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Аннотация: Развитие городской инфраструктуры и постоянный рост населения часто приво-
дят к необходимости строительства жилых объектов на участках со сложной топографией. Та-
кие участки вызывают большой интерес у архитекторов, инженеров и градостроителей, так 
как требуют нестандартных и  инновационных подходов и стратегий для разработки проектов 
объектов капитального строительства жилого назначения. Особую актуальность приобретает 
проблема обеспечения устойчивости инженерных сооружений, расположенных на откосах и 
террасированных участках. В работе рассматривается методика геодезического контроля 
устойчивости откосов и ступенчатых террас при реализации проекта капитального строитель-
ства каскадно-секционного типа на участке в г. Новосибирске, в Заельцовском районе, уклон 
которого составляет 12,3о, площадь 8,16 га. Посадка здания и благоустройство территории  вы-
полнено с учетом главного критерия застройки: максимальное сохранение существующего 
ландшафта, выполнение зданием функции «пригруза» грунта, обыгрывающий городскую 
среду архитектурный вид здания, а также укрепление откосов (90о) подпорными каменными 
стенками. Для осуществления геодезического мониторинга сдвигов откосов, проектом преду-
смотрен способ расположения рабочих реперов на основании и конце террас, а расположение 
опорного репера и пункта принудительного центрирования вне зоны воздействия оползневых 
процессов. Рассмотренная методика может быть использована как в ходе строительства, так и 
на этапах эксплуатации объектов, обеспечивая повышение надёжности, снижение рисков и 
предотвращение последствий геодинамических процессов. 
 
Ключевые слова: геодезический контроль, сложный рельеф, устойчивость откосов, кас-
кадно-секционная застройка, ступенчатые террасы, мониторинг, объекты капитального стро-
ительства 
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Abstract: The development of urban infrastructure and the constant growth of population often lead 
to the need to build residential properties on sites with complex topography. Such sites are of great 
interest to architects, engineers and urban planners, as they require non-standard and innovative ap-
proaches and strategies for the development of projects for capital construction of residential pur-
poses. The problem of ensuring the stability of engineering structures located on slopes and terraced 
areas is becoming especially relevant. The paper examines the methodology of geodetic control of 
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the stability of slopes and stepped terraces during the implementation of a capital construction project 
of a cascade-sectional type on a site in Novosibirsk, in the Zaeltsovsky district, the slope of which is 
12,3о , the area of which is 8.16 hectares. The building's placement and landscaping were carried out 
taking into account the main criteria for development: maximum preservation of the existing land-
scape, the building's function of "loading" the soil, the architectural appearance of the building that 
plays with the urban environment, as well as the strengthening of the slopes (90o) with retaining stone 
walls. To carry out geodetic monitoring of slope shifts, the project provides for a method of locating 
working benchmarks at the base and end of terraces, and the location of the reference benchmark and 
forced centering point outside the zone of influence of landslide processes. The considered method-
ology can be used both during construction and at the stages of operation of facilities, ensuring in-
creased reliability, reduced risks and prevention of the consequences of geodynamic processes. 
 
Keywords: geodetic control, complex terrain, slope stability, cascade-sectional development, 
stepped terraces, monitoring, capital construction projects 

Введение 

Развитие городской инфраструктуры и ограниченность пригодных для стро-
ительства равнинных участков вынуждают расширять границы освоения терри-
торий, включая зоны с выраженным рельефом и крутыми уклонами. Во многих 
регионах такие участки составляют значительную часть доступной земли, осо-
бенно в горных и предгорных районах, вблизи транспортных узлов, промышлен-
ных зон или природных объектов, представляющих интерес для рекреационного 
и жилого строительства. Освоение участков со сложной топографией позволяет 
рационально использовать дефицитные земельные ресурсы, реализовывать ори-
гинальные архитектурно – планировочные решения, сокращать протяженность 
инженерных коммуникаций за счёт компактной застройки, обеспечивать выра-
зительные виды и благоприятные условия инсоляции в жилых и общественных 
зданиях. 

Выбор участков с крутым уклоном (более 20%) под возведение объектов ка-
питального строительства имеет ряд трудностей, связанных с естественными 
склоновыми процессами, такими как, оползни, обвалы и осыпи, которые пред-
ставляют собой смещение грунтов и горных пород на склоне под действием сил 
гравитации, а также дополнительных внешних факторов, таких как гидродина-
мические, вибрационные, сейсмические и другие воздействия [1]. 

К участкам со сложным рельефом относятся земли с наличием холмов, овра-
гов, склонов, сопок, резких перепадов высот и т.д. При освоении таких террито-
рий чаще всего применяют одно из наиболее распространённых инженерных ре-
шений – каскадно-секционные типы застройки, предполагающие формирование 
системы ступенчатых террас и откосов. Элементы таких зданий сдвинуты отно-
сительно друг друга по вертикали. Объекты капитального строительства такого 
типа выполняют функцию «пригруза» грунта, способствуя его стабилизации и 
предотвращению развития оползневых процессов и денудационных изменений. 
Рассматриваемый тип застройки обширно используется при строительстве на зе-
мельных участках с крутым уклоном, как в зарубежной, так и в отечественной 
практике, поскольку представляет собой рациональный способ обеспечения 
устойчивости склонов с одновременным сохранением и адаптацией природного 
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ландшафта. Наряду с инженерно-технической ролью, такие сооружения вносят 
вклад в формирование разнообразной архитектурной среды, повышая эстетиче-
скую выразительность и пространственную идентичность городской застройки 
[2]. 

Геодезический контроль играет ключевую роль при строительстве объектов 
на территориях с крутым уклоном, где возрастает вероятность развития дефор-
мационных процессов, связанных с нестабильностью грунтов, оползневыми яв-
лениями и осадками сооружений. В условиях сложного рельефа высока чувстви-
тельность инженерных конструкций к даже незначительным смещениям и де-
формациям, что требует точного и систематического наблюдения за геометриче-
скими параметрами объекта и окружающей среды на всех этапах – от подгото-
вительных работ до эксплуатации [3]. 

Целью данного исследования является разработка методики геодезического 
контроля за горизонтальными и вертикальными сдвигами откосов и ступенчатых 
террас при создании проекта объекта капитального строительства каскадно-сек-
ционного типа в конкретной природно-климатической и грунтовой ситуации в 
городе Новосибирск.  

Разработка проекта посадки здания на выбранном участке 

Разработка проекта посадки здания на территории со сложным рельефом 
представляет собой ключевой этап проектирования, от которого напрямую зави-
сит устойчивость, функциональность и безопасность будущего объекта. При вы-
боре места размещения здания учитываются как геометрические характеристики 
рельефа, так и инженерно-геологические условия, включая тип и состояние грун-
тов, уровень грунтовых вод, склонность территории к оползневым или эрозион-
ным процессам. 

В работах [4, 5] выполнен анализ территории города Новосибирска и отме-
чено переменчивое повышение абсолютных отметок в сторону северо-востока 
правобережья г. Новосибирска. В результате для исследования выбрана террито-
рия земельного участка с кадастровым номером 54:35:000000:21224, уклоном 
территории равной 12.3о (218.04 %о) и площадью 8.16 га, расположенный по ул. 
Сухарная, Заельцовского района, 550 04' 76,81" северной широты, 820 85' 69,26" 
восточной долготы [4 –7]. 

При выборе проектной площадки необходимо учитывать наличие сетей ин-
женерно-технического обеспечения, существующей дорожно-транспортной ин-
фраструктуры, а также направление и характер изменения высотных отметок ре-
льефа местности, что имеет принципиальное значение для обоснования проект-
ных решений по посадке здания и организации вертикальной планировки. 

На основании анализа материалов топографической съёмки исследуемого 
земельного участка (рис. 1) выявлено наличие инженерных сетей, включая линии 
электроснабжения, газопровода, водопровода и канализации. По южной границе 
участка проходит асфальтобетонная проезжая часть (ул. Сухарная), которая мо-
жет быть использована в качестве основного въезда на территорию при форми-
ровании внутренней транспортной схемы. Рельеф характеризуется понижением 
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высотных отметок в направлении к северной части участка, в сторону русла реки 
Нижняя Ельцовка. 

 

 
Рис. 1. Топографическая съемка территории земельного участка 

 
 
Одной из основных задач при посадке объектов на существующий рельеф 

является максимальное сохранение ландшафта, поэтому целесообразно возво-
дить здания каскадно-секционного типа параллельно существующим горизонта-
лям (Рис.2) [8].  

 

 
Рис. 2. Проект посадки здания на рельеф 

 
 
Далее, проектируется линия продольного профиля вдоль здания (рис. 3). 
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Рис. 3. Посадка здания на рельеф 

 
 
Визуализация объекта капитального строительства, размещенного на вы-

бранном земельном участке, показана на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Визуализация проектируемого объекта 

 
 
При таком расположении объекта капитального строительства соблюда-

ются следующие критерии: максимальное сохранение существующего рельефа; 
объект выполняет функцию «пригруза» грунта, что предотвращает обвалы и сме-
щение земной поверхности; архитектурный вид вписывается в окружающую 
среду земельного участка. 

Помимо укрепления откоса при размещении здания каскадно-секционного 
типа, откосы в 90о следует укреплять подпорными стенками (рис. 5), выполнен-
ными из камня, выложенным способом мощения, под каждую из которых требу-
ется свой фундамент. 
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Рис. 5. Конструкция подпорной стенки 

 
 
В проекте особое внимание уделяется обеспечению устойчивости основа-

ния здания за счёт его рационального размещения на естественных или искус-
ственно сформированных горизонтальных площадках, что снижает нагрузку на 
склон и минимизирует вероятность деформаций.  

Методика геодезического контроля устойчивости откосов  
и ступенчатых террас 

Геодезический контроль представляет собой неотъемлемую часть системы 
инженерно–геологических наблюдений, направленных на обеспечение устойчи-
вости откосов и террас, формируемых при освоении сложных территорий. В 
условиях каскадной застройки, где активно используются многоярусные плани-
ровочные решения, геодинамическая устойчивость склонов приобретает крити-
ческое значение для обеспечения безопасности и долговечности, как самих объ-
ектов капитального строительства, так и окружающей инфраструктуры. 

Основная роль геодезического контроля заключается в высокоточной фик-
сации пространственных перемещений характерных точек на откосах, террасах 
и строительных конструкциях, позволяющей своевременно выявлять признаки 
нестабильности. Постоянный мониторинг с применением современных методов 
– таких как высокоточное нивелирование, тахеометрические измерения, GNSS-
наблюдения и лазерное сканирование – обеспечивает объективную оценку со-
стояния контролируемой территории и позволяет прогнозировать развитие опас-
ных деформационных процессов. 

В работе предложен способ наблюдения за состоянием ступенчатых террас 
и откосов в 90о, используемый в промышленной отрасли для мониторинга устой-
чивости карьерных откосов путем заложения в начале и конце уступа откоса ра-
бочих реперов [9]. 

Суть данного метода состоит в том, что рабочие репера располагаются у ос-
нования и на конце террас, при этом в обычное время столбы реперов высотой 
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1,50 м и с отсеками для размещения светоотражающих пластин (рис. 6) играют 
роль лестничных перил.  

 

 
Рис. 6. Конструкция ППЦ и рабочего репера 

 
 
При этом, пункт принудительного центрирования (ППЦ) для установки 

прибора (тахеометра) должен располагаться в зоне отсутствия влияния оползне-
вых процессов, как и опорный репер (Рис. 7, 8). Максимальное расстояние от 
тахеометра до светоотражающей пластины составляет 30,0 м, угол визирования 
на пластины не более 30о, что обеспечивает отсутствие фактора потери точности 
измерений. 

 

 
Рис. 7. Схема расположения ППЦ, рабочих реперов (Рп)  

и опорного репера (ОП) 
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Рис. 8. Наглядная визуализация расположения реперов 

 
 
Предложенная методика наблюдения за состоянием террас позволяет уви-

деть сдвиги опасных зон ступеней (оснований и концов) для своевременного 
принятия решений о дополнительном укреплении грунта. Для правильного вы-
полнения работ по мониторингу в таких случаях следует собрать сведения о 
наличии пунктов государственной геодезической сети, данные о системе коор-
динат и высотных отметок, а также определить периодичность проведения изме-
рений. 

При использовании систем на основе автоматизированных тахеометров 
необходимо составить: план расположения измерительных инструментов, рабо-
чих и опорных реперов, схему крепления светоотражающих пластин, а также 
конструктивную схему базы, на которой должен располагаться прибор. 

Заключение 

Строительство объектов капитального типа на участках со сложным релье-
фом, в том числе с формированием откосов и ступенчатых террас, требует ком-
плексного подхода к обеспечению устойчивости инженерных сооружений и при-
легающей территории.  

Разработанная методика геодезического контроля предусматривает регу-
лярное высокоточное наблюдение за деформациями откосов и террас с исполь-
зованием современных измерительных технологий. Она включает этапы подго-
товки сети наблюдений, выбор рационального состава геодезических средств, 
определение периодичности измерений, а также анализ и интерпретацию полу-
ченных данных в контексте оценки устойчивости. Методика может быть эффек-
тивно интегрирована в процесс инженерно-геологических наблюдений при про-
ектировании и эксплуатации каскадных застроек. 

Проектирование на участках со сложным рельефом является уникальной, но 
выполняемой задачей для инженеров-проектировщиков, архитекторов, градо-



11 

строителей и т.д. При соблюдении всех норм и правил такое проектирование зда-
ний каскадно-секционного типа на ступенчато-разработанном земельном 
участке является интересным решением для разнообразия городской инфра-
структуры. 
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Abstract. An overview of the factors influencing the accuracy of determining the deformations of 
the Earth's crust at geodynamic polygons is performed. Hypotheses about the influence of a number 
of factors on the results of mathematical processing of measurements have been tested on the mathe-
matical model of a geodynamic polygon. The influence of the factor on the determination of the 
speeds of movements of the Earth's crust was estimated by changing the value of the sum of the 
squares of the differences in model displacements and displacements obtained by separate and joint 
equalization. As a result of the study, the influence of the network geometry factor was revealed, the 
influence of other factors could not be confirmed on the selected model. The lack of influence on this 
model does not allow us to exclude these factors from the list of potential possible ones and requires 
additional research. An urgent task is also to test the hypothesis that certain combinations of factors 
can influence the result. An analysis of the factors affecting the accuracy of determining deformations 
will help to provide an adequate assessment of the displacements of the Earth's surface, as well as 
develop recommendations for the design and processing of measurements of geodynamic polygons. 
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Введение 

Существующие подходы к проектированию геодинамических сетей и мате-
матической обработке измерений, выполненных на пунктах геодинамических 
полигонов, нередко игнорируют ряд факторов, влияющих на точность определе-
ния деформаций земной коры. Например, влияние геометрии сети и характера 
распределения смещений земной коры. В связи с этим возникает вопрос о поиске 
универсального подхода к проектированию и математической обработке повтор-
ных геодезических измерений на пунктах геодинамических полигонов для 
наиболее точной оценки смещений и деформаций земной коры. 

В настоящем исследовании произведен анализ факторов, влияющих на точ-
ность определения геодинамических параметров, а также рассмотрен пример мате-
матической модели геодинамического полигона, на котором оценено влияние фак-
торов конфигурации сети и характера распределения деформации, а также вариа-
тивности расчета приближённых координат пунктов на результат уравнивания. 

Анализ влияния факторов на результат уравнивания повторных геодезиче-
ских измерений производился путем сравнения суммы квадратов разностей мо-
дельных смещений и смещений, полученных в результате уравнивания сети. 

Факторы, влияющие на точность определения смещений  
и деформаций земной коры 

Точность выявления деформаций земной коры в рамках геодинамических 
исследований определяется совокупностью взаимосвязанных факторов, действу-
ющих на всех этапах работы – от проектирования сети до интерпретации данных. 
Несмотря на детальную проработку вопросов, связанных с инструментальными 
погрешностями и методиками полевых измерений, значительная часть неопре-
деленностей возникает на этапах математической обработки и моделирования, 
что требует отдельного анализа.   

На этапе проектирования ключевым аспектом становится формирование 
геодезической сети, способной отслеживать ожидаемые деформационные про-
цессы. Конфигурация расположения пунктов, их плотность и распределение в 
пространстве должны соответствовать геодинамической модели изучаемого ре-
гиона. Оптимальное проектирование, учитывающее прогнозируемые деформа-
ции и физические свойства среды, позволяет добиться такого соответствия. Ис-
следованием конфигурации и оптимального проектирования геодинамических 
сетей занимались М. Д. Герасименко, Н. В. Шестаков, К. И. Маркович, П. А. До-
кукин, В. И. Кафтан [1–3].  

Особую роль играет выбор исходных пунктов, которые служат основой для 
определения смещений. Если опорные точки расположены в зонах скрытой тек-
тонической активности или подвержены локальным подвижкам, это вносит си-
стематические искажения в расчеты. Исследования по выбору исходных пунктов 
проведены И. Е. Дороговой и Г. А. Шароглазовой [4, 5]. В патенте С. В. Шевчука 
[6] разработана методика определения размеров геодинамического полигона, с 
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условием размещения опорных пунктов в каждом из крыльев разлома за преде-
лами их геодинамического влияния.  Кроме того, даже при идеальной конфигу-
рации сети на уравнивание геодезических измерений оказывает влияние инстру-
ментальная погрешность измерений, обусловленная техническими характери-
стиками оборудования и внешними условиями. Исследования о возможностях 
использования спутниковых приёмников на геодинамических полигонах прово-
дили В. И. Кафтан и Н. В. Шестаков [7, 8]. Также в работе Ю. В. Вершининой [9] 
предложено структурное построение и закрепление геодезических сетей повтор-
ных геодезических измерений. Доказано, что интерпретация результатов повтор-
ных геодезических измерений невозможна без решения проблемы влияния на 
пункты экзогенных факторов, в частности иерархично-блоковой структуры зем-
ной коры [10]. 

В данной работе были рассмотрены факторы, оказывающие влияние на этапе 
математической обработки результатов геодезических измерений: такие как влия-
ние выбора методики обработки, вариативность получения приближенных коорди-
нат пунктов, однородность распределения смещений пунктов геодинамических по-
лигонов, а также влияние геометрии сети на результат уравнивания. Исследования 
по математической обработке результатов измерений на геодезических сетях про-
водили также С. В. Гришко, Э. Р. Мирмахмудов, В. А. Падве, Н. С. Косарев [11–13]. 

Анализ результатов уравнивания повторных геодезических измерений  
на геодинамическом полигоне и выявление факторов, повлиявших на них 

Для исследования была составлена математическая модель геодинамиче-
ского полигона из 10 пунктов. Протяженность полигона составляет 20,5 км в 
направлениях север-юг и запад-восток, площадь геодинамического полигона 
равна 264 км2.  

Для первого эксперимента была выбрана конфигурация сети с треугольни-
ками, близким к равносторонним (рис. 1, а). Для второго эксперимента была из-
менена конфигурация сети, в котором треугольники в сети приняли максимально 
вытянутую форму (рис. 1, б). 

 

а)        б)  

Рис. 1. Конфигурация сети: а) с наиболее «правильными» треугольными 
элементами; б) с вытянутыми треугольными элементами 
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Модельные смещения земной коры для проведения первого и второго экс-
перимента были назначены под условием однородности деформации (однона-
правленности векторов смещений). Данные смещения продемонстрированы в 
табл. 1. 

 
Таблица 1 

Модельные смещения 

Пункт X, м Y, м Z, м 
ОП - - - 
1 0,009 -0,012 0,007 
2 0,010 -0,009 0,006 
3 0,011 -0,014 0,008 
4 0,009 -0,013 0,011 
5 0,012 -0,011 0,013 
6 0,008 -0,008 0,010 
7 0,007 -0,009 0,009 
8 0,009 -0,010 0,008 
9 0,012 -0,007 0,012 

 
В результате сумма квадратов разностей модельных смещений и смещений, 

полученных в уравнивании для первого эксперимента (рис. 1, а), составила 
0,00279 м2. Во втором эксперименте, где была изменена конфигурация сети   
(рис. 1, б), сумма квадратов разностей модельных смещений и вычисленных сме-
щений составила 0,003006 м2. 

Вычисление суммы квадратов разностей смещений для всех пунктов проде-
монстрировано в табл. 2 

 
Таблица 2 

Сумма квадратов разностей для 1 эксперимента 

Пункт X, м Y, м Z, м 
1 0,000084 0,000172 0,000080 
2 0,000136 0,000092 0,000051 
3 0,000146 0,000208 0,000087 
4 0,000092 0,000132 0,000115 
5 0,000172 0,000079 0,000172 
6 0,000066 0,000052 0,000139 
7 0,000089 0,000068 0,000105 
8 0,000035 0,000083 0,000019 
9 0,000065 0,000075 0,000175 

Сумма, м 0,000886 0,000961 0,000943 
Сумма, м   0,002790   

 
Для третьего эксперимента использовалась конфигурация полигона с вытя-

нутыми треугольниками и изменёнными модельными смещениями земной коры. 
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Пункты полигона были разделены на две группы, имеющие разный характер 
движения, для симуляции двух блоков земной коры. Измененные модельные 
смещения земной коры отражены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Измененные модельные смещения 

Пункт X, м Y, м Z, м 
ОП - - - 
1 0,009 -0,012 0,007 
2 0,010 -0,009 0,006 
3 0,011 -0,014 0,008 
4 -0,009 0,013 -0,011 
5 -0,012 0,011 -0,013 
6 -0,008 0,008 -0,010 
7 -0,007 0,009 -0,009 
8 -0,009 0,010 -0,008 
9 -0,012 0,007 -0,012 

 
В результате уравнивания сумма квадратов разностей смещений с изменен-

ными модельными смещениями составила 0,002719 м2. 
Для четвертого эксперимента использовался полигон с вытянутой формой 

треугольников и модельными смещениями из табл. 1. В данном опыте оценива-
лось влияние на результат уравнивания выбора пути определения приближенных 
координат пунктов. В предыдущих экспериментах на модельном полигоне при-
ближенные значения координат пунктов вычислялись кротчайшим путем по от-
ношению к опорному пункту (рис. 2, а). В данном эксперименте приближенные 
координаты определяли последовательно, то есть для каждого последующего 
пункта добавлялась линия для их определения (рис. 2, б). В результате сумма 
квадратов разностей была идентична второму эксперименту, равна 0,003006 м2. 

 

а)        б)  

Рис. 2. Пути определения приближенных координат: а) кротчайшим путем к 
опорному; б) последовательное вычисление от опорного пункта 
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Итоговое сравнение результатов всех выполненных экспериментов пред-
ставлено в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Сравнение результатов уравнивания 

№ Полигон Сумма квадратов разностей, м2 
1 Эталонный полигон 0,002790 
2 Полигон с измененной конфигурацией 0,003006 

3 
Полигон с измененным направлением смеще-
ний 

0,002719 

4 
Полигон с изменением пути определения при-
ближенных координат   

0,003006 

 

Заключение 

Таким образом, в исследовании выполнен небольшой эксперимент для вы-
явления факторов, повлиявших на результаты уравнивания модели полигона. Ре-
зультаты эксперимента продемонстрировали влияние геометрии сети на итог 
уравнивания. Изменение характера деформации (направлений смещений пунк-
тов) и изменение способа определения приближенных координат пунктов не 
привели к различиям в результатах уравнивания. Что говорит о том, что эти фак-
торы не повлияли в нашем случае, но не исключает возможности их влияния на 
результаты на других объектах и при другом сочетании факторов. 

В работе [3] отмечено влияние конфигурации сети на среднеквадратические 
ошибки определения параметров деформации. Этот вопрос также планируется 
рассмотреть для оценки суммарного влияния конфигурации на этапах уравнива-
ния и последующего определения параметров деформации земной коры. 
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Аннотация.  В статье рассмотрено первое приближение программно-математической модели 
движений земной коры для территории Российской Федерации. Модель призвана обеспечить 
поддержание актуальности государственной системы отсчета, установление и поддержание 
взаимосвязи национальных систем отсчета с международными системами для территории 
Российской Федерации. Разработка программно-математической модели скоростей движений 
земной коры для территории Российской Федерации является многоступенчатым процессом 
и реализуется путем последовательных приближений. Реализация последующих приближе-
ний предполагает наличие многолетних проверенных данных, которые позволят уточнить мо-
дель и разработать локальные подмодели. Разработанное на сегодняшний день первое прибли-
жение модели уже пригодно к использованию и позволяет уточнять координаты пунктов на 
территории государства. В приведенном в статье программном обеспечении также предусмот-
рена функция геокалькулятора, позволяющего выполнять преобразования координат между 
системами и эпохами наблюдений. 
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Abstract. The article considers the first approximation of a software and mathematical model of the 
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Введение 

В статьях [1-5] аргументируется важность реализации программно-математи-
ческой модели скоростей движений земной коры для координатно-временного 
обеспечения государства. Авторами разработано первое приближение такой мо-
дели. Согласно [6] это приближение должно опираться на одну из моделей движе-
ний литосферных плит. В качестве опорной модели была выбрана NNR-
MORVEL56, обоснование преимуществ данной модели приводится в [7]. По-
скольку на границах плит происходит резкий переход от параметров движения од-
ной литосферной плиты к параметрам другой плиты, в работе [8] описан способ 
автоматизации сглаживания скачков скоростей движений земной коры.  Также для 
удобства представления программно-математической модели авторами разрабо-
тано программное обеспечение для построения регулярной сетки скоростей дви-
жений земной коры с заданным шагом, которое описано в статье [9].  

