-
ников исходных геопространственных дан-
ных о планировке и структуре г. Сочи в раз-
ные годы. Был выполнен сбор архивных 
карт, представленных в открытых источни-
ках [16–18]. При этом предпочтение отдава-
лось топографическим картам, поскольку на 
них в явном виде представлена координатная 
сетка и проекция, что облегчало бы процесс 
их геопривязки. Самая ранняя из найденных 
карт датировалась 1968 г., самая поздняя – 
1989 г. Также значительное количество ис-
точников было отбраковано из-за отсутствия 
на них информации о годе составления (об-
новления). Более свежие картографические 

источники сводились к разнообразным ту-
ристским картам и картосхемам, составлен-
ным со значительными искажениями в мате-
матической и графической части, и потому для 
анализа непригодными. Исключение составля-
ет лишь публичная кадастровая карта Сочи 
[19], которая была использована для получе-
ния наиболее актуальной информации.  

Для уточнения сведений о современной 
планировочной структуре г. Сочи были ис-
пользованы материалы аэрокосмической съем-
ки [20], представленные в открытом доступе.  

Систематизация и сопоставление собран-
ных графических материалов выполнялись  
в ГИС MapInfo. Не для всех отобранных ар-
хивных источников удалось добиться идеаль-
ного совпадения картографического изобра-
жения в силу неизбежных погрешностей при 
сканировании и сшивке, допущенных вла-
дельцами карт при их публикации в Интерне-
те. Работа над уточнением координатной при-
вязки таким источников ведется в настоящее 
время с привлечением специализированных 
программных средств. Успешно было выпол-
нено совмещение картографических материа-
лов 1968 г., 1989 г. и 2019 г. Их анализ под-
твердил предположение о значительном  
сокращении площадей озеленения г. Сочи за  
2-ю половину ХХ в. и начало XXI в. (рис. 2).  

 
Рис. 2. Предварительные результаты картографического анализа  

территориальных изменений в г. Сочи: 
а) прирост территории г. Сочи с 1968 по 2020 г.; б) сокращение площади зеленых зон в цен-
тральной части г. Сочи 
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Однако изучение истории территориаль-
ного развития г. Сочи выявило, что резкое 
сокращение территорий, занятых зелеными 
насаждениями, началось в основном после 
2000 г. Поэтому для более детального изуче-
ния ситуации в период с 2000 по 2020 гг. был 
произведен заказ дополнительного пакета 
архивных и современных материалов ДЗЗ 
высокого пространственного разрешения на 
Геопортале данных ДЗЗ Роскосмоса.  

 
Заключение 

 
Выполненные работы позволили сформу-

лировать следующие выводы: 
 статистическими исследованиями под-

тверждено, что начиная с 1970-х гг. в атмо-
сферному воздухе г. Сочи происходит по-
стоянное снижение концентрации кислорода. 
При этом даже в вегетационный период ее 
значения находятся в диапазоне от 270 до 
280 г/куб. м, что меньше среднероссийского 
показателя, а также показателя, характерного 
для г. Москвы (крупного промышленного 
центра с высокой промышленной и транс-
портной нагрузкой на окружающую среду). 
Статистический анализ позволил исключить 
влияние других климатических факторов, 
что, с учетом архитектурной и градострои-
тельной истории развития Сочи, позволило 
сформулировать гипотезу о наличии прямой 

зависимости между снижением концентра-
ции кислорода и сокращением площадей зе-
леных насаждений;  

 картографический метод исследования 
позволяет уточнить метрические характери-
стики городских зеленых насаждений путем 
визуального и ГИС-анализа архивных и со-
временных картографических материалов  
и данных ДЗЗ. Наибольшее затруднение, 
однако, представляет этап сбора исходных 
данных в силу разрозненности и разобщен-
ности банков архивных картографических 
произведений, а также низкого графическо-
го качества и неясной датировки многих 
картографических материалов, сканирова-
ние и публикация которых выполнялись не-
специалистами. Наиболее целесообразным 
представляется использование для анализа 
архивных и современных генеральных пла-
нов г. Сочи, однако их получение затрудне-
но в силу технических и бюрократических 
ограничений. Тем не менее, реализованная 
часть исследований позволила подтвердить 
гипотезу о наличии прямой зависимости 
между снижением концентрации кислорода 
и сокращением площадей зеленых насажде-
ний. Получение архива материалов ДЗЗ за 
2000–2020 гг. и их анализ в геоинформаци-
онной среде повысят объективность иссле-
дований и позволят сформулировать досто-
верные выводы.  
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The article deels witn the problem of reducing of oxygen concentration in the urban air environmental.  
A hypothesis was put forward on the relationship between a decrease in oxygen levels and a reduction of 
urban green spaces. It was decided to use the cartographic technique to gather more complete information 
about reducing of urban gardening over a long period of time. The results of a statistical analysis of oxygen 
concentration in the atmospheric air of Sochi for 50 years are presented. The fact of a steady long-term trend 
of a decrease in the concentration of oxygen in the atmospheric air of Sochi in comparison with the values in 
Moscow and on average in Russia is confirmed. The sequence of collection and processing of freeware mul-
ti-temporal cartographic data for 50 years is presented. The stages of GIS-analysis of gathered materials are 
described. Preliminary conclusions are made about the validity of the hypothesis. The lack of modern accu-
rate cartographic data of Sochi is noted. Prospects for further research are outlined. 

 
Key words: statistical analysis, cartographic technique, oxygen concentration, settlements, urban land-

scaping, digital maps, topographic maps, GIS, GIS technologies. 
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Своевременное и оперативное выявление нарушений в лесном фонде – важная задача при веде-

нии лесохозяйственной деятельности в РФ. Раннее выявление участков насаждений, поврежденных  
в результате воздействия природных или антропогенных факторов, позволяет оперативно принимать 
управленческие решения. Для реализации такой стратегии управления необходимо использовать ме-
тоды оперативного картографирования. С появлением данных дистанционного зондирования Земли 
(ДДЗЗ), которые обладают высоким пространственным и временным разрешением (Planet, Sentinel-2), 
становится возможным использовать современные методы оперативного картографирования для ре-
шения задач лесного хозяйства (в частности, выявление нарушений лесного покрова). По мере увели-
чения площади мониторинга и роста количества снимков возрастает необходимость в автоматизации 
этого процесса. В данной статье представлено описание «традиционных» методов выявления нару-
шений лесного покрова (вегетационные индексы, преобразование Tasseled Cap, многоканальное  
и одноканальное обнаружение изменений и др.), их основные принципы, ограничения, опыт приме-
нения в России и в мире. В качестве альтернативны представлены алгоритмы, основанные на методах 
машинного обучения, представлена их классификация. Отмечены преимущества и недостатки двух 
групп методов выявления нарушений лесного покрова. Обозначено, что опыт применения методов 
машинного обучения для обработки ДДЗЗ небольшой, а подобные исследования обладают высоким 
уровнем новизны. 

 
Ключевые слова: оперативное картографирование, методы обработки данных дистанционного 

зондирования земли, PlanetScope, Sentinel-2, машинное обучение. 
 

Введение 
 
Понятие «оперативное картографирова-

ние» подразумевает под собой создание и ис-
пользование карт в реальном или близком  
к реальному масштабу времени с целью свое-
временного информирования пользователей 
для возможного воздействия на ход процесса. 
При этом реальный масштаб времени понима-
ется как характеристика скорости создания  
и использования карт, т. е. темпа, обеспечива-
ющего немедленную обработку поступающей 
информации, ее картографическую визуализа-
цию для оценки, мониторинга, управления, 
контроля каких-либо процессов и явлений, из-
меняющихся в том же темпе [1]. 

В России теория оперативного картогра-
фирования разрабатывается с 90-х гг. XX в. 
Оперативно-хозяйственные карты впервые 
выделены в классификации карт, предло-
женной в работе [2]. А. М. Берлянт предло-

жил классификацию карт по оперативности, 
он выделяет два типа карт: оперативные  
и базовые [1]. Реализация методов оператив-
ного картографирования на практике стала 
возможна по мере развития ГИС-технологий 
и регулярно обновляемых источников про-
странственных данных, в том числе данных 
дистанционного зондирования Земли. В насто-
ящее время оперативное картографирование 
стало одним из направлений геоинформаци-
онного картографирования. В современных 
условиях с появлением новых спутников, 
которые обладают высоким пространствен-
ным и временным разрешением (PlanetScope, 
Sentinel-2) возможна реализация оперативно-
го картографирования в новых областях,  
в которых до недавнего времени это было не-
возможно по причине отсутствия необходи-
мых данных. К таким областям относится 
лесное хозяйство и, в частности, мониторинг 
нарушений лесного покрова.  
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В Российской Федерации ежегодные по-
тери леса в результате действия антропоген-
ных и природных факторов составляют  
в среднем несколько миллионов гектаров,  
а в отдельные годы свыше 10 млн га [3, 4].  
В связи с этим является актуальным вопрос 
своевременного и эффективного способа вы-
явления нарушений лесного покрова. Нару-
шения лесного покрова традиционно клас-
сифицируют на природные (в англоязычной 
терминологии ‒ natural forest disturbances)  
и антропогенные (human-induced disturbances). 
В свою очередь, природные нарушения мо-
гут быть вызваны абиотическими и биотиче-
скими факторами. Среди первых наиболее 
значимыми являются лесные пожары, засухи 
и ветровалы, а среди вторых – повреждения, 
вызванные насекомыми-вредителями, а так-
же болезни леса [5]. Приведенная классифи-
кация с некоторыми изменениями использу-
ется в большинстве исследований по оценке 
различных факторов, вызывающих наруше-
ния лесного покрова.  

Также широко используется классифика-
ция нарушений лесного покрова по характе-
ру повреждения лесов. Выделяются сплош-
ные нарушения (резкая гибель насаждений 
на значительной площади), а также не-
сплошные (мозаичные) нарушения с разной 
степенью повреждения древостоя. В англо-
язычной литературе им соответствуют поня-
тия stand-replacing disturbances и non-stand 
replacing disturbances [3]. Характер повре-
ждения древостоя имеет решающее влияние 
на выбор ДДЗЗ, используемых для организа-
ции мониторинга, а также на возможность 
автоматизации распознавания нарушений по 
снимкам [6].  

Вклад различных типов нарушений в об-
щую площадь потерь лесного покрова суще-
ственно различается для разных регионов 
России и мира. Так, по данным [3], в целом 
по России за 2002–2011 гг. 65,5 % площади 
потерь лесного покрова были вызваны пожа-
рами, а около 30 % связаны с лесозаготов-
кой. При этом средняя площадь лесозагото-
вок оценивалась в 0,8 млн га/год. На другие 
нарушения приходится всего 4,5 % площади 
потерь лесов. В Восточной Европе, включая 
также Европейскую территорию России, 

вклад естественных нарушений составляет 
меньше 10 % от общей площади потерь ле-
сов [7]. Лишь в отдельные годы он может 
достигать 30–50 %, главным образом за счет 
крупных лесных пожаров. 

 
«Традиционные» методы выявления  

нарушений лесного покрова  
по спутниковым данным 

 
Нарушения лесного покрова имеют свой 

набор дешифровочных признаков, который 
позволяет выделять их на космических 
снимках. К ним относятся спектральный об-
раз, форма, площадь, внутренняя структура и 
текстура. По мере роста площади монито-
ринга и количества снимков возникает необ-
ходимость автоматизировать этот процесс. 
Методы автоматизации выявления наруше-
ний на основе этих признаков разрабатыва-
ются на протяжении нескольких десятиле-
тий, практически с момента запуска первых 
спутников серии Landsat и появления первых 
цифровых снимков Земли из космоса. Так, еще 
в работе [8] было предложено использовать 
мультивременные синтезы из различных 
каналов съемочной системы MSS/Landsat 
для идентификации участков гибели (дефо-
лиации) лесов в результате вспышек насеко-
мых-вредителей. В исследовании [9] впервые 
применены снимки Landsat для определения 
площади гибели лесов, вызванной пожарами 
и ветровалами.  

С запуском в 1984 г. спутника Landsat-4  
с сенсором TM (6 спектральных каналов  
с пространственным разрешением 30 м) воз-
можности космического мониторинга лесов 
по разновременным снимкам значительно 
расширились. При повреждении растений  
и снижении фотосинтеза отражение в крас-
ной области спектра увеличивается, а в ближ-
ней – инфракрасной (ИК) падает, а также 
значительно возрастает отражательная спо-
собность в среднем ИК-канале, что связано  
с падением содержания влаги в поврежден-
ных деревьях. На этих свойствах основаны 
разнообразные вегетационные индексы, ис-
пользуемые для выявления нарушений лес-
ного покрова. Наиболее известными из них 
являются нормализованный разностный ве-
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гетационный индекс NDVI, нормализованный 
индекс инфракрасной разности NDII (в рус-
скоязычной литературе он же – коротковолно-
вой вегетационный индекс SWVI) и нормали-
зованный разностный индекс гарей NBR. 
Идентификация нарушений лесного покрова 
производится по разности этих индексов, вы-
численной по разновременным снимкам.  

В дальнейшем была показана высокая 
эффективность индекса NDII для выявления 
вырубок, ветровалов и участков поврежде-
ния лесов вредителями [10–12]. В этих же 
работах подтверждено, что индекс NDII бо-
лее эффективен для выявления нарушений 
лесного покрова, чем широко известный 
NDVI. В свою очередь разностный индекс 
NBR весьма эффективен для выявления вы-
горевших территорий и имеет высокую кор-
реляцию со степенью повреждения лесов 
пожарами [13].  

Для обнаружения нарушений лесного по-
крова в ряде работ рассматривалось приме-
нение более сложных индексов, чем простые 
нормализованные разности. К ним относятся 
как индексы, основанные на видимом и ближ-
нем ИК-диапазонах спектра (SAVI и др.), так 
и с использованием среднего ИК-диапазона, 
а также результаты преобразования Tasseled 
Cap [14]. Преобразование Tasseled Cap − 
частный случай анализа главных компонент. 
В исследовании [15] провели сравнительный 
анализ эффективности различных вегетаци-
онных индексов и ряда других методов об-
наружения изменений по снимкам Landsat на 
примере ущерба от урагана Катрина в США 
и установили, что наибольшую точность 
обеспечивает именно это преобразование 
(Tasseled Cup). В этом преобразовании ис-
пользуются 6 каналов съемочной системы 
TM/Landsat с разными весами, причем мак-
симальный вес имеет средний ИК-канал.  

Помимо вегетационных индексов, для кар-
тографирования нарушений лесного покрова 
по снимкам оптического диапазона успешно 
применяется ряд других методов: одномерное 
и многомерное обнаружение изменений, ана-
лиз векторов изменений, сравнение результа-
тов классификации, деревья решений.  