В данной статье рассмотрена программная реализация первого приближения 
модели, проанализированы некоторые результаты вычисления скоростей по модели, 
перспективы ее усовершенствования, а также описан интерфейс представления про-
граммно-математической модели для пользователей и возможности ее практиче-
ского применения для преобразования координат между эпохами наблюдений. 

Реализация первого приближения программно-математической  
модели движения земной коры  

Процесс программной реализации модели движения земной коры с помо-
щью готовых и дополнительно разработанных модулей и функций языка Python 
представлен в работах [6-9]. В первом приближении используется модель пара-
метров движения литосферных плит NNR-MORVEL56, границы плит из модели 
PB2002 [10] и формулы, приведенные в работе [6]. С помощью упомянутых ин-
струментов была получена программно-математическая реализация модели дви-
жения блоков земной коры, расширенный интерфейс которой приведен на рис. 
1. Программа представлена в двух вариантах: имеет пользовательский интер-
фейс (окно для ввода исходных данных), а также расширенный (исследователь-
ский) интерфейс, который предполагает возможность изменения ряда настроек, 
а также преобразование координат пунктов с использованием модели [6]. 

 

 
Рис. 1. Интерфейс программно-математической модели движений земной коры 
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Для проверки работы программы были выбраны два пункта фундаменталь-
ной астрономо-геодезической сети (ФАГС), для которых программа не будет вы-
полнять сглаживания, а также 3 пункта ФАГС, для которых будет выполняться 
сглаживание скоростей. Были выбраны следующие пункты: NOYA (Ноябрьск), 
EKTG (Екатеринбург), IRKO (Иркутск), VLDV (Владивосток), а также BARE 
(Баренцбург). 

Для проверки работы программного обеспечения был использован кальку-
лятор UNAVCO [11]. Выполнялось сравнение результатов, вычисленных с помо-
щью программно-математической модели (ПММ) и через онлайн калькулятор 
UNAVCO. Результаты вычислений, а также их разности представлены в табли-
цах 1, 2. 
 

Таблица 1 
Значения скоростей в пространственной топоцентрической системе координат 

Имя пункта 
RGS-Centre [12] UNAVCO [11] ПММ 

VE, м/год VN, м/год VE, м/год VN, м/год VE, м/год VN, м/год 
NOYA 0,0252 0,0026 0,0253 0,0016 0,0253 0,0017 
EKTG 0,0248 0,0067 0,0258 0,0058 0,0258 0,0058 
IRKO 0,0254 -0,0068 0,0225 -0,0083 0,0266 -0,0088 
VLDV 0,0303 -0,0172 0,0241 -0,0129 0,0144 -0,0131 
BARE 0,0161 0,0171 0,0112 0,0153 0,0057 0,0186 

 
Таблица 2 

Разность скоростей в пространственной топоцентрической системе координат 

Имя пункта 

RGS-Centre – 
ПММ 

UNAVCO – 
ПММ 

RGS-Centre – 
UNAVCO 

VE, 
м/год 

VN, м/год 
VE, 
м/год 

VN, м/год 
VE, 
м/год 

VN, м/год 

NOYA -0,0001 0,0009 0,0000 -0,0001 -0,0001 -0,0010 
EKTG -0,0010 0,0009 0,0000 0,0000 -0,0010 -0,0009 
IRKO -0,0012 0,0020 -0,0041 0,0005 0,0029 0,0015 
VLDV 0,0159 -0,0041 0,0097 0,0002 0,0062 -0,0043 
BARE 0,0104 -0,0015 0,0055 -0,0033 0,0049 0,0018 

 
Рассмотрев полученные разности, можно сказать, что программа работает кор-

ректно и на первых двух пунктах (не подвергавшихся сглаживанию скоростей дви-
жения и не относящихся к буферным зонам) результаты получения скоростей сме-
щения пунктов совпадают. На следующих трех пунктах, находящихся в непосред-
ственной близости к границам литосферных плит, можно заметить разности до 1,5 
см в скоростях, определенных разными методами. Значительные разности между 
величинами скоростей смещений этих пунктов, определенных RGS-Centre и 
UNAVCO говорят о том, что на данных территориях модели движения плит хуже 
согласуются с результатами натурных наблюдений (возможно из-за локальных 
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особенностей движений земной коры). А значительные разности между скоро-
стями, пределенными в RGS-Centre и программно-математической модели гово-
рят о том, что сглаживание скоростей на этих территориях также не отражает 
действительной картины распределения скоростей смещений, а лишь позволяет 
предварительно сгладить общее поле скоростей смещений, которое затем 
должно быть дополнено локальными моделями, опирающимися на реально 
наблюдаемые скорости смещений, полученные из многолетних наблюдений. 

Возможности использования модели для преобразования координат 

Разработанная модель движений земной коры используется при вычисле-
нии координат пунктов в системе ГСК-2011 на различные эпохи наблюдений, 
которое также реализовано в программно-математической модели. 

Пример схемы преобразования на заданную эпоху наблюдений координат из 
системы ГСК-2011 в СК-42/СК-95 приведен на рис. 2. Системы СК-42/СК-95 ис-
пользуются как статистические, поэтому в этих системах координаты пунктов на 
эпоху наблюдений равны координатам соответствующих пунктов на эпоху 2011.0, 
в системе ГСК-2011 реализован пересчет координат пунктов на эпоху наблюдений 
с использованием программно-математической модели движений земной коры. 

 

 
Рис. 2. Схема преобразования координат точки из государственных систем СК-
42/СК-95 в государственную геодезическую систему координат ГСК-2011 на 

эпоху ХХХХ.ХX 
 
 

В системах ITRF 2008/2014/2020 для перехода между эпохами наблюдений 
используются модели движения земной коры, соответствующие выбранной си-
стеме. Например, на рис.3 представлена схема преобразования координат на про-
извольную эпоху наблюдений между системами ГСК-2011 и ITRF2020. 
ITRF2008 является промежуточной системой для реализации перехода, исполь-
зованы параметры связи этой системы с ITRF2020 на эпоху 2015.00, а также со-
ответствующие этим системам модели движения земной коры ITRF2020 и 
ITRF2008. Промежуточные преобразования необходимы чтобы осуществить пе-
реход согласно [13], в котором приведены параметры связи между системами 
ITRF2008 и ГСК-2011 на эпоху 2011.00. 
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Рис. 3. Схема преобразования координат точки из международной системы 

ITRF2020 в государственную геодезическую систему координат         ГСК-2011 
на эпоху ХХХХ.ХX 

 

Перспективы усовершенствования программно-математической модели 

На данный момент реализовано первое приближение программно-матема-
тической модели. Разработка последующих приближений [7] предполагает нали-
чие многолетних проверенных данных, которые позволят уточнить модель и раз-
работать локальные подмодели, работа в этом направлении уже ведется. 

В настоящее время разрабатывается первое уточнение модели по результа-
там многолетних наблюдений пунктов ФАГС, многие из которых в момент 
начала работы над программно-математической моделью только закладывались. 
За прошедшее время на этих пунктах накопился архив наблюдений, который мо-
жет быть использован для уточнения модели.  

Также проводится исследование возможностей применения результатов из-
мерений дифференциальных геодезических станций для разработки локальных 
решений для сейсмоактивных регионов. Запланирована разработка алгоритмов 
учета комейсмических и постсейсмических смещений территорий. 

Параллельно ведется работа в направлении автоматизации получения дан-
ных и отдельных вычислительных процессов модели для обеспечения перспек-
тивы перехода к «умной» реализации модели, способной частично самостоя-
тельно определять и обновлять параметры по полученным данным.  

Заключение 

Таким образом разработка программно-математической модели скоростей 
движений земной коры для территории Российской Федерации является слож-
ным многоступенчатым процессом. На пути к конечному результату предпола-
гается разработка ряда приближений, содержащих новые данные и подмодели. 
Этот процесс необходим для поддержания актуальности государственной си-
стемы отсчета и обеспечения ее взаимосвязи с мировыми системами отсчета. 
Разработанное на сегодняшний день первое приближение уже пригодно к ис-
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пользованию и позволяет уточнять координаты пунктов на территории государ-
ства. После разработки более подробных региональных и локальных решений 
для сейсмоактивных регионов должна увеличиться точность определения скоро-
стей движения земной коры для этих регионов, а разработка локальных решений 
для постсейсмических и косейсмических деформаций и привлечение данных 
дифференциальных геодезических станций позволит сделать программно-мате-
матическую модель динамической. 
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Аннотация. Несмотря на активное развитие методов интерпретации гравиметрических дан-
ных, проблема точного вычисления вертикальных градиентов аномалий силы тяжести 
(ВГАСТ) до настоящего времени остается нерешенной в полной мере. Отсутствует единый 
подход к выбору метода расчета градиентов в зависимости от конкретной геолого-геофизиче-
ской задачи. Это обуславливает необходимость проведения комплексного сравнительного 
анализа существующих методов с целью выявления их применимости и эффективности. Такой 
анализ представляет собой важную задачу, как с теоретической, так и с прикладной точек зре-
ния и способствует развитию более точных и надёжных инструментов гравиразведки, а также 
для  решения задачи Молоденского, основанной на аналитическом продолжении  с помощью  
обращенного ряда Тейлора. В статье проведен сравнительный анализ результатов ВГАСТ 
вплоть до третьего порядка, полученных методом численного дифференцирования аномалий 
силы тяжести со значениями вертикальных градиентов аномалий силы тяжести, вычисленных 
методом разложения в ряд по сферическим функциям, в котором использован набор гармони-
ческих коэффициентов глобальной модели геопотенциала EIGEN-6C4, до 2190 степени и по-
рядка. Показано, что метод вычисления ВГАСТ, основанный на использовании формул чис-
ленного дифференцирования аномалий силы тяжести, не уступает по точности аналитиче-
скому методу с помощью разложения в ряд по сферическим функциям. 
 
Ключевые слова: численное дифференцирование, глобальная модель аномалии силы тяже-
сти, вертикальный градиент аномалий силы тяжести, сферические функции, гармонические 
коэффициенты геопотенциала 
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Comparative analysis of methods for determining vertical gradients  
of gravity anomalies up to third order 
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Abstract. Despite the active development of gravimetric data interpretation methods, the problem of 
accurate calculation of vertical gradients of gravity anomalies (VGAST) remains unsolved to date. 
There is no unified approach to the choice of gradient calculation method depending on the specific 
geological and geophysical problem. This necessitates a comprehensive comparative analysis of ex-
isting methods in order to determine their applicability and efficiency. Such an analysis is an im-
portant task from both theoretical and applied points of view and contributes to the development of 
more accurate and reliable tools for gravity exploration, as well as for the solution of the Molodensky 
problem based on the analytical continuation using the inverse Taylor series. In the article a compar-
ative analysis of the results of VGAST up to the third order, obtained by the method of numerical 
differentiation of gravity anomalies with the values of vertical gradients of gravity anomalies, calcu-
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lated by the method of expansion in series by spherical functions, in which a set of harmonic coeffi-
cients of the global geopotential model EIGEN-6C4 is used, up to 2190 degree and order. It is shown 
that the method of calculating the VGAST, based on the use of formulas for numerical differentiation 
of gravity anomalies, is not inferior in accuracy to the analytical method using the spherical function 
series expansion. 
 
Keywords: numerical differentiation, global gravity anomaly model, vertical gradient of gravity 
anomalies, spherical functions, harmonic coefficients of geopotential 

Введение 

Проблема определения вертикального градиента аномалий силы тяжести 
обладает высокой практической значимостью, как в гравиметрии, так и в геоде-
зии. Использование ВГАСТ существенно расширяет интерпретационные воз-
можности гравиметрической съёмки [1]. Кроме того, вертикальные градиенты 
аномалий силы тяжести  входят в формулы для вычисления поправочных членов  
теории Молоденского [2, 3]. 

Современная практика определения вертикальных градиентов основывается 
на различных методах, включая численное дифференцирование, спектральные 
преобразования и аналитические выражения, полученные из решений прямой за-
дачи гравиметрии. Однако каждый из этих методов имеет ограничения, связан-
ные с точностью, устойчивостью к шумам и особенностями применяемых алго-
ритмов. 

К настоящему времени разработаны различные методы вычисления ВГАСТ 
[3, 4–7], в которых учитывается реальная физическая поверхность Земли и оце-
нивается влияние наклонов местности.  

Цель данного исследования – провести сравнительный анализ вычисления 
вертикальных производных аномалий силы тяжести включительно до третьего 
порядка двумя разными методами: 

1. Вычисление вертикальных грададиентов аномалий силы тяжести ВГАСТ 
методом численного дифференцирования на плоскости;  

2. Вычисление радиальных градиентов аномалий силы тяжести (РГАСТ) на 
сфере с помощью разложения в ряд по сферическим функциям  с учетом 
гармонических коэффициентов геопотенциала EIGEN-6C4 до степени 2190. 

Методы и материалы 

При получении числовых значении ВГАСТ по заданному распределению 
аномалий силы тяжести g  обычно используются различные схемы вычислений, 
вытекающие из формулы Нумерова [ 8 ], которая имеет следующий вид  
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где 0g  – аномалия силы тяжести в исследуемой точке; g  – аномалия силы тя-
жести в текущей точке на плоскости; r , a  ее полярные координаты; ось z направ-
лена вертикально вниз. 
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Однако определение ВГАСТ на физической поверхности Земли по анома-
лиям силы тяжести (АСТ), заданным на ее поверхности, с помощью формулы (1) 
возможно только в равнинных районах. 

На рисунке 1 показаны модель рельефа Earth 2014 и глобальная модель ано-
малий силы тяжести в свободном воздухе. 

 

 
 а)       б) 

Рис. 1. Цифровые модели, используемы в исследовании:а) картосхема рельефа 
Earth 2014, б) картосхема аномалий силы тяжести в свободном воздухе 
 
 
Для вычисления ВГАСТ методом численного дифференцирования (фор-

мула (2)) [9] используется конечноразностная схема двухточечного шаблона чис-
ленного дифференцирования, суть которого заключается в том, что на отсчетной 
плоскости OXY в начале прямоугольных координат Р(0,0,0) задана аномалия 
силы тяжести g (0,0,0), дифференцируемая достаточное число раз, 
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Формула (3) предназначена для определения первого радиального гради-
ента АСТ (производной первого порядка) методом разложения в ряд по сфери-
ческим функциям с учетом гармонических коэффициентов геопотенциала 
EIGEN-6C4 до степени 2190. 
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На рисунке 2 представлены картосхемы вертикальной производной АСТ 
первого порядка, полученные разными методам. 
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 а)       б) 

Рис. 2. Картосхемы вертикальной производной АСТ первого порядка, 
полученные разными методам: а) ВГАСТ первого порядка (метод численного 

дифференцирования),  б) РГАСТ первого порядка (метод разложения  
в ряд по сферическим функциям) 

 
 

Kартосхема распределения разности 
 g P

r


 
  

между методом числен-

ного дифференцирования по формуле ( 2 ) и методом разложения в ряд Фурье по 
формуле ( 3 ) изображена на рисунке 3. 
 

 

Рис. 3. Kартосхема распределения разности g   
  
 

Статистическая характеристика распределения значений    
 g P

r


 
  

на 

земной поверхности представлена в виде гистограммы, показанной на рисунке 4. 
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Рис. 4. Гистограмма распределения разности  
 g P

r


 
  

 

 
 

Приведенная на рисунке 4 гистограмма распределения g по характеру по-
чти соответствует распределению Гаусса (т. е. нормальному распределению).  

В таблице 1 представлены статистические характеристики распределения 
разности между методом численного дифференцирования и методом разложения 
в ряд Фурье 

 
Таблица 1 

Статистические характеристики распределения разности 
 g P

r


 
  

      

Характеристики Значения 
Number of values 9331200 
Minimum (1 ∙ 10ିଽсିଶ) -1,47212 
Maximum (1 ∙ 10ିଽсିଶ) 2,27346 
Range (1 ∙ 10ିଽсିଶ) 3,745576 
Mean (1 ∙ 10ିଽсିଶ) -0,003 
Standard deviation (1 ∙ 10ିଽсିଶ) 0,129494 

 
Результаты вычислений показывают, что максимальное абсолютное значе-

ние разности  අ
 g P

r


 
  

ඉ  равно 9 22,27 10 c  , среднее арифметическое зна-

чение этой разности равно 9 20,003 10 c  , а стандартное отклонение составляет  
9 20,1295 10 c    . Таким образом, вычисленные с помощью разложения в ряд 

по сферическим функциям значения РГАСТ, практически не отличаются от зна-
чений ВГАСТ, вычисленных по формуле численного дифференцирования 
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Для вычисления второй вертикальной производной аномалии силы тяжести, 
используется конечноразностная схема трехточечного шаблона, в котором ано-
малии силы тяжести g  расположены вдоль вертикальной оси OZ симметрично 
относительно результативной точки 𝑃(0,0,0) с шагом по высоте ℎ, в интервале 
[(0,0,−ℎ)<(0,0,0)<(0,0,+ ℎ) ]. 

В соответствии с этим шаблоном вторая вертикальная производная анома-
лий силы тяжести вычисляется как первая производная от первой производной 
по выражению 4 

 

       2

2 2

0,0,0 0,0, 2 0,0,0 0,0,
.

g g h g g h

z h

        



                     (4) 

 

Формула для определения второго радиального градиента АСТ (производ-
ной второго порядка по радиусу вектору) методом разложения в ряд по сфериче-
ским функциям с учетом гармонических коэффициентов геопотенциала EIGEN-
6C4 до степени 2190 имеет следующий вид 
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Картосхемы второй вертикальной производной АСТ разными методами 
представлены на рисунке 5. 

 

 
а)       б) 

Рис.5. Картосхемы второй вертикальной производной АСТ разными 
методами:а) ВГАСТ второго порядка (метод численного дифференцирования),  
б) РГАСТ второго порядка (метод разложения в ряд по сферическим функциям) 
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Картосхема распределения разностей   
 2

2

g P

r

  
   

 между результатами, 

полученными методом численного дифференцирования и методом разложения в 
ряд Фурье, представлена на рисунке 6. 
 

 

Рис. 6. Kартосхема распределения разности 
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 вторых производных 

между методом численного дифференцирования и методом разложения в ряд 
Фурье 

 
 

Статистические характеристики распределения разности производных вто-

рого порядка –
 2

2

g P

r

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   

, полученных методом численного дифференцирова-

ния и методом разложения в ряд Фурье, представлены гистограммой распределе-
ния разности производных (рис. 7). 
 

 

Рис. 7. Гистограмма распределения разности
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Статистические параметры распределения разности    
 2

2

g P

r

  
   

       про-

изводных второго порядка показаны в таблице 2. 
 

Таблица 2 

Статистические характеристики распределения разности g  

Характеристики Значения 
Number of values 9331200 
Minimum (1 ∙ 10ିଵସмିଶсିଶ) -59,9961 
Maximum (1 ∙ 10ିଵସмିଶсିଶ) 65,7178 
Range (1 ∙ 10ିଵସмିଶсିଶ) 125,7139 
Mean (1 ∙ 10ିଵସмିଶсିଶ) 0,005554 
Standard deviation (1 ∙ 10ିଵସмିଶсିଶ) 1,523214 

 
Результаты таблицы 2 показывают, что среднее арифметическое значение  

 2

2

g P

r

  
   

 этой разности равно 14 1 20,005554 10 м c    ,а стандартное отклоне-

ние составляет 14 1 21,523214 10 м c     . Таким образом, вычисленные с помо-
щью разложения в ряд по сферическим функциям значения второй вертикальной 
радиальной производной аномалии силы тяжести, практически не отличаются от 
значений второй вертикальной производной аномалии силы тяжести, вычислен-
ных по формуле численного дифференцирования. 

Формула для вычисления третьей вертикальной производной аномалии 
силы тяжести (АСТ) методом численного дифференцирования основана на по-
этапном подходе, при котором производная третьего порядка определяется как 
первая производная от ранее вычисленной второй производной. В расчётах при-
меняется пятиточечная конечноразностная схема, выражение которой имеет сле-
дующий вид 

 

         3

3 3

0,0, 2 2 0,0, 2 0,0, 0,0, 2
0,0,0

2

g h g h g h g hg

z h

          



.    (6) 

 

Аналитическое выражение для определения третьего радиального гради-
ента АСТ (т.е. третьей производной по радиус-вектору) на основе разложения в 
ряд по сферическим функциям с учётом гармонических коэффициентов геопо-
тенциала модели EIGEN-6C4 до степени 2190 имеет следующий вид: 
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(7) 
Картосхемы вертикальных производных АСТ третьего порядка показаны на 

рисунке 8. 
 

 
а)       б) 

Рис.8. Картосхемы вертикальных производных АСТ третьего порядка. а) 
ВГАСТ третьего порядка (метод численного дифференцирования),  б) РГАСТ 

третьего порядка (метод разложения в ряд по сферическим функциям) 
 
 

Kартосхема распределения разности разности 
 3

3

g P

r

  
   

 производных 

третьего порядка представлена на рисунке 9. 
 

 

Рис. 9. Kартосхема распределения разности g   
производных третьего порядка между методом численного  
дифференцирования и методом разложения в ряд Фурье 
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Статистическая характеристика распределения значений 
 3

3

g P

r

  
   

 на 

земной поверхности представлена в виде гистограммы, показанной на рисунке 
10. 

 

 

Рис. 7. Гистограмма распределения разности 
 3

3

g P

r

  
   

третьих производных 

 
 

Численные характеристики распределения разности
 3

3

g P

r

  
   

 производ-

ных третьего порядка между методом численного дифференцирования и мето-
дом разложения в ряд Фурье приведены в таблице 3. 

 
Таблица 3 

Статистические характеристики распределения разности ∆G 

Характеристики Значения    
Number of values 9331200 
Minimum (1 ∙ 10ିଵ଻мିଶсିଶ) -24,8657 
Maximum (1 ∙ 10ିଵ଻мିଶсିଶ) 22,48084 
Range (1 ∙ 10ିଵ଻мିଶсିଶ) 47,34655 
Mean (1 ∙ 10ିଵ଻мିଶсିଶ) -0,00092 
Standard deviation (1 ∙ 10ିଵ଻мିଶсିଶ) 0,536097 

 
Среднее арифметическое значение этой разности равно 

17 2 20,00092 10 м c    , стандартное отклонение составляет 
17 2 21,536097 10 м c     . Таким образом, результаты определения вертикаль-

ной производной АСТ третьего порядка двумя методами, практически совпа-
дают между собой. 
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Заключение 

В результате сравнительного анализа двух различных методов вычисления 
вертикальных производных аномалий силы тяжести включительно до третьего 
порядка установлено их практическое совпадение. Однако, по затратам машин-
ного времени процесс пересчета аномалий силы тяжести на более высокий уро-
вень методом численного дифференцирования требует значительного объема 
вычислений.  

Вычисление второй вертикальной производной аномалии силы тяжести ме-
тодом численного дифференцирования, в котором используется конечноразност-
ная схема трехточечного шаблона в 10 раз превосходит затраты времени по срав-
нению с методом, использующим разложение в ряд Фурье по системе сфериче-
ских функций до 2190 степени и порядка. 

Затраты машинного времени для вычисления производной третьего порядка 
методом численного дифференцирования составили около 60 часов. Вычисление 
третьей радиальной производной аномалий силы с учетом сферических гармо-
ник глобальной модели геопотенциала EIGEN-6C4 до 2190 степени составили 10 
часов. Поэтому для решения задачи М.С. Молоденского методом аналитиче-
ского продолжения с экономической точки зрения предпочтительно вычисление 
второй и третьей вертикальной производной аномалий силы тяжести выполнять 
методом разложения в ряд по сферическим функциям. 

Благодарности 

Исследование выполнено в рамках СЧ НИР «ГЕОТЕХ-КВАНТ - 3» с целью 
создания высокоточных моделей геопотенциального поля Земли и его характе-
ристик на территории РФ. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Маловичко А.К., Костицин В.И., Тарунина О.Л. Детальная гравиразведка на нефть и 
газ. М., Недра, 1979. 190 с. 

2. Пеллинен Л. П. Применение формул первого приближения для вычисления характе-
ристик гавитационного поля Земли. «ТР. ЦНИИГАиК, 1965, вып.157, с.85-101. 

3. Бернхард Гофман – Велленгоф, Гельмут Мориц «Физическая геодезия». – М.: МИ-
ИГАиК, 2007г. – 410с.. 

4. Юркина М И Вычисление первой и второй вертикальных производных силы тяжести 
по картам ее аномалий. Труды ЦНИИГАиК, 1965, вып.157, с. 116-124. 

5. Картвелишвили К.М. К вопросу пересчета аномалии силы тяжести в аномалию вер-
тикального градиента силы тяжести. Изв. АН СССР, сер. геофиз.,№8,1964, стр.1171-1177. 

6. Остач О.М. Об определении вертикального градиента аномалий силы тяжести на фи-
зической поверхности Земли Труды ЦНИИГАиК, 1965, вып.176, стр. 44-53. 

7. Мориц Г. Современная физическая геодезия. М.: 1983- 392 с. 
8. Нумеров Б. В. Зависимость между местными аномалиями силы тяжести и производ-

ными от потенциала. ДАН СССР,1929, А,№24. С. 101-105. 
9. В. Ф. Канушин, И. Г. Ганагина, Д. Н. Голдобин, И. А. Инжеватов, Определение вер-

тикального градиента аномалий силы тяжести методом численного дифференцирования, 
Междунар. науч.-исслед. журн., 2024, выпуск 9, С. 1–15. 

 
© В. Ф. Канушин, Д. Н. Голдобин, Н. Н. Кобелева, И. А. Инжеватов, 2025 



37 

УДК 528.271 
DOI 10.33764/2618-981X-2025-1-2-37-43 
 

В. Ф. Канушин1, Д. Н. Голдобин1, Н. Н. Кобелева1 

Тестирование глобальных моделей аномалий силы тяжести  
по результатам наземных гравиметрических измерений  

1Сибирский государственный университет геосистем и технологий,  
г. Новосибирск, Российская Федерация  

e-mail: n.n.kobeleva@mail.ru 
 
Аннотация. Современные глобальные модели аномалий силы тяжести играют ключевую роль 
в решении широкого круга геофизических и геодезических задач — от моделирования грави-
тационного поля Земли до определения геоцентрических координат и изучения динамики ли-
тосферы. Однако точность и надёжность этих моделей существенно варьируются в зависимо-
сти от региона, плотности наземных измерений, рельефа местности и особенностей геологи-
ческого строения. В связи с этим актуальной задачей является независимая верификация и 
тестирование глобальных гравиметрических моделей на основе точных наземных наблюде-
ний. В статье обсуждается альтернативная процедура проверки, основанная на сравнении гло-
бальных моделей аномалий силы тяжести полученных по моделям геопотенциала (GGM), 
опубликованных за последние пять лет на сайте Международного центра глобальных моделей 
Земли (ICGEM, http://icgem.gfz-potsdam.de), с независимыми наземными данными, представ-
ленными набором из 231 значений аномалий силы тяжести в свободном воздухе, полученных 
из гравиметрических измерений на территории Дании. 
 
Ключевые слова: глобальные модели геопотенциала, проверка точности, аномалии силы тя-
жести, гравиметрические измерения, сравнительный анализ 
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Abstract. Modern global gravity anomaly models play a key role in solving a wide range of geo-
physical and geodetic problems - from modeling the Earth's gravitational field to determining geo-
centric coordinates and studying the dynamics of the lithosphere. However, the accuracy and relia-
bility of these models vary significantly depending on the region, the density of ground measure-
ments, the terrain, and the geological features. In this regard, independent verification and testing of 
global gravity models based on accurate ground observations is an urgent task. The paper discusses 
an alternative verification procedure based on a comparison of global geopotential models (GGMs) 
published over the last five years on the website of the International Centre for Global Earth Models 
(ICGEM, http://icgem.gfz-potsdam.de) with independent ground-truth data, represented by a set of 
231 free-air gravity anomalies obtained from gravimetric measurements over Denmark. 
 
Keywords: global geopotential models, accuracy testing, gravity anomalies, gravimetric measure-
ments, comparative analysis 

Введение 

Глобальное картирование гравитационного поля Земли (ГПЗ) на основе дан-
ных спутниковых миссий относится к важным задачам современной геодезии. 
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Путем инверсии спутниковых данных можно оценить параметры, описывающие 
внешнее гравитационное поле. Сферические гармонические коэффициенты по-
прежнему в настоящее время широко используются для глобальной параметри-
зации геопотенциала в скалярном описании гравитационного поля Земли. Ин-
версия спутниковых данных является сложным численным процессом, который 
включает в себя большое количество как наблюденных, так и неизвестных пара-
метров. В статье приведены результаты тестирования пяти опубликованных за 
последние годы на сайте Международного центра глобальных моделей геопо-
тенциала Земли (ICGEM) [1], путем сравнения аномалии силы тяжести, вычис-
ленных в результате гармонического синтеза по модели геопотенциала, с анома-
лиями силы тяжести, полученными из гравиметрических измерений в 231 пунк-
тах на территории Дании. 

Методы и материалы 

В таблице 1 приведены основные характеристики тестируемых моделей 
геопотенциала. 

 
Таблица 1 

Глобальные модели геопотенциала 

Номер по 
ICGEM  

Модель  
Год 

публи-
кации  

Максималь-
ная степень 
разложения  

Исходные дан-
ные  

Ссылка  

176  XGM2019  2019  2190  
A, G, 

S(GOCO06s), T  
Zingerle, P. et al, 

2019  

178 
Tongji 

GMMG20215  
2022  300  

S(GOCE), 
S(Grace)  

Chen, J. et al, 2022 

179  GOSG02S  2023  300  S (Goce) 
Xu, Xinyu et al 

2023 

177  SGG-UGM-2  2020  2190  
A, EGM2008, 

S(Goce), 
S(Grace)  

Liang, W. et al, 
2020 

180  
WHU-SWPU-
GOGR2022S  

2023 300  S(Goce), S(Grace  
Zhao, Yongqi et al 

2023 

148  EIGEN-6C4  2014  2190  
A, G, S(Goce), 

S(Grace), 
S(Lageos)  

Förste, Christoph et 
al, 2014  

Примечание: данные таблицы 1 составлены по материалам ICGEM.  

Здесь: S – данные спутниковых гравиметрических миссий; G – данные наземных гравимет-
рических измерений; A – данные альтиметрических измерений, Т – топография. 

 
Для оценки точности тестируемых моделей геопотенциала был выбран уча-

сток, расположенный в северной части Дании и обозначенный на рисунке 1 крас-
ным прямоугольником. В пределах данной территории на суше распределены 
значениями аномалий силы тяжести g, полученные по результатам измерений на 
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231 гравиметрическом пункте. Гравиметрические пункты расположены на высо-
тах в интервале от 0,9 до 70 метров. 

 

 
Рис. 1. Расположение гравиметрических пунктов на территории Дании и 

картосхема исходных аномалий силы тяжести исх .g  . 

 
 

На каждом гравиметрическом пункте вычислены значения аномалий силы 
тяжести sg  по нормированным гармоническим коэффициентам геопотенциала

nmC  и nmS  и тестируемых глобальных моделей XGM2019, Tongji GMMG20215, 

GOSG02S, SGG-UGM-2, WHU-SWPU-GOGR2022S по формуле [2] 
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где , , r  геоцентрические широта, долгота и радиус вектор гравиметри-
ческого пункта;  sinnmP  – нормированная присоединенная функция Лежандра 

степени n и порядка m; nmC  и nmS   нормированные безразмерные гармониче-

ские коэффициенты геопотенциала;
 

0
nmC   нормированные безразмерные гармо-

нические коэффициенты нормального геопотенциала;   угловая скорость вра-
щения Земли; ae  большая полуось эллипсоида . 

На рисунке 2 показаны картосхемы моделей аномалий силы тяжести, sg  

найденных по формуле (1). Вычисления выполнялись с помощью программы 
SINTEGRAV разработанной на кафедре КиФГ, СГУГиТ [3].  
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Рис.2.  Картосхемы моделей аномалий  силы тяжести,  

вычисленных по формуле (1) 
 
 
На рисунке 3 приведены картосхемы разностей  

 

.  s исхg g g          (2) 
 

между модельными аномалиями силы тяжести sg  вычисленными  по формуле 

(1) и исходными аномалиями силы тяжести, расположенными  на выбранной тер-
ритории Дании в 231 гравиметрических пунктах. 
 

 
Рис.3. Картосхемы разностей g  

 
 
Из приведенных на рисунках 2 и 3 картосхем моделей аномалий и разностей 

g  видно, что модели аномалий силы тяжести, полученные с помощью формулы 
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(1), ограниченные степенью N=300, значительно отличаются от исходного поля 
аномалий силы тяжести, а модели аномалий силы тяжести, ограниченные степе-
нью N=2190, практически совпадают с исходными. 

На рисунке 4 показаны гистограммы распределения разностей g . 
 

Рис. 4 Гистограммы распределения разностей g  
 
 

Как видно из гистограмм распределения g , почти 70% разностей аномалий 
силы тяжести, полученных с помощью формулы (1), по моделям ГПЗ ограничен-
ных степенью N = 300, не выходит за пределы 12 мГал , а для моделей ГПЗ 
ограниченные степенью N = 2190, находятся в пределах 2 мГал . Гистограммы, 
приведенные на рисунке 4, показывают в целом близкое к нормальному распре-
делению по всем исследуемым моделям. 

Сравнительный анализ современных моделей геопотенциала 

По разностям g , найденным по формуле (2), между значениями аномалий 

силы тяжести sg , вычисленными по моделям XGM2019, Tongji GMMG20215, 
GOSG02S, SGG-UGM-2, WHU-SWPU-GOGR2022S, и значениями аномалии 
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силы тяжести .  исхg , полученным, из измерений на гравиметрических пунктах, 
вычислены средние разности E и их стандартные отклонения σ.  

 

 s исхE E g g         (3) 

 

  s исхg g          (4) 

 

Статистические параметры распределения разностей g  между вычислен-
ными по моделям XGM2019, Tongji GMMG20215, GOSG02S, SGG-UGM-2, 
WHU-SWPU-GOGR2022S и полученными из наземных измерений значениями 
аномалий силы тяжести на территории Дании приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Статистические параметры распределения разностей g  между вычисленными 
с помощью формулы (2) по тестируемым моделям и определенным из 

наземных измерений значениями аномалий силы тяжести 

Параметры 
EIGEN-

6С4  
GOSG2S 

Tongji -
GMMG2021S  

WHU-SW- 
GOGR2022  

SGG-
UGM-

2  
XGM2019  

Год публика-
ции 

2014 2023 2022 2023 2020 2019 

Максимальная 
степень разло-
жения 

2190 300 300 300 2190 2190 

Количество то-
чек  

230 230 230 230 230 230 

Минимум  -6,54  -14,56  -14,83  -14,84  -7,57  -8,61  
Максимум  9,47  29,82  36,88  36,82  8,03  17,68  

Диапазон  16,01  44,38  51,71  51,66  15,60  26,29  

Среднее  -1,21  7,37  9,11  9,07  -2,20  -0,63  

Стандартное 
отклонение  

1,69  10,51  12,29  12,28  1,63  3,73  

Асимметрия  0,833  0,399  0,345  0,346  0,698  0,773  
Эксцесс  7,442  -1,012  -1,014  -1,014  6,824  2,226  

 
Анализ результатов проведенного исследования позволяет сделать следую-

щие выводы: 
– диапазоны распределения разностей g  составляют от 44,38 до 51,70 мГал 

для аномалий силы тяжести, полученных с помощью формулы (1), по моделям 
ГПЗ ограниченных степенью N = 300. Для аномалий силы тяжести, полученных 
с помощью формулы (1), по моделям ГПЗ ограниченных степенью N=2190, диа-
пазоны распределения разностей составляют от 15,56 до 26,29 мГал. 
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– по совокупности значений статистических характеристик, наилучшей мо-
делью для территории Дании в целом является модель SGG_UGM-2 со стандарт-
ным отклонением σ = 1,63 мГал. Модели Tongji GMMG20215, GOSG02S и WHU-
SWPU-GOGR2022S показали наибольшее стандартное отклонение, σ равны 
10,51, 12,28 и 12,29 мГал соответственно. 

Заключение 

По результатам сравнительного анализа статистических характеристик мо-
делей геопотенциала XGM2019, Tongji GMMG20215, GOSG02S, SGG-UGM-2, 
WHU-SWPU-GOGR2022S с независимыми значениями силы тяжести, получен-
ными в результате измерений силы тяжести на 231 гравиметрическом пунктах, 
расположенных на территории Дании, можно сделать вывод, что для определе-
ния характеристик гравитационного поля в прибрежных районах Дании, необхо-
димых для навигации и наведения по гравитационному полю Земли, наилучшей 
является высокостепенная модель геопотенциала SGG_UGM-2, ограниченная 
степенью 2190. 
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Аннотация. В данной статье приводится реализация программного обеспечения для вычис-
ления скоростей движения пунктов в виде чат-бота в социальной сети Telegram. Обоснован 
выбор формата, приведены основные преимущества представления программного обеспече-
ния в таком виде: быстрая обработка данных, доступность и удобство использования. Пред-
ставлены основные инструменты для создания чат-бота, математическая основа для вычисле-
ния скоростей движения геодезических пунктов, описана программная реализация. Выпол-
нено сопоставление результатов вычислений с онлайн калькулятором GAGE Plate Motion 
Calculator UNAVCO и скоростями пунктов ФАГС для территории Евразийской литосферной 
плиты. Сделаны выводы о точности реализации программного обеспечения в виде чат-бота. 
Модуль для вычисления скоростей также можно будет использовать и как составную часть 
для других функций, в том числе при преобразовании координат из одной системы координат 
в другую с учетом эпох. Данная операция также включена в функционал чат-бота.  
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I. E. Dorogova1, К. А. Demidov1 

A chatbot for determining the movement  
speeds of geodetic points  

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

 
Abstract. This article provides an implementation of software for determining the movement speeds of 
points in the form of a chatbot on the Telegram social network. The choice of the format is justified, and 
the main advantages of presenting the software in this form are given: fast data processing, accessibility 
and ease of use. The main tools for creating a chatbot are presented, a mathematical basis for calculating 
the speeds of geodetic points, and a software implementation is described. The calculation results were 
compared with the GAGE Plate Motion Calculator UNAVCO online service and the official speeds of 
the FAGS points of the Eurasian plate. Conclusions are drawn about the accuracy of the software imple-
mentation in the form of a chatbot. The velocity calculation module can also be used as an integral part 
for other functions, including when converting coordinates from one coordinate system to another, 
taking into account epochs. This operation is also included in the chatbot functionality. 
 
Keywords: geodynamics, speeds of movement of points, models of crustal movements, geodetic 
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Введение 

Современные геодезические исследования требуют высокой точности, осо-
бенно при мониторинге деформаций земной поверхности. Для учета движения 
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земной поверхности создаются различные модели движения литосферных плит, 
основанные на результатах ГНСС-измерений. С помощью таких моделей можно 
вычислять скорости смещения отдельных геодезических пунктов и прогнозиро-
вать вектор их смещения.  

Одним из перспективных направлений является разработка различного про-
граммного обеспечения, которое в автоматическом режиме способно произво-
дить вычисление скоростей движения пунктов. Оно может быть представлено в 
различных формах: от настольного приложения на ПК, до онлайн-сервиса в сети 
Интернет.  

В данной статье рассматривается реализация программного обеспечения 
для определения скоростей движения геодезических пунктов в виде чат-бота, ос-
новные инструменты, необходимые для его работы, математическая основа, а 
также производится сравнение результатов вычисления с существующими реа-
лизациями. 

Выбор инструментов для создания программного обеспечения  

При выборе формы представления калькулятора было принято решение ре-
ализовать его в виде чат-бота Telegram. Боты представляют собой программы, 
вызываемые и работающие автоматически, которые общаются с пользователями 
и в ответ на команды выполняют различные задачи. У такого формата представ-
ления можно отметить следующие преимущества: 

– автоматизация. Бот позволит автоматизировать выполнение преобразова-
ния координат, за счет асинхронности, большое количество пользователей 
имеют возможность пользоваться им одновременно; 

– удобство и доступность. Бот реализован в социальной сети Telegram, ко-
торая является общедоступной и поддерживается на различных устройствах. 
Пользователь может преобразовывать координаты в браузере, на телефоне, или 
в приложении на ПК. При этом не обязательно устанавливать дополнительные 
приложения; 

– обширные возможности для разработки. Технические средства, которые 
предоставляет Telegram, предлагают варианты для реализации различных при-
ложений, а также чат-ботов разнообразного назначения. 

Для реализации программного обеспечения применялся язык программиро-
вания Python (версия 3.12), а также различные библиотеки и готовые модули 
функций. Основной стала библиотека aiogram [1]. Данная библиотека предназна-
чена для создания Telegram-ботов на языке программирования Python. Основ-
ными преимуществами данной библиотеки являются: асинхронность – бот мо-
жет одновременно обрабатывать несколько запросов без задержек, а также рабо-
тать с несколькими пользователями одновременно; машина состояний – позво-
ляет боту различать сообщения из разных пунктов меню и реагировать на них 
соответствующим образом. 

Также были использованы дополнительные библиотеки и модули, такие 
как: math [2], numpy [3], geopandas [4], shapely [5]. 
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Чтобы программно идентифицировать, к какой тектонической плите отно-
сится тот или иной геодезический пункт, требуется информация о контурах этих 
плит. Для этого была применена модель Peter Bird 2002 (PB2002), разработанная 
профессором Питером Бердом [6]. Данный набор содержит информацию о 52 
плитах: как о крупных, из модели NUVEL-1A, так и о малых, дополнительно 
включенных в модель для детального описания литосферной структуры Земли, 
рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Модель Peter Bird 2002 (PB2002) 

 
 
В исходном виде границы представлены как текстовые файлы имеющие 

формат ASCII (American Standard Code for Information Interchange). Используе-
мые наборы данных предоставляют информацию о координатах границ лито-
сферных плит, содержащие также названия, и лаконичные  кодовые обозначения. 
Они были реструктурированы и представлены в виде базы геопространственных 
данных GeoJSON [7]. Такой вид представления информации дает возможность 
интегрировать модель в программное обеспечение. 

Чат-бот предполагает возможность использования моделей движений зем-
ной коры NNR-NUVEL-1A, NNR-MORVEL56, ITRF2008 PMM, ITRF2014 PMM, 
а также ITRF2020 PMM. Для этого были изучены источники [8–13] и использо-
ваны данные об угловых скоростях движения литосферных плит. 

Математическая основа программного обеспечения 

Для создания программного обеспечения для вычисления скоростей движе-
ния геодезических пунктов необходима математическая основа [14]. Вычисле-
ние скоростей движения пункта VX, VY, VZ производится по формулам: 
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где X, Y, Z –координаты пункта (прямоугольные пространственные), м; 
ωx, ωy, ωz – составляющие угловой скорости плит, сек/год; 
ρ – количество угловых секунд, содержащихся в радиане. 
Для вычисления компонент скоростей VE, VN, VU применялись формулы: 
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где R – матрица для перехода между экваториальными и топоцентрическими ко-
ординатами; 

RT – матрица поворота после транспонирования; 
VX, VY, VZ – составляющие вектора, описывающего скорость движения 
пункта, м/год. 

Программная реализация в виде чат-бота 

С использованием инструментов, а также математической основы, описан-
ной выше, было реализовано программное обеспечение для определения скоро-
стей движения геодезических пунктов. Его алгоритмы вычисления основаны на 
программном обеспечении GeoCalc [15, 16]. Они были усовершенствованы, оп-
тимизированы и представлены в виде чат-бота.  

Для начала работы с чат-ботом пользователю необходимо ввести команду 
«/start». Бот отправит приветственное сообщение, что подтверждает его запуск. 
При вводе команды «/help», пользователю получит сообщение с доступными ко-
мандами бота, рис. 2. 
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Рис. 2. Команды «/start» и «/help» 

 
 

Для начала работы с функцией определения скоростей движения геодезиче-
ских пунктов пользователю необходимо ввести команду «/geodesy». В ответном 
сообщении бот предложит варианты функциональных возможностей, из кото-
рых необходимо выбрать пункт «Вычисление скоростей движения пунктов», 
рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Интерфейс для выбора вычислительных функций 

 
 

Следующим шагом для пользователя является выбор типа координат. На 
выбор в чат-боте представлены геодезические (B, L, H) и пространственные пря-
моугольные (X, Y, Z) координаты, рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Интерфейс для выбора типа координат 
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Затем пользователю необходимо выбрать модель движения литосферных 
плит. На выбор представлены модели NNR-NUVEL-1A, NNR-MORVEL56, 
ITRF2008 PMM, ITRF2014 PMM, а также ITRF2020 PMM, рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Интерфейс для выбора модели движения литосферных плит 

 
 

Заключительным этапом является ввод координат геодезического пункта. 
Для этого пользователю необходимо отправить сообщение с координатами через 
символ «;», разделителем для целой и дробной части является точка. В ответ чат-
бот пришлет сообщение с информацией о выбранной ранее модели движения 
плит, скоростях движения плит VX, VY, VZ, VE, VN, а также коде и названии плиты, 
на которой находится пункт, рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Сообщение с результатами вычислений скоростей 

 
 

Для проверки достоверности результатов было выполнено сравнение с су-
ществующими реализациями. Для этого был использован геодинамический 
калькулятор GAGE Plate Motion Calculator UNAVCO [17]. Проверка проводилась 
на основе данных пунктов ФАГС [18] (Фундаментальная астрономо-геодезиче-
ская сеть), которые также содержат данные о скоростях годичных смещений VX, 
VY, VZ, VE, VN. Результаты сравнения показали, что разности между вычислен-
ными скоростями и скоростями, размещенными на сайте Росреестра, для боль-
шинства пунктов Евразийской литосферной плиты находятся на уровне 0,01 
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мм/год. Данное расхождение говорит о том, что чат-бот является точным реше-
нием для определения скоростей движения геодезических пунктов. 

Заключение 

Проанализировав полученные результаты, можно сделать вывод о том, что 
программное обеспечение виде чат-бота является надежным и точным решением 
для определения скоростей движения геодезических пунктов. Реализация в та-
ком виде имеет ряд плюсов, таких как: быстрая обработка данных, доступность 
и удобство пользования. 

Модуль для вычисления скоростей также можно будет использовать и как 
составную часть для других функций. Потребность в вычислении скоростей есть 
при преобразовании координат из одной системы координат в другую с учетом 
эпох. Данная функция также включена в функционал чат-бота. Таким образом, 
разработанный модуль стал одной из ключевых функций чат-бота как в виде са-
мостоятельной функции, так и в виде встроенной в другие.  
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Аннотация. В работе приведены результаты определения влияния снежного покрова на ано-
малии силы тяжести (АСТ) в Новосибирской области. В качестве исходных данных использо-
вались характеристики снежного покрова, зарегистрированные в зимние месяцы (декабрь, ян-
варь, февраль) 2019–2021 гг. на 21 гидрометеорологической станции, собранные в библиотеке 
Западно-Сибирского Управления по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды. 
АСТ в свободном воздухе рассчитано в программах «SINTEGRAV» и «RSolve», разработан-
ных на кафедре физической геодезии СГУГиТ. Диапазон изменений аномалий силы тяжести, 
обусловленных влиянием снежного покрова, на территории Новосибирской области состав-
ляет от 0,002 мкГал до 1,065 мкГал. Влияние твердых осадков в виде снежного покрова на 
аномалии силы тяжести достигает величин, требующих обязательного учета при проведении 
высокоточных гравиметрических исследований. 
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Abstract. The paper presents the results of determining the effect of snow cover on gravity anomalies 
in the Novosibirsk region. The initial data used were snow cover characteristics recorded during the 
winter months (December, January, February) 2019-2021 at 21 hydrometeorological stations, col-
lected in the library of the West Siberian Department of Hydrometeorology and Environmental Mon-
itoring. AST in free air is calculated in the programs "SINTEGRAV" and "RSolve" developed at the 
Department of Physical Geodesy of SSUGiT. The range of changes in gravity anomalies due to the 
influence of snow cover in the Novosibirsk Region ranges from 0.002 micrograms to 1.065 mi-
crograms. The effect of solid precipitation in the form of snow cover on gravity anomalies reaches 
values that require mandatory consideration when conducting high-precision gravimetric studies. 
 
Keywords: influence of snow cover, changes in gravity anomalies, seasonal phenomena, geodynamic 
factors 

Введение 

Определение формы и параметров Земли с высокой точностью – сложная 
задача, требующая одновременного решения нескольких проблем. Необходимо 
учитывать динамические изменения характеристик гравитационного поля (ГПЗ), 
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строго привязывать все измерения к единой системе координат и времени, а 
также предсказывать, как повлияют на ГПЗ природные и техногенные геодина-
мические процессы [1]. 

Геодинамические факторы, приводящие к изменению и перемещению масс 
внутри и на поверхности Земли, определяют изменения характеристик ГПЗ.  

Для точного анализа аномалий силы тяжести (АСТ) необходимо учитывать 
влияние как долговременных геодинамических процессов, так и сезонных явле-
ний, таких как изменения массы снежного покрова, которые оказывают влияние 
на вариации гравитационного поля [2]. 

Целью данной работы является определение сезонных изменений аномалий 
силы тяжести, обусловленных толщиной снежного покрова на территории Ново-
сибирской области.  

Территория Новосибирской области была выбрана в качестве участка для 
исследования влияния твердых осадков в виде снежного покрова на изменение 
характеристик ГПЗ. 