Метод многомерного обнаружения изме-
нений (Multivariate alteration detection, MAD) 

основан на построении многомерной корреля-
ции между снимками (каноническом корреля-
ционном анализе). Его преимуществом явля-
ется сниженная чувствительность к настрой-
кам сенсора, а также схемам радиометриче-
ской и атмосферной коррекции [16]. Метод 
MAD реализован в программном пакете 
Scanex Image Processor, разработанном ИТЦ 
СканЭкс, а в Руководстве пользователя [17] 
приведено его описание.  

Выборочный анализ главных компонент 
(selective PCA) основан на использовании 
двух входных переменных ‒ по одному ка-
налу снимков, полученных до и после собы-
тия, или их производных (NDVI или резуль-
татов преобразования Tasseled Cap) [18].  

Метод анализа векторов изменений 
(change vector analysis, CVA), предложенный 
в работе [19], позволяет определить две ком-
поненты изменений – магнитуду и направле-
ние. Он обеспечивает, во-первых, разделение 
реально произошедших изменений на мест-
ности и фоновых (связанных, например,  
с появлением атмосферной дымки), а также  
в ряде случаев определение характера изме-
нений (положительные/отрицательные изме-
нения и их возможная причина), что не поз-
воляет определить метод MAD.  

Сравнение результатов классификации 
разновременных снимков (post-classification 
comparison, PCC) также может использо-
ваться для выявления нарушений лесного 
покрова с высокой точностью [15]. Недо-
статком данного метода является низкая сте-
пень автоматизации и сложность настройки 
параметров классификатора для множества 
снимков.  

Современным и эффективным методом 
обнаружения изменений лесного покрова яв-
ляется построение «деревьев решений» 
(decision tree). Именно построение дерева ре-
шений на основе многолетнего ряда снимков 
Landsat, полученных за вегетационный пери-
од, было использовано в проекте Global Forest 
Change для создания ежегодно обновляемых 
данных о нарушениях лесного покрова Земли. 
Для лесов умеренной зоны данные о площади 
потерь имеют точность свыше 90 % [20].  

В России разработку методов обнаруже-
ния нарушений лесного покрова длительное 
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время ведут Институт космических исследо-
ваний (ИКИ) РАН и Российский центр защи-
ты леса. В ИКИ РАН до недавнего времени 
основное внимание уделялось оценке повре-
ждения лесов пожарами, для чего также 
успешно применяются разностные и относи-
тельные индексы, основанные на среднем 
ИК-диапазоне спектра [21]. Обзор россий-
ского опыта мониторинга нарушений лесно-
го покрова и существующих проблем в дан-
ной области приведен в работе [11]. Также  
в данной работе предложены методические 
рекомендации и представлены результаты 
мониторинга ветровалов в лесах Европей-
ской части России [22] и оценки поврежде-
ния лесов вследствие вспышек размножения 
вредителей [11]. Большой интерес представ-
ляет работа [23], в которой были оценены 
предельные возможности съемочной системы 
Landsat для выявления нарушений лесного 
покрова. Аналогичная методика может быть 
применена, например, для оценки точности 
автоматизированного выделения вырубок  
(в том числе незаконных) по снимкам сред-
него и высокого разрешения.  

Основным ограничением всех перечис-
ленных методов, основанных на спектраль-
ных признаках, является невозможность  
автоматизированного распознавания типов 
нарушений лесного покрова (вырубки, гари, 
ветровалы, повреждения вредителями и бо-
лезнями). Для решения этой задачи требует-
ся дополнительный анализ геометрических 
и текстурных признаков, без которого точ-
ность разделения будет невысока. Так, в ра-
боте [24] была предпринята попытка разде-
ления по спектральным признакам вырубок  
и ветровалов (на основе преобразования 
Tasseled Cap и последующей классификации 
методом опорных векторов). Точность разде-
ления составила 76–77 %, что недостаточно 
для практического применения. Еще один 
подобный эксперимент выполнен для разде-
ления всех типов нарушений лесного покрова 
на территории США с применением совре-
менного и эффективного классификатора 
Random Forest [25]. Однако точность также 
оказалась невысокой (ошибки до 32 %). Для 
более точного выделения нарушений необхо-
димо рассматривать не только спектральные 

характеристики отдельно, а совместно с тек-
стурой, и, главное, геометрией объекта.  

В последние годы возникло еще одно су-
щественное ограничение – новые группи-
ровки спутников, обеспечивающие опера-
тивный мониторинг с высокой повторяемо-
стью и детальностью, либо ведут съемку  
в среднем ИК-канале с более низким про-
странственным разрешением (Sentinel-2), 
либо не имеют его вовсе (PlanetScope). Та-
ким образом, алгоритмы обнаружения изме-
нений, разработанные для данных Landsat, 
часто оказываются неприменимы для дан-
ных Sentinel-2 и PlanetScope. Следовательно, 
требуется разработка новых алгоритмов, ис-
пользующих данные только видимого и ближ-
него ИК-диапазона спектра, а также текстур-
ные и геометрические признаки (значимость 
которых растет с повышением простран-
ственного разрешения данных). Лучше всего 
для этого подходят методы машинного обу-
чения. 

 
Современные методы выявления  

нарушений лесного покрова  
по спутниковым данным 

 
Исследования по разработке алгоритмов 

машинного обучения проводятся уже с сере-
дины прошлого века [26]. В 1940–1960-x гг. 
данное научное направление называлась ки-
бернетикой, затем в 1980–1990-х ‒ коннек-
ционизмом. В современном понимании тер-
мин развивается с 2006 г. Именно тогда 
сформировался термин «Deep learning» (глу-
бокое машинное обучение), который подра-
зумевает использование все более сложных  
и «глубоких» моделей. [27]. Под «глубиной» 
в данном случае можно понимать количество 
слоев, их типы во внутренней структуре  
и степень связи между ними. Такие модели 
также отличают высокая производитель-
ность и возможность оценки сложных взаи-
мосвязанных факторов. Сам термин «ма-
шинное обучение» был определен еще  
в 1959 г. «как научная дисциплина, которая 
наделяет компьютеры способностью учить-
ся, не будучи явно запрограммированными» 
[28], а в 1997 г. было сформулировано более 
«техническое» определение: «говорят, что 
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компьютерная программа обучается на осно-
ве опыта Е по отношению к некоторой зада-
че Т и некоторой оценке производительно-
сти Р, если ее производительность на Т, из-
меренная посредством Р, улучшается с опы-
том Е» [29].  

За более чем 50 лет разработки создано 
множество алгоритмов машинного обучения, 
но единой общепринятой классификации не 
существует. Наиболее общая представлена 
на рис. 1, а более детальный вариант пред-
ставлен на рис. 2. 

 

 

Рис. 1. Базовая классификация алгоритмов машинного обучения 
 
 
 В последние десятилетия наблюдается 

появление все более сложных архитектур 
для применения в различных областях, что 
связано с ростом возможностей вычисли-
тельных ресурсов и доступностью наборов 
для обучения алгоритмов. Методы машинно-
го обучения позволили по-новому подойти к 
решению классических задач компьютерного 
зрения: классификации и сегментации изоб-
ражений. С того момента, как в 2012 г. на 
соревновании исследователей по разработке 
алгоритма для распознавания изображений 
ImageNet Large Scale Visual Recognition 
Competition (ILSVRC) [30] лучший результат 
показали исследователи, которые использо-
вали сверточные сети, именно такой тип ар-
хитектуры чаще всего используется для об-
работки изображений.  

Обработка ДДЗЗ представляет собой 
частный случай задачи обработки изобра-
жений. Поэтому для их обработки также 
применяются сверточные нейронные сети. 
Главное их отличие от традиционных сетей – 
это наличие сверточных слоев. Принцип 
работы сверточной сети похож на работу 
множества последовательных фокальных 
или скользящих фильтров. Слой нейронной 
сети, полученный после обработки входно-
го, называется сверточным (convolution 
layers). На первых слоях выделяются самые 
простые свойства объекта. С каждым но-

вым уровнем, на основе ранее выделенных 
признаков, получаются признаки объекта 
более высокого уровня. Наряду со сверточ-
ными слоями в сверточных сетях есть пол-
носвязные слои (fully connected layers), 
слои пуллинга (pooling layers). Первый тип 
позволяет непосредственно получить ре-
зультат. Второй тип позволяет сжать вход-
ное изображение для сокращения вычисли-
тельной нагрузки, расхода памяти и коли-
чества параметров, тем самым ограничивая 
риск переобучения. Можно получить мно-
жество различных архитектур, комбинируя 
различным способом эти слои, меняя поря-
док, количество слоев и т. п. Существует 
множество модификаций представленных 
архитектур (например ResNet50), где ис-
следователи добавляют больше слоев или 
используют разные параметры при обуче-
нии и т. д.  

Другой часто используемый для анализа 
ДДЗЗ алгоритм машинного обучения – Ran-
domForest. Этот алгоритм основан на усред-
нении значений множества деревьев реше-
ний. Деревья решений – простой, но мощный 
алгоритм машинного обучения. С помощью 
алгоритмов (например, CART) данные де-
лятся на максимально «чистые» классы. Од-
нородность классов определяется разными 
метриками (Gini impurity (неоднородность 
Джини), энтропия).  

Алгоритмы машинного обучения

Обучение 
с учителем 

(supervised learning)

Без учителя
(unsupervised

learning)

Частичное 
обучение

(semi-supervised 
learning)

Обучение 
с подкреплением 

(reinforcement 
learning)
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Рис. 2. Расширенная схема классификации методов машинного обучения 
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Для классификации в каждом конкретном 
узле используется один признак, а для обуче-
ния случайно выбирается поднабор из всего 
обучающего набора. Именно предсказания 
множества таких деревьев использует алго-
ритм Random Forest. Для получения итогово-
го решения учитываются прогнозы всех ин-
дивидуальных деревьев и предсказывается 
класс, который стал обладателем «большин-
ства» голосов [27]. 

Совместное использование нескольких 
методов машинного обучения для решения 
одной задачи называется ансамблевыми ме-
тодами (еnsemble method). К такому типу от-
носятся Random Forest, а также методы бу-
стинга (boosting), стэкинга (stacking), бэггин-
га (bagging) [27]. Эти методы способны ком-
бинировать нескольких «слабых» учеников  
в одного «сильного» ученика. 

Основная идея большинства методов бу-
стинга предусматривает последовательное обу-
чение нескольких моделей, причем каждая из 
них старается «исправить» или улучшить сво-
его предшественника. Так повторяется до того 
момента, пока не получится «идеальная мо-
дель» либо закончится число итераций. Ре-
зультатом в данном случае будет взвешенное 
значение между прогнозом каждой отдельной 
модели и ее веса (под весом понимается пра-
вильность предсказания в обучающей выбор-
ки) (такой алгоритм называется AdaBoosting). 
Другой вид бустинга – градиентный. Он по-
хож на алгоритм AdaBoosting, только каждая 
новая модель подгоняется к остаточным ошиб-
кам предыдущего. Прогнозы делаются анало-
гично предыдущему методу. При бээгинге объ-
единяются несколько моделей, которые обу-
чены на разных поднаборах одной обучающей 
выборки. Причем одна модель может несколь-
ко раз обучаться на разных поднаборах. Ито-
говый прогноз обычно вырабатывается как 
статистическая мода (т. е. самый частый про-
гноз от всех моделей). Метод стэкинга исполь-
зует еще одну модель (blender, смеситель) для 
агрегации результатов. Для этого специально 
выделяется удерживающий (hold-out) набор из 
обучающей выборки, который не использует 
ни одна из моделей. Используя результаты от-
дельных моделей, смеситель предсказывает 
значения из удерживающего набора [27].  

Опыт применения методов машинного 
обучения для мониторинга нарушений 

лесного покрова 
 
К настоящему времени опубликовано срав-

нительно немного работ, где рассматривается 
применимость алгоритмов обработки изобра-
жений, основанных на машинном обучении, 
для обнаружения нарушений лесного покрова 
по спутниковым данным. В большинстве слу-
чаев алгоритмы сегментации спутниковых 
снимков средствами глубокого обучения 
направлены на решение таких задач, как мас-
кирование облачности [31] или классификация  
типов землепользования [32]. Следовательно, 
задача обнаружения нарушений лесного по-
крова с применением этих алгоритмов облада-
ет высоким уровнем новизны. 

Из других алгоритмов, основанных на 
машинном обучении, имеется опыт приме-
нения классификатора Random Forest для 
распознавания выборочных рубок по сним-
кам Landsat [33]. Точность обнаружения 
составила около 90 % при этом пропуск 
объектов – около 8 %, доля ложных сраба-
тываний – 20 %, что можно считать успеш-
ным результатом.  

В работе [34] рассматриваются возмож-
ности картографического сервиса Silvisense 
[35] для комплексного мониторинга лесов 
Европы, в том числе обнаружения вырубок, 
гарей, ветровалов. Отмечается, что для этой 
задачи используются модели «глубокого 
обучения» (deep learning), однако оценки 
точности не приведены.  

Еще меньше публикаций посвящено ис-
пользованию спутниковых данных PlanetScope 
для решения этих задач. Вероятно, это объ-
ясняется тем, что данные появились только  
в 2017 г. и с 2018 г. распространяются на 
коммерческой основе. Можно отметить опи-
сание технологии мониторинга тропических 
лесов с высокой периодичностью [36]. Дан-
ная технология предполагает выявление 
нарушений лесного покрова в два этапа: на 
первом этапе производится семантическая 
сегментация снимков на несколько классов 
(лес, водная поверхность, открытая почва, 
облака и их тени) на основе архитектуры  
U-net [37] (рис. 3).  
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Рис. 3. Общая архитектура U-net 
 
 
На втором этапе анализируется измене-

ние вероятности каждого класса по серии 
разновременных снимков, в результате чего 
выявляются участки вырубок и других 
нарушений лесного покрова.  

Решение задачи обработки ДДЗЗ с по-
мощью задач машинного обучения имеет и 
ограничения. Прежде всего, для создания 
хорошей модели необходима большая обу-
чающая выборка (dataset, датасет). С увели-
чением количества образцов все методы 
машинного обучения будут показывать 
схожие результаты [38]. Существующие 
обучающие выборки не всегда подходят для 
решения новых задач, а создавать новые 
очень трудозатратно.  

Операции обучения модели и дальнейшие 
предсказания отличаются высокой вычисли-
тельной сложностью и требуют наличия со-
ответствующего технического обеспечения. 
Лучше всего с этими задачами справляются 
графические процессоры. Обработка ДДЗЗ 
еще более увеличивает требования к техни-
ческим средствам, так как обрабатываемые 
данные имеют большой объем.  

В работе [39] отмечается, что проблемой 
при обработке спутниковых изображений  
с помощью нейронных сетей является про-
странственный экстент объектов, т. е. их 
размер. В одном из крупнейших датасетов 
изображений ImageNet размеченные обуча-
ющие объекты имеют большой размер. Та-

ким образом, даже крупные объекты (напри-
мер, автомобиль) будут занимать только не-
сколько пикселей (в зависимости от про-
странственного разрешения снимков). 

Это ограничения, которые можно пре-
одолеть (например, используя методы бу-
стинга для сокращения размера обучающей 
выборки). Нейронные сети могут находить 
структуру в существующих данных и при 
правильном обучении делать предположе-
ния о данных, которые не были использо-
ваны в обучении. Нейронные сети – первый 
алгоритм, который превзошел человека по 
распознаванию образов [40], поэтому они 
имеют большой потенциал применения  
в обработке данных дистанционного зон-
дирования Земли.  

Сравнительный анализ описанных мето-
дов представлен в таблице. 

 
Выводы 

 
В настоящее время с появлением новых 

ДДЗЗ, обладающих высоким простран-
ственным и временным разрешением, по-
является возможность использовать мето-
ды оперативного картографирования в но-
вых областях (в лесном хозяйстве эта по-
требность особенно высока). Внедрение 
систем мониторинга за нарушениями рас-
тительного покрова является важной зада-
чей лесопользования.  
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Сравнение традиционных и современных методов выявления  
нарушений лесного покрова 

Группа методов Преимущества Ограничения 
«Традиционные» методы 
выявления нарушений лес-
ного покрова 

1. Простота расчета 
2. Большой опыт применения 

1. Сложность применения для 
снимков высокого разрешения 
(детальнее 10 м). 
2. Учет только спектральных 
признаков нарушений 

«Новые» методы выявления 
нарушений лесного покрова 
с помощью алгоритмов ма-
шинного обучения 

1. Возможность обучения алго-
ритма, т. е. выявление новых слу-
чаев, отсутствующих в выборке. 
2. Выявление структуры во вход-
ных данных. 
3. Одновременная интерпретация 
разных групп признаков (тек-
стурных, геометрических и др.) 

1. Необходимость большой 
обучающей выборки. 
2. Высокие требования к вы-
числительным мощностям 
(особенно при обработке ДЗЗ). 
3. Небольшой опыт примене-
ния 

 
Для непосредственной реализации мони-

торинга необходимо использовать автомати-
ческие методы обработки ДДЗЗ. Их разра-
ботка ведется уже несколько десятилетий. В 
их числе одноканальное и многоканальное 
обнаружение изменений, разностные вегета-
ционные индексы, сравнение классификаций 
разновременных снимков и др., однако эти 
методы имеют ряд ограничений. 

В то же время, появляются методы ма-
шинного обучения, имеющие ряд преиму-
ществ по сравнению с традиционными мето-
дами. Они увеличивают точность выявления 
нарушений лесного покров, прежде всего за 
счет совместного анализа разных групп де-
шифровочных признаков (как спектральных, 
так и геометрических). Это позволяет выяв-
лять выборочные и проходные рубки, что 
является главной проблемой при использо-
вании «традиционных» методов выявления 
нарушений лесного покрова. Однако в 
настоящее время опубликовано немного ис-
следований, посвященных использованию 
этих алгоритмов для выявления нарушений 
лесного покрова. 

Методы машинного обучения требуют 
значительных вычислительных ресурсов, а 
также объемной обучающей выборки для 

успешного применения. Доступность про-
граммно-аппаратных средств сейчас высока, 
появляются сервисы, которые предоставля-
ют свои ресурсы для вычислений (облач-
ные платформы Amazon, GoogleEarthEngine 
и др.), а в открытом доступе находится 
большое число обучающих выборок, в том 
числе с данными PlanetScope, Sentinel-2  
(BigEarth dataset, PlanetLabs Competition), ко-
торые возможно использовать для построе-
ния собственных моделей. С другой сторо-
ны, для снижения объема необходимой обу-
чающей выборки можно использовать ан-
самблевые методы. 

В целом применение методов машинного 
обучения обладает большим потенциалом. 
Нейросетевые технологии являются де-факто 
стандартом в компьютерном зрении, так как 
они обеспечивают решение задач с очень 
высокой точностью. По сути обработка 
ДДЗЗ является частным случаем обработки 
изображений, поэтому применение методов 
машинного обучения для ведения оператив-
ного картографирования обладает высокой 
степенью актуальности.  

 
Исследование проведено при финансовой 

поддержке гранта РФФИ № 19-35-90005. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Берлянт А. М. Теория геоизображений. – 
М. : ГЕОС, 2006.  

2. Салищев К. А. Картоведение. – М. : МГУ, 
1990.  

3. Remote sensing estimates of stand-
replacement fires in Russia 2002–2011 /  
A. Krylov, J. L. McCarty, P. Potapov, T. Loboda,  
A. Tyukavina, S. Turubanova, M. C. Hansen // Envi-



Вестник СГУГиТ, Том 25, № 3, 2020 

210 

ronmental Research Letters. − 2014. – Vol. 9 (10). – 
Art. No. 105007. 

4. Лесные пожары на территории России: 
особенности пожароопасного сезона 2019 г. /  
Е. А. Лупян, И. В. Балашов, С. А. Барталев,  
М. А. Бурцев, В. В. Дмитриев, К. С. Сенько,  
Ю. С. Крашенинникова // Современные проблемы 
дистанционного зондирования Земли из космоса. – 
2019. – Т. 16, № 5. – С. 356–363.  

5. Modelling natural disturbances in forest eco-
systems: A review / R. Seidl, P. M. Fernandes,  
T. F. Fonseca, F. Gillet, A. M. Jönsson, K. Mer-
ganičová, S. Netherer, A. Arpaci, J.-D. Bontemps, 
H. Bugmann, J. R. González-Olabarria, P. Lasch,  
C. Meredieu, F. Moreira, M.-J. Schelhaas, F. Moh-
ren // Ecological Modelling. – 2011. – Vol. 222 (4). – 
P. 903–924.  

6. Крылов А. М., Соболев А. А., Владимирова 
Н. А. Выявление очагов короеда-типографа в Мос-
ковской области с использованием снимков Land-
sat // Лесной вестник. – 2011. − № 4. − C. 54–60. 

7. Eastern Europe's forest cover dynamics from 
1985 to 2012 quantified from the full Landsat ar-
chive / P. V. Potapov, S. A. Turubanova,  
A. Tyukavina, A. M. Krylov, J. L. McCarty,  
V. C. Radeloff, M. C. Hansen // Remote Sensing of 
Environment. – 2015. – Vol. 159. – P. 28–43. 

8. Williams D. L., Stauffer M. L. Monitoring 
gypsy moth defoliation by applying change detec-
tion techniques to Landsat imagery // Proceedings of 
symposium on Remote Sensing for Vegetation 
Damage Assessment. – Seattle, United States,  
1978. – P. 221–229. 

9. Sayn-Wittgenstein L., Wightman J. M. Land-
sat application in Canadian forestry // Proceeding of 
the 10th International Symposium on Remote Sens-
ing of Environment. – Michigan, United States, 
1975. – Vol. 2. – P. 1209–1218.  

10. Hardisky M. A., Klemas V., Smart R. M. The 
influence of soil salinity, growth form and leaf mois-
ture on the spectral radiance of Spartina alterniflora 
canopies // Photogrammetric engineering and remote 
sensing. − 1983. − Vol. 49, № 1. − P. 77–83.  

11. Крылов А. М., Владимирова Н. А. Ди-
станционный мониторинг состояния лесов по 
данным космической съемки [Электронный ре-
сурс] // Геоматика. − 2011. − № 3. −  
С. 53–58. – Режим доступа: http://geomatica.ru/ 
clauses/282/. 

12. Post-hurricane forest damage assessment us-
ing satellite remote sensing / W. Wang, J. J. Qu,  
X. Hao, Y. Liu, J. A. Stanturf // Agricultural and Forest 
Meteorology. – 2010. – Vol. 150. – P. 122–132.  

13. Cocke A. E., Fulé P. Z., Crouse J. E. Com-
parison of burn severity assessments using Differ-

enced Normalized Burn Ratio and ground data // 
International Journal of Wildland Fire. − 2005. − 
Vol. 14 (2). − P. 189–198.  

14. Crist E. P., Laurin R., Cicone R. C. Vegeta-
tion and soils information contained in transformed 
Thematic Mapper data // Proceedings of Internation-
al Geosciences and Remote Sensing Symposium 
(IGARSS) − Paris, France. 1986. – P. 1465–1470.  

15. Wang F., Xu Y. J. Comparison of remote 
sensing change detection techniques for assessing 
hurricane damage to forests // Environmental Moni-
toring and Assessment. – 2010. – Vol. 162. –  
P. 311–326.  

16. Nielsen A. A., Conradsen K., Simpson J. J. 
Multivariate alteration detection (MAD) and MAF 
postprocessing in multispectral, bitemporal image 
data: New approaches to change detection studies // 
Remote Sensing of Environment. – 1998. –  
Vol. 64 (1). – P. 1–9.  

17. ScanEx Image Processor v.5.1. Программа 
обработки данных дистанционного зондирования 
Земли. Руководство пользователя. – М., 2018. – 
379 с.  

18. Coppin P. R., Bauer M. E. Processing of 
multi-temporal Landsat TM imagery to optimize 
extraction of forest cover change features // IEEE 
Transactions on Geoscience and Remote Sensing. − 
1994. − Vol. 32. − P. 918–927.  

19. Allen T. R., Kupfer J. A. Spectral response 
and spatial pattern of Fraser fir mortality and regen-
eration, Great Smoky Mountains, USA // Plant 
Ecology. − 2001. − Vol. 156. − P. 59–74. 

20. High-Resolution Global Maps of 21st-Century 
Forest Cover Change / M. C. Hansen, P. V. Potapov, 
R. Moore, M. Hancher, S. A. Turubanova,  
A. Tyukavina, D. Thau, S. V. Stehman, S. J. Goetz, 
T. R. Loveland, A. Kommareddy, A. Egorov,  
L. Chini, C. O. Justice, J. R. G. Townshend // Sci-
ence. − 2013. − Vol. 342. − P. 850–853.  

21. Исследование возможностей оценки со-
стояния поврежденных пожарами лесов по дан-
ным многоспектральных спутниковых измере-
ний / С. А. Барталев, В. А. Егоров, А. М. Крылов, 
Ф. В. Стыценко, Т. С. Ховратович // Современные 
проблемы дистанционного зондирования Земли из 
космоса. − 2010. − Т. 7, № 3. − С. 215–225. 

22. Крылов А. М., Малахова Е. Г., Владими-
рова Н. А. Выявление и оценка площадей ката-
строфических ветровалов 2009–2010 гг. по дан-
ным космической съемки // Изв. Санкт-
Петербургской лесотехнической академии. − 
2012. − № 200. − С. 197‒207. 

23. Королева Н. В., Ершов Д. В. Оценка по-
грешности определения площадей ветровалов по 
космическим изображениям высокого простран-



Картография и геоинформатика 

211 

ственного разрешения LANDSAT-TM // Совре-
менные проблемы дистанционного зондирова-
ния Земли из космоса. − 2012. − Т. 9, № 1. −  
С. 80–86. 

24. Landsat remote sensing of forest windfall dis-
turbance / M. Baumann, M. Ozdogan, P. T. Wolter,  
A. M. Krylov, N. A. Vladimirova, V. C. Radelo // 
Remote Sensing of Environment. − 2014. − Vol. 143. − 
P. 171–179. 

25. Huo L.-Z., Boschetti L., Sparks A. M. Ob-
ject-based classification of forest disturbance types 
in the conterminous United States // Remote Sens-
ing. – 2019. − Vol. 11 (5). − Art. No. 477.  

26. Rosenblatt F. The perceptron: A probabilistic 
model for information storage and organization in 
the brain // Psychol. Rev. – 1958. – Vol. 65. –  
P. 386–408.  

27. Goodfellow I., Bengio Y., Courville A. Deep 
learning. – MIT Press, 2016. 

28. Samuel A. L. Some Studies in Machine 
Learning Using the Game of Checkers // IBM 
JOURNAL. – 1959. – Vol. 3, Issue 3. – P. 210–229.  

29. Mitchell T. M. Machine learning. – New 
York: McGraw–Hill, 1997. 

30. Krizhevsky A., Sutskever I., Hinton E. G. 
ImageNet Classification with Deep Convolutional 
Neural Networks // Proceedings of the 25th Interna-
tional Conference on Neural Information Processing 
Systems (issue 25). – New York, United States, 
2012. – P. 1097–1105.  

31. Deep learning based cloud detection for 
medium and high resolution remote sensing imag-
es of different sensors / Z. Li, H. Shen, Q. Cheng, 
Y. Liu, S. You, Z. He // ISPRS Journal of Photo-
grammetry and Remote Sensing. – 2019. –  
Vol. 150. – P. 197– 212.  

32. Evaluation of the potential of convolutional 
neural networks and random forests for multi-class 
segmentation of Sentinel-2 imagery / V. Syrris,  
P. Hasenohr, B. Delipetrev, A. Kotsev, P. Kempe-

neers, P. Soille // Remote Sensing, – 2019. –  
Vol. 11(8). – Art. No. 907. 

33. A machine learning approach to map tropical 
selective logging / M. G. Hethcoat, D. P. Edwards,  
J. M. B. Carreiras, R. G. Bryant, F. M. França,  
S. Quegan // Remote Sensing of Environment. − 
2019. − Vol. 221. − P. 569−582.  

34. Maximizing forest value through using Sen-
tinel-2 in combination with hyperspectral UAVs /  
C. Aas, A. Jochemsen, V. Mantas, N. Lewyckyj,  
M. Jozefiak, M. Buchhorn // Proceedings of the 69th 
International Astronautical Congress. − Bremen, 
Germany, 2018. – P. 4492−4498.  

35. Silvisense [Electronic resource]. – Mode of 
access: https://silvisense.com/.  

36. Sub weekly detection of deforestation with 
planet data [Electronic resource] // Меdium. – Mode 
of access: https://medium.com/planet-stories/sub-
weekly-detection-of-deforestation-with-planet-data-
7699553b3926. 

37. Ronneberger O., Fischer P., Brox T. U-Net: 
Convolutional Networks for Biomedical Image 
Segmentation // International Conference on Medi-
cal Image Computing and Computer-Assisted Inter-
vention / Navab N., Hornegger J., Wells W., Frangi A. 
(Eds). – MICCAI, 2015. 

38. Banko M., Brill E. Scaling to Very Very 
Large Corpora for Natural Language Disambigua-
tion // Proceedings of the 39th Annual Meeting of 
the Association for Computational Linguistics. – 
Toulouse, France. 2001. – P. 26–33.  

39. Comparison of different convolutional neural 
network architectures for satellite image segmenta-
tion / V. Khryashchev, L. Ivanovisky, V. Pavlov,  
A. Rubtsov, A. Ostrovskay // Proceeding of the 23rd 
conference of fruct association. – Jyvaskyla, Fin-
land, 2018. – P. 172–180. 