Методы и материалы 

Данные о твердых осадках в виде снежного покрова на территорию Новоси-
бирской области получены в библиотеке Западно-Сибирского Управления по 
гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды [3]. В качестве исходных 
данных для исследования использовалась информация о высоте снежного по-
крова с 21 гидрометеорологической станции на территории Новосибирской об-
ласти в зимние периоды 2019–2021 гг. 

На выбранный период исследования получены временные модели геопотен-
циала по данным космической гравиметрической миссии GRACE-FO, представлен-
ные на сайте Международного центра глобальных моделей Земли (ICGEM) [4].  

Временные модели использованы для определения АСТ в свободном воз-
духе по программе «SINTEGRAV», созданной на кафедре космической и физи-
ческой геодезии СГУГиТ, для вычисления гравитационного потенциала и его де-
риват, методом разложения в ряд по сферическим функциям [5]. Результаты, по-
лученные по данной программе, представляют изменение аномалий силы тяже-
сти, обусловленных влиянием всех природных и техногенных факторов. Для по-
лучения изменений АСТ, обусловленных влиянием только твердых осадков в 
виде снега, использована программа «RSolve», которая предназначена для вы-
числения гравитационного эффекта от объекта с заданной плотностью. 

Результаты 

В таблице 1 представлены изменения АСТ в свободном воздухе за зимний 
период 2019–2021 гг. (декабрь–январь 2019–2020 гг., январь–февраль 2020 г., де-
кабрь–январь 2020–2021 гг., январь–февраль 2021 г.), вычисленные для 21 стан-
ции в программе «SINTEGRAV». 
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Таблица 1 
Изменения АСТ в свободном воздухе, вычисленные в программе 

«SINTEGRAV» (GRACE-FO) 

Год /  
Станция 

Аномалии силы тяжести, мкГал 
2020 2021 

Декабрь– 
Январь 

Январь– 
Февраль 

Декабрь– 
Январь 

Январь– 
Февраль 

Барабинск 1,022 1,729 1,523 0,285 
Карасук 0,563 2,345 1,355 0,067 
Каргат 0,760 2,275 1,205 0,083 
Краснозерск 0,428 2,569 1,180 0,157 
Колывань 2,344 2,635 0,983 0,361 
Коченево 2,144 2,654 1,044 0,238 
Мошково 2,666 2,711 0,879 0,494 
Огурцово 2,531 2,751 0,983 0,359 
Сузун 2,522 2,961 0,974 0,131 
Татарск 2,880 1,123 2,052 0,779 
Тогучин 2,805 2,735 0,754 0,582 
Убинское 0,185 2,081 1,289 0,121 
Чаны 2,338 1,315 1,875 0,616 
Чулым 1,342 2,453 1,135 0,096 
Баган 1,067 2,101 1,510 0,098 
Искитим 2,656 2,797 0,962 0,388 
Купино 1,506 1,886 1,641 0,246 
Маслянино 2,799 2,766 0,857 0,511 
Посевная 2,708 2,839 0,958 0,372 
Чистоозерное 2,256 1,516 1,868 0,510 
Здвинск 0,417 2,133 1,388 0,068 

 
В таблице 2 представлены изменения АСТ в свободном воздухе за зимний 

период 2019–2021 гг., вычисленные для 21 станции на территории Новосибир-
ской области по программе «RSolve». 
 

Таблица 2 
Изменения АСТ в свободном воздухе, вычисленные в программе «RSolve» 

Год /  
Станция 

Аномалии силы тяжести, мкГал 
2020 2021 

Декабрь– 
Январь 

Январь– 
Февраль 

Декабрь– 
Январь 

Январь– 
Февраль 

Барабинск 0,361 0,180 0,069 0,180 
Карасук 0,163 0,002 0,018 0,043 
Каргат 0,249 0,380 0,127 0,318 
Краснозерск 0,318 0,365 0,069 0,284 
Колывань 0,292 0,171 0,171 0,249 
Коченево 0,259 0,018 0,163 0,276 
Мошково 0,447 0,361 0,249 0,388 



55 

Окончание табл. 2 
Огурцово 0,420 0,069 0,249 0,316 
Сузун 1,065 0,069 0,225 0,369 
Татарск 0,335 0,043 0,104 0,259 
Тогучин 0,335 0,155 0,214 0,233 
Убинское 0,137 0,137 0,190 0,129 
Чаны 0,112 0,137 0,137 0,214 
Чулым 0,251 0,069 0,137 0,249 
Баган 0,137 0,067 0,214 0,067 
Искитим 0,225 0,061 0,214 0,067 
Купино 0,214 0,061 0,163 0,259 
Маслянино 0,412 0,335 0,137 0,292 
Посевная 0,447 0,482 0,292 0,276 
Чистоозерное 0,206 0,018 0,061 0,345 
Здвинск 0,249 0,080 0,069 0,155 

 
Результаты вычисления АСТ в программе «SINTEGRAV» содержат измене-

ния, обусловленные влиянием различных геодинамических факторов, в том 
числе и высоты снежного покрова. В ходе исследования выдвинуто предположе-
ние о сравнении значений, полученных в зимние месяцы, с изменениями анома-
лий силы тяжести по данным временных моделей за летний период исследуемых 
годов.  

В программе «SINTEGRAV» рассчитаны значения АСТ для июля (период 
отсутствия снежного покрова) и февраля 2020 года (период максимальной вы-
соты снежного покрова в зимний период 2019–2021 гг.). Разность сопоставлена 
с результатами «RSolve» (на февраль 2020 года) и представлена на графике (рис. 
1). 

 

 
Рис. 1. Сравнение результатов влияния снежного покрова на АСТ, вычисленные 

в программах «SINTEGRAV» и «RSolve» (февраль 2020 г.) 
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Анализ рисунка 1 свидетельствует об отсутствии корреляции между резуль-
татами. В программе «SINTEGRAV» влияние снежного покрова, относительно 
других геодинамических факторов, слабо учитывается при вычислении АСТ, что 
не позволяет выявить корреляцию между результатами, полученными в двух 
программах. 

На рисунках 2–5 представлены графики значений изменения высоты снега 
и изменения АСТ на периоды: декабрь–январь 2019–2020 гг., январь–февраль 
2020 года, декабрь–январь 2020–2021 гг., январь–февраль 2021 года. 

 

 
Рис. 2. График значений изменения высоты снега  
и изменения АСТ за декабрь–январь 2019–2020 гг. 

 

 
Рис. 3. График значений изменения высоты снега  
и изменения АСТ за январь–февраль 2020 года 
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Рис. 4. График значений изменения высоты снега  
и изменения АСТ за декабрь–январь 2020–2021 гг. 

 

 
Рис. 5. График значений изменения высоты снега  
и изменения АСТ за январь–февраль 2021 года 

 
 
Анализируя результаты, приведенные на рисунках 2–5, можно сделать вы-

вод о наличии корреляции между изменениями высоты снежного покрова и из-
менениями АСТ в зимние периоды 2019–2021 гг. Коэффициент корреляции 
выше 0,9, вычисленный в программе Exel, составил 67% от общего числа пунк-
тов, что говорит о значительной зависимости между изменениями АСТ и изме-
нениями высоты снега, наблюдаемой на 14 станциях. 

Заключение 

Результаты исследования позволяют сделать следующие выводы: 
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– влияние различных геодинамических факторов на результаты АСТ явля-
ется существенным, при этом вклад снежного покрова – незначительный; 

– величина изменения аномалий силы тяжести, обусловленных влиянием 
твердых осадков в виде снежного покрова, требует ее учета при выполнении вы-
сокоточных гравиметрических работ; 

– исследование выявило выраженную взаимосвязь между высотой снежного 
покрова и вызванными им изменениями аномалий силы тяжести. 

Снежный покров оказывает значительное влияние на результаты гравимет-
рических работ, искажая измерения аномалий силы тяжести из-за изменения рас-
пределения масс на поверхности Земли. Современное гравиметрическое обору-
дование, обладающее высокой точностью (порядка 5 мкГал), позволяет реги-
стрировать даже небольшие изменения силы тяжести, вызванные снежным по-
кровом. Поэтому для получения достоверных результатов при гравиметрических 
исследованиях необходимо учитывать и моделировать влияние снега, используя 
данные о его плотности и толщине. 
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Аннотация: В статье рассматриваются основные результаты проведенных теоретических и 
эмпирические исследований, на основании которых разработаны методические и технологи-
ческие решения по использованию данных топографического мониторинга для оперативного 
обновления цифровых (электронных) топографических карт и обеспечения актуальности циф-
ровой картографической продукции (ЦКП). Исследования, включающие теоретический ана-
лиз и синтез; изучение зарубежной и отечественной специализированной литературы; инстру-
ментальные (в виде определения координат изменившихся объектов местности) и программ-
ные методы (в виде обработки геопространственной информации и визуализации результатов 
работ) – направлены на обоснование рекомендаций и требованиям к методам и технологиям, 
обеспечивающим актуализацию  геоинформационной продукции – новым видам ЦКП, вклю-
чая требования к технологиям их обновления с использованием услуг, предоставляемых си-
стемой ГЛОНАСС. 
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Abstract. The article discusses the main results of theoretical and empirical research, based on which 
methodological and technological issues have been developed on the use of topographic monitoring 
data for operational updating of digital (electronic) topographic maps and ensuring the relevance of 
digital cartographic products (DCP). Research, including theoretical analysis and synthesis, the study 
of foreign and domestic specialized literature, instrumental (in the form of determining the coordi-
nates of changed terrain objects) and software methods, in the form of processing geospatial infor-
mation and visualizing the results of work, are aimed at substantiating recommendations and require-
ments for new types of DCP, including requirements for technologies for their creation and updating 
using services provided by the GLONASS system.  
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Введение  

Основание для выполнения исследования: 
НИР «Геокарта-2030», выполняемая в соответствии с Федеральным проек-

том «Поддержание, развитие и использование системы ГЛОНАСС» государ-
ственной программы Российской Федерации «Космическая деятельность Рос-
сии» [1]. 

Законодательная база:  
Федеральный закон от 30 декабря 2015 г. № 431-ФЗ «О геодезии, картогра-

фии и пространственных данных и о внесении изменений в отдельные законода-
тельные акты Российской Федерации», в части реализации статей 4, 11, 16 (п.5), 
17, 20;  

Федеральный закон от 4 августа 2023 года № 491-ФЗ «О внесении измене-
ний в Федеральный закон «О геодезии, картографии и пространственных данных 
и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федера-
ции» и отдельные законодательные акты Российской Федерации».  

Нормативно-техническим обеспечением работ по актуализации простран-
ственных данных служат разработанные ППК «Роскадастр» при участии Во-
енно-топографической службы Генерального штаба   Вооруженных Сил Россий-
ской Федерации (ВТУ ГШ ВС РФ) нормативно-технические документы (НТД): 
ГОСТ Р 71887–2024 [2]; ГОСТ Р 72017-2025 [3], регламентирующие процесс то-
пографического мониторинга. 

Цель исследования: разработка методических и технологических решений 
по использованию данных топографического мониторинга для оперативного об-
новления цифровых (электронных) топографических карт (ЦТК, ЭТК) и обеспе-
чение мониторинга актуальности цифровой картографической продукции ЦКП, 
в том числе, создаваемой на единой электронной топографической основе 
(ЕЭКО).  

Основные задачи: обоснование рекомендаций и требований к технологиям 
создания и обновления по данным детального топографического мониторинга 
(ДТМ) новых видов цифровой картографической продукции с использованием 
системы ГЛОНАСС, с учетом нормативной периодичности их обновления [4].  

Разработка механизмов актуализации ЦКП с использованием метода топо-
графического мониторинга (ТМ) является одной из первоочередных задач, ре-
шаемых в рамках НИР «Геокарта-2030», поскольку основным требованием к 
цифровым (электронным) топографическим картам является максимальное со-
ответствии карты современному состоянию изображенной на них местности. 

Результаты проведенных исследований, полученные в процессе НИР «Гео-
карта 2030» в 2024 г. по использованию данных топографического мониторинга 
для анализа разновременных материалов космической съемки в целях планиро-
ванию картографических работ по обновлению цифровых топографических карт 
в целях поддержания актуальности ЦТК на территорию Российской Федерации,  
приведены в публикации Бровко Е.А., Гоголевой Е.Е. [5].  
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Обоснование необходимости проведения исследований в сфере создания  
(актуализации) геоинформационных продуктов и новых видов ЦКП 

Постановка задачи создания новых видов геоинформационных продуктов, 
услуг и ЦКП обусловлена необходимостью разработки и издания современной 
инновационной цифровой картографической продукции, обладающей «потреби-
тельской новизной», конкурентоспособностью, возможностью эффективного ис-
пользования для решения задач управления территориями регионов страны, а 
также получения прибыли от их реализации. 

Результаты масштабного анализа потребностей федеральных органов ис-
полнительной власти Российской Федерации в актуальных пространственных 
данных для решения государственных задач отраслями экономики и обороны 
страны, изложенные в публикации Карпика А.П., Обиденко В. И., Победин-
ского Г.Г. [6] – послужили неоспоримым доказательством необходимости мо-
дернизации и совершенствования методов и технологий создания (актуализа-
ции) существующей и новых видов геоинформационной продукции и ЦКП.  

 Проектирование и создание системы государственного топографического 
мониторинга (системы ГТМ) [7] – составной компоненты национальной системы 
пространственных данных (НСПД) [8, 9] в едином геоинформационном про-
странстве, ориентировано на совершенствование методов и технологий актуали-
зации пространственных данных в масштабе территории страны. 

 В качестве теоретической и методологической основы разработки и реали-
зации инновационного проекта-создание системы ГТМ, определены програм-
мно-целевой метод и системный новаторский подход. 

Программно-целевой метод, предусматривающий стратегическое планиро-
вание и оперативное управление на стадии проектирования и создания системы 
ГТМ (ее основных элементов) посредством разработки программных исследова-
ний – построение графов, в виде «дерева целей» (совокупности программных ис-
следований) и обеспечение их увязки с ресурсами (информационными, трудо-
выми, экономическими) – «деревом ресурсов», необходимыми для реализации 
задачи создания системы ГТМ. 

Системный новаторский подход предполагает: 
 использование новых методов (в том числе, сетевого анализа, с выявле-

нием ключевых характеристик элементов системы топографического монито-
ринга) и развитие критических геоинформационных технологий [10], ориенти-
рованных на создание новых видов инновационной цифровой картографической 
продукции; 

 более эффективное применения материалов дистанционного зондирова-
ния Земли (ДЗЗ) из космоса (оптико-электронного и радиолокационного наблю-
дения) и геоинформационных технологий для их обработки, в оперативном ре-
жиме, в целях получения информативных по содержанию современных видов 
ЦКП; 
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 применение технологий искусственного интеллекта (алгоритмов машин-
ного обучения при дешифрировании материалов дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) и автоматического анализа полученных данных об изменениях объ-
ектов местности, с выявлением закономерностей и прогнозов их развития); 

 оценки и использование в исследовании дополнительных возможностей 
(показа виртуальной, дополненной, смешанной реальности) при проведении экс-
периментальных исследований, в том числе при создании иммерсивной среды, с 
использованием мультимедийных картографических приложений. 

 разработки стратегии для получения новых знаний (с учетом определения 
проблематики исследования, генерированием идеи организации топографиче-
ского мониторинга, оценив масштабы работ и выбрав верные методические и 
технологические решения). 

Системный новаторский подход ориентирован, в том числе на прикладной 
аспект использования данных топографического мониторинга, учитывающий: 
улучшение точности и достоверности его результатов; функциональные особен-
ности создаваемых видов ЦКП; ускорение процесса, направленного на достиже-
ние ключевой цели в получении конечной цифровой геоинформационной про-
дукции и ЦКП. 

Реализация поставленных задач обусловлена необходимостью разработки и 
издания современной ЦКП – ЦТК (ЭТК), цифровых топографических планов 
(ЦТП), организацией мониторинга актуализации ЕЭКО и создаваемой на ее базе 
специальных топографических, тематических карт на территории регионов Рос-
сийской Федерации.  

Терминологическая система (фрагмент), используемая  
в технологическом процессе топографического мониторинга 

В процессе создания новых видов ЦКП и их актуализации по результатам 
топографического мониторинга предполагается использование современных 
терминов и их определений, ряд из которых взят из разработанных автором 
ГОСТ Р [5, 6], а приведенные в настоящей публикации и заимствованные из Кон-
цепции технологического развития [7] адаптированы к исследуемой предметной 
области. 

Актуализация пространственных данных: Процесс приведения содержания 
данных о пространственных объектах, в том числе в электронной форме, в соот-
ветствие с современным состоянием местности ( ГОСТ Р 71887-2024, раздел 3, 
пункт 3.1.1). 

Топографический мониторинг: Регламентированное наблюдение   и карто-
графическое слежение за состоянием и изменениями пространственных объек-
тов (п.3, статьи 3 ФЗ-431 (в ред. ФЗ-491) – элементов содержания цифровых 
(электронных) топографических карт на основе материалов аэро- и космической 
съемки, данных глобальных навигационных спутниковых систем, отраслевых 
пространственных данных, получаемых в близком к реальному времени 
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Детальный топографический мониторинг: Уровень топографического мо-
ниторинга (ТМ) для установления изменений объектов местности по современ-
ным оптико-электронным космическим снимкам высокого номинального про-
странственного разрешения (не хуже 2,5 м) и отраслевым пространственным 
данным, фиксирования изменений на цифровой дежурной топографической 
карте, в базе данных изменений объектов местности и при формировании ориги-
налов изменений. ГОСТ Р 71887–2024, раздел 3, пункт 3.1.11 

Цифровая дежурная топографическая карта; ЦДТК: Цифровая топогра-
фическая карта, в электронном форме, используемая в качестве документа, в ко-
тором систематически отмечаются происходящие на местности изменения, под-
лежащие учету и отображению на обновляемой и вновь изготовляемой цифровой 
картографической продукции в соответствии с ГОСТ Р 71887- 2024, раздел 3, 
пункт 3.1.19. При этом совокупность массивов данных, распределенная по 
слоям, с атрибутивными характеристиками объектов, составляет номенклатур-
ный лист ЦДТК соответствующего масштаба. 

Виды инновационной цифровой картографической продукции- новые и/или 
подвергнутые различным изменениям в технологическом процессе их создания, 
в последние годы (3–5 лет) картографические материалы, геоинформационная 
продукция, в том числе, цифровая дежурная топографическая карта, оригинал 
изменений, база данных изменений объектов местности [3].  

Критические технологии, ориентированные на создание новых видов ЦКП 
– геоинформационные технологии, используемые в отрасли геодезии, картогра-
фии, в дистанционном зондировании Земли, необходимые для создания и актуа-
лизации инновационных видов цифровой картографической продукции и высо-
котехнологичных сервисов, имеющих системное значение для картографиче-
ского обеспечения решения социально-экономических задач, обороны страны и 
безопасности государства. 

Материалы и методы  

Исходными материалами, для ведения топографического мониторинга, 
должны служить:  

 архивные материалы и современные материалы космической съемки 
среднего номинального пространственного разрешения (см. ГОСТ Р 70077-2022, 
пункт 3.1.15) – для целей обзорного топографического мониторинга; современ-
ные материалы аэросъемки и космической съемки высокого номинального про-
странственного разрешения – для целей ДТМ;  

 материалы, содержащие пространственные данные: карты, планы, план-
шеты, другие документы, являющиеся исходными для преобразования содержа-
щихся в них пространственных данных в электронный вид;  

 пространственные данные, включающие сведения, удостоверяющие ме-
стоположения пространственного объекта: описание пространственного объекта 
с помощью набора данных, включающего в себя координатное описание, иден-
тификатор, наименование (при наличии – адрес) объекта, описание его тополо-
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гических отношений с другими пространственными объектами, предоставляе-
мое юридически значимым источником пространственных данных;  

 сведения ЕЭКО согласно [1] (статья 16, пункт 4). 
В процессе настоящего исследования применялись комплексные теорети-

ческие и эмпирические методы, включающие теоретический анализ и синтез, 
изучение зарубежной и отечественной специализированной литературы в дан-
ной предметной области, инструментальные методы, в виде определения коор-
динат изменившихся объектов местности) и программные методы, в виде авто-
матизированной (автоматической) обработки различных видов пространствен-
ных данных и визуализации их результатов.  

Результаты 

Под методическими решениями понимается совокупность документов, опи-
сывающих технологию детального топографического мониторинга (ДТМ), ме-
тоды выбора и применения технологических способов и приемов для актуализа-
ции пространственных данных. 

Методические решения должны сопровождать: 
 технологию функционирования детального топографического монито-

ринга (ДТМ) в части актуализации цифровой картографической продукции 
(ЦКП); 

 методы, выбранные для выполнения технологических этапов ДТМ, каса-
ющиеся актуализации ЦКП (топографической и тематической); 

 технологические приемы, применяемые для получения результатов на 
этапах ДТМ и в процессе актуализации содержания ЦТК, в том числе цифровых 
топографических карт специального назначения. 

Методические решения основываются на научном системном подходе, то 
есть на знании наук о Земле. При актуализации ЦКП методические решения 
устанавливают требования: 

 к методам проверке материалов детального топографического монито-
ринга; 

 оценке достаточности имеющихся результатов работ по ДТМ для плани-
рования обновления ЦТК (ЭТК) и актуализации ЦКП;  

 контролю результатов ДТМ и оценке их возможностей для выполнения 
технических расчетов и моделирования в зависимости от задач и используемых 
моделей, формируемых пользователями ЦКП; 

 анализу прогноза развития территории картографирования по результа-
там выявленных количественных и качественных изменений объектов местно-
сти, актуализированных на ЦКП; 

 оценке полноты, качества и достоверности полученных актуальных про-
странственных данных; 

 применению инновационных методов обучения, в том числе искусствен-
ного интеллекта,  с использованием интерактивных технологий, виртуальной и 
дополненной реальности. 

 Методические решения должны содержать: 
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 методические рекомендации (МР) по регламентированному картографи-
ческому слежению за состоянием и изменениями объектов местности  – элемен-
тов содержания  ЦТК (ЭТК), ЕЭКО, других видов ЦКП, создаваемых на основе 
ЕЭКО; 

 приемы выявления отдешифрированных по космическим снимкам изме-
нений  и их картографирование в соответствии с ГОСТ Р 71887-2024; 

 технологии использования результатов ДТМ, которые должны формиро-
ваться в базах данных изменений объектом местности (в филиалах ППК «Роска-
дастр» – по зонам их деятельности), в соответствии с ГОСТ Р 72 017-2025.  

Методические рекомендации планируется разработать в рамках НИР «Гео-
карта -2030» и утвердить приказом ППК «Роскадастр» в 2026 г. 

Методическое рекомендации должны регламентировать требования и ме-
тоды: 

 сбора, получения и систематизации информации на территорию картогра-
фирования номенклатурного листа (НЛ) ЦКП; 

 использования специального программного обеспечения (например, СПО 
«Модуль КТМ»), обеспечивающего автоматическое (автоматизированное) де-
шифрирование по материалам космической съемки изменений объектов местно-
сти, их векторизацию на цифровой дежурной топографической карте, оригинале 
изменений, сопряженных с  базой данных изменений объектов местности; 

 актуализацию содержания ЦКП в соответствии с современным состоя-
нием местности. 

Технологическая схема модуля сбора, получения и систематизации инфор-
мации на территорию картографирования приведена на рис.1. 

 

 
Рис. 1. Технологическая схема модуля сбора, получения  

и систематизации информации на территорию картографирования [2] 
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Технологическая схема модуля комплексной обработки геопространствен-
ной информации, приведенная на рис. 2, иллюстрирует основные технологиче-
ские процессы в интеграции с методическими решениями по автоматизирован-
ной (автоматической) обработке – автоматизированному дешифрированию и 
векторизация изменений объектов местности , в том числе с использованием  ме-
тодики создания и обновления наборов пространственных данных на базе про-
граммного комплекса (ПК) «Модуль КТМ», альтернативное решение ПО ком-
плекса автоматизированного дешифрирования и векторизации (разработчик: КБ 
«Панорама»). 

 
 

 
Рис.2. Технологическая схема модуля комплексной обработки  

геопространственной информации 
 
 
Технологические решения по использованию данных топографического мо-

ниторинга для обеспечения актуальности цифровой картографической продук-
ции – это комплекс мероприятий и методов, направленных на выбор, разработку 
и внедрение методов и технологий, обеспечивающих эффективное, безопасное и 
экономичное функционирование топографического мониторинга. 

В контексте проектирования системы ТМ, технологические решения вклю-
чают в себя: 

 анализ и обоснованный выбор технологических процессов (их описание), 
определение оптимальных технологий для выполнения задач актуализации про-
странственных данных; 
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 использование и, при необходимости, внедрение современных методов, 
способов и приемов, обеспечивающих достоверность, точность, современность, 
высокое качество актуализируемой цифровой картографической продукции; 

 обоснование схем управления процессами, описание программных и ап-
паратных средств и технологий, которые планируется использовать в процессе 
актуализации ЦКП. 