40. Russakovsky O., Deng J., Su H. ImageNet 
large-scale visual recognition challenge, 2010–2015. – 
2015. 

 

Получено 11.03.2020 
© А. В. Тарасов, 2020  

 
 

TRADITIONAL AND MODERN METHODS OF SATELLITE IMAGES PROCESSING  
FOR OPERATIONAL MAPPING OF FOREST COVER DISTUBANCES 
 
Andrey V. Tarasov 
Perm State University, 15, Bukireva St., Perm, 614990, Russia, Ph. D. Student, Department of Cartography 
and Geoinformatics, e-mail: andrew.tarasov1993.study@gmail.com 

 
Real-time mapping of forest disturbances is important for forest management. Detection of forest stands 

damaged by natural or human-induced factors allows making immediate necessary management decisions. 
To implement such a management strategy, it is necessary to use the methods of operational mapping. With 
the advent of the Earth remote sensing data (RSD), which have high spatial and temporal resolution (Planet 
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Scope and Sentinel-2), it becomes possible to implement modern operational mapping methods for forest 
management operations (particularly, forest disturbance detection). Since the monitoring area and the num-
ber of images sharply increases, the need for automated image processing methods also rises. This paper 
provides an overview of “traditional methods” for identifying forest cover disturbances (vegetation indexes, 
Tasseled Cap, multiband and single band change detection etc), their basis, limitations, and experience of 
their application in Russia and in the world. Instead, algorithm based on machine learning methods and their 
classification are presented. Benefits and limitations of both groups of forest disturbances detection algo-
rithms are noted. In addition, it was found out that there is limited experience of application of machine 
learning algorithms for RSD processing and such kind of research is relevant. 

 
Key words: real-time mapping, processing methods of remote sensing data, Planet Scope, Sentinel-2, 

machine learning. 
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Исследование проводилось на лесных угодьях заповедника Донг Най, который является особо 
охраняемой природной территорией (ООПТ) Вьетнама. Работа направлена на анализ изменений  
и прогноза состояния покрова лесных угодий в заповеднике. Для этих целей исследованы снимки Landsat-5, 
Landsat-7 и Landsat-8, полученные в 2003, 2011 и 2019 гг. Для выделения растительного покрова на лес-
ных угодьях использован метод нормализованного индекса растений (NDVI). Выделенные по снимкам 
угодья классифицированы по категориям методом максимального правдоподобия. Для прогноза 
состояния выделенных угодий в районе исследований использовалась модель цепей Маркова  
и клеточных автоматов. Результаты исследования свидетельствуют, что в заповеднике Донг Най проис-
ходит трансформация угодий. По нашей оценке, с 2003 по 2019 г. площадь покрытых древесной расти-
тельностью угодий увеличилась на 7,0 %. К 2035 г. площадь широколиственных лесов увеличится  
на 1,6 %, за счет уменьшения площади лугов и кустарников. Динамика увеличения лесных угодий ООПТ 
объясняется принятыми Правительством Вьетнама мерами по расширению площади лесов. 

 
Ключевые слова: заповедник Донг Най, лесные угодья, растительный покров, космоснимки, це-

пи Маркова. 
 

Введение 
 
Объект исследования является правопре-

емником природно-культурного объекта Винь-
Кыу Вьетнама. Объект был создан Постанов-
лением Правительства страны 02.12.2003 г. [1]. 
Позже данный земельный участок объединили 
с заповедником внутренних водно-болотных 

угодий ЧиАн. Объединенный земельный уча-
сток получил новый статус «Природно-
культурный заповедник Донг Най» [2], на ко-
тором проводились наши исследования. Пло-
щадь лесных угодий заповедника составляет 
68 003,30 га, он расположен между 11o31'00" – 
11o06'00" северной широты и 106o54'30" – 
107o13'30" восточной долготы (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема местонахождения и границы объекта исследований 
 
 
Объект исследования является природ-

ной экосистемой в горах Чыонгшон [3], ко-
торая нуждается в срочном восстановлении 
лесов. Согласно данным Всемирного фонда 
дикой природы «Глобальные экологические 
проблемы – 200» [4], лесная экосистема  
в горах Чыонгшон включена в список реги-
онов мира, нуждающихся в срочном восста-
новлении лесов после сплошной рубки. По 
решению международного координацион-
ного комитета ЮНЕСКО и программы «Че-
ловек и биосфера» от 29.06.2011 г. [2], запо-
ведник Донг Най окружает национальный 
парк Каттьен, буферные и переходные зоны 
вокруг него также признаны биосферным 
заповедником Донг Най. Ранее, во время 
военных действий США во Вьетнаме, часть 
территории объекта исследования опрыски-
валась токсичными химическими вещества-

ми, что привело к серьезным изменениям  
в структуре угодий заповедника. В настоя-
щее время осуществляются программы 
Правительства Вьетнама и международных 
организаций [5] по преодолению послед-
ствий войны и увеличению разнообразия 
видов растений и животных в заповеднике. 
Мониторинг состояния земель в заповедни-
ке Донг Най позволит выявить причины из-
менений в структуре угодий и предложить 
мероприятия по совершенствованию прав-
ления и сохранению одной из самых бога-
тых биоразнообразием экосистем мира. 

 
Материалы и методика 

 
Исходным материалом для исследований 

являлись космические снимки, краткая харак-
теристика которых приведена в табл. 1 [6]. 

 
Таблица 1 

Характеристики использованных космоснимков при исследованиях 

Название источника Краткое описание снимков Дата создания Источник данных 

LE71240522003024EDC00 
Landsat-7, среднее спутниковое  
разрешение 30 м 

24.01.2003 
Геологическая 
служба США 

LT51240522011038BKT00 
Landsat-5, среднее спутниковое  
разрешение 30 м 

07.02.2011 
Геологическая 
служба США 

LC81250522019051LGN00 
Landsat-8, среднее спутниковое  
разрешение 30 м 

20.02.2019 
Геологическая 
служба США 
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Все космоснимки получены в сухой сезон 
2003, 2011 и 2019 гг. при облачности менее 
10 %. Они бесплатно загружены с сайта де-
партамента США. 

Методика исследований включала не-
сколько этапов. 

Предварительная обработка снимков – 
это коррекция и улучшение спутниковых 
изображений. Радиометрическая калибровка 
данных Landsat-5, Landsat-7 и Landsat-8 вы-
полнялась в программе ArcGis 10.5 [7]. 

Изменение растительного покрова оцени-
валось по нормализованному относительному 
индексу растительности NDVI (Normalized 
Difference Vegetation Index). Он определялся 
по интенсивности развития растений [8] и вы-
числялся по следующей формуле: 

NIR RED
NDVI

NIR RED





,                   (1) 

где NIR – коэффициент отражения в ближ-
ней инфракрасной зоне; 

RED – коэффициент отражения в красной 
спектральной зоне. 

Индекс может принимать значения от –1  
до 1. Для растительности характерны положи-
тельные значения NDVI, и чем больше ее фи-
томасса, тем они выше [9]. Классификация рас-
тительности проведена в период 2003–2019 гг., 
при этом район исследований разделен на три 
категории: низкая плотность растительности 
(0  NDVI < 0,2), средняя плотность расти-
тельности (0,2  NDVI < 0,5) и высокая 
плотность растительности (NDVI  0,5). 

Классификация состояния лесных уго-
дий проводилась методом контролируемого 
алгоритма максимального правдоподобия 
(Supervised Maximum likelihood classifier), 
который предполагает нормальное распреде-
ление значений отражения растительности 
для каждого вида и вычисляет вероятность 
принадлежности отдельного пикселя к опре-
деленному классу растительного покрова на 
угодьях. Классификация лесных угодий про-
водилась в программе ENVI 5.3. 

Оценка точности классификации прово-
дилась по космоснимкам. Классифицирован-
ные изображения сравнивались с другими 
источниками: снимками Google Earth и кар-
тами состояния лесов заповедника Донг Най 

2010 и 2015 гг. Сравнение итоговой карты  
с эталонными значениями осуществлялось 
путем построения матрицы ошибок. На ос-
нове матрицы ошибок устанавливались че-
тыре результата расчета: точность пользова-
теля, точность производителя, общая точ-
ность и индекс Каппа. 

Точность пользователя – это общее коли-
чество правильных пикселей в категории, де-
ленное на их число, которое классифицирова-
лось в этой категории (общее количество 
строк). Точность производителя – это показа-
тель того, насколько хорошо можно класси-
фицировать определенную область расти-
тельности. Индекс Каппа измеряет согласо-
ванность между классификацией X и истин-
ным значением Y [10]. Индекс Каппа (Каппа 
Коэна) рассчитывался по формуле (2): 

1
o e

e

P P
Kappa

P





,                     (2) 

где oP  – доля случаев, когда измерения сов-

падали; eP  – ожидаемая доля случаев слу-

чайного совпадения. 
Значение индекса Каппа, равное 1, пред-

ставляет собой высокую согласованность,  
а значение 0 – отсутствие результатов клас-
сификации со справочными данными. 

Для оценки изменений площадей лесных 
угодий после классификации проведена их 
инвентаризация за период с 2003 по 2019 г. 
Для оценки динамики растительности ис-
пользована программа Arcgis 10.5 [11], а ос-
новой явились наши ранее разработанные 
карты состояния лесных угодий за 16 лет. 

Прогноз состояния лесных угодий в запо-
веднике проводился с использованием моде-
ли цепей Маркова и клеточных автоматов. 
Модель КА-Марков объединяет клеточные 
автоматы, цепь Маркова – многокритериаль-
ные и многоцелевые распределения земли 
для прогнозирования изменения земной по-
верхности с течением времени [12]. Модель 
КА-Марков эффективно сочетает в себе пре-
имущества двух моделей: а) способность мо-
делировать пространственные изменения  
в сложных системах модели КА; б) долго-
срочные прогнозы модели Маркова [13].  
В этом исследовании модель КА-Марков ис-
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пользуется для двух целей: во-первых, для 
моделирования состояния лесных угодий  
в 2019 г. для проверки точности модели  
КА-Марков, и во-вторых, для прогноза со-
стояния покрова лесных угодий в 2035 г. 
Процесс прогноза покрова состояния лесных 
угодий с использованием модели КА-Марков 
позволил: 1) разработать карты пригодности 
лесных угодий для каждой категории на ос-
нове многочисленных критериев; 2) опреде-
лить матрицы вероятности перехода состоя-
ния лесных угодий; 3) определить базовые 
карты, количество итераций и фильтров кле-
точных автоматов. 

Многокритериальная оценка – это про-
цесс, в котором несколько слоев объединя-
ются для получения одной выходной карты. 
Это карта, показывающая пригодность земли 
для определенной деятельности. Карты при-
годности разработаны путем установления 
правил перехода из одного состояния земле-
пользования в другое. Ограничения являют-
ся критериями, которые ограждают расши-
рение категорий угодий. Ограничения выра-
жались в форме булевых карт (Booleanmaps), 
где для неподходящих областей устанавли-
валось значение 0, а для подходящих обла-
стей – значение 1. Факторы являлись крите-
риями, которые давали степень пригодности 
лесных угодий для изменения состояния ка-
тегории. Значения индекса пригодности на 
картах варьировали от 0 до 255, 0 – неподхо-
дящие и 255 – весьма подходящие угодья [14]. 
Считается, что близость к существующему 
индексу пригодности является движущей 
силой превращения землепользования в кон-
кретный класс в будущем [15]. В этом иссле-
довании природные факторы являлись дви-
жущей силой, под их действием происходи-
ло превращение лесных площадей в водно-
болотные угодья или дороги. Также при со-
ставлении карт пригодности к использова-
нию каждой категории лесных угодий они 
принимались во внимание. Веса факторов 
рассчитывались по методу анализа иерархий 
(МАИ), разработанному американским ма-
тематиком Томасом Л. Саати в 1991 г. Метод 
МАИ является признанным многокритери-
альным методом, который включен в основан-
ные на ГИС-технологиях процедуры опреде-

ления пригодности угодий [16]. Веса фак-
торов определялись с помощью модуля 
«WEIGHT» [17]. Карты пригодности опреде-
ленных категорий лесных угодий обрабаты-
вались в модуле «MCE» [18] с учетом огра-
ничений, факторов и весов. 

Определение матриц вероятности пере-
хода состояния лесных угодий проводилось 
с использованием цепи Маркова. Цепь Мар-
кова впервые введена русским ученым  
А. А. Марковым в 1906 г. Цепь Маркова пред-
ставляет собой статистический инструмент, 
который описывает вероятность изменений со-
стояний угодий от одного периода (t) к друго-
му (t + 1) путем разработки матрицы вероятно-
сти перехода между двумя периодами [19, 20]. 
В этом исследовании модель цепи Маркова 
описана как набор состояний лесных угодий в 
заповеднике: S = {S1, S2, S3, S4, S5}, где 1, 2, 
3, 4, 5 – категория лесных угодий (1 – широ-
колиственные леса, 2 – луга и кустарники,  
3 – непокрытые растительностью земли,  
4 – водно-болотные угодья и 5 – дороги). Со-
стояние лесных угодий в момент времени t + 1 
рассчитывалось по формуле [21]: 

1t tS P S   ,                        (3) 

где tS , 1tS   – состояние лесных угодий в мо-

мент времени t и t + 1; P – матрица вероятно-
сти перехода состояния лесных угодий с эле-
ментами, которые являются вероятностями 
перехода ( ijp ). Матрица P обладает следую-

щими свойствами: 
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51 55

p p
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  



 

n

j 1

(0 1 и 1, (  1,2,...,5))ij ijp p i, j


    .   (4) 

Для моделирования прогноза состояния 
лесных угодий в заповеднике к 2035 г. по 
цепи Маркова использовался инструмент 
«MARKOV», с помощью которого получены 
матрицы вероятности перехода угодий. 

Выбор базовой карты, количества итераций 
и фильтров клеточных автоматов проводился  
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с использованием модели клеточных автома-
тов, предложенных в работе Неймана [22]. 
Клеточный автомат – дискретная динамиче-
ская система, представляющая собой сово-
купность клеток, одинаково соединенных 
между собой. Все клетки образуют так 
называемую решетку клеточного автомата 
[23]. В этом исследовании клетками явля-
ются сетки изображений, размер блока со-
ставляет 30 × 30 м. Модель клеточных ав-
томатов может быть выражена следующим 
образом [24]: 

( , 1) ( )( , )t t tS f S N  ,                   (5) 

где S – множество ограниченных и дискрет-
ных клеточных состояний; N – клеточное 
поле; t и t + 1 – разные времена исследова-
ний; f – правило переходов клеточных состо-
яний в локальном пространстве. 