Работа модуля создания выходной продукции топографического монито-
ринга, реализуемый на технологическом этапе детального топографического мо-
ниторинга показана на рис.3. 

 

 
Рис.3. Технологическая схема модуля создания выходной продукции топо-

графического мониторинга 
 
 
Выходные данные: 
актуализированные ЦДТК;  
оригиналы изменений;  
база данных изменений объектов местности; 
бюллетени, содержащие справочные данные об изменениях объектов мест-

ности; 
актуализированные специальные карты; 
метаданные об актуализированных пространственных данных с привязкой 

к НЛ ЦТК (НЛ ЭТК). 
 



68 

Программным обеспечением работы данного модуля является ПК «Модуль 
КТМ» (условное название), с функционалом, позволяющим выполнять обра-
ботку пространственных данных. 

Технологическая схема процесса актуализации цифровой картографической 
продукции, по данным оригинала изменений и базы данных изменений объектов 
местности, апробирован в ходе экспериментальных работ на примере тестового 
участка, приведен на рис. 4. 

 

 
Рис.4. Технологическая схема процесса актуализации цифровой  
картографической продукции по данным оригинала изменений  

и базы данных изменений объектов местности 
 

Результаты и выводы 

Результатами исследования являются разработка методических и техноло-
гических решений по практическому использованию данных топографического 
мониторинга для оперативного обновления ЦТК (ЭТК), актуализации содержа-
ния единой электронной картографической основы и создаваемых на ее базе спе-
циальных видов цифровой картографической продукции, как топографических 
карт специального назначения, так и содержания тематических карт масштаб-
ного ряда 1: 10 000 – 1: 100 000 и мельче.  

Использование в качестве основных источников информации данных ДЗЗ, 
получаемых в том числе из космоса, посредством воздушных судов, включая 
беспилотные, спутниковые навигационные технологии, а также предлагаемые в 
статье методы и технологии, в том числе методы трехмерного моделирования и 
мультимедиа, обеспечат комплексное повышение информативности актуализи-
руемых ЦКП и сокращение затрат на обновление ЦТК (ЭТК) и мониторинг ак-
туализации ЕЭКО. 

Заключение 

Перспективными направлениями развития метода топографического монито-
ринга для актуализации пространственных данных, по нашему мнению, являются: 
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– включение в полномочия Росреестра и ППК «Роскадастр» ведение топо-
графического мониторинга на территории Российской Федерации и территории 
отдельных континентальных районов [2]; 

– организация ведения топографического мониторинга за изменениями объ-
ектов местности – элементов содержания ЦТК (ЭТК) и ЕЭКО на базе региональ-
ных филиалов ППК «Роскадастр», в соответствии с ГОСТ Р 71887-2024 и              
ГОСТ Р 72017-2025; 

– разработка и адаптация в общий технологический процесс топографиче-
ского мониторинга технологии дополненной реальности, что значительно рас-
ширяет возможности формирования баз геопространственной информации для 
познания действительной реальности, при этом внедряя цифровые простран-
ственные (трехмерные) модели объектов местности в формируемую Националь-
ную систему пространственных данных [8], что позволит их использовать для 
визуализации объектов в целях планировании устойчивого развития территорий 
регионов страны; 

– организация топографического мониторинга предусматривает гарантиро-
ванное получение данных ДДЗ из космоса,  с требуемыми параметрами и усло-
виями космической съемки [12], возможность получения которых в заданные 
сроки и с установленной периодичностью на различные регионы страны, с уче-
том Постановления Правительства РФ № 400 [4]. В настоящее время в России 
создается новый национальный проект  «По развитию космической деятельности 
Российской Федерации на период до 2030 года и на перспективу до 2036 года» 
(https://www.roscosmos.ru/41573/), который позволит на базе отечественных 
спутниковых группировок и национальной орбитальной станции осуществлять 
фундаментальные и прикладные  исследования по использованию данных ДЗЗ 
для оперативного картографирования происходящих изменений  местности и ак-
туализации пространственных данных. 

Для информационного взаимодействия между федеральными и региональ-
ными информационными системами и системой топографического мониторинга 
необходимо: 

– обеспечить единство: отраслевых классификаторов картографической ин-
формации, стандартов и форматов обмена пространственными данными; 

– разработать перечень и содержание национальных стандартов, регламен-
тирующих общие положения, требования к технологическим процессам, оценке 
качества новых видов геоинформационных продуктов, услуг и цифровой карто-
графической продукции. 

– разработать структуру и содержание баз данных эталонов дешифрирова-
ния изменений объектов местности (эталонов обучения ИИ) для обновления 
ЦТК (ЭТК), в том числе по данным ЕЭКО, для актуализации ЦКП, обладающих 
«потребительской новизной», конкурентоспособностью, возможностью эффектив-
ного использования для решения задач управления территориями регионов страны, 
а также получения прибыли от их использования в отраслях экономики страны; 

- разработать и/или актуализировать нормативно-технического обеспечения 
в области цифрового картографирования и геоинформационных технологий, в 
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сфере оперативного обновления ЦТК (ЭТК) и ЕЭКО с использованием данных 
топографического мониторинга. 
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Аннотация. Растущая популярность ледово-снежного туризма на оз. Байкал обуславливает 
необходимость оценки его ресурсного потенциала и антропогенного воздействия на окружа-
ющую природную среду. Природные особенности оз. Байкал, в том числе большая площадь 
озера, требуют больших финансовых и временных затрат для исследования и в нашей работе 
наряду с традиционными источниками данных в качестве дополнительного источника были 
использованы «большие данные». В работе представлены некоторые результаты оценки со-
временного состояния развития ледово-снежного туризма, в том числе с использованием фо-
тографий туристов с геотегами, собранных из социальных сетей и gps треков туристских 
маршрутов, доступных на специализированных сайтах. Исследования проведены на ледовой 
поверхности оз. Байкал в границах Республики Бурятия. Представлены примеры использова-
ния «больших данных» при инвентаризации подвидов ледово-снежного туризма и картогра-
фирования туристских локаций, оценки соблюдения туристами правил безопасности туристов 
на льду с использованием фотографий туристов с геотегами.  
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Abstract. The increasing popularity of ice and snow tourism on Lake Baikal necessitates a compre-
hensive evaluation of its resource potential and anthropogenic environmental impacts. However, the 
natural features of Lake Baikal, including the large area of the lake, require large financial and time 
costs for the study and in our work along with traditional data sources “big data” was used as an 
additional source. This study presents key findings from an assessment of current ice and snow tour-
ism development, utilizing geotagged tourist photographs from social media platforms and GPS-
tracked route data from specialized websites. The research was conducted on the ice-covered surface 
of Lake Baikal within the Republic of Buryatia. We demonstrate practical applications of big data 
analytics for: inventory and classification of ice/snow tourism subtypes, spatial mapping of tourist 
hotspots, and evaluation of tourists' compliance with ice safety regulations through analysis of ge-
otagged photographic evidence." 
 
Keywords: ice and snow tourism, Lake Baikal, big data, geotags, GPS tracks of tourist routes 



72 

Введение 

Благодаря тому, что озеро Байкал является уникальным водным объектом 
на Земле по площади, по глубине и запасам пресной воды с кристальной про-
зрачностью [1, 2, 3] в последние годы особую популярность завоевывает отдых 
на льду озера, что диктует важность исследований потенциала развития туризма 
и антропогенного воздействия на окружающую природную среду. Учитывая 
большую площадь озера в целях исследования туризма на ледовой поверхности 
важное значение приобретает использование «больших данных». Как отмечается 
в документах ЮНВТО, «в настоящее время в партнерстве с онлайн-ту-
рагентствами, телекоммуникационными и финансовыми компаниями сервисные 
компании и правительства по всему миру используют большие объемы данных 
для разработки и реализации туристской политики» [4]. В научных исследова-
ниях признается необходимость не только представления данных из одного ис-
точника, но и сравнения и триангуляции результатов из различных источников 
[5], подтверждается применение технологии Big Data в сферах клиентского сер-
виса и операционной эффективности [6]. Анализ антропогенного воздействия ту-
ризма представлен на примере использования GPS треков для оценки рекреаци-
онной нагрузки [7], анализа посещаемости территорий [8]. Проведенный анализ 
показывает, недостаточность изученности вопросов использования «больших 
данных» в туристской сфере в зимний период. 

В данной работе выполнены задачи: по инвентаризации и картографирова-
нию подвидов ледово-снежного на оз. Байкал в границах Республики Бурятия; 
по оценке соблюдения туристами правил безопасности туристов на льду с ис-
пользованием фотографий туристов с геотегами и GPS треков туристских марш-
рутов; по картографированию локальных участков.  

Методы и материалы 

Территория исследования охватывает ледовую поверхность оз. Байкал и 
прибрежные территории, включающие 5 муниципальных образований Респуб-
лики Бурятия и 3 муниципальных образования Иркутской области.  В данной 
статье представлены результаты работы в границах Республики Бурятия. 

При проведении исследования использовано понятие ледово-снежного ту-
ризма как подвида зимнего туризма, который охватывает широкий спектр актив-
ностей и мероприятий, основанных на использовании природных ресурсов снега 
и льда. Структура подвидов видов ледово-снежного туризма включает: организо-
ванный маршрутный туризм; ледово-снежный прогулочный отдых; ледово-
снежный спортивный туризм; подледная рыбалка; ледово-снежные событийные 
мероприятия; ледово-снежные игры и развлечения; ледово-снежное искусство; 
фототуризм; ледовая гастрономия [9]. 

Для уточнения местоположения туристских локаций проведен анализ фото-
графий туристов, опубликованных в социальной сети VK на территории 5 муни-
ципальных образований Республики Бурятия в диапазоне январь-апрель вклю-
чительно, в течение 2019–2024 гг. Из социальной сети были извлечены фотогра-
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фии, содержащие привязанные геолокации. Данный процесс осуществлялся с ис-
пользованием API платформы, что позволило автоматизировать сбор данных и 
обеспечить их репрезентативность. Фокус был сделан на фотографиях, относя-
щихся к отдыху на свежем воздухе, включая зимние виды спортивного, марш-
рутного туризма и прогулочного отдыха, таких как катание на лыжах, снегохо-
дах, коньках, зимний треккинг и другие. После применения фильтров и атрибу-
тирования для ледовой поверхности получено 1723 изображения с соответству-
ющими атрибутами и геопривязкой. В рамках исследования также были собраны 
данные о туристских маршрутах и GPS треках, доступные на специализирован-
ных сайтах, посвященных туристическим активностям. Данные получены в ходе 
совместной научно-исследовательской работы по извлечению и обработке фото-
графий с сервисов по обмену фотографиями из социальной сети VK и GPS тре-
ков туристских маршрутов из специализированных туристских сайтов [10]. 

Картографирование проведено на топографической основе масштаба 1: 200 
000 с использованием лицензионного программного продукта ArcGIS Enterprise 
Standard.  

Для оценки соблюдения мер безопасности туристами на ледовой поверхно-
сти озера выполнен анализ пространственного распределения фотографий. Ис-
пользуя предварительно обработанные фотографии для каждой точки простран-
ства определялось количество фотографий в квадратах географической сетки 
площадью 1 км2. Ранжирование территории проведено по критерию наибольшей 
фотоактивности туристов в прибрежной зоне ледовой поверхности в январе с 
2019–2024 гг. в условиях неблагоприятной ледовой обстановки.  

Результаты  

В результате анализа данных министерств и ведомств, администраций му-
ниципальных образований, общественных организаций [11], результатов интер-
вьюирования туроператоров, полевых экспедиций составлен перечень ледово-
снежных мероприятий (табл.1). 

 
Таблица 1 

Перечень основных мероприятий ледово-снежного туризма на оз. Байкал в 
границах Республики Бурятия  

№ Мероприятия 
Название  

мероприятия/маршрута 
Место проведения /  
Нитка маршрута 

1.  Ледово-снежное со-
бытийное меропри-
ятие 

Снежная открытка н.п. Максимиха Баргузинский 
район 2.  Кубок Байкала по хоккею 

3.  Кубок двух озер по хоккею 
4.  Байкальская миля  

5.  
Байкальский лыжный мара-
фон 

6.  
Празднование 
крещения господня 

н.п. Посольское Кабанский район 
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Окончание табл. 1 

7.  
Ледово-снежный 
спортивный туризм  
  

Байкальский беговой мара-
фон 

н.п. Танхой–н.п. Листвянка Ка-
банский район, Иркутская об-
ласть 

8.  
н.п. Северобайкальск – мест-
ность Хакусы и обратно (пе-
ший)  

Северо-Байкальский район 
н.п. Северобайкальск 
 

9.  
н.п. Северобайкальск- Слю-
дянские озера – мыс Котель-
никовский (пеший) 

10.  
От остановки 4 км до оста-
новки 8 км (пеший) 

11.  
Ледово-снежный 
маршрутный туризм 
 

н.п. Усть-Баргузин – бухта 
Змеевая – о. Мал. Кылтыгей 
(Голый)  

Баргузинский район 

12.  
н.п. Усть-Баргузин – о. Оль-
хон  

13.  
н.п. Северобайкальск – мест-
ность Хакусы и обратно 

Северо-Байкальский район 
н.п. Северобайкальск 
 

14.  
н.п. Северобайкальск –мыс 
Котельниковский 

15.  
Местность Черепаха- 
н.п. Горячинск 

Прибайкальский район 

16.  н.п. Турка – о. Ольхон 
17.  н.п. Гремячинск 

18.  
Любительское 
рыболовство (офи-
циальные спортив-
ные мероприятия) 

Зимние забавы в Чивыркуе Чивыркуйский залив, Баргузин-
ский район 

19.  
Байкальская сорожка Местность Холодянки Баргузин-

ский район 
20.  Байкальская рыбалка  н.п. Турка 

21.  
Зимняя рыбалка Местность Култушная Кабан-

ский район 

22.  
Ледово-снежный 
прогулочный 
туризм 

Прогулки и экскурсии в 
местности Черепаха 

Прибайкальский район 
 

23.  
Прогулки и экскурсии в н.п. 
Горячинск 

24.  

Прогулки на ледовой по-
верхности вблизи турбазы 
«Люкс-тур», в районе го-
родского  парка 

Город Северобайкальск 

25.  
Ледовый лагерь на юго-за-
падной оконечности полу-
острова Святой Нос 

Баргузинский район 

26.  
Ледовый лагерь в устье р. 
Баргузин 

27.  
Прогулки на ледовой по-
верхности в н.п. Выдрино 

Кабанский район 

28.  
Прогулки и экскурсии в 
местности Хакусы 

Северо-Байкальский район 
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При картографировании мест любительского рыболовства на оз. Байкал ис-
пользованы геоданные, представленные в Правилах рыболовства для Байкаль-
ского рыбохозяйственного бассейна [12]. 

С использованием фотографий туристов с геотегами и GRS треков турист-
ских маршрутов уточнены данные территориального распределения подвидов 
ледового снежного туризма (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Совмещенный анализ территориального распределения подвидов  

ледово-снежного туризма и фотографий туристов с геотегами 
 
 

Природные ресурсы и условия развития туризма на ледовой поверхности оз. 
Байкал обуславливают особое значение исследования соблюдения мер безопас-
ности туристами на ледовой поверхности. На рисунке 2 представлен пример ран-
жирования мест выхода на лед по фотоактивности туристов в Прибайкальском 
районе. На основе анализа фотографий туристов выявлено, что наибольшая фо-
тоактивность туристов на ледовой поверхности оз. Байкал в Прибайкальском 
районе наблюдается в местности Черепаха и в с. Горячинск. Единичные выходы 
на лед распространены равномерно по всей береговой линии в пределах района 
(рис. 2).  
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Рис. 2. Пример ранжирования мест выхода на лед по фотоактивности туристов 

в Прибайкальском районе 
 
 

Полевые обследования береговой зоны оз. Байкал в новогодние выходные 
(январь 2025 г.) подтверждают, что некоторые участки ледовой поверхности в 
прибрежной части озера активно посещаются для прогулочного отдыха тури-
стами, несмотря на запрет выхода на лед до полного ледостава (например, мест-
ность Черепаха, с. Горячинск) (рис.3).  

 

 
Рис. 3. Место выхода на ледовую поверхность в местности  

Черепаха в Прибайкальском районе 
 
 

Разработка экологического обеспечения любого проекта включает в себя, в 
том числе анализ содержания туристического мероприятия [13]. В ходе полевых 
обследований были получены координаты размещения туристской и сопутству-
ющей инфраструктуры, мест предоставления дополнительных туристских услуг 
на арендуемом участке ООО «Кумуткан» в с. Максимиха Баргузинского района. 
Здесь проходят такие мероприятия как фестиваль по созданию открытки на льду 
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«Снежная открытка», чемпионат по хоккею с мячом, Байкальский лыжный ма-
рафон, чемпионат по хоккею «Кубок двух озер», масленица [14]. На основе по-
лученной базы данных объектов инфраструктуры туризма (векторных файлов 
(shp-file), реляционных таблиц атрибутов (dbf)) составлена карта использования 
участка (рис. 4). 

 

 
Рис.4. Пример карты использования участка ледовой поверхности оз. Байкал 

(ООО «Кумуткан» в с. Максимиха Баргузинского района) 
 

Заключение 

Результаты проведенных исследований показывают важность совместного 
использования различных методов исследования территорий: аналитических ма-
териалов, результатов полевых экспедиций, «больших данных» и т.д. Выявлены 
преимущества «больших данных» при оценке и картографировании современ-
ного состояния и существующих проблем ледово-снежного туризма, при состав-
лении карт ледово-снежных мероприятий на локальных участках. Использова-
ние «больших данных» предоставляет широкий ряд возможностей для оценки 
перспектив развития туризма на ледовой поверхности водных объектов. Так, ос-
новные направления дальнейших исследований в нашей работе связаны с ис-
пользованием «больших данных» при оценке структуры туристского потока, се-
зонности по месяцам, различных видов туристских занятий на льду озера и пер-
спективных туристских маршрутов.  
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Аннотация. Статья посвящена методам визуализации пространственно-временных данных в 
четырехмерных (4D) картографических моделях, где помимо трех пространственных коорди-
нат (X, Y, Z) учитывается временная составляющая (T). Рассматриваются ключевые подходы 
к представлению динамических процессов, включая темпоральные срезы, анимацию, сценар-
ное моделирование и цифровые двойники. Особое внимание уделяется проблемам выбора ча-
стоты дискретизации временных данных, влияющей на детализацию и информативность ви-
зуализации процессов. Отдельно рассматриваются способы отображения временного аспекта, 
включая цветовое кодирование, изохроны, а также их комбинирование. В статье также отме-
чается проблема сложности восприятия 4D-визуализаций, связанная с когнитивной нагрузкой 
и возможным искажением временных масштабов. Подчеркивается важность комбинирования 
различных методов визуализации четырехмерных моделей местности, разработки интерактив-
ных инструментов навигации и применения специальных приемов для снижения когнитивной 
нагрузки на пользователя. 
 
Ключевые слова: 4D картография, временная динамика, визуализация данных, цифровые 
двойники, пространственно-временной анализ 
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Abstract. The article is devoted to methods of visualizing spatiotemporal data in four-dimensional 
(4D) cartographic models, where, in addition to the three spatial coordinates (X, Y, Z), the time com-
ponent (T) is taken into account. Key approaches to the representation of dynamic processes are con-
sidered, including temporal slices, animation, scenario modeling and digital doubles. Special atten-
tion is paid to the problems of choosing the sampling frequency of time data, which affects the detail 
and information content of the visualization of processes. The methods of displaying the time aspect, 
including color coding, isochrons, and their combination, are considered separately. The article also 
highlights the problem of the complexity of perception of 4D visualizations related to cognitive load 
and possible distortion of time scales. The importance of combining various visualization methods of 
four-dimensional terrain models, the development of interactive navigation tools and the use of spe-
cial techniques to reduce the cognitive load on the user is emphasized. 
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Введение 

Для картографической продукции важную роль играют такие характери-
стики, как понятность и наглядность представленных данных. С учетом особен-
ностей человеческого восприятия пространства традиционные плоские (2D) 
карты эволюционировали в трехмерные (3D) картографические модели, позво-
ляющие более полно и реалистично воспроизводить окружающее пространство. 

В четырехмерных (4D) моделях местности кроме пространственных коор-
динат (X, Y, Z) добавляется четвертая координата – время (T), отражающая эво-
люцию картографируемого объекта и процессы, протекающие в нем [1]. Про-
стейшим примером четырехмерной модели местности является последователь-
ность карт одного и того же участка города, отображающая его состояние в раз-
ные годы. Потребность в таких моделях обосновывается тем, что многие геогра-
фические процессы и объекты являются динамичными. Города растут, климат 
меняется, происходят природные и антропогенные изменения. Статичные карты 
позволяют лишь ограниченно и с большими интервалами отследить развитие 
этих процессов и не позволяют произвести симуляцию изменений. 

Визуализация 4D-моделей играет важную роль для решения целого ряда за-
дач. Во-первых, она может помочь анализировать тренды и динамику, например, 
увидеть, как год за годом меняется плотность населения региона или как распро-
страняется урбанизация на новых территориях. Во-вторых, она может служить 
для наглядного мониторинга временных рядов данных, например, изменения 
уровня грунтовых вод по сезонам, позволит выявлять аномалии и прогнозиро-
вать будущие изменения. В-третьих, 4D-визуализация подходит для историче-
ских реконструкций, воспроизведения событий прошлого на карте с течением 
времени, а также сценарного планирования – просмотр различных сценариев 
развития территории в будущем. Наконец, такой подход облегчает восприятие 
сложной пространственно-временной информации об окружающем нас про-
странстве. 

Классификация подходов к визуализации 
 пространственно-временных данных 

Визуализация пространственно-временных данных может осуществляться с 
использованием различных подходов, в качестве основных можно выделить 
срезы по времени, анимацию, сценарии и цифровые двойники. 

Срезы по времени или темпоральные срезы предполагают представление 
4D-данных в виде набора отдельных статичных карт или моделей, каждая из ко-
торых соответствует определенному моменту времени. Проще говоря, делается 
«срез» по временной оси, например, карта состояния местности на 2000 г., 
2010 г., 2020 г. и т. д. Сопоставляя такие карты-срезы, можно проследить за из-
менениями, происходящими на определенной территории [2]. Преимущество 
подхода в том, что каждая карта сохраняет полные детали пространства для за-
данного времени, и пользователь может внимательно изучить любой отдельный 
момент. Кроме того, статичные карты-срезы могут быть легко напечатаны. Од-



81 

нако при работе с множеством срезов пользователь вынужден запоминать или 
держать перед глазами несколько карт одновременно, что затрудняет восприятие 
непрерывных процессов [3]. 

Важным аспектом создания и использования временных срезов в 4D-карто-
графии является выбор оптимальной частоты дискретизации временных данных. 
Подобно тому, как в компьютерной технике запись звука осуществляется с за-
данной частотой дискретизации (чем ниже частота, тем меньше данных фикси-
руется и ниже качество воспроизведения сигнала, и наоборот), при визуализации 
пространственно-временных данных приходится находить баланс между вре-
менной детализацией процессов и объемом информации [4]. 

Если выбрать слишком высокую частоту дискретизации (например, созда-
вать карты-срезы каждый день или даже час), это позволит максимально по-
дробно отразить все изменения. Однако в результате возрастает количество дан-
ных, увеличивается нагрузка на системы хранения и обработки информации, а 
пользователю становится сложнее воспринять общую тенденцию, поскольку де-
тализация может скрыть значимые долгосрочные тренды под слоем краткосроч-
ных изменений. Кроме того, слишком мелкие временные интервалы могут гене-
рировать избыточные данные, которые практически не добавляют информатив-
ности, а лишь усложняют интерпретацию. С другой стороны, слишком низкая 
частота дискретизации, например, создание карт-срезов с интервалом в 5 или 10 
лет, значительно сокращает количество данных и упрощает восприятие общих 
трендов и изменений на макроуровне (рис. 1). Однако это может привести к по-
тере важных кратковременных событий или аномалий, которые могут иметь су-
щественное значение для анализа. 

 

 

Рис. 1. Пример высокой и низкой частоты дискретизации  
процесса изменения численности населения 

 
 
Выбор частоты дискретизации временных срезов должен основываться на 

характере изучаемого процесса и задачах анализа. Для медленно развивающихся 
процессов, например, роста города, изменения рельефа, уместны крупные интер-
валы времени (годы, десятилетия). Для динамичных процессов, таких как транс-
портные потоки, погодные условия, эпидемиологические ситуации, целесооб-
разно использовать меньшие интервалы (часы, дни, недели). Правильный выбор 
частоты дискретизации обеспечит баланс между объемом данных и их информа-
тивностью. 
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Анимационный подход отображает изменения во времени в одном и том же 
окне карты за счет последовательной смены кадров или непрерывного изменения 
символов. Здесь время выступает как четвертое измерение, отображаемое по-
добно фильму [5]. Классический пример – воспроизведение на карте маршрута 
движения или анимация изменения области осадков в сервисе Яндекс «Погода» 
(рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Пример отображения осадков с анимацией по времени 

 
 

Анимации можно разделить на автоматические, где все элементы проигры-
ваются с заданной скоростью и интерактивные, где пользователь может управ-
лять временем с помощью ползунка или кнопок «вперед/назад». Преимущество 
анимации – целостное восприятие динамики, она хорошо передает непрерыв-
ность процесса, темпы изменений, последовательность событий. Динамическая 
карта часто более наглядна, но у нее есть недостатки. Если происходит одновре-
менное изменение множества объектов, то возникает информационная пере-
грузка – наблюдателю трудно уследить за всеми изменениями на карте. Кроме 
того, слишком быстрый или медленный темп анимации может искажать воспри-
ятие реального времени, а просмотр анимации затрудняет детальное сравнение 
произвольных, не следующих друг за другом моментов, в отличие от разложен-
ных рядом статичных срезов. 

Визуализация сценариев – это подход, при котором 4D-модель используется 
для демонстрации нескольких альтернативных развитий событий. В отличие от 
простого отображения фактических данных во времени, сценарный подход под-
разумевает моделирование «что, если». Например, можно смоделировать рост 
населения по двум сценариям: при текущих темпах и при демографическом 
взрыве, и представить две разные четырехмерные карты развития городской за-
стройки на последующее десятилетие. С технической стороны, работа со сцена-
риями добавляет еще одно измерение к визуализации – фактически, помимо оси 
времени, появляется ось вариантов (ветвлений) развития. Это усложняет подачу 
информации, поэтому ключевым моментом является обеспечение ясности в раз-
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личении сценариев, например, при помощи разных цветов, меток или отдельных 
окон для каждого сценария. 

Отдельно стоит выделить цифровые двойники, они относятся к детализиро-
ванным цифровым моделям отдельных, реально существующих объектов или 
целых территории, которые обновляются в реальном времени и воспроизводят 
поведение оригинала [6]. В контексте 4D-визуализации виртуальные двойники 
предоставляют интерактивную трехмерную среду, в которой время либо синхро-
низировано с реальным (отображая актуальное состояние объекта), либо может 
ускоряться/замедляться для анализа процессов. Например, «умный город» под-
разумевает наличие цифрового двойника, где визуализируются здания, дороги, 
иная инфраструктура с учетом данных, которые поступают с датчиков, фиксиру-
ющих объем трафика, освещенность, потребление энергии и других параметров 
реальных объектов в режиме, близком к реальному времени. Другой пример – 
строительный проект, в рамках которого создается 3D-модель здания и добавля-
ется ось времени для воспроизведения процесса строительства. Такой подход 
уже успешно реализован в BIM-технологиях (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Пример работы цифрового двойника здания при строительстве 
 

Способы визуализации временного аспекта  

Одним из основных приемов визуализации временного аспекта на четырех-
мерных картах является применение цвета. В статичном изображении это может 
выглядеть как окраска объектов или траекторий по градиенту, показывающему 
изменение времени. На данный момент такой способ актуален для отображения 
возраста зданий в городской застройке (рис. 4). 
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Рис. 4. Пример окраски зданий по времени появления 

 
 
Метод удобен тем, что добавляет дополнительный визуальный признак, не 

перегружая саму карту избыточными графическими элементами. Однако его эф-
фективное использование требует учета восприятия цвета человеком, пользова-
тели должны легко различать оттенки и понимать хронологию, для чего зача-
стую применяют пошаговые легенды или интерактивные подсказки [7, 8]. 

Второй способ заключается в использовании изохрон – линий равных значе-
ний времени. На изохронных картах линии соединяют точки, достижимые за оди-
наковое время от заданного центра, например, изохроны транспортной доступно-
сти показывают, как далеко можно уехать за 1 час, 2 часа и т. д. В более общем 
смысле, изолинии могут отображать границы распространения явления по времени. 
Такие изолинии на статичной карте дадут представление о динамике, по их кон-
центрическим формам и расстояниям между ними можно судить о скорости и 
направлении распространения процесса. Изолинии во времени эффективны для 
плавных, непрерывных процессов и помогают выявить пространственно-времен-
ные градиенты направления наиболее быстрого развития явления.  

Перечисленные методы не являются взаимоисключающими, напротив, в со-
временных системах визуализации 4D-данных можно комбинировать несколько 
способов. 

Проблемы восприятия пространственно-временной информации 

Основной проблемой отображения 4D информации можно считать сжатие 
длительных процессов до короткой анимации или растяжение быстрого измене-
ния для более глубокого анализа протекающих процессов. Подобные изменения 
могут вызвать риск неверного восприятия скорости и масштаба времени. 

Попытка показать слишком много, например, длительную анимацию с мно-
жеством одновременно движущихся объектов, либо статичную карту, на кото-
рой наложены несколько десятков траекторий движения, может привести к тому, 
что пользователь потеряется в деталях. Четвертое измерение существенно уве-
личивает объем воспринимаемых данных, помимо положения объектов, их 
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свойств, нужно отслеживать еще и их изменения. Без должного подбора данных 
и способов их визуализации четырехмерная карта может стать трудночитаемой.  

Когнитивные ограничения и память человека тоже могут стать препят-
ствием, даже если информация на 4D-визуализации не кажется зрительно пере-
груженной, существует проблема удержания изменений в памяти. При про-
смотре анимации человек должен помнить, как выглядела карта несколькими 
шагами ранее, чтобы сравнить и понять разницу. Когнитивная нагрузка возрас-
тает по мере усложнения данных. Для решения данной проблемы необходима 
разработка новых картографических методов визуализации, учитывающих чело-
веческие особенности восприятия и осмысления пространственно-временной 
информации. 

Заключение 

Четырехмерная картографическая визуализация, интегрирующая простран-
ственные и временные данные, открывает новые возможности для анализа дина-
мических процессов, трансформируя традиционные подходы к работе с геоин-
формацией. 

Ключевые методы, такие как темпоральные срезы, анимация, сценарное мо-
делирование и цифровые двойники, демонстрируют разнообразие подходов к 
представлению пространственно-временных данных. 

Несмотря на потенциал, 4D-визуализация сталкивается с проблемами вос-
приятия информации. К ним относятся когнитивная перегрузка при одновремен-
ном отслеживании множества динамических элементов, искажение временных 
масштабов в анимациях и сложности сравнения разрозненных моментов вре-
мени. Для минимизации этих проблем необходимы: 

 оптимизация дискретизации данных с учетом целей анализа; 
 интерактивные инструменты фильтрации временных данных; 
 комбинация методов отображения; 
 визуальная иерархия, акцентирующая внимание на ключевых измене-

ниях в изучаемом процессе. 
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стоты и графической нагрузки объектов. Сделаны выводы о возможности и перспективах ис-
пользования рассмотренных картографических материалов в мультимасштабном картографи-
ровании Социалистической Республики Вьетнам. 
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Abstract. An assessment is made of the representation of settlements, hydrographic, and road net-
works on cartographic materials proposed for creating digital cartographic bases of a multi-scale map 
of the Socialist Republic of Vietnam. The digital multi-scale cartographic projects OpenStreetMap 
and VietGIS, as well as published small-scale maps, are considered. A comparison is conducted of 
the metric descriptions of data from OpenStreetMap and VietGIS, identifying their advantages and 
disadvantages, and highlighting differences, especially regarding the completeness and continuity of 
linear features. To quantitatively assess the source materials, the total length of rivers and roads, the 
number of settlements, the total area of river and road network representations, as well as density and 
graphical load coefficients of the features, are determined. Conclusions are drawn regarding the fea-
sibility and prospects of using the considered cartographic materials in multi-scale mapping of the 
Socialist Republic of Vietnam. 
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Введение 

Современные задачи геоинформационного картографирования требуют вы-
сокой точности и информативности исходных картографических данных. Одним 
из ключевых этапов подготовки данных является их предварительный анализ, 
позволяющий оценить степень детализации элементов содержания на карте. 
Настоящее исследование направлено на изучение качества и количественную 
оценку изображения гидрографической сети, населенных пунктов и дорожной 
сети на картографических материалах на территорию Социалистической Респуб-
лики Вьетнам, которые могут быть использованы при формировании картогра-
фической базы данных, применяемой для создания географических основ муль-
тимасштабной карты. В первую очередь, необходимо определить густоту карто-
графических объектов, определяемой количеством (длиной) объектов на опреде-
ленную площадь карты (мм2, см2, дм2). Также, для каждого исследуемого эле-
мента содержания следует оценить графическую нагрузку, под которой понима-
ется площадь изображения условных обозначений объектов. Примеры вычисле-
ния указанных количественных показателей рассмотрены в работах [1–5]. Кроме 
того, для используемых в качестве исходных картографических материалов век-
торных данных помимо количественных показателей важно учитывать метриче-
ское и семантическое описания объектов. 

Методы и материалы 

Исследование опирается на разработки в области камерального геоинфор-
мационного картографирования и автоматизированного создания мелкомас-
штабных карт, проводимые на кафедре картографии МИИГАиК [6, 7].  

Для изучения и анализа изображения объектов географической основы ис-
пользуются как картографические продукты в цифровом виде, так и аналоговые 
карты. Среди цифровых картографических материалов выбраны открытые дан-
ные OpenStreetMap [8] и коммерческие данные VietGIS [9]. Особенность этих 
проектов состоит в том, что они представляют собой мультимасштабную карту, 
то есть единую электронную карту переменной детализации [10, 11]. Следует от-
метить, что в рассмотренных проектах отбор объектов на разных масштабных 
уровнях происходит без учета согласования с другими элементами содержания. 
Поэтому для анализа содержания мелкомасштабных карт были выбраны издан-
ные карты, получившие хорошую оценку специалистов: справочная карта «Вьет-
нам» масштаба 1:2 000 000 [12] и карта «Мьянма, Таиланд, Вьетнам, Лаос, Кам-
боджа» масштаба 1:9 000 000 в географическом атласе Мира [13]. Причем по-
следняя карта помещена также в Атлас Офицера [14]. 

В работе использовались методы статистического анализа и геоинформаци-
онного картографирования, а также современное программное обеспечение (гео-
информационные системы ArcGIS, QGIS и Mapinfo Pro). Для перевода аналого-
вых карт в цифровую форму применялись методы геопривязки растровых изоб-
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ражений и инструменты векторизации объектов карты. Расчет густоты и графи-
ческой нагрузки объектов карты выполнялся с помощью картометрических 
функций в геоинформационных системах. 

Результаты и обсуждение 

На начальном этапе исследования проведено сравнение метрического опи-
сания данных OpenStreetMap и VietGIS, определены их достоинства и недо-
статки, выявлены различия, особенно в отношении полноты и непрерывности 
линейных объектов. Так, данные OpenStreetMap, несмотря на то что они были 
загружены в 2025 г., оказались менее полными по сравнению с данными VietGIS 
2018 г. Это особенно заметно при анализе гидрографической и дорожной сети: 
некоторые речные объекты в OSM представлены как разрозненные отрезки, не-
полные данные о железных дорогах, что нарушает их топологическую целост-
ность и может затруднить пространственный анализ. Кроме того, довольно часто 
в OpenStreetMap происходит разделение единого объекта на множество участ-
ков. Другими словами, несколько отрезков, описывающих один и тот же объект, 
сохраняются как отдельные элементы. Такая избыточность может привести к 
увеличению количества записей при экспорте данных и требует дополнительной 
обработки (например, агрегирования или обобщения) для корректного анализа и 
визуализации. Также проводилось сравнение классификации элементов содер-
жания в проектах OpenStreetMap и VietGIS, анализировалось семантическое опи-
сание указанных элементов. Результаты авторского анализа семантической ин-
формации об объектах в OpenStreetMap представлены в работе [15]. 

Далее, для анализа густоты и графической нагрузки элементов географиче-
ской основы на каждом картографическом материале с помощью пространствен-
ных запросов были определены суммарная длина рек и дорог, количество насе-
ленных пунктов, суммарная площадь изображения рек и дорог. Результаты вы-
числения густоты населенных пунктов (GНП) и коэффициентов густоты рек и до-
рог (KG) на территорию Социалистической Республики Вьетнама в изучаемых 
источниках данных представлены в таблице 1.  

Для определения различий в густоте картографических объектов мульти-
масштабных карт OpenStreetMap и VietGIS были также проведены расчеты для 
восьми провинций Вьетнама на масштабные уровни, сформированные по прин-
ципу двукратного уменьшения (1:100 000, 1:200 000, 1:400 000, 1:800 000 и т.п.). 
Наибольшие коэффициенты густоты объектов наблюдаются в Дельте Красной 
реки и Дельте Меконга, что объясняется высокой плотностью населения, раз-
ветвленной транспортной сетью и развитой аграрной структурой. В противопо-
ложность этим регионам, Северо-Западный регион и плато Тэйнгуен демонстри-
руют минимальные значения коэффициентов густоты объектов. Это связано с 
горным рельефом, труднодоступностью и сравнительно низкой плотностью 
населения. 
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Таблица 1 
Расчет коэффициентов густоты картографических объектов на территорию  

Социалистической Республики Вьетнам 

Источники 
Речная сеть 

Населенные 
пункты 

Дорожная сеть 

∑L, км 
КG, 

мм/мм2 
∑НП 

GНП, 
∑НП/дм2 

∑L, км 
КG, 

мм/мм2 
Карта «Мьянма, Таиланд, 
Вьетнам, Лаос, Кам-

боджа», 1:9 000 000 [13] 
10359,95 0,281 84 205 9462,14 0,257 

Карта «Вьетнам», 
1:2 000 000 [12] 

22666,88 0,137 900 109 15499,43 0,093 

OpenStreetMap,  
1:100 000 [8] 

66605,50 0,020 12358 4 122603,08 0,040 

Цифровая картографиче-
ская основа VietGIS,  

1:100 000 [9] 
102249,90 0,031 9565 3 82802,6 0,025 

 
Вычисление площади изображения рек и дорог происходит как произведе-

ние длины объектов (∑L) и толщины условных знаков (Т). Для рек средняя тол-
щина Т на всех источниках принята равной 0,2 мм. Толщина дорог на каждом 
картографическом материале разная в зависимости от категории дороги. Коэф-
фициент графической нагрузки рассчитывается как отношение площади изобра-
жения линейных объектов к площади территории. Результаты вычисления коэф-
фициентов графической нагрузки (Kn) рек и дорог на разных источниках пред-
ставлены в таблице 2. В дальнейших исследованиях будет проведен расчет гра-
фической нагрузки населенных пунктов.  

 
Таблица 2 

Расчет коэффициентов графической нагрузки речной и дорожной сети на 
территорию Социалистической Республики Вьетнам 

Источники 
Гидрография Пути сообщения 

КN 

(мм2/ мм2) 
КN 
(%) 

КN 
(мм2/ мм2) 

КN 
(%) 

Карта «Мьянма, Таиланд, Вьетнам, Лаос, Камбоджа», 
1:9 000 000 [13] 

0,056 5,6 0,038 3,8 

Карта «Вьетнам», 1:2 000 000 [12] 0,033 3,3 0,018 1,8 

OpenStreetMap, 1:100 000 [8] 0,025 2,5 0,025 2,5 

Цифровая картографическая основа VietGIS,  
1:100 000 [9] 

0,022 2,2 0,015 1,5 
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На основе изучения источников можно сделать следующие выводы об их 
использовании при создании цифровых картографических основ мультимас-
штабной карты Вьетнама: 

 в качестве базовых масштабов картографической базы данных Вьетнама 
следует взять масштабы 1:100 000, 1:2 000 000 и 1:9 000 000, соответствующие 
масштабам рассмотренных источников; 

 для формирования базы данных масштаба 1:100 000 информацией о гра-
ницах и населенных пунктах предлагается использовать данные OpenStreetMap, 
так как они являются более подробными и детальными по сравнению с цифровой 
картографической основой VietGIS 2018 г.; 

 для формирования картографической базы данных масштаба 1:100 000 
информацией о гидрографической и дорожной сети целесообразно использовать 
VietGIS 2018 года, так как данные в отличие от OpenStreetMap характеризуются 
большей структурной согласованностью: гидрографические и дорожные сети 
представлены в непрерывном виде, а объекты классифицированы более после-
довательно; 

 существующие классификации населенных пунктов, рек и дорог в 
OpenStreetMap и VietGIS недостаточно точно идентифицируют объекты с раз-
ных позиций, поэтому необходимо разработать свою систему классификации и 
кодирования объектов на территорию Вьетнама; 

 вычисленные коэффициенты густоты объектов на изданных мелкомас-
штабных картах целесообразно использовать для расчета порогов отбора рек, дорог 
и населенных пунктов на масштабных уровнях мельче 1:2 000 000 мультимасштаб-
ной карты. 

Заключение 
Проведенные исследования показали возможность использования рассмот-

ренных картографических материалов, представленных в цифровом и аналого-
вом виде, в картографировании Вьетнама. Сформированная на основе указанных 
источников картографическая база данных будет использоваться при создании 
географических основ в общегеографическом и тематическом картографирова-
нии, в том числе и в мультимасштабном. В дальнейшем работа будет продолжена 
по разработке методики автоматизированного отбора объектов при создании 
производных цифровых картографических основ мультимасштабной карты Со-
циалистической Республики Вьетнам. 
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Аннотация. В статье исследуется возможность автоматизации оценки визуальной информа-
тивности трехмерных карт городских территорий с использованием мультимодальных 
нейронных сетей. Для проведения эксперимента были использованы три трехмерные карты 
городских территории с разной плотностью застройки и рельефом. Для оценки визуальной 
информативности трехмерных карт был предложен набор из 14 параметров, включающий в 
себя количество видимых объектов, цветовой контраст, детализация объектов, размер услов-
ных знаков и др. Определение значений каждого из параметров выполнялось с использова-
нием мультимодальных нейронных сетей Eagle 2, Qwen 2.5, Llama 4, ChatGPT 4o, Gemma 3. 
Полученные значения были использованы для расчета комплексных показателей визуальной 
информативности анализируемых трехмерных карт. Точность оценки визуальной информа-
тивности трехмерных карт мультимодальными нейронными сетями определялась путем вы-
числения отклонения расчетных показателей от контрольных значений, полученных путем 
эксперной оценки. Результаты исследования демонстрируют потенциал мультимодальных 
нейронных сетей для автоматизации оценки визуальной информативности трехмерных карт, 
а также выявляют особенности применения различных моделей для решения данной задачи. 
 
Ключевые слова: мультимодальные нейронные сети, трехмерные карты, визуальная инфор-
мативность, автоматизированная оценка, городская среда 
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Abstract. The article explores the possibility of automating the assessment of the visual informative-
ness of three-dimensional maps of urban areas using multimodal neural networks. To conduct the 
experiment, three three-dimensional maps of urban areas with different building densities and terrain 
were used. To assess the visual informativeness of three-dimensional maps, a set of 14 parameters 
was proposed, including the number of visible objects, color contrast, object detail, the size of con-
ventional signs, etc. The values of each parameter were determined using multimodal neural networks 
Eagle 2, Qwen 2.5, Llama 4, ChatGPT 4o, Gemma 3. The obtained values were used to calculate 
complex indicators of the visual informativeness of the analyzed three-dimensional maps. The accu-
racy of the assessment of the visual information content of three-dimensional maps by multimodal 
neural networks was determined by calculating the deviation of the calculated indicators from the 
control values obtained by expert evaluation. The results of the study demonstrate the potential of 
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multimodal neural networks for automating the assessment of the visual information content of three-
dimensional maps, as well as identify the features of using various models to solve this problem. 
 
Keywords:  multimodal neural networks, three-dimensional maps, visual informativeness, automated 
assessment, urban environment 

Введение 

Современные технологии машинного зрения и искусственного интеллекта 
открывают новые возможности для автоматизации анализа сложных визуальных 
объектов, к которым можно отнести трехмерные карты городских территорий.  
На сегодняшний день трехмерные карты нашли широкое применение в различ-
ных областях деятельности человека, таких как: городское планирование, нави-
гация, туризм, управление инфраструктурой [1]. Эффективность использования 
трехмерных карт напрямую зависит от их визуальной информативности, которая 
определяется как отношение количества воспринимаемой человеком визуальной 
информации о геопространстве к общему количеству информации, заложенной 
в карте ее составителем [4]. 

Традиционные методы оценки визуальной информативности трехмерных 
карт являются трудоемкими, субъективными и требуют экспертных знаний. Ав-
томатизация этого процесса с использованием мультимодальных нейронных се-
тей (ММНС), может значительно повысить эффективность и объективность 
оценки. 

Целью данного исследования является оценка возможности применения 
ММНС для автоматизированной оценки визуальной информативности трехмер-
ных-карт городских территорий. Для достижения этой цели были поставлены 
следующие задачи: 

– определить ключевые параметры, характеризующие визуальную инфор-
мативность трехмерных карт; 

– разработать план эксперимента по оценке визуальной информативности 
трехмерных карт с использованием ММНС; 

– выполнить сравнительный анализ результатов, полученных с использова-
нием различных ММНС. 

Мультимодальные нейронные сети 

Мультимодальные нейронные сети (ММНС) – это класс нейронных сетей, 
способных одновременно обрабатывать и интегрировать данные различных ти-
пов (модальностей), таких как текст, изображения, звук и числовые параметры 
[2]. В отличие от традиционных нейронных сетей, которые работают с данными 
одного типа, ММНС позволяют учитывать взаимосвязи между различными мо-
дальностями. Мультимодальные нейронные сети делятся по типу слияния мо-
дальностей, существуют модели с ранним слиянием (early fusion), поздним сли-
янием (late fusion), а также с гибридным слиянием (hibrid fusion) [3]. Модели с 
ранним слиянием показывают высокую эффективность в малых нейронных се-
тях, с поздним слиянием показывают наилучший результат в больших. 
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В последнее время наблюдается значительный прогресс в области ММНС, 
что привело к появлению новых моделей с открытым и закрытым исходным ко-
дом. Примерами таких моделей являются Gemma 3, ChatGPT-4o, Llama 4 и др. 
Однако применение этих моделей для оценки визуальной информативности 
трехмерных карт требует адаптации и оценки их эффективности в контексте дан-
ной задачи. 

Методы и материалы 

В качестве данных для исследования были использованы три трехмерные 
карты городских территорий. В основе карт лежат модели различных городских 
районов с разной плотностью застройки и рельефом. Характеристики карт при-
ведены в табл. 1, трехмерные карты представлены на рис.1–3. 

 
Таблица 1 

Характеристики карт 

Карта № Детализация (LOD) Тематика Площадь (км²) 
1 LOD1 Жилой район 1 
2 LOD2 Набережная 7 
3 LOD3 Центр города 2 

 

 
Рис. 1. Карта №1 – рабочий поселок Краснообск 

 

 
Рис. 2. Карта №2 – город Хабаровск 
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Рис. 3. Карта №3 – город Манчестер 

 
 

Для оценки визуальной информативности трехмерных карт были выбраны 
следующие параметры [4]: 

– количество видимых объектов – целочисленный параметр; 
– цветовой контраст (коэффициент 1–21) – соответствие стандартам WCAG 

(AA/AAA) [5]; 
– детализация объектов – уровни LOD0–LOD4 (1–5 баллов); 
– размер условных знаков – отношение площади знаков к площади карты (%); 
– количество условных знаков – целочисленный параметр; 
– качество текстур – плотность текселей (0.1–10.24 px/см); 
– читаемость – шкала 1–5 (от "очень низкой" до "отличной"); 
– угол наклона – 0°–90°; 
– поле зрения – 30°–150°; 
– изрезанность рельефа – 1 (резкопересеченный) – 3 (равнинный); 
– плотность застройки – 1 (редкая) – 3 (густая); 
– этажность застройки – 1 (малоэтажная) – 4 (многоэтажная); 
– распределение объектов – 1 (рассредоточенное) – 3 (равномерное); 
– средняя площадь элемента – в м². 

План эксперимента 

Для оценки визуальной информативности трехмерных карт с использова-
нием ММНС был составлен следующий порядок действий: 

1. Для каждой ММНС составляется промт следующего содержания: «Оце-
ните визуальную информативность представленной трехмерной карты город-
ских территорий по следующим параметрам: [перечисление параметров, пред-
ставленных выше]. Предоставьте значения для каждого параметра в соответству-
ющих единицах измерения». 

2. Каждой ММНС предоставляются анализируемые трехмерные карты. 
3. Значения параметров, полученные от каждой ММНС, записываются и ис-

пользуются для расчета комплексного показателя визуальной информативности 
анализируемой карты. 
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4. Вычисляются отклонения расчитанных показателей от контрольных зна-
чений, полученных путем эксперной оценки. 

Расчет комплексного показателя  
визуальной информативности 

Комплексный показатель визуальной информативности трехмерной карты 
рассчитывался как взвешенная сумма оценок качества отдельных параметров по 
формуле (1).  

 

 𝐾 ൌ  ∑ 𝑔௜ 
ே
௜ୀଵ ∙ 𝑘௜ , (1) 

 

где K – комплексный показатель визуальной информативности трехмерной 
карты; N – количество учитываемых свойств; 𝑔௜– коэффициент весомости i-го 
свойства; 𝑘௜ – показатель качества, соотнесенный с нормативами. 