Определение базовой карты, количества 
итераций и фильтров являются неотъемле-
мой частью действия компонента клеточных 
автоматов. В качестве базовой выбрана карта 
состояния лесных угодий 2011 г., количество 
итераций клеточных автоматов равно 8 для 
моделирования состояния лесных угодий  
в 2019 г. Карта состояния лесных угодий 
2019 г. выбрана в качестве базовой карты, 
количество итераций клеточных автоматов 
равно 16 для прогноза состояния земель  
в 2035 г. В данном исследовании использован 
фильтр по умолчанию 5 × 5. Итак, модели-
рование и прогнозирование состояния лес-
ных угодий в заповеднике Донг Най прове-
дено по методу КА-Марков с помощью мо-
дуля «CA_MARKOV» в программе IDRISI. 

Оценка точности модели прогноза про-
водилась путем сравнения результатов мо-
делирования с истинными данными по це-
лям исследований: 1 – согласованность по 
количеству угодий; 2 – согласованность по 
расположению ячеек в каждой категории 
угодий, между картами «сравнения» и 
«эталонной» [25]. Результаты измерения 
согласия являются статистическими пока-
зателями: несогласие из-за количества 
(Quantity disagreement), несогласие из-за 
расположения на уровне ячейки сетки 
(Allocation disagreement), Каппа без всякой 
информации или общая точность модели 

прогноза (Kno) и традиционный индекс 
Каппа или Каппа Коэна (Kstandard). Когда 
значения несогласия равны 1, моделирова-
ние считается несовершенным, а если оно 
равно 0, то моделирование считается со-
вершенным. Значения индексов Каппа 
0,61–0,80 означают существенные, в то 
время как 0,81–1,00 означают почти иде-
альные [26]. Все индексы вычислены с ис-
пользованием модуля «VALIDATE» в про-
грамме IDRISI [15]. 

Процедура анализа данных ДЗЗ приведе-
на на рис. 2. 

 
Результаты 

 
Индекса NDVI, полученные за 2003, 2011 

и 2019 гг., показывают динамику площадей 
растительного покрова угодий в течение все-
го периода исследований (рис. 3). 

Анализ приведенных на рис. 3 данных 
свидетельствует, что за последние 16 лет 
наблюдается тенденция к восстановлению 
растительности в целом по всему заповедни-
ку, но в то же время некоторые лесные райо-
ны, находящиеся вблизи населенных пунк-
тов, подвержены процессу деградации. Эти 
зоны характеризуются низким значением 
индексa NDVI, что связано с антропогенным 
воздействием на эти природные экосистемы. 
В частности, южная часть заповедника (лес-
ной массив Хиеу Лием и Ма Да) имеет низ-
кий уровень индекса NDVI.  

Этот лесной массив последовательно 
увеличивает значения этого индекса с 2003 
по 2019 г. На всех территории заповедника 
Донг Най в текушем году зарегистрировано 
повышение индекса NDVI до 0,82 и отмече-
но увеличение площади угодий с высокой 
плотностью растительности. Настоящее 
комплексное исследование позволило оце-
нить степень распределения растительности 
по всей площади заповедника. Это первый 
опыт оценить степень покрытия земельных 
угодий заказника влажной тропической веч-
нозеленой широколиственной растительно-
стью. Значительные изменения растительно-
го покрова земельных угодий заповедника 
Донг Най также отмечены в восточном, за-
падном и южном секторах. 
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Рис. 2. Блок-схема методики исследований 

 
 

 

Рис. 3. Динамика площадей лесных угодий по категориям плотности растительности 
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По результатам классификации космо-
снимков разработаны карты покрова лесных 
угодий заповедника Донг Най в 2003, 2011  
и 2019 гг. (рис. 4). Оценка точности классифи-
кации снимков в период с 2003 по 2019 г. при-
ведена в табл. 2. Из данных табл. 2 видно, что 
точность пользователя и производителя иссле-
дований достаточно высокие. Общая точность 
карт растительного покрова для 2003, 2011  
и 2019 гг. исследований больше 87 %, а индекс 

Каппа равен 0,85, что указывает на то, что 
нами достигнута значительная согласован-
ность между результатами классификации  
и справочными данными. Таким образом, ре-
зультаты изначально считались приемлемыми 
для сравнения после классификации. 

Данные инвентаризации растительного 
покрова угодий по категориям в заповеднике 
Донг Найв период с 2003 по 2019 г. приведе-
на в табл. 3. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
 

Рис.4. Состояние лесных угодий заповедника Донг Най 
в разные годы исследований: 

а) карта в 2003 г.; б) карта в 2011 г.; в) карта в 2019 г. 
 
 

Таблица 2 

Результаты оценка точности классификации снимков по годам исследований 

Категории лесных угодий 

Точность по годам исследований, % 
2003 г. 2011 г. 2019 г. 

пользова-
теля 

произво-
дителя 

пользова-
теля 

произво-
дителя 

пользова-
теля 

произво-
дителя 

Широколиственный лес 91,8 90,0 95,7 91,8 97,6 96,4 
Луга и кустарники 78,9 86,5 81,8 90,0 89,7 92,9 
Не покрытые раститель-
ностью земли 

82,7 81,1 87,0 85,5 93,9 91,8 

Водно-болотные угодья 91,8 90,0 93,8 91,8 92,9 94,6 
Дороги 94,3 90,9 98,0 96,2 94,1 92,3 
Общая точность, % 87,9 91,3 93,7 
Индекс Каппа 0,85 0,89 0,92 
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Таблица 3 

Динамика площадей лесных угодий по категориям в заповеднике Донг Най 

Категории растительного  
покрова угодий 

2003 г. 2011 г. 2019 г. 
га % га % га % 

Широколиственные леса 60 601,0 88,7 62 199,3 91,1 63 693,0 93,3 
Луга и кустарники 6 708,0 9,8 5 333,6 7,8 3 792,3 5,6 
Не покрытые растительно-
стью земли 

550,1 0,8 218,0 0,3 185,8 0,3 

Водно-болотные угодья 185,9 0,3 294,2 0,4 374,0 0,5 
Дороги 258,2 0,4 258,2 0,4 258,2 0,4 
Итого 68 303,3 100 68 303,3 100 68 303,3 100 

 
Как видно из табл. 3, доминирующей ка-

тегорией растительного покрова на лесных 
угодьях заповедника являются широколист-
венные леса, доля которых возрастает и со-
ставляет соответственно 88,7, 91,1, 93,3 % 
для 2003, 2011 и 2019 г. С 1997 г. провинция 
Донг Най явилась первым регионом Вьетна-
ма, усилившим работы по охране, защите и 
восстановлению естественных лесов. В ре-
зультате этих действий провинция Донг Най 
до сих пор имеет наибольшую лесопокры-
тую площадь на юго-востоке Вьетнама, 
включая лесные угодия заповедника Донг 
Най. При формировании заповедника у 
местных жителей, проживающих в его гра-
ницах, сохранены сельскохозяйственные 
угодья для собственных целей. С 2003 г. хо-
зяйства местного населения, живущего и ис-
пользующего землю заповедника, стали пе-
реводить в другие места страны, чтобы ис-
пользовать земли только для целей заповед-
ника. Кроме того, в заповеднике постоянно 
ведется посадка саженцев на непокрытых 
лесной растительностью и сельскохозяй-
ственных землях коммун. В результате таких 
мер за последние 16 лет лесная экосистема 
заповедника была восстановлена за счет ши-
роколиственных лесов, площадь которых 
увеличилась на 3 092,0 га (4,5 %). В перво-
начальный период наблюдений в заповедни-
ке преобладали луга, кустарники и не по-
крытые растительностью земли. Большая 
часть этих угодий находится на юге заповед-
ника, почвы которых малоплодородны, за-
грязнены химическими веществами и об-
ломками снарядов, которые сбрасывались на 
вьетнамское население во время военных 
действий США. В этих условиях может про-

израстать только травянистая растительность 
и кустарники, корневые системы которых 
располагаются у поверхности земли, в верх-
нем слое почвенного горизонта. С целью 
восстановления лесных экосистем площадь 
лугов, кустарников и непокрытых расти-
тельностью земель соответственно сократи-
лась на 3 792,3 га и 185,8 га. Водно-болотные 
угодья, включающие озеро Ба Хао и многие 
небольшие ручьи и реки, впадающие в озеро 
Чи Ан, равномерно распределены по всей 
территории заповедника. В заповеднике 
Донг Най сухой сезон длится почти 6 меся-
цев, за этот период мелкие реки и ручьи 
практически пересыхают, поэтому площадь 
водно-болотных угодий довольно сильно ко-
леблется в течение года. Но в целом, с 2003 
по 2019 г. площадь водно-болотных угодий 
увеличилась на 188,1 га (0,3 %), благодаря 
мерам, принятым Правительством Вьетнама, 
по пополнению водохранилища Чи Ан во-
дой. Вырубка лесов для строительства дорог 
приведет к увеличению количества отдыха-
ющих в лесных угодьях, что станет пробле-
мой сохранения окружающей среды и био-
разнообразия в заповеднике Донг Най. По-
этому в последние 16 лет политика Прави-
тельства Вьетнама направлена на планиро-
вание землепользования, поддерживая лишь 
состояние дорог путем их текущего ремонта 
(258,2 га). 

Для проверки точности модели КА-Мар-
ков и прогноза состояния лесных угодий  
в 2035 г. нами составлены карты пригодно-
сти и матрицы вероятностей переходов. Кар-
ты пригодности к использованию каждой 
категории лесных угодий в заповеднике при-
ведены на рис. 5. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

УСЛОВНЫЕ 
ОБОЗНАЧЕНИЯ

 
 

Рис. 5. Карты пригодности к использованию земельных угодий: 
а) широколиственные леса; б) луга и кустарники; в) не покрытые растительностью земли; 
г) водно-болотные угодья; д) дороги 

 
 
Матрица вероятностей переходов угодий 

в заповеднике за 2003–2011 гг. приведена  
в табл. 4, за 2011–2019 гг. – в табл. 5. 

 
Таблица 4 

Матрица вероятности перехода угодий  
за 2003–2011 гг. 

Категории 
земельных 
угодий 

2011 г. 

1 2 3 4 5 

20
03

 г
. 

1 0,99 0,01 0,00 0,00 0,00 

2 0,35 0,61 0,02 0,01 0,00 

3 0,14 0,68 0,07 0,12 0,00 

4 0,01 0,21 0,07 0,71 0,00 

5 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 

 

Таблица 5 

Матрица вероятности перехода угодий  
за 2003–2019 гг. 

Категории  
земельных 
угодий 

2019 г. 

1 2 3 4 5 

20
03

 г
. 

1 0,99 0,01 0,00 0,00 0,00 

2 0,51 0,45 0,02 0,02 0,00 

3 0,29 0,52 0,05 0,13 0,00 

4 0,04 0,12 0,07 0,78 0,00 

5 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 

Примечание: 1 – широколиственные леса; 2 – 
луга и кустарники; 3 – не покрытые растительно-
стью земли; 4 – водно-болотные угодья; 5 – до-
роги. 
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Проверка модели прогноза землепользо-
вания проводилась путем математического 
моделирование прошедшего периода иссле-
дований [27]. Результаты моделирования со-

стояния лесных угодий заповедника Донг 
Най в 2019 г. приведены на рис. 6, а оценка 
точности прогнозной модели представлена  
в табл. 6. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 6. Результаты моделирования состояния лесных угодий  
в заповеднике Донг Най в 2019 г.: 

а) карта моделирования; б) сравнение данных карт моделирования и реальной по категориям 

 

 
Таблица 6 

Проверка соглашения между картами  
моделирования и реальной при оценке  
состояния лесных угодий в заповеднике  

Донг Най в 2019 г. 

Индекс соглашения Обозначение Значение 

Несогласие  
из-за количества 

Quantity 
disagreement 

0,0085 

Несогласие из-за 
местоположения 

Allocation 
disagreement 

0,0202 

Oбщая точность Kno 0,9656 

Индекс Каппа Kstandard 0,9448 

 
Из данных табл. 6 видно, что значений 

индексов «несогласие» довольно мало: несо-
гласий по количеству – 0,008 5, а несогласии 
из-за местоположения – 0,020 2. Значение 

индекса общей точности составляет 0,965 6, 
а индекса Каппа – 0,944 8. Эти индексы по-
казывают хорошее согласие между картой 
моделирования и реальными данными. Это 
доказывает, что модель прогноза состояния 
лесных угодий заповедника достоверна и до-
стигнута значительная точность прогнозиро-
вания. 

Карты прогноза растительного покрова 
лесных угодий исследуемого района созданы 
путем комбинации модели клеточных авто-
матов и цепей Маркова (рис. 7). Результаты 
прогноза состояния растительного покрова 
лесных угодий по категориям в заповеднике 
Донг Най в 2035 г. приведена в табл. 7. 

Тенденция изменения состояния лесных 
угодий по категориям в заповеднике Донг 
Най с 2003 по 2035 г. приведена на рис. 8. 
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Рис. 7. Карта прогноза состояния лесных угодий по категориям  
в заповеднике Донг Най к 2035 г. 

 
 

Таблица 7 

Прогноз площадей категорий растительного 
покрова лесных угодий в заповеднике Донг 

Най к 2035 г. 

Категории покрова  
лесных угодий 

га % 

Широколиственные леса 64 783,7 94,8 
Луга и кустарники 2 634,6 3,9 
Не покрытые раститель-
ностью земли 

116,6 0,2 

Водно-болотные угодья 510,1 0,7 
Дороги 258,2 0,4 

Итого 68 303,3 100,0 

 
Результаты прогнозирования показывают, 

что тенденция увеличения площади лесов за-

поведника продолжается. Площадь широко-
лиственных лесов к 2035 году увеличится на  
4 182,7 га (6,1 %), водно-болотных угодий – на 
324,2 га (0,5 %). Площади лесных угодий: луга 
и кустарник, не покрытые растительностью 
земли уменьшатся на 4 506,90 га (6,6 %). Пло-
щади лесных угодий к концу периода прогно-
зирования составят следующие соотношения: 
широколиственных лесов достигнут 64 783,7 га 
(94,8 %), лугов и кустарников – 2 634,6 га 
(3,9 %), не покрытых растительностью земель – 
116,6 га (0,2 %), водно-болотных угодий – 
510,1 га (0,7 %), дорог – 258,2 (0,4 %). Полу-
ченные при прогнозировании площади лесных 
угодий свидетельствуют об увеличении в за-
поведнике Донг Най широколиственных вы-
сокополнотных древостоев. 