Веса параметров были определены методом рангов на основе экспертных 
оценок. 

Для расчета оценки качества каждой карты использовалась формула (2).  
 

 𝑘௜ ൌ  
௣೔ି ௣೔

೘೔೙

௣೔
೘ೌೣି ௣೔

೘೔೙ ,   (2) 
 

где 𝑘௜ – показатель качества, соотнесенный с нормативами; 𝑝௜ – измеренная вели-
чина показателя качества на исследуемой карте; 𝑝௜

௠௔௫, 𝑝௜
௠௜௡ – нормативные значе-

ния, за пределами которых карту невозможно или нецелесообразно использовать. 
Для показателей, которых нет в нормативах, данные показатели вычисляются пу-
тём просмотра и оценки множества трехмерных картографических изображений. 

Результаты 

В ходе эксперимента были использованы следующие мультимодальные 
нейронные сети: Eagle 2, Qwen 2.5, Llama 4, ChatGPT 4o и Gemma 3. Janus Pro и 
GigaChat 2 Max были исключены из дальнейшего анализа из-за неудовлетвори-
тельных результатов, так как Janus Pro не предоставил никаких оценок, а 
GigaChat 2 Max предоставил одинаковые оценки для всех карт. Результаты 
оценки визуальной информативности трехмерных карт с использованием раз-
личных ММНС представлены в табл. 2.  

 
Таблица 2 

Результаты оценки визуальной информативности трехмерных карт  
с использованием ММНС 

Модель Карта №1 Карта №2 Карта №3 Среднее время оценки (сек) 
Eagle 2 276.5 444.82 576.6 81 

Qwen 2.5 364.34 587.35 698.57 153 
Llama 4 368.26 540.36 639.86 114 

ChatGPT 4o 293.14 483.57 605.75 75 
Gemma 3 276.23 453.26 624.7 97 
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Значения в табл. 2 представляют собой общую оценку визуальной информа-
тивности карты, рассчитанную по формуле (1) с учетом весов параметров, умно-
женную на 1000. 

В табл. 3 представлены отклонения от контрольных значений, полученных 
путем эксперной оценки.  

 
Таблица 3 

Отклонение от контрольных значений 

Модель Карта №1 Карта №2 Карта №3 Общая Дельта 
Eagle 2 19.16 17.24 72.87 109.27 

Qwen 2.5 106.99 125.29 49.1 281.38 
Llama 4 110.91 78.3 9.61 198.82 

ChatGPT 4o 35.8 21.52 43.73 101.05 
Gemma 3 18.89 8.79 24.78 52.46 

 

Обсуждение 

Результаты исследования показали, что мультимодальные нейронные сети 
могут быть успешно использованы для автоматизированной оценки визуальной 
информативности трехмерных карт городских территорий.  Модель Gemma 3 
продемонстрировала наименьшее отклонение от экспертной оценки, что свиде-
тельствует о ее высокой точности и надежности. Модели Eagle 2, Qwen 2.5 и 
Llama 4 показали более значительные отклонения, что может быть связано с осо-
бенностями их архитектуры и обучения. 

Необходимо отметить, что точность оценки визуальной информативности 
трехмерных карт зависит от множества факторов, включая качество данных, вы-
бор параметров оценки и весов параметров. Дальнейшие исследования должны 
быть направлены на оптимизацию этих факторов, а также проведение дальней-
шего обучения предварительно обученной модели на более мелких специализи-
рованных датасетах с целью совершенствования их возможностей и повышения 
точности в конкретной задаче. 

Заключение 

В данной статье была исследована возможность применения мультимодаль-
ных нейронных сетей для автоматизированной оценки визуальной информатив-
ности трехмерных карт городских территорий. Результаты исследования пока-
зали, что ММНС могут быть успешно использованы для решения данной задачи, 
а модель Gemma 3 продемонстрировала наилучшие результаты.  Полученные ре-
зультаты могут стать основой для дальнейшей разработки автоматизированной 
системы оценки визуальной информативности трехмерных карт, что позволит 
повысить скорость и объективность процесса оценки. 
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Аннотация. В статье рассматривается необходимость получения показателей устойчивого пере-
хода средней суточной температуры воздуха через различные градации (минус 5 °С, 0 °С, плюс 5, 
10 и 15 °С) для изучения аллергокомфортности природной среды и аттрактивности рекреацион-
ных территорий юга Западной Сибири как основы развития лечебно-оздоровительного туризма. 
Приведены результаты расчетов климатических характеристики дат устойчивого перехода сред-
ней суточной температуры воздуха через 0 °С весной в Алтайском крае за 2004–2024 гг. по дан-
ным двадцати пяти метеостанций. На их основе составлены карты весенних и осенних дат 
устойчивого перехода средней суточной температуры воздуха через 0 °С: ранние, поздние, 
средние, амплитуда, а также карта продолжительности данных периодов. 
 
Ключевые слова: картографическая визуализация, климат, среднесуточные температуры воз-
духа 
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Abstract. The article considers the need to obtain indicators of a stable transition of the average daily 
air temperature through various gradations (minus 5 ° C, 0 ° C, plus 5, 10 and 15 ° C) to study the al-
lergic environment and the attractiveness of recreational areas in the south of Western Siberia. The re-
sults of calculations of the climatic characteristics of the dates of the steady transition of the average 
daily air temperature through 0 °C in spring in the Altai Territory for 2004–2024 according to data 
from twenty-five meteorological stations presented. Based on them, maps of the spring and autumn 
dates of the steady transition of the average daily air temperature through 0 ° C have been compiled: 
early, late, average, amplitude, as well as a map of the duration of these periods. 
 
Keywords:  cartographic visualization, climate, average daily air temperatures 

Введение 

Изучение аллергокомфортности природной среды и аттрактивности рекре-
ационных территорий юга Западной Сибири как основы развития лечебно-оздо-
ровительного туризма напрямую связаны с изучением вегетативного периода 
растений аллергенов. Данные временных характеристик весенне-летнего сезона 
являются ключевым фактором в изучении биопродукционного потенциала при-
родной среды. Определенные этапы онтогенеза растений напрямую зависят от 
показателей среднесуточных температур воздуха и суммы осадков [1–3, 5]. 

Наиболее востребованными в подобных исследованиях являются показа-
тели устойчивого перехода средней суточной температуры воздуха через различ-
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ные градации: минус 5 °С, 0 °С, плюс 5, 10 и 15 °С [1, 3]. Как правило для полу-
чения достоверных результатов для территории одного субъекта Российской Фе-
дерации требуется проанализировать данные о среднесуточных температурах 
воздуха за тридцать лет сразу с нескольких метеорологических станций, в том 
числе расположенных за пределами субъекта. Визуализация полученных данных 
с помощью ГИС, помогает наглядно продемонстрировать результаты математи-
ческих расчетов больших информационных массивов. 

Методы и материалы 

На данном этапе исследования были использованы показатели среднесуто-
чной температуры воздуха с двадцати пяти метеостанций за период с 2004 
по 2024 гг., содержащиеся в специализированных массивах Всероссийского 
научно-исследовательского института гидрометеорологической информации – 
Мировой центр данных (ВНИИГМИ-МЦД) [6]. Согласно методике [7] с помо-
щью программы MSExcel были рассчитаны показатели перехода весенней 
и осенней средней суточной температуры воздуха через 0 °С. 

Так как для автоматизации процесса картографической визуализации дан-
ных использовалась инструменты ГИС QGIS 3.34.3 было необходимо ввести 
единицу измерения начала и завершения периода, поэтому было решено исполь-
зовать не значение дат, а порядковый номер дня с начала года (1.I – 1, 2.I – 2 
и т. д.). Таким образом, в полученных расчетах учитываются особенности висо-
косных годов, в которых идет сдвиг по датам на 1 календарный день. 

Результаты 

В таблицах 1 и 2 приведены предварительные результаты расчетов для пе-
рехода через 0 °С в весенний и осенний периоды: даты начала перехода (ранняя, 
поздняя и средняя), амплитуда между ранними и поздними датами и среднеквад-
ратическое отклонение начала перехода в днях. 

 
Таблица 1 

Климатические характеристики дат устойчивого перехода средней суточной 
температуры воздуха через 0 °С весной за 2004–2024 гг. 

Название 
станции 

Ранняя Поздняя Среденяя 
Амплитуда  

№ дня Дата № дня Дата № дня Дата 
Алейск 73 14.03.2014 111 21.04.2023 91 01.IV 38 8 

Баево 77 18.03.2014 104 14.04.2006 92 02.IV 27 5 

Название 
станции 

Ранняя Поздняя Среденяя 
Амплитуда  

№ дня Дата № дня Дата № дня Дата 
Барабинск 84 25.03.2009 110 20.04.2023 94 04.IV 26 5 

Барнаул 74 15.03.2014 111 21.04.2023 93 03.IV 37 7 

Бийск-Зональная 74 15.03.2014 112 22.04.2023 92 02.IV 38 8 

Болотное 78 19.03.2014 111 20.04.2008 94 04.IV 33 7 

Змеиногорск 73 14.03.2014 104 14.04.2010 91 01.IV 31 7 

Иртышск 78 19.03.2014 103 13.04.2010 91 01.IV 25 6 

Камень-на-Оби 78 19.03.2014 104 14.04.2010 92 02.IV 26 6 

Кемерово 78 19.03.2014 111 21.04.2023 93 03.IV 33 7 

Ключи 77 18.03.2014 103 13.04.2010 89 30.III 26 6 

Кузедеево 74 15.03.2014 111 21.04.2023 91 01.IV 37 7 
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Окончание табл. 1 
Ненастная 86 27.03.2009 129 09.05.2006 110 20.IV 43 11 

Неожиданный Прииск 74 15.03.2014 113 23.04.2023 95 05.IV 39 7 

Огурцово 77 18.03.2014 110 20.04.2023 93 03.IV 33 7 

Омск 80 20.03.2016 103 13.04.2006 91 01.IV 23 5 

Ребриха 78 19.03.2014 111 21.04.2023 94 04.IV 33 6 

Рубцовск 73 14.03.2014 113 23.04.2023 92 02.IV 40 7 

Русская Поляна 80 20.03.2016 103 13.04.2010 92 02.IV 23 5 

Семей 73 14.03.2014 103 13.04.2010 86 27.III 30 6 

Славгород 78 19.03.2014 103 13.04.2010 91 01.IV 25 5 

Солонешное 76 17.03.2014 113 23.04.2023 91 01.IV 37 8 

Татарск 84 25.03.2009 110 20.04.2023 94 04.IV 26 5 

Усть-Кокса 79 20.03.2014 113 23.04.2023 92 02.IV 34 7 

Яйлю 61 01.03.2008 104 14.04.2006 83 24.III 43 8 

 
В таблице 2 в последнем столбце содержатся данные о средней продолжи-

тельности полученного периода для каждой станции. 
 

Таблица 2 
Климатические характеристики дат устойчивого перехода средней суточной 

температуры воздуха через 0 °С осенью за 2004–2024 гг. 

Название 
станции 

Ранняя Поздняя Среденяя Ампли-
туда  

Период, 
дни № дня Дата № дня Дата № дня Дата 

Алейск 285 11.10.2016 322 18.11.2023 308 04.XI 37 8 217 
Баево 285 11.10.2016 321 17.11.2010 305 01.XI 36 7 213 
Барабинск 277 03.10.2016 320 16.11.2010 300 27.X 43 8 206 
Барнаул 285 11.10.2016 322 18.11.2010 306 02.XI 37 7 213 
Бийск-Зональная 285 11.10.2016 322 18.11.2010 306 02.XI 37 7 214 
Болотное 276 02.10.2016 316 11.11.2020 299 26.X 40 8 205 
Змеиногорск 286 12.10.2016 325 21.11.2006 307 03.XI 39 8 216 
Иртышск 285 11.10.2016 322 18.11.2023 306 02.XI 37 8 215 
Камень-на-Оби 285 11.10.2016 320 16.11.2010 304 31.X 35 6 212 
Кемерово 276 02.10.2016 317 12.11.2020 301 28.X 41 7 208 
Ключи 285 11.10.2016 322 18.11.2023 306 02.XI 37 8 217 
Кузедеево 282 08.10.2016 322 18.11.2010 304 31.X 40 6 213 
Ненастная 266 23.09.2017 296 23.10.2005 281 12.X 30 8 171 
Неожиданный 
Прииск 269 25.09.2024 311 06.11.2008 295 22.X 42 7 200 
Огурцово 284 10.10.2016 320 16.11.2010 303 30.X 36 7 210 
Омск 274 30.09.2024 321 17.11.2010 301 28.X 47 8 210 
Ребриха 279 06.10.2014 322 18.11.2010 305 01.XI 43 7 211 
Рубцовск 290 16.10.2016 324 20.11.2006 309 05.XI 34 8 217 
Русская Поляна 274 30.09.2024 323 19.11.2013 303 30.X 49 10 211 
Семей 294 20.10.2016 324 20.11.2013 312 08.XI 30 7 226 
Славгород 285 11.10.2016 323 19.11.2023 306 02.XI 38 7 215 
Солонешное 286 12.10.2016 322 18.11.2010 305 01.XI 36 6 214 
Татарск 280 07.10.2014 320 16.11.2010 301 28.X 40 8 207 
Усть-Кокса 287 14.10.2015 309 05.11.2017 297 24.X 22 5 205 
Яйлю 293 19.10.2016 336 02.12.2013 314 10.XI 43 8 231 
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На основе полученных данных в ГИС QGIS 3.34.3 были сгенерированы 
карты весенних (рис. 1) и осенних (рис. 2) дат устойчивого перехода средней су-
точной температуры воздуха через 0 °С на территории Алтайского края в 2004–
2024 гг. Карты представляют собой комбинацию изолиний и двухмерных мешей, 
состоящих из граней, представляющих собой нерегулярную сетку. 

Меш – тип данных, сочетающий в себе растровый и векторный компоненты. 
В данном случае векторный компонент меша содержит число: номер дня начала 
или завершения периода, амплитуду или продолжительность периода в днях 
(рис. 3). 

 

а)  б)  

в)  г)  

Рис. 1. Весенние даты устойчивого перехода средней суточной температуры 
воздуха через 0 °С на территории Алтайского края в 2004–2024 гг: ранние (а), 

поздние (б), средние (в), амплитуда (г)  
 

а)  б)  

в)  г)  

Рис. 2. Осенние даты устойчивого перехода средней суточной температуры 
воздуха через 0 °С на территории Алтайского края в 2004–2024 гг: ранние  

(а), поздние (б), средние (в), амплитуда (г)  
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Рис. 3. Продолжительность периода устойчивого перехода средней суточной 

температуры воздуха через 0 °С на территории Алтайского края в 2004–2024 гг. 
 

Заключение 

В результате исследования получены климатические характеристики дат 
устойчивого перехода средней суточной температуры воздуха через 0 °С на тер-
ритории Алтайского края за период с 2004 по 2024 гг. Они будут использованы 
для изучения временных характеристик весенне-летнего сезона года на данной 
территории. 

Дальнейшие исследования будут направлены на расчеты перехода через 5, 
10 и 15 °С, а также на увеличение срока до 30 лет и уточнение карт за счет обра-
ботки данных из дополнительных источников и построение геоинформационной 
модели. 
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Аннотация. Применение геоданных и осуществление геопространственной деятельности на 
предприятиях транспортной инфраструктуры позволяет повысить производительность труда 
при решении текущих инженерно-технических задач, а также при планировании и аналитике. 
Под геопространственной деятельностью будем понимать весь комплекс работ по получению, 
накоплению и представлению геоинформации, формированию на ее основе геопространствен-
ных знаний, использованию полученных геознаний для автоматизации и роботизации произ-
водственных процессов и при решении геопространственных задач [1].Простейшие геоинфор-
мационные системы на предприятии возможно создать даже при отсутствии кадров узкой спе-
циализации, используя доступное программное обеспечение. В статье рассмотрен опыт и ре-
зультаты внедрения простейших геоинформационных технологий в производственный про-
цесс Западно-Сибирской дирекции пассажирских обустройств – структурного подразделения 
Центральной дирекции пассажирских обустройств – филиала ОАО «РЖД». 
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Abstract. The use of cartographic data in transport infrastructure enterprises makes it possible to 
increase labor productivity in solving current engineering and technical problems, as well as in plan-
ning and analytics. Geospatial activity can be understood as the entire range of activities related to 
the acquisition, accumulation and presentation of geoinformation, the formation of geospatial 
knowledge based on it, the use of acquired geoscience for automation and robotization of production 
processes and in solving geospatial tasks [1].It is possible to create the simplest geographic infor-
mation systems in an enterprise even in the absence of qualified personnel using available software. 
The article discusses the experience and results of introducing the simplest geoinformation systems 
into the production process of the West Siberian Directorate of Passenger Facilities, a structural unit 
of the Central Directorate of Passenger Facilities, a branch of Russian Railways. 
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Принятые сокращения и аббревиатуры 

ГИС – геоинформационная система; 
ДПО – дирекция пассажирских обустройств – структурное подразделение 

Центральной дирекции пассажирских обустройств – филиал ОАО «РЖД»; 
ЗСЖД – Западно-Сибирская железная дорога; 
ОАО «РЖД» – открытое акционерное общество «Российские железные до-

роги»; 
САПР – программный комплекс – система автоматизированного проектиро-

вания. 

Введение 

Геоинформационные системы в настоящее время – главный инструмент и 
движущая сила в картографии [2]. В настоящее время наблюдается резкое рас-
ширение круга пользователей геоинформационные систем и геоуслуг за счет 
массового проникновения геодезических и картографических методов в повсе-
дневную жизнь населения [3]. Осуществление геопространственной деятельно-
сти на предприятиях транспортной инфраструктуры позволяет повысить произ-
водительность труда при решении текущих инженерно-технических задач, а 
также является необходимым при планировании и аналитике. Под геопростран-
ственной деятельностью следует понимать весь комплекс работ по получению, 
накоплению и представлению геоинформации, формированию на ее основе 
геопространственных знаний, использованию полученных геознаний для авто-
матизации и роботизации производственных процессов и при решении геопро-
странственных задач [3, 4]. 

При этом, разработка геоинформационных систем на предприятии часто ассо-
циируется с потребностью в высококвалифицированных специалистах и значи-
тельных финансовых ассигнованиях. В тоже время, опыт применения картографи-
ческих данных для аналитики в Западно-Сибирской дирекции пассажирских обу-
стройств – структурном подразделении Центральной дирекции пассажирских 
обустройств – филиале ОАО «РЖД» (далее – ДПО) демонстрирует возможность 
создания собственными силами работников простейших геоинформационных 
систем, необходимых для решения возникающих на предприятии задач. 

Результаты 

В числе прочего, предприятиям транспортной инфраструктуры для решения 
определённого круга инженерно-технических задач требуется проведение ана-
лиза пространственных данных.  

На примере Западно-Сибирской ДПО, единственным картографическим ис-
точником информации для инженерного блока в первые годы после образования 
(2012 г.) являлась общепринятая схема полигона ЗСЖД и разработанная соб-
ственными силами специалистов смежных структурных подразделений простей-
шая ГИС «Атлас ЗСЖД», основанная, в свою очередь, на картографических ма-
териалах Российского научно-исследовательского и проектно-конструкторского 
института информатизации, автоматизации и связи Министерства путей сообще-
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ния Российской Федерации, подготовленных с использованием ГИС 
«ObjectLand». 

К моменту окончательного становления инженерно-технического блока ди-
рекции, а также в связи с кратным ростом производственных задач, требующих 
анализа пространственных данных, проявилась проблема отсутствия доступных 
картографических материалов применительно к деятельности ДПО. Ввиду име-
ющихся финансовых и бюрократических ограничений, специалисты региональ-
ных дирекций приступили к решению указанных проблем самостоятельно, в 
инициативном порядке. Практически сразу были определены недостатки имею-
щейся ГИС на базе «ObjectLand» – невозможность актуализации по причине не-
хватки в дирекции специалистов в области данной ГИС, а также отсутствие еди-
ных баз данных. 

Так, в Западно-Сибирской ДПО помимо вышеупомянутого «Атласа 
ЗСЖД», стали применяться разработанные с помощью САПР  («Autodesk Auto-
CAD», «Компас») схематические изображения полигона дороги с нанесением 
всех необходимых остановочных пунктов и станций.  

Преимуществом указанного решения, по сравнению с имеющейся ГИС, 
стала актуальность представленной информации. Специалистами при составле-
нии схем были учтены все ключевые изменения в географии пассажирской ин-
фраструктуры, произошедшие за последние 4 года.  

Использование полученных материалов продолжалась менее года и вы-
явило ключевые недостатки решения: 

1.  Узкий круг пользователей, отсутствие возможности просмотра информа-
ции в электронном виде всеми заинтересованными специалистами на предприя-
тии. Для просмотра файлов требовалась установка специализированного про-
граммного обеспечения на компьютеры пользователей, что шло в разрез с суще-
ствующей политикой компании ОАО «РЖД» в области информационной без-
опасности, ограничивающей применение стороннего программного обеспече-
ния. 

2.  Трудности при работе с бумажными версиями картографической инфор-
мации, вызванные отсутствием квалифицированного подхода к их оформлению. 
Материалы, представленные на бумажных носителях, имели низкую информа-
тивность и читаемость. Схемы, подготовленные для настенного (широкоформат-
ного) исполнения также были малоинформативными и, что важно, имели непре-
зентабельный внешний вид. 

3.  Недостаточная информативность. На схемах не указывался состав пасса-
жирских обустройств в границах остановочного пункта, при этом отображение 
указанной информации либо перегружало схему, либо не представлялось воз-
можным по ряду причин. Как следствие – материал не в полной мере выполнял 
свою главную функцию – оперативное предоставление необходимой информа-
ции. 

Следующим шагом, ввиду имеющихся ограничений, стало создание схемы 
расположения объектов пассажирской инфраструктуры с применением офисных 
программ, а именно MS Office EXCEL.  



109 

Разработка схемы на весь полигон Западно-Сибирской железной дороги 
была выполнена в 2016 г. за два месяца. С помощью принятых условных обозна-
чений удалось разместить на схеме информацию о составе пассажирской инфра-
структуры в границах остановочного пункта или станции, а также обозначить 
дополнительные справочные материалы. Применение в качестве платформы MS 
EXCEL позволило автоматизировать формирование статистических данных и 
справок по имущественному комплексу, а также (за счет применения локальных 
сетевых ресурсов) обеспечило доступ к этой информации всем пользователям на 
предприятии. 

Параллельно, к концу 2016 г. были сформированы единые базы данных объ-
ектов пригородной пассажирской инфраструктуры, объединяющие в себя ин-
формацию из разрозненных автоматизированных систем и баз данных ОАО 
«РЖД». Связь единых баз данных с файлом схемы с использованием макросов 
Visual Basic Excel позволила создать аналог полноценной геоинформационной 
системы, позволяющей в «один клик» получать информацию по требуемому 
объекту пассажирской инфраструктуры. 

Универсальность применяемой платформы (MS EXCEL вместо САПР) поз-
волила подключить к процессу наполнения схемы и единых баз данных широкий 
круг специалистов. Функционал офисных программ, в свою очередь, позволил 
подготовить версии для печати как в распространенном формате (А3, А4), так и 
в широкоформатном исполнении, с соблюдением наглядности, информативно-
сти и эстетического внешнего вида. 

Получившаяся импровизированная геоинформационная система успешно 
применяется в Западно-Сибирской дирекции пассажирских обустройств с 2017 
года, а с 2023 г. используется как основа для подготовки аналогичных систем в 
дирекциях пассажирских обустройств на других полигонах железных дорог Рос-
сийской Федерации. 

Принятое решение позволило автоматизировать приблизительно четверть 
объема подготовки отчетной, эксплуатационной и технической документации 
специалистами аппарата управления. Применение единого и доступного всем ис-
точника информации сократило до минимума ошибки в отчетных документах, 
вызванные низкой коммуникацией и несогласованностью действий специали-
стов из разных отделов и секторов внутри предприятия. Время оформления спра-
вочной информации имущественного характера диспетчерским персоналом ди-
рекции сокращено в среднем с 15 до 3 минут. Произвести же полную оценку по-
ложительного эффекта в различных направлениях деятельности дирекции от 
внедрения геоинформационной системы не представляется возможным ввиду 
отсутствия целенаправленного анализа. 

Стоит отметить, что рассмотренное выше формирование геоинформацион-
ной системы на базе офисных программ эффективно только на ранних этапах 
развития предприятия так как имеет ряд ключевых недостатков. К ним можно 
отнести отсутствие возможности масштабировать представленную информа-
цию, ограниченный функционал (в том числе графический), а также невозмож-
ность обработки и автоматизированного анализа пространственной информации.  
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Таким образом, формирование автоматизированной производственной про-
граммы линейных подразделений дирекции пассажирских обустройств, ввиду 
указанных выше ограничений, потребовало более прогрессивного и сложного 
подхода к анализу пространственных данных, а именно формирования собствен-
ной полноценной ГИС. 

Заключение 

Полученный опыт работы инженерно-технического персонала Западно-Си-
бирской дирекции пассажирских обустройств позволяет заключить, что: 

–  применение геоинформационных систем способно повысить производи-
тельность труда инженерного блока на любом инфраструктурном предприятии; 

–  простейший аналог геоинформационной системы на предприятии можно 
получить без применения профессионального программного обеспечения, 
например за счет использования офисных программ; 

–  геоинформационная система, для оказания практической пользы, должна 
быть полностью интегрирована в информационное поле инфраструктурного 
предприятия, иметь возможность удобной и быстрой актуализации; 

–  на ранних этапах развития предприятия для получения положительных 
результатов не обязательно использовать сложные геоинформационные системы 
на базе профессиональных программных продуктов, однако рост сложности про-
изводственных задач и автоматизация процессов потребует от предприятия бо-
лее профессионального подхода к анализу пространственной информации. 
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Аннотация. Рассмотрено геоинформационное картографирование нефтегазоносных админи-
стративных районов Иркутской области, на территории которых ведется разработка 30 место-
рождений различной степени освоения. Выделены ключевые особенности геоинформацион-
ного картографирования районов богатых углеводородным сырьем. Приведен обзор наиболее 
популярных геоинформационных систем, таких как QGIS, ArcGIS, MapInfo и других популяр-
ных ГИС. Предложен предварительный вариант технологической схемы создания тематиче-
ской карты месторождений нефтегазового комплекса Иркутской области на основе ГИС-
технологий. Разработана цифровая карта семи районов Иркутской области с использованием 
свободной кроссплатформенной геоинформационной системы QGIS. 
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Abstract. The article is devoted to geoinformation mapping of the oil and gas-bearing areas of the 
Irkutsk region, on the territory of which a network of 30 fields of varying degrees of development is 
being developed. The key features of geoinformation mapping of areas rich in hydrocarbon resources 
are highlighted. An overview of the most popular geographic information systems such as QGIS, 
ArcGIS, MapInfo and other popular GIS is provided. The paper offers a preliminary version of the 
technological scheme for creating a thematic map of the fields of the oil and gas complex of the 
Irkutsk region based on GIS technologies. In accordance with this scheme, a digital map of seven 
districts of the Irkutsk region has been developed using the free cross-platform geographic infor-
mation system QGIS. 
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Введение 

Иркутская область обладает крупными запасами нефти и газа и является од-
ним из крупнейших экспортеров топливно-энергетических ресурсов. Нефтегазо-
вая отрасль Иркутской области включает в себя виды деятельности, связанные с 
разведкой, добычей, транспортировкой, переработкой и сбытом нефти и газа, а 
также конечных продуктов их переработки. 
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В настоящее время находят применение перспективные направления разви-
тия «сквозных» цифровых технологий в организациях нефтегазовой отрасли, к 
которым относят: 

 системы моделирования и системы предиктивного обслуживания и ре-
монта; 

 технологии информационного моделирования в строительстве объектов 
нефтегазового комплекса;  

 системы управления лабораторной информацией, системы диспетчер-
ского управления, системы промышленной автоматизации, роботизация и авто-
номные технологии;  

 системы управления промысловыми и инженерными данными; системы 
управления цепочками поставок, системы онлайн-оптимизации технологиче-
ских процессов [8]. 

В качестве объекта исследования выбрана Иркутская область, на террито-
рии которой разрабатывается 30 месторождений [4]. На рис. 1 приведена диа-
грамма фазового состояния нефтегазовых месторождений с точки зрения их сте-
пени освоения – газоконденсатного, газонефтяного, нефтегазового, нефтегазоко-
нденсатного и нефтяного. В табл. 1 дана характеристика месторождений по сте-
пени их освоения – готовое к разработке, разведываемое и разрабатываемое.  

Для проведения оценки нефтегазового комплекса необходимы эффектив-
ные технологии и методы геоинформационного картографирования [7]. Геоин-
формационное картографирование – это программно управляемое создание и ис-
пользование карт на основе ГИС и баз картографических данных и знаний [5]. 

 

 

Рис. 1. Виды месторождений нефтегазового комплекса Иркутской области 
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Таблица 1 
Информация по степени освоения месторождений  
нефтегазового комплекса Иркутской области 

Степень  
освоения 

Газоконден-
сатное 

Газонефтя-
ное 

Нефте-
газовое 

Нефтегазокон-
денсатное Нефтяное 

готовое к разра-
ботке - - - 1 - 

разведываемое 
3 1 1 4 9 

разрабатываемое 
2 - 1 6 2 

Итого 
5 1 2 12 11 

 
Особенности геоинформационного картографирования нефтегазоносных 

административных районов связаны с: 
 концентрированным расположением месторождений НГК; 
 наличием транспортных и речных путей (БАМ, реки Нижняя Тунгусска, 

Лена, Ангара (Усть-Илимское вдхр.); 
 территориальной динамичностью отработки месторождений углеводоро-

дов в отличие от месторождений твердых полезных ископаемых. 
В данном контексте применение методов геоинформационного картографи-

рования приобретает особую значимость, оно обеспечивает: 
 точное отображение месторождений и их характеристик; 
 оценку перспективности новых участков; 
 мониторинг экологических и техногенных рисков [6]. 
Целью исследования является определение и рассмотрение базовых техно-

логий геоинформационного картографирования нефтегазоносных администра-
тивных районов Иркутской области. 

Методы и материалы 

В настоящее время нефтегазовые компании, занимающиеся добычей угле-
водородного сырья на территории Иркутской области, активно внедряют ГИС 
системы в процессы его добычи. ГИС-технологии стали уже неотъемлемой ча-
стью в решении производственных задач, начиная от первичного анализа данных 
до мониторинга экологической обстановки. Примеры применения ГИС в реше-
нии задач геоинформационного картографирования довольно подробно рассмот-
рены в работах [2, 9]. 

В таблице 2 представлены некоторые популярные ГИС [1, 3], применяемые 
при решении различных задач. 
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Таблица 2 
Популярные ГИС 

Наименова-
ние ГИС 

Страна проис-
хождения Решаемые задачи 

ArcGIS США 

Решение задач, связанных с работой с географическими 
данными. Система позволяет создавать, управлять, анали-
зировать и отображать пространственные данные, а также 
совместно использовать их 

MapInfo Pro США Предназначенная для сбора, хранения, отображения, ре-
дактирования и анализа пространственных данных. 

QGIS Швейцария 
Решает широкий спектр задач, связанных с созданием, ре-
дактированием, анализом и визуализацией пространствен-
ных данных 

AutoCAD 
Civil 3D США 

Решает задачи в области проектирования объектов инфра-
структуры. Программа позволяет создавать трёхмерные 
модели дорог, трубопроводов, линий электропередач и 
других линейных сооружений, а также формировать про-
ектную и рабочую документацию. Помимо этого, позво-
ляет решать задачи в области ГИС и проектирования объ-
ектов инфраструктуры 

ГИС «Пано-
рама» Россия 

ГИС, имеющая средства создания и редактирования циф-
ровых карт и планов городов, обработки данных ДЗЗ, вы-
полнения различных измерений и расчетов, оверлейных 
операций, построения 3D моделей, обработки растровых 
данных, средства подготовки графических документов в 
цифровом и печатном виде, а также инструментальные 
средства для работы с базами данных 

MicroStation США 

Решает задачи в области CAD, включая создание, редакти-
рование и анализ двухмерных и трёхмерных моделей. Про-
грамма используется в архитектуре, строительстве, инже-
нерном проектировании и управлении инфраструктур-
ными проектами 

Интеграция Россия 

Решает множество задач, некоторые из которых: создание, 
отображение и редактирование электронных карт по ис-
ходным картографическим материалам с нанесением гра-
фической информации пользователем 

Аксиома России 
ГИС, предназначенная для подготовки, хранения, отображе-
ния, редактирования, анализа,оформления, управления и об-
мена пространственными (картографическими) данными 

NanoCAD Россия 

Решает следующие задачи: создание и редактирование 
чертежей; моделирование 3D-объектов для создания визу-
альных презентаций или анимаций; оптимизация произ-
водственных процессов и разработка технологических 
карт 

GRASS GIS США 

Решает задачи геомоделирования, управления простран-
ственными векторными и растровыми данными, обработки 
спутниковых снимков, создания печатной картографиче-
ской продукции и т. д. 

 
Исходя из опросов представителей нефтегазовых компаний, работающих на 

территории рассматриваемого региона, широко используются MapInfo, ArcGIS и 
QGIS. В частности, QGIS как открытая геоинформационная платформа, обладает 
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гибкостью в адаптации под специфические задачи и активно используется в про-
ектах. 

Применение ГИС-технологий обусловлено некоторыми факторами: геогра-
фическими особенностями региона, сложной транспортной логистикой, а также 
необходимостью регулярного мониторинга состояния окружающей среды. Ин-
теграция ГИС в структуру производственных решений позволяет моделировать 
развитие инфраструктуры и осуществлять пространственную оценку перспек-
тивных территорий. 

Особый интерес представляет возможность картографического анализа и 
пространственного сопоставления уровня освоенности месторождений. В связи 
с этим разработан предварительный вариант технологической схемы создания 
карты месторождений нефтегазового комплекса Иркутской области на основе 
ГИС-технологий. 

Схема создания тематической карты (рис. 2) углеводородных месторожде-
ний Иркутской области на основе ГИС предусматривает реализацию важнейших 
составляющих картографических робот – сбор и подготовку исходных материа-
лов, подготовку цифровой географической основы, локализацию тематического 
содержания, составление, редактирование и выпуск карты. 

 

 
Рис. 2. Технологическая схема создания цифровой карты месторождений 

Иркутской области 
 
 
На основе схемы создания цифровой карты месторождений разработана 

карта нефтегазоносных административных районов Иркутской области, приве-
денная на рис. 3, выполненная в вышеупомянутой среде QGIS. При ее создании 
были использованы данные из открытых источников. Математическая основа 
карты включает: базовый масштаб для территории группы районов – 1:5 000 000 
и картографическую проекцию WGS 84 / UTM. 
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В таблице 3 приведено пояснение к легенде карты «Месторождения нефте-
газового комплекса Иркутской области». 

 

 
Рис. 3. Месторождения нефтегазового комплекса Иркутской области 

 
 
Карта отражает пространственное распределение месторождений в зависи-

мости от типа скопления углеводородов. Карта позволяет оценить текущее поло-
жение отрасли в регионе, выявить районы, в которых ведется более активная до-
быча рассматриваемых полезных ископаемых. 

 
Таблица 3 

Пояснение к легенде карты «Месторождения  
нефтегазового комплекса Иркутской области» 

№ Месторождение Недропользователь Фазовое  
состояние 

Степень  
освоения 

1 Аянское место-
рождение 

ООО «ИНК-
НефтеГазГеология» 

газоконденсат-
ное разведываемое 

2 Большетирское 
месторождение 

ООО «Иркутская нефтя-
ная компания» нефтяное разведываемое 

3 Братское место-
рождение АО "Братскэкогаз" газоконденсат-

ное разрабатываемое 

4 Вакунайское ме-
сторождение ПАО «Газпром нефть» нефтегазокон-

денсатное разрабатываемое 

5 Верхненепское 
месторождение 

ООО «Иркутская нефтя-
ная компания» нефтегазовое разведываемое 
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Продолжение табл. 3 

6 Верхнетирское 
месторождение 

ООО «Иркутская нефтя-
ная компания» нефтяное разведываемое 

7 Верхнечонское 
месторождение 

АО «Верхнечонскнефте-
газ» 

нефтегазокон-
денсатное 

готовое к разра-
ботке 

8 
Восточно-Сугдин-
ский лицензион-
ный участок 

ООО «АнгараНефть» нефтяное разведываемое 

9 Вятшинское ме-
сторождение 

ООО «Иркутская нефтя-
ная компания» нефтяное разведываемое 

10 Гораздинское ме-
сторождение 

ООО «Иркутская нефтя-
ная компания» нефтяное разведываемое 

11 Даниловское ме-
сторождение 

ООО «Иркутская нефтя-
ная компания» нефтегазовое разрабатываемое 

12 Дулисьминское 
месторождение АО «НК Дулисьма» нефтегазокон-

денсатное разрабатываемое 

13 Западно-Аянское 
месторождение 

ООО «ИНК-
НефтеГазГеология» 

нефтегазокон-
денсатное разрабатываемое 

14 
Западно-Данилов-
ское месторожде-

ние 
ООО «АнгараНефть» нефтегазокон-

денсатное разведываемое 

15 Игнялинское ме-
сторождение 

ООО «Газпромнефть-
Ангара» 

нефтегазокон-
денсатное разведываемое 

16 Ичединское ме-
сторождение АО «ИНК-Запад» нефтяное разрабатываемое 

17 Кийский лицензи-
онный участок 

ООО «Иркутская нефтя-
ная компания» нефтяное разведываемое 

18 Ковыктинское ме-
сторождение ПАО «Газпром» газоконденсат-

ное разрабатываемое 

19 Марковское ме-
сторождение 

ООО «Иркутская нефтя-
ная компания» 

нефтегазокон-
денсатное разрабатываемое 

20 Месторождение 
им. Лисовского ООО «АнгараНефть» газонефтяное разведываемое 

21 Пилюдинское ме-
сторождение ПАО «Сургутнефтегаз» нефтяное разведываемое 

22 
Преображенский 
лицензионный 

участок 

АО «Верхнечонскнефте-
газ» нефтяное разрабатываемое 

23 
Северо-Данилов-
ское месторожде-

ние 
ООО «АнгараНефть» нефтегазокон-

денсатное разрабатываемое 

24 
Средненепский 
лицензионный 

участок 

ООО «Иркутская нефтя-
ная компания» нефтяное разведываемое 

25 Токминское ме-
сторождение 

ООО «Иркутская нефтя-
ная компания» 

нефтегазокон-
денсатное разведываемое 

26 Хандинское ме-
сторождение 

ООО «Газпром добыча 
Иркутск» 

газоконденсат-
ное разведываемое 
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Окончание табл. 3 

27 Чиканское место-
рождение ПАО «Газпром» газоконденсат-

ное разведываемое 

28 
Южно-Данилов-
ское месторожде-

ние 
ООО «АнгараНефть» нефтегазокон-

денсатное разведываемое 

29 Южно-Киренское 
месторождение ООО «Киренский» нефтяное разведываемое 

30 Ярактинское ме-
сторождение 

ООО «Иркутская нефтя-
ная компания» 

нефтегазокон-
денсатное разрабатываемое 

 
Также на карте представлены элементы транспортной инфраструктуры, 

включая реки и железнодорожные пути, которые являются важными с точки зре-
ния логистики и эксплуатации месторождений.  

Результаты 

Подготовленная карта стала результатом практического применения геоин-
формационных методов в задачах отраслевого картографирования. Использова-
ние программного обеспечения позволило интегрировать данные из открытых 
источников, провести визуализацию и реализовать функции пространственного 
анализа, что подтверждает эффективность применения ГИС в контексте ком-
плексного изучения нефтегазоносных территорий. 

Заключение 

Таким образом, предложен предварительный вариант технологической 
схемы создания цифровой карты месторождений Иркутской области, создание 
карты позволило систематизировать и визуализировать информацию о текущем 
состоянии освоения месторождений, выявить особенности их пространствен-
ного распределения, а также сформировать основу для геоинформационного кар-
тографирования экосистем нефтегазового комплекса.  
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Abstract. Despite the existence of terminological standards and many years of experience in lexi-
cography and standardization, starting with Professor S. K. Kotelnikov's book "The Young Geodet 
or the First Foundations of Geodesy" published in 1766, the geodetic and cartographic terminological 
system is still far from perfect. As before, its disadvantages are synonymy and haphazardness, and 
further streamlining is required, including normalization of terminology in regulatory legal acts and 
regulatory and technical documents, including standards. In the presented work, based on the analysis 
of terminology reference dictionaries, regulatory documents, national and interstate standards, a mul-
tilingual dictionary on geoinformatics and spatial data, the boundaries of the subject area "Geodesy, 
cartography, topography, photogrammetry, remote sensing, GIS, spatial data" are defined and the 
classification system of terms and definitions is investigated. 
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Введение 

Русскоязычная геодезическая и картографическая терминология формиру-
ется, начиная с XVIII в., в частности с публикации в 1766 г. книги профессора 
Семёна Кирилловича Котельникова «Молодой геодет или Первые основания 
геодезии» [1], в которой приведены первые геодезические термины и определе-
ния на русском языке, в частности термин «погрешность». 

 

  
 
 

Работа по стандартизации терминологии началась в России в 1867 г., когда 
Русское техническое общество решило составить параллельный французско–
немецко–английско–русский технический словарь, особое внимание обратив на 
необходимость создания большого числа русских терминов для соответственных 
иностранных эквивалентов. Работа была не завершена, в 1881 г. вышел только 
первый том словаря с заглавными французскими терминами. 

В СССР с первых пятилетних планов началась активная работа по упорядо-
чению и стандартизации научно-технической терминологии, ее проводили около 
20 отраслевых научно-исследовательских институтов. Значительная часть этой 
работы выполнялась Всесоюзным комитетом по стандартизации при Совете 
труда и обороны. К середине 1970-х гг. в стране была создана система стандар-
тизации научно-технической терминологии, включающая в себя комплексы ме-
тодических материалов, государственных и отраслевых стандартов на термины 
и определения, систему терминологического контроля и Справочный банк тер-
минов. В 1990-е гг. в стране действовало более 630 государственных стандартов 
на термины и определения и около 280 отраслевых стандартов [2]. 

За почти 300 лет понятийно-терминологическая база геодезии и картогра-
фии должна была сформироваться, но вопросы изменения терминологии в по-
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стоянно меняющемся мире регулярно поднимаются в геодезической литературе, 
а терминологические справочники не менее регулярно дополняются и переизда-
ются. Появление и распространение новых терминов в последнее время связано 
тотальной цифровизацией всех сторон нашей жизни. Уже не удивляют термины 
«цифровое общество», «цифровая реальность», «цифровые двойники» и др. 

Принятые в 1989 г. рекомендации «Разработка стандартов на термины и 
определения» [3], переработанные в 1996 и 2011 гг. в Рекомендации по межгосу-
дарственной стандартизации [4, 5] достаточно подробно регламентируют во-
просы разработки новых терминологических стандартов, в том числе по терми-
нологии в геодезии и картографии. Принятые стандарты по геодезической тер-
минологии ГОСТ 22268–76 «Геодезия. Термины и определения», ГОСТ 21667–
76 «Картография. Термины и определения», ГОСТ Р 51833–2001 «Фотограммет-
рия. Термины и определения», ГОСТ Р 52369–2005 «Фототопография. Термины 
и определения», ГОСТ Р 52438–2005 «Географические информационные си-
стемы. Термины и определения» и ряд других полностью решают проблему лек-
сикографии в геодезии и картографии. 

Но, несмотря на наличие терминологических стандартов и многолетний 
опыт лексикографии и стандартизации, геодезическая и картографическая тер-
минологическая система еще далека от совершенства. По-прежнему ее недостат-
ками являются синонимия и бессистемность, требуется очередное упорядочение, 
в том числе нормализация терминологии в нормативных правовых актах и нор-
мативно-технических документах, включая стандарты. 

Анализ публикаций последних 15 лет показал, что процесс развития геоде-
зической терминологии активно продолжается. Ниже перечислены некоторые 
современные публикации: «О терминологии в области геодезии» [6], «Образова-
ние дефиниций в области наук о Земле» [7], «О форме и содержании понятия 
«инфраструктура пространственных данных» [8], «О необходимости создания 
словаря общих терминов геонаук: геодезии, картографии, фотограмметрии, гео-
информатики» [9], «О некоторых понятиях геодезической гравиметрии» [10], «О 
некоторых понятиях геодезии» [11], «К вопросу «о некоторых понятиях геоде-
зии» [12], «О корректном применении международной терминологии «Reference 
System» и «Reference Frame» к понятиям «система координат» и «координатная 
основа» в геодезической практике России» [13], «Высшая геодезия: понятия и 
определения» » [14], «О терминологии в области геодезии, картографии и геоин-
форматики» [15, 16], «Терминологическое поле» [17], «Новая нормативная база 
геоинформатики и картографии» [18], «Нормализация основных терминов гео-
информатики» [19], «О термине «картографирование» [20], «Текущие проблемы 
терминологического аппарата отечественной веб-картографии» [21], «Концепту-
альная систематика терминологии в области цифрового картографирования: 
проблемы и решения» [22], «Терминология геоинформатики и картографии в 
цифровую эпоху» [23]. 

В предисловии к вышедшему в 2015 г. справочнику «Геодезия, картография, 
топография, фотограмметрия, геоинформационные системы, пространственные 
данные. Справочник стандартных (нормативных) терминов» [24] и в серии ста-
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тей «О терминологии в области геодезии, картографии и геоинформатики» [15, 16] 
были подробно рассмотрены история терминоведения, терминографии и термино-
логии применительно к отечественной лексикографии в геодезии и картографии. 
Поэтому в данной работе больший упор будет сделан на анализ терминологических 
словарей-справочников и попытках классификации терминов и определений. 

Методы и материалы 

Отечественная лексикография в области геодезии, картографии, топогра-
фии, фотограмметрии, геоинформационных систем и геопространственных дан-
ных представлена различными изданиями. 

Одним из первых изданий, скорее всего, является изданный в 1928 г. «Спра-
вочник по военной топографии для начсостава и военных школ» [25]. В 1943 г. 
был издан подготовленный генерал-майором технических войск Федором Яко-
влевичем Герасимовым «Справочник по военной топографии» [26]. Справочник 
по военной топографии выдержал 3 издания [26, 27, 28]. 

В 1957 г. был выпущен подготовленный полковником Михаилом Викторо-
вичем Гамезо и инженер-полковником Алексеем Михайловичем Говорухиным 
новый «Справочник офицера по военной топографии», выдержавший 3 издания 
[29, 30, 31]. Вышедший в 1973 г. «Справочник по военной топографии» выдер-
жал два издания [32, 33]. 

Одним наиболее популярных гражданских справочных изданий является 
вышедший под редакцией преподавателя Военно-инженерной Краснознаменной 
академии им. В. В. Куйбышева, кандидата технических наук, доцента, полков-
ника Бориса Сергеевича Кузьмина «Краткий топографо-геодезический словарь-
справочник» [34], первое издание которого вышло в 1968 г. и включало 396 сло-
варных статей, второе издание вышло в 1973 г. и включало 507 статей, третье 
издание под названием Краткий топографо-геодезический словарь вышло в 1979 
г. и включало 539 статей [34, 35, 36]. Инициатива создания Краткого топографо-
геодезического словаря-справочника принадлежит известному автору справоч-
ников по военной топографии Ф. Я. Герасимову. Все статьи расположены в ал-
фавитном порядке. 

Вышедший в 1989 г. справочник «Топографо-геодезические термины» под-
готовленный такими известными специалистами, как Б. С. Кузьмин, Ф. Я. Гера-
симов, В. М. Молоканов, В. Г. Максимов, Е. М. Поспелов, А. М. Говорухин, 
В. В. Фомин, Н. Н. Воронков, С. П. Николаев, В. С. Соколов, Я. Г. Муралев, 
К. А. Лапинг, Г. М. Сидорчук, Е. И. Халугин, А. И. Мартыненко, Е. А. Жалков-
ский включал 548 статей [37]. Справочник повторял структуру Краткого топо-
графо-геодезического словаря-справочника. Все статьи справочника располо-
жены в алфавитном порядке. В указателе статей, приведенных также в алфавит-
ном порядке, в квадратных скобках указан автор каждой статьи. 

Принципиально иным была структура известного «Справочника геодези-
ста», издававшегося трижды в 1966, 1975 и 1985 гг. [38– 41]. Справочник геоде-
зиста не был чисто терминологическим, он скорее являлся своеобразной геоде-
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зической энциклопедией – коллективной монографией. Тематические статьи 
Справочника геодезиста сгруппированы по укрупненным разделам: 

 математическая обработка результатов геодезических измерений; 
 теоретическая геодезия и геодезическая астрономия; 
 основные геодезические работы; 
 топографические и фототопографические съемки; 
 геодезические работы при изысканиях и строительстве инженерных со-

оружений. 
Тем самым была предложена основа тематической классификации. В 

оглавлении и в тексте справочника были указаны авторы разделов и глав. 
Второе издание Справочника переработано и дополнено новыми главами: 

космическая геодезия, радиогеодезические системы, гироскопические приборы, 
экономика и организация геодезических работ. Заново написаны главы: уравни-
тельные вычисления в триангуляции, трилатерации и комбинированных сетях; 
метод наименьших квадратов. Существенной переработке подверглись главы: 
теория ошибок измерений; вычислительная техника в геодезии; теория фигуры 
Земли и гравиметрия; радио- и светодальномерные измерения; геодезические ра-
боты при изысканиях и строительстве инженерных сооружений. Внесены изме-
нения и в другие главы. Второе издание Справочника геодезиста по техническим 
причинам было выпущено в двух книгах, которые имеют единую нумерацию 
страниц и общий предметный указатель. 

Третье издание Справочника