 

 

Рис. 8. Динамика площадей категорий растительного покрова лесных угодий 
в заповеднике Донг Най по категориям в 2003, 2011, 2019 гг. и прогноз к 2035 г. 
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Заключение 
 
Многолетние исследования с 2003 по 

2019 г. земельных угодий заповедника Донг 
Най Вьетнама показали, что на них преобла-
дает естественный широколиственный лес, 
но отмечена тенденция изменения состояния 
всех других категорий растительности. Ди-
намика площадей широколиственных лесов, 
лугов и кустарников, не покрытых расти-
тельностью земель, водно-болотных угодий 
и дорог составляет соответственно 4,5, 4,3, 
0,5, 0,3 и 0 %. За 16 лет наблюдений площадь 
широколиственных лесов заповедника уве-
личилась на 3 092,0 га (4,5 %), водно-
болотных угодий – 188,1 га (0,3 %), соответ-

ственно сократились площади других кате-
горий лесных угодий. Согласно прогнозной 
модели, разработанной нами, если политика 
Правительства Вьетнама относительно 
ООПТ в отношении заповедника Донг Най, 
будет направлена на охрану окружающей 
среды и совершенствование управления зе-
мельными ресурсами, то площади лесных 
экосистем к 2035 г. будут возрастать. Это 
будет способствовать сохранению и даже 
увеличению биоразнообразия лесных экоси-
стем заповедника Донг Най, в частности,  
и сохранению окружающей среды в юго-
восточном регионе Вьетнама, в целом. 
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The study was conducted in Dong Nai Reserve, specially protected natural area (SPNA), Vietnam. It 

aims to analyze and forecast forest land cover in the Reserve. For these purposes were studied satellite imag-
es (Landsat 5, Landsat 7 and Landsat 8) taken in 2003, 2011 and 2019. The Normalized Difference Vegeta-
tion Index (NDVI) was used to identify vegetation quality. Forest land cover was divided into 5 categories 
using maximum likelihood classifier algorithm. In order to detect and evaluate forest land cover changes, 
supervised classification and image differencing method are applied. Then, Cellular Automata and Markov 
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Chain model was employed for making forecast of forest land cover in this area. The results of the study in-
dicate that forest land cover change is being transformed in Dong Nai Reserve. According to our estimation, 
from 2003 to 2019, the area covered by woody vegetation increased by 7.0 %. By 2035, the area of broad-
leaved forests will increase by 1.6 %, due to a decrease in areas of meadows and shrubs. The dynamics of 
increasing forest land is explained by the measures taken by the Vietnamese government to expand the area 
of forests in SPNA. 

 
Key words: Dong Nai nature reserve, forest land, vegetation cover, satellite images, Markov chains. 
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В статье проанализированы причины, сдерживающие увеличение производительности сельского 

хозяйства. Отмечено, что для стабилизации ситуации необходимо учитывать экологическое состоя-
ние агроландшафтов. Проблемой является отсутствие актуальной информации о процессах, протека-
ющих в агроландшафтах. Решением может стать формирование единой ландшафтно-экологической 
информационной базы, привязанной к цифровым картам с помощью ГИС-технологий. Предложено в 
проект «Цифровое сельское хозяйство» в качестве модуля подсистемы «Комплексные цифровые ре-
шения для АПК» системы обеспечения операционной деятельности и внедрения комплексных циф-
ровых решений внедрить земельную информационную систему (ЗИС) «Устойчивый агроландшафт». 
Результаты апробации данного модуля показали эффективность его применения и необходимость 
внедрения в проект, так как это способствует обеспечению графической и атрибутивной БД муници-
пального уровня управления для целей учета и мониторинга агроландшафтов, информационного 
обеспечения мероприятий по воспроизводству и повышению эффективности их использования. 
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Введение 
 
В период проведения цифровизации пе-

ред Россией стоит задача увеличения произ-
водительности сельского хозяйства в уско-
ренные сроки. Основными причинами, сдер-
живающими данный процесс, являются: 
ослабление экологической устойчивости аг-
роландшафтов; загрязнение и деградация 
почвенного покрова; понижение урожайно-
сти сельскохозяйственных угодий; большие 
площади невостребованных и неиспользуе-
мых сельскохозяйственных угодий; низкий 
уровень обоснованного планирования произ-
водства сельскохозяйственной продукции  
с учетом качества земли; отсутствие опти-
мального распределения капитальных вло-
жений для повышения эффективности ис-
пользования земли; пониженный уровень 
внимания со стороны административных ор-
ганов власти и работников сельскохозяй-
ственного сектора к состоянию почвенного 
плодородия и т. д. [1–3]. 

Первопричиной возникновения вышепе-
речисленных проблем является ослабление 
экологической устойчивости агроландшаф-
тов, которое влечет за собой загрязнение  
и деградацию почвенного покрова, следстви-
ем чего является понижение урожайности 
сельскохозяйственных угодий. Пониженный 
уровень внимания со стороны администра-
тивных органов власти и работников сельско-
хозяйственного сектора к состоянию почвен-
ного плодородия и обоснованному планиро-
ванию производства сельскохозяйственной 
продукции с учетом качества земли приво-
дит к отсутствию оптимального распределе-
ния капитальных вложений для повышения 
эффективности использования земли. Ре-
зультатом является увеличение площадей 
невостребованных и неиспользуемых сель-
скохозяйственных угодий. 

Отсюда следует, что для предотвращения 
негативных последствий хозяйственной дея-
тельности необходимо учитывать экологиче-
ское состояние агроландшафтов, периодиче-
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ски проводить учет и мониторинг, а также 
мероприятия по воспроизводству и повыше-
нию эффективности их использования. 

Зачастую отсутствие актуальной инфор-
мации о количественных, качественных  
и пространственных характеристиках про-
цессов, протекающих в агроландшафтах, 

приводит к невозможности избежать данной 
проблемы [4, 5]. Способствовать этому может 
ландшафтно-экологическая информационная 
база, привязанная к цифровым картам. Связать 
информационную и картографическую базу 
можно с помощью ГИС-технологий [6, 7], 
возможности которых представлены на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Возможности ГИС-технологий 
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При формировании ландшафтно-экологи-
ческой информационной базы применение 
ГИС-технологий значительно ускорит про-
цесс обработки больших объемов информа-
ции. В ГИС осуществляется комплексная об-
работка информации – от ее сбора до хране-
ния, обновления и представления [8, 9].  

Сбор информации является важным мо-
ментом создания картографического мате-
риала, но и его визуализация является не 
менее значимым этапом. Сущность визуа-
лизации заключается в том, чтобы сделать 
невидимые данные видимыми для челове-
ка, например, построить геоизображение 
по цифровой модели местности, хранящей-
ся в цифровом виде на электронном носи-
теле [10]. Форма представления простран-
ственных данных предполагает создание 
диаграмм, вывод статистических данных, 
создание картографической продукции и 
совмещение этих результатов в отчетном 
проекте. Иногда информацию, созданную в 
ГИС, достаточно вывести на дисплей мо-
нитора в виде цифровой карты «цифровой 
модели карты» [11].  

Так же можно цифровую карту распеча-
тать и представлять в виде графической кар-
ты на бумажной, пластиковой или иной ос-
нове. Преобразовав цифровое картографиче-
ское изображение в растровый формат (рас-
теризация), можно получить электронную 
карту. Необходимо различать цифровые, 
графические и электронные карты потому, 
что в научной, нормативной и производ-
ственной литературе часто смешивают эти 
понятия [11, 12]. 

Картографическая информация, в том 
числе ландшафтно-экологическая, очень ди-
намична, варианты ее отображения всегда 
связаны с перераспределением земель, сле-
довательно, с изменением границ уже сло-
жившихся землепользований. Широкий диа-
пазон и специфика применения земельно-
ресурсной информации определяют основ-
ные требования к планово-картографическим 
материалам. К таким требованиям относят-
ся: целостность и полнота информации; 
максимальная унификация; компактность  

и наглядность (хорошая читаемость); точ-
ность (детализация) и достоверность; не-
прерывность обновления и согласован-
ность [13, 14]. 

ГИС-технологии помогут создать ланд-
шафтно-экологическую информационную ба-
зу, необходимую для формирования геоин-
формационной модели местности (ГММ). 
ГММ является фундаментом для создания 
набора различных специализированных карт, 
которые помогут собственникам земель 
формировать высокопродуктивные и эконо-
мически устойчивые агроландшафты и раз-
рабатывать мероприятия по улучшению пло-
дородия земель. В основе ГММ заложена 
система показателей, позволяющих наиболее 
объективно оценить качество земель. К ос-
новным относятся почвенные показатели, 
агроклиматические и орографические усло-
вия. ГММ содержит координированную ин-
формацию о расположении, форме, размерах 
и заданных характеристиках географических 
объектов местности, природных явлений, 
природных и техногенных процессов и со-
бытий, происходящих на рассматриваемой 
территории.  

Она подлежит накоплению, хранению  
и обновлению в территориальных банках 
данных [15]. Совокупность информацион-
ных координированных компьютерных мо-
делей территории образует геоинформаци-
онное пространство [16]. 

 
Основная часть 

 
Аналитическим центром Министерства 

сельского хозяйства разработана и реализует-
ся Единая федеральная информационная си-
стема о землях сельскохозяйственного назна-
чения и землях, используемых или предо-
ставленных для ведения сельского хозяйства 
в составе земель иных категорий (ЕФИС 
ЗСН) [17]. В систему вносится информация  
о возделываемых культурах для каждого по-
ля, указываются наименование и ИНН земле-
пользователя, информация об объектах и со-
оружениях мелиорации. Система системати-
зирует результаты агрохимических обследова-
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ний, проводимых учреждениями агрохимиче-
ской службы Минсельхоза России, обеспечи-
вает автоматическое построение графиков, 
отображающих структуру севооборота и хо-
да вегетационных индексов, позволяет опре-
делять поля с низким уровнем плодородия.  
В планах расширить функции модуля с при-
менением данных дистанционного зондиро-
вания Земли: определения выращиваемых 
культур, выявления неиспользуемых угодий, 
оценки степени зарастания угодий древесно-
кустарниковой растительностью.  

Все вышеперечисленные данные будут 
отображены в электронном атласе земель 
сельскохозяйственного назначения (ФГИС 
ФП АЗСН), что обеспечит свободный доступ 
сельхозтоваропроизводителям и инвесторам 
[18]. Недостатком данных систем является 
то, что они функционируют на обособлен-
ных интернет-платформах, которые не име-
ют функции объединения данных, что при-
водит к разрозненности данных, получаемых 
от федеральных агентств и ведомств, отсут-
ствию единого подхода по сбору, накопле-
нию и отображению данных в цифровой сре-
де [17, 19]. 

В настоящее время одним из приоритет-
ных проектов развития сельского хозяйства 
является ведомственный проект «Цифровое 
сельское хозяйство»,  цель которого – циф-
ровая трансформация сельского хозяйства 
посредством внедрения цифровых техноло-
гий и платформенных решений для обеспе-
чения технологического прорыва в АПК  
и достижения роста производительности 
труда (рис. 2) [20, 21]. В рамках выполнения 
проекта предполагается создание единой 
информационной системы учета сельскохо-
зяйственных земель [22]. 

В проект «Цифровое сельское хозяй-
ство» в качестве модуля подсистемы 
«Комплексные цифровые решения для 
АПК» системы обеспечения операционной 
деятельности и внедрения комплексных 
цифровых решений предлагается внедрить 
ЗИС «Устойчивый агроландшафт» [17, 23], 
инфологическая модель которой представ-
лена на рис. 3. 

ЗИС «Устойчивый агроландшафт» пред-
назначена для обеспечения информационной 
(графической и атрибутивной) базой данных 
(БД) муниципального уровня управления для 
целей учета и мониторинга агроландшафтов 
воспроизводства и повышения эффективно-
сти их использования. Характеристика мо-
дуля представлена на рис. 4. 

Ключевым звеном модуля является схема 
эколого-хозяйственного зонирования терри-
торий муниципальных районов, формируе-
мая на базе данных карты видов агроланд-
шафтов [24]. Данный картографический ма-
териал является результатом проведения 
эколого-хозяйственного зонирования терри-
торий муниципальных районов по методике 
авторов статьи [25–27]. Алгоритм создания 
СЭХЗ с применением информационных тех-
нологий представлен на рис. 5. 

Создание СЭХЗ начинается с формирова-
ния ЦММ с графическими и атрибутивными 
данными показателей, необходимых для про-
ведения ЭХЗ: населенные пункты, дороги, 
сельские поселения, геоморфологические зо-
ны, сельхозпроизводители, почвенные разно-
сти, несельскохозяйственные угодья, пашня, 
кормовые угодья. Необходимые для форми-
рования ЦММ исходные материалы пред-
ставлены на рис. 6. 

На основе данной ЦММ формируются 
две цифровые карты: КВАгр и СЭХЗ. Для 
формирования КВАгр к уже существую-
щим слоям ЦММ создаются слои необхо-
димые для проведения ЭХЗ. Данная карта 
служит основой для формирования СЭХЗ. 
По сути, процесс ее создания является про-
должением формирования БД исследуемой 
территории. Эколого-хозяйственные зоны, 
как итог всей проделанной работы, пред-
ставлены на СЭХЗ. 

Программным обеспечением ЗИС «Устой-
чивый агроландшафт» являются ГИС-про-
граммы позволяющие создавать полномас-
штабный картографический материал 
(MapInfo Professional, ArcGIS и т. д.). В ГИС-
программах формируются ЦММ, КВАгр  
и СЭХЗ, БД которых подгружаются в ЗИС 
«Устойчивый агроландшафт». 
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Рис. 2. Проект «Цифровое сельское хозяйство» 
 
 

разработчики цель 

Министерство сельского  
хозяйства РФ, Министерство 
цифрового развития, связи  
и массовых коммуникаций 
РФ; Министерство науки  
и высшего образования РФ; 
Российская академия наук, 

ФГБНУ «Почвенный  
институт им. В. В. Докучаева», 
ФГБОУ ВО «Государственный 

университет  
по землеустройству» 

Цифровая трансформация 
сельского хозяйства  

посредством внедрения  
цифровых технологий  
и платформенных  

решений для обеспечения 
технологического  
прорыва в АПК  

и достижения роста  
производительности  
на «цифровых»  
с/х предприятиях  
в 2 раза к 2024 г. 

1. Создание и внедрение  
национальной платформы  

цифрового государственного 
управления сельским 
хозяйством «Цифровое 

сельское хозяйство» (ЦСХ) 

Все данные об объектах с/х ресурсов 
(земли с/х назначения, рабочий и про-
дуктивный скот, с/х техника), с/х сырье 
и готовой продукции оцифрованы и 

включены в цифровую платформу ЦСХ 

ВЕДОМСТВЕННЫЙ ПРОЕКТ «ЦИФРОВОЕ СЕЛЬСКОЕ ХОЗЯЙСТВО» 

задача результат 

2. Создание и внедрение 
модуля «Агрорешения»  

национальной платформы ЦСХ 
для повышения эффективности 

деятельности  
с/х товаропроизводителей 

Увеличение производительности  
труда на с/х предприятиях в 2 раза,  

сокращение удельных затрат предприятий 
на администрирование бизнеса  

в 1,5 раза, снижение доли материальных 
затрат в себестоимости единицы  
с/х продукции более чем на 20 % 

3. Создание системы  
непрерывной подготовки  

специалистов с/х предприятий  
с целью формирования у них 

компетенций в области  
цифровой экономики 

Доля специалистов с/х предприятий,  
прошедших переподготовку  

и обладающих компетенциями в области 
цифровой экономики по работе  

с цифровыми продуктами  
и технологиями не менее 50 % 

4. Реализация ведомственного 
проекта ЦСХ 

Создание и обеспечение  
функционирования проектного офиса  
на базе ФГБУ «Аналитический центр 

Минсельхоза России» для реализации ве-
домственного проекта ЦСХ 

Обеспечения операционной деятельности  
и внедрения комплексных цифровых решений 

система 

подсистемы 
«Комплексные цифровые решения для АПК» 

модули 

«ФХД для малого и среднего бизнеса»,  
«Совместное использование мощностей и техники», 

«Умная ферма», «Умное поле», «Умное стадо»,  
«Умная теплица», «Умная переработка»,  

«Управление промыслом», «Умный склад» 
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Рис. 3. Инфологическая модель ЗИС «Устойчивый агроландшафт» 
ЦММ – цифровая модель местности; МО – муниципальный округ; КВАгр – карта видов агроландшафтов; СЭХЗ – схема эколого-
хозяйственного зонирования; ЭХЗ – эколого-хозяйственное зонирование 

ИНФОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЗИС «УСТОЙЧИВЫЙ АГРОЛАНДШАФТ» 

Описание предметной области Технология формирования объектов Описание информационных потребностей 
пользователя  

ОБЪЕКТЫ содержат: 
ЦММ – графическую и атрибутивную БД  
по МО, угодьям, сельхозпроизводителям, 
почвенным разностям, геоморфологическим 
зонам.   
КВАгр – графическую и атрибутивную БД  
по подклассам и видам агроландшафтов, вы-
деленным в процессе проведения ЭХЗ. 
СЭХЗ – графическую и атрибутивную БД  
по группам пригодности к использованию под 
пашню или кормовые угодья, типам агро-
ландшафтов и эколого-хозяйственным зонам, 
выделенным в процессе проведения ЭХЗ 

СВЯЗЬ МЕЖДУ ОБЪЕКТАМИ 
БД  ЦММ является основой для КВАгр 
БД КВАгр является основой для СЭХЗ 
СЭХЗ содержит всю БД ЭХЗ 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
ЦММ – картографическая основа местности, 
актуализированная почвенная карта, почвенный 
очерк, карта эрозии почв, геоморфологическая 
карта. 
КВАгр – ЦММ, результаты классификации  
агроландшафтов проведенной в рамках ЭХЗ. 
СЭХЗ – КВАгр, результаты проведения ЭХЗ 

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ГИС-программы, позволяющие создавать пол-
номасштабный картографический материал 

(MapInfo Professional, ArcGIS и т. д.).  
В данных программах формируются ЦММ, 

КВАгр, СЭХЗ, база данных которых подгружа-
ется в ЗИС «Устойчивый агроландшафт» 

ТЕХНОЛОГИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ЦММ 
1. Преобразование графических карт  
в растровые. 

2. Преобразование растровой формы  
в векторную. 

3. Формирование атрибутивной БД  

ТЕХНОЛОГИЯ ФОРМИРОВАНИЯ КВАгр 
1. БД ЦММ. 
2. Выделение подклассов в границах  
геоморфологических зон. 

3. Выделение видов агроландшафтов. 
4. Формирование атрибутивной БД  

ТЕХНОЛОГИЯ ФОРМИРОВАНИЯ СЭХЗ 
1. БД ЦММ и КВАгр. 
2. Объединение видов агроландшафтов  
в группы пригодности к использованию. 

3. Объединение групп в типы агроландшафтов. 
4. Выделение эколого-хозяйственных зон. 
5. Формирование атрибутивной БД 

ВИД ВЫХОДНЫХ ДАННЫХ 
СЭХЗ, КВАгр, ЦММ представлены графической

и атрибутивной БД в электронном виде 

ФОРМА ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
Пользователи имеют ограниченный  

(визуализированный) доступ к СЭХЗ,  
КВАгр, ЦММ 

ЦЕЛЬ 
обеспечение графической и атрибутивной БД 
муниципального уровня управления для  

целей учета и мониторинга агроландшафтов, 
воспроизводства и повышения  

эффективности их использования 

СПОСОБ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
Пользователи просматривают БД ЗИС  
с помощью информационных элементов  
(полей данных) и элементов управления  

данными (набор кнопок на панели  
инструментов, строки меню, пиктограммы,  

древовидные списки, переключатели) 
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Рис. 4. Характеристика ЗИС «Устойчивый агроландшафт» 
 
 
 

 

Рис. 5. Алгоритм создания СЭХЗ с применением информационных технологий 
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регистрация растрового изображения 

преобразование растрового изображения в векторное 
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создание слоев обработка данных формирование БД 

КВАгр 

СЭХЗ 

создание слоев обработка данных формирование БД 

цель 

Обеспечение графической и атрибутивной 
БД муниципального уровня управления 

для целей учета и мониторинга  
агроландшафтов, информационного 

обеспечения мероприятий по воспроиз-
водству и повышению эффективности 

их использования 
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Рис. 6. Исходный материал для формирования ЦММ муниципального района 
 

 
Заключение 

 
Результаты апробации  ЗИС «Устойчи-

вый агроландшафт», проведенной на терри-
тории Павлоградского муниципального рай-
она, показали возможность ее  применения 
проектными организациями при разработке 
плановых и проектных документов по ис-
пользованию земель для административно-
территориальных образований и хозяйству-
ющих субъектов, а также органами управле-

ния в области сельскохозяйственного земле-
пользования [17, 23]. 

Внедрение модуля ЗИС «Устойчивый аг-
роландшафт» в ведомственный проект 
«Цифровое сельское хозяйство» позволит 
обеспечить графической и атрибутивной БД 
муниципальный уровень управления для це-
лей учета и мониторинга агроландшафтов, 
информационного обеспечения мероприятий 
по воспроизводству и повышению эффек-
тивности их использования. 
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The article analyzes the reasons constraining productivity increase of agriculture. It is noted that to stabi-

lize the situation it is necessary to take into account ecological condition of the landscapes. The main prob-
lem is the absence of actual information about processes taking place in landscapes. The solution of this 
problem can be the formation of unified landscape – ecological information base linked to digital maps with 
the help of GIS – technologies. It is suggested to apply LIS "Stable landscape" in project "Digital agricul-
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ture" as a subsystem module of "Complex digital solutions for agroindustrial complex" support system of 
operating activities and implementation of complex digital solutions. Testing results of this module showed 
the effectiveness of its usage and the need for implementation in the project as it helps providing graphic and 
attributive BD municipal level of management for the record and monitoring of landscapes, information sup-
port of reproduction measures and increasing the productivity usage. 

 
Key words: digitalization, agriculture, efficiency of landscapes usage, information support, GIS-

technologies. 
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В статье представлен научно-методический подход к проблеме формирования системы раци-

онального сельскохозяйственного землепользования (РСХЗ) с позиций теории воспроизводства 
почвенного плодородия. Основные методы исследования: cистемный подход к анализу предмет-
ной области, метод теоретического обобщения состояния проблемы. В основу подхода к форми-
рованию системы РСХЗ положен алгоритм оценки плодородия почвы, представленный совокуп-
ностью признаков, отражающих плодородие почв, используемых в технологических системах 
земледелия и землепользования, определяемых основными региональными эволюционно- и эко-
лого-генетическими условиями формирования и воспроизводства уровня плодородия данного ви-
да и типа почв. Итоговая оценка уровня плодородия сельскохозяйственных угодий, составляю-
щих основу системы РСХЗ хозяйства, муниципального образования, осуществляется на основе 
расчета продуктивности – получения среднего значения фактической биомассы на единицу пло-
щади по 8–10 наиболее распространенным возделываемым сельскохозяйственным культурам и их 
смесям (пшеницы, ячменя, овса, ржи, гороха, гречихи, рапса, костреца, люцерны, донника и др.)  
в конкретной почвенно-климатической зоне. В результате проведенного исследования сформули-
ровано основания и содержание научно-методического подхода к оценке уровня плодородия 
(прjдуктивности) сельскохозяйственных угодий, а также даны рекомендации по формированию 
РСХЗ зонального характера на примере Новосибирской области, использование которых дает 
возможность более надежно использовать (по данным 3–5 лет) растениеводческий потенциал зе-
мельного фонда хозяйства, района, региона. 

 
Ключевые слова: почвы, плодородие, урожайность, рациональное землепользование, оценка, ре-

зультат, биомасса, мониторинг. 
 

Введение 
 
Важнейшим фактором формирования си-

стемы рационального землепользования 
(РЗП) в сельском хозяйстве является нераз-
рывная связь процесса производства продук-
ции с естественными процессами развития 
живых организмов в природной среде [1–5]. 
Погодные риски, обусловленные неблаго-
приятными явлениями (сильные морозы, ма-

лый снежный покров на полях, засухи, 
пыльные бури, град, наводнения и др.), спо-
собны существенно  повлиять на урожай-
ность сельскохозяйственных культур, объе-
мы реализации сырья и готовой продукции, 
серьезно корректировать издержки произ-
водства, его прибыль и рентабельность. По-
этому колебания урожайности в регионах 
России нередко превышают 30–50 % средне-
годовых уровней, а 2–3 года из десяти быва-
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ют неурожайными [6–8]. В этой связи учет 
факторов влияния внешней среды, глобаль-
ный погодный прогноз, особенно в части 
стихийных явлений, способных нанести ко-
лоссальный ущерб растениеводству и дру-
гим отраслям сельскохозяйственного произ-
водства (СХП), является важнейшим элемен-
том современных систем земледелия, адап-
тированных к конкретным природно-
климатическим условиям ведения хозяй-
ственной деятельности [3, 6, 9–11]. Особую 
роль в реализации современных задач СХП 
играют технологии растениеводства, осно-
ванные на биоземледелии, минимизирующие 
техногенные риски современного, ориенти-
рованного на масштабные программы при-
менения минеральных удобрений и химиче-
ских средств защиты культивируемых расте-
ний, определившего новый этап производ-
ства «зеленой» продукции в системе эколо-
гически безопасного природопользования [6, 
4, 10]. Исследованию одного из актуальных 
аспектов стабилизации почвенного плодоро-
дия, до настоящего времени все еще мало-
изученного, в системе биологического (орга-
нического) земледелия, посвящена настоя-
щая статья. 

 
Методология исследования 

 
Современные технологии биоземледе-

лия [4–6] позволяют с большей степенью 
безопасности реализовать биологическую 
природу используемых производственных 
ресурсов в получаемой продукции. Именно 
здесь оптимизируются сроки и содержание 
технологических процессов, определяемых 
природными условиями и биологическими 
требованиями культур, минимизируются 
нарушения, усиливающие риск потерь ко-
нечной продукции и потенциальных дохо-
дов. Биоземледелие на основе биологиче-
ских требований возделываемой культуры 
определяет поздний или ранний сев куль-
туры, сорта, глубину заделки семян, за счет 
сортовой агротехники включаются эволю-
ционные механизмы противодействия бо-
лезням и вредителям растений, предусмат-
риваются реальные мероприятия по уборке 
урожая, условия хранения продукции, учет 

других прямых и косвенных рисков потери 
продукции, повышения затрат, снижения 
прибыли. Следует подчеркнуть, что инно-
вационные методы СХП не исключают,  
а наоборот, подчеркивают роль человече-
ского капитала [4, 6, 11–15], особенно ярко 
проявляющегося в малом и среднем пред-
принимательстве (МСП), позволяющем  
в большей степени учесть основные риски 
СХП, творческие подходы к агротехнике 
возделывания культуры, включая сезон-
ность работ, сложный подготовительный 
период, профессиональные требования  
к субъектам МСП, не всегда достаточную 
техническую оснащенность хозяйств, тер-
риториальную и временную протяженность 
производства, требуемый технологический 
контроль, обеспечивающий «зеленые» и экс-
портные качества продукции. 

При этом СХП, особенно растениевод-
ство, обладает сильными компенсационными 
возможностями, обеспечивающими его эф-
фективность в нормальных условиях и поз-
воляющими снизить его потери в кризисных 
ситуациях. Залогом этого являются природ-
ное, усиленное человеком свойство плодо-
родия почв сельскохозяйственных угодий, 
обусловливающее их использование в каче-
стве главного средства СХП. В отличие от 
иных средств производства, подверженных 
физическому и моральному износу, почвы 
при правильном их использовании не только 
не снижают своих продуктивных возможно-
стей, но даже увеличивают их, равно как и 
стоимость земельных участков, соответ-
ствующий рентный доход и постоянный ры-
ночный спрос [6, 13–16]. Cельскохозяй-
ственные угодья в результате получают но-
вые возможности своей трансформации, 
обеспечивающие систему их регулирования 
в отношении структуры посевов и их воз-
можных комбинаций, размеров обрабатыва-
емых площадей, обеспечивающих формиро-
вание и рациональное использование совре-
менных систем землепользования разного 
уровня в условиях постоянно возрастающей 
рыночной конъюнктуры [5–7, 17–20]. 

При этом различные источники рисков 
(их совокупное воздействие на СХП) могут 
быть весьма чувствительным при неблаго-
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приятном стечении различных обстоятель-
ств. Частью таких рисков можно управлять 
непосредственно в хозяйстве, другую часть, 
находящуюся вне зоны управления, как пра-
вило, покрывают программой страхования 
посевов, актуальным механизмом современ-
ной системы cельскохозяйственного произ-
водства [7, 8, 19, 21, 22]. Одновременно ука-
занные риски являются предметом исследо-
ваний, поскольку именно они способны со-
ставить содержание новых технологических 
решений, особенно в сложно реализуемых 
сферах деятельности, каковым, в частности, 
является СХП. 

Подобную систему представляют земли 
сельскохозяйственного назначения Новоси-
бирской области (НСО), на примере которых 
рассмотрим решение поставленной задачи – 
формирование предпосылок системы РСХЗ в 
виде научно-методического подхода к оцен-
ке плодородия почв на основе ряда их при-
знаков, выделяемых в системе биоземледе-
лия с учетом принципов и закономерностей 
формирования и воспроизводства почвенно-
го плодородия [5, 8]. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
Наиболее существенным фактором по-

вышения адаптационных возможностей 
сельского хозяйства является применение 
научнообоснованных биотехнологий возде-
лывания культур [5, 6, 8], что позволяет су-
щественно снизить последствия неблагопри-
ятных по погодным условиям лет и умень-
шить риски резкого падения урожайности. 
Учитывая результаты научных исследований 
и практический опыт освоения подобных 
технологий в хозяйствах, сформулируем ос-
новные положения и рекомендации научно-
методического характера к формированию 
зональной системы РСХЗ на примере Ново-
сибирской области [21–24]. 

Географическое положение и природные 
условия НСО изначально предполагают осо-
бое внимание как к системе биоземледелия в 
целом, так и к реальным возможностям по-
вышения плодородия почв в частности. Это 
вызвано существенными затруднениями в 
развитии СХП, связанными, в том числе, с 

почвенно-ландшафтными особенностями ре-
гиона. Так, нередкие здесь эрозия и дефля-
ция почв, их засоленность создают весьма 
пеструю мозаичность, существенно затруд-
няющую использование угодий в СХП. 

Новосибирская область представляет со-
бой один из наиболее крупных в Западной 
Сибири сельскохозяйственных регионов. 
Территория области отличается высокой 
сельскохозяйственной освоенностью: из об-
щей ее площади 17,776 млн. га на долю сель-
скохозяйственных угодий приходится почти 
7,6 млн. га, из них пашня – около 3 млн. га,  
а сенокосы и пастбища – более 4 млн. га. Об-
щая сельскохозяйственная освоенность зе-
мель достигает 48 %, по Западной Сибири – 
33 %. Распаханность территории колеблется 
от 3–10 % в южнотаежно-лесной подзоне, до 
28–56 % – в лесостепи и степи. При этом все 
почвы, вовлеченные в сельскохозяйственное 
землепользование, за последние 100 и более 
лет снизили свое плодородие [4–6, 18]. Это 
еще раз показывает актуальность наук  
о Земле, лежащих в основе современного 
пространственного развития, необходимых 
технологических решений, в том числе в 
СХП, разработке и совершенствовании систем 
земледелия и землепользования. Именно в 
СХП особенную роль играют принципы, зако-
номерности и условия обеспечения воспроиз-
водства плодородия почв, в том числе их эво-
люционно- и эколого-генетические принципы 
формирования и развития [5, 8, 10, 11]. Для 
подтверждения указанного положения ис-
пользуем данные о состояния сельскохозяй-
ственных угодий на разных этапах СХП 
(табл. 1, 2), представленные Е. Ю. Матвее-
вой в автореферате кандидатской диссерта-
ции «Характеристика пахотного, залежного 
и целинного чернозема выщелоченного Че-
лябинской области» [25]. 

Исследования показывают, что накоп-
ленный объем общей биофитомассы (орга-
нического вещества) в наземных и подзем-
ных органах растений (см. табл. 1) зависит 
от активности использования ее в почве био-
той, поэтому ее полный объем частично ис-
пользуется почвенной флорой и фауной. Это 
следует из данных табл. 1 для анализируе-
мых вариантов: целина, многолетние травы, 
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залежь. Тот же результат наблюдается при 
балансе биогенных элементов (см. табл. 2), 
причем не только в структуре посевов, но и 
на целине. Таким образом, для восстановле-
ния баланса органического вещества в це-
лом и биогенных элементов в пашне при 
возделывании зерновых культур необходи-
мо интенсифицировать этот процесс целе-
направленным использованием сидератов, 
пожнивных и поукосных культур, а также 
органических удобрений. Одновременно, 
при условии запуска эколого-генетического 

механизма биоземледелия – дополнитель-
ного накопления органического вещества  
в почве, будет решена важнейшая задача 
интенсификации процессов минерализации 
и гумификации (в первую очередь через 
эдафитные процессы) органического веще-
ства почвы в процессе ее сельскохозяй-
ственного использования. Это серьезный 
этап и большая работа по совершенствова-
нию (трансформации) современных систем 
земледелия на основе принципов биоземле-
делия и закона плодородия почв [4–6, 8]. 

 
Таблица 1 

Накопление и ежегодное поступление фитомассы в почву 
с учетом ее производственного отчуждения (по данным за 2006–2007 гг.) 

Cельскохо-
зяйственные  

угодья 

Накопление фитомассы Поступление фитомассы 

в полях,  
в слое 0–20 см, 

т/га 

в наземной 
массе,  
т/га 

в общей 
массе,  
т/га 

в корнях, 
% к общей 
массе 

в наземной 
массе,  
т/га 

в корнях, 
т/га 

от общей 
массы,  
т/га 

Пашня (зерно) 0,67 7,97 8,64 7,8 2,40 0,20 2,60 

Залежь, 1 год 0,37 2,90 3,27 11,3 2,90 0,11 3,01 

Залежь, 6 лет 2,42 6,52 8,94 27,1 5,63 0,70 6,33 

Залежь, 12 лет 4,80 6,22 11,02 43,6 5,12 1,40 6,52 

Многолетние 
труды, 3 года 

4,12 7,78 11,90 34,6 5,40 1,24 6,64 

Многолетние 
труды, 15 лет 

5,64 7,43 13,07 43,2 6,12 1,70 7,82 

Целина 7,73 5,67 13,10 56,7 4,36 2,20 6,56 

 
Таблица 2 

Баланс биогенных элементов в фитомассе (лесостепная зона, по данным 2009 г.) 

Элементы 
Пашня 

(зерновые) 
Залежь, 

1 год 
Залежь, 

6 лет 
Залежь, 
12 лет 

Многолетние 
травы, 3 года 

Многолетние  
травы, 15 лет 

Целина 

Синтезировано в фитомассе, кг/га 

Азот – N 
Фосфор – Р2О5 

Калий – К20 

111,0 
11,7 
37,8 

21,1 
2,1 
5,1 

86,1 
8,1 

19,1 

169,5 
11,7 
27,3 

303,6 
28,6 
25,9 

282,7 
15,5 
29,9 

245,4 
20,5 
37,2 

В процентах (%) к синтезированному в фитомассе 

Азот – N 
Фосфор – Р2О5 

Калий – К20 

33,4 
3,5 

11,4 

19,5 
1,8 
4,6 

57,1 
5,3 

13,1 

86,4 
6,1 

14,5 

164,2 
11,1 
13,9 

169,8 
7,8 

18,7 

108,6 
9,8 

17,7 

Возврат в почву, кг/га 

Азот – N 
Фосфор – Р2О5 

Калий – К20 

30 
30 
30 

92 
86 
90 

66 
65 
69 

51 
52 
53 

60 
50 
63 

44 
48 
48 
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На рисунке представлены результаты 
проведенного нами исследования по оценке 
влияния основных, наиболее часто использу-
емых для анализа урожайности зерновых  
и зернобобовых культур факторов и показа-
телей почв [3, 9, 10, 19, 22]. В результате 
установленные коэффициенты корреляции К 
(рисунок) между урожайностью зерновых 
культур и типами почв, различающимися по 
агрохимической оценке плодородия, показы-
вают весьма различную степень влияния по-
следних в условиях НСО. 

Полученный вывод может быть обуслов-
лен несколькими причинами, например тем, 
что урожайность определена рядом других, 
не рассматриваемых нами агроэкологических 
факторов: запасами продуктивной влаги, 
наличием нитратных и аммиачных форм азо-
та, биологической активностью почвы, вод-
но-физическими свойствами, суммой актив-
ных температур, технологическими приема-
ми возделывания культур, включая говорит нормы  
и сроки проблемы посева удобрений, внесение удобрений производных и неко-
торыми другими.  

В этой связи возможно указать иную, бо-
лее принципиальную причину: значимость 
используемых агрохимических и агроэколо-

гических показателей в принятой системе 
государственной оценки плодородия и бони-
тета почв оказывается не определенной  
и требует совершенствования. Тем не менее, 
система работает, подтверждая существен-
ную связь между общей надземной биомас-
сой (сидеральная масса, пожнивные остатки) 
и урожайностью зерновых культур (r = 0,78), 
а также информативность данных о содер-
жании подвижных форм фосфора и калия, 
кислотности солевой, сумме активных тем-
ператур. 

Отметим также, что в условиях развива-
ющейся био- и экологизации современных 
технологий растениеводства, практического 
снижения вносимых в почвы доз химиче-
ских препаратов и используемых химиче-
ских средств защиты растений, для оценки 
потенциального плодородия почвы суще-
ствен учет показателя синтеза биомассы.  
С помощью мониторинга [10, 11, 20, 21] 
синтезируемой биомассы можно определить 
потребность растений в элементах питания, 
составить прогноз и разработать оператив-
ные меры предотвращения негативных поч-
венных процессов, более рационально ис-
пользовать методы и средства мелиорации.  

 

 

Корреляционная зависимость между урожайностью зерновых культур  
и показателями плодородия почвы, агроэкологическими условиями (2014–2017 гг.) 
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 Подобный мониторинг позволит также 
получить детальную информацию о плодо-
родии земельных участков, занятых сельско-
хозяйственными культурами, в частности: 
вычислять индекс влажности и вегетации, 
индекс листовой поверхности, синтез био-
массы возделываемых сельскохозяйствен-
ных культур и сортов, химический состав  
и содержание микроэлементов в почве; опе-
ративно улавливать начало деградации 
почв и намечать агротехнические приемы 
по их восстановлению, оценивать перспек-
тивность иных мер по повышению плодо-
родия сельскохозяйственных угодий. 

 
Выводы и предложения 

 
В результате проведенного исследования 

и обобщения наших ранних работ можно 
сделать вывод о том, что решение принци-
пиальной задачи сохранения и воспроизвод-
ства плодородия почв связано с разработкой  
и внедрением новых систем земледелия  
и адекватных им систем землепользования. 
При этом системными признаками систем 
земледелия являются: накопление органиче-
ского вещества в почве на основе корнеобо-
рота возделываемых культур и применения 
микробиологических консорциумов, регули-
рующих минерализацию и гумификацию ука-
занного органического вещества. 

Основное содержание новых систем 
землепользования с учетом существующих 
зональных систем земледелия и выявлен-
ных недостатков используемых агрохими-
ческих показателей оценки плодородия 
почв под зерновые культуры представим на 
примере Новосибирской области следую-
щим образом. 

1. Система землепользования – северо-
восточные, северо-западные районы НСО. 
Отметим, что зональные технологии возде-
лывания сельскохозяйственных культур 
должны компенсировать отсутствующие или 
недостающие факторы, обеспечивающие оп-
тимизацию продукционного процесса кон-
кретной культуры на всех этапах ее органо-
генеза в конкретных зональных условиях. 
Система землепользования выглядит ориен-
тировочно так: обработка почвы – мини-

мальная, почвозащитная; культуры севообо-
рота – мягкая озимая, яровая пшеница, ози-
мая рожь, горох, ячмень, овес, лен, карто-
фель и др.; смешанные посевы, пожнивные, 
поукосные, сидеральные культуры в корне-
обороте – рапс, сурепица, вика, горох пе-
люшка, донник и другие корнестержневые 
культуры; многолетние травы – люцерна, 
козлятник и других с корнестержневой си-
стемой; система минеральных и органиче-
ских удобрений – при посеве используется 
стартовая доза NPK и микроудобрения, ор-
ганические удобрения на прифермских сево-
оборотах; защита растений – протравливание 
семян, борьба с сорной растительностью аг-
ротехническими методами, эдафитными и эпи-
фитными консорциумами. 

2. Система землепользования – централь-
ные и юго-восточные районы (лесостепные 
районы) НСО. Ее основное содержание: об-
работка почвы – минимальная, почвозащит-
ная; культуры севооборота – мягкая озимая, 
яровая пшеница, озимая рожь, скороспелые 
сорта твердой пшеницы, горох, ячмень, овес, 
герчиха, кукуруза на силос, рапс, фасоль, 
картофель и др.; смешанные посевы, по-
жнивные, поукосные, сидеральные культуры 
в корнеобороте – рапс, сурепица, вика, горох 
пелюшка, донник, люпин и другие кор-
нестержневые культуры; многолетние травы 
– люцерна, козлятник и другие с кор-
нестержневой системой; система минераль-
ных и органических удобрений – при посеве 
стартовая доза NPK и микроудобрения, ор-
ганические удобрения на прифермских сево-
оборотах; защита растений – протравливание 
семян, борьба с сорной растительностью аг-
ротехническими методами, эдафитными и эпи-
фитными консорциумами. 

3. Система землепользования: южные 
степные районы НСО. Ее основное содержа-
ние: обработка почвы – минимальная, почво-
защитная; культуры севооборота – мягкая 
яровая пшеница, озимая рожь + рапс или ку-
лисы, скороспелые сорта твердой пшеницы, 
кукуруза на силос, горох, ячмень, и др.; 
смешанные посевы, пожнивные, поукосные, 
сидеральные культуры в корнеобороте – 
рапс, сурепица, вика, горох пелюшка, дон-
ник, люпин и другие корнестержневые куль-
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туры; многолетние травы – люцерна, люцер-
но-кострецовый посев,  козлятник и другие 
с корнестержневой системой; система ми-
неральных и органических удобрений – 
при посеве стартовая доза NPK и микро-
удобрения, органические удобрения на 
прифермских севооборотах; защита расте-
ний – протравливание семян, борьба с сор-
ной растительностью агротехническими 
методами и эдафитными и эпифитными 
консорциумами. Неотъемлемой частью 
любой системы земледелия является си-
стема семеноводства, обеспечивающая вы-
сокоурожайным семенным материалом 
возделываемые культуры. 

Управление эдафитными и эпифитными 
процессами в земледелии пока слабо разра-

ботано, но уже сегодня можно рекомендо-
вать для повышения адаптивности посевов 
пшеницы и других культур смесовые ком-
плексы гербицидов с гуматами: Гранстар  
и Гуми, Пума-супер и Гуми, а также Фито-
спорин или Интеграл – живая споровая куль-
тура Bacillus subtilis 24D [5]. 

В заключение подчеркнем, что обсужда-
емые варианты систем землепользования яв-
ляются рекомендуемыми. Широкий спектр 
возможностей современного биоземледелия 
открывает новые пути совершенствовании 
сельскохозяйственного землепользования, 
производства требуемой для страны эколо-
гически чистой продукции, решения задач 
продуктового экспорта и продовольственной 
безопасности. 
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The article represents scientific and methodological approach to the problem of rational agricultural land 

use system formation (RALUS) based on soil fertility recreation theory.  The main methods of research: sys-
tem approach to the analysis of subject matter, theoretical generalization of the problem condition. The basis 
of approach to RALUS formation is the algorithm of soil fertility estimation, represented by a number of pa-
rameters, determining soil fertility, used in technological land use systems, determined by the main regional 
evolutional and ecological and genetic conditions for formation and recreation of the fertility level of the 
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given soil types. The final estimation of agricultural land fertility level - the backbone of the RALUS econ-
omy of the municipality, is based on the calculation of productivity – getting the average values of biomass 
per unit area at the 8-10 most common cultivated crops and their mixtures (wheat, barley, oats, rye, peas, 
buckwheat, canola, rump, alfalfa, clover, etc.) in specific soil-climatic zone. As a result of the research, there 
were formulated the basis and content of the scientific and methodological approach to the estimation of the 
agricultural land fertility (productivity) level, as well as recommendations for the formation of zonal RALUS 
on the example of the Novosibirsk region, the use of which makes it possible to more reliably use (according 
to 3-5 years) the crop potential of the land fund of the economy, district, region. 

 
Key words: soils, fertility, crop potential, rational land use, estimation, result, biomass, monitoring. 
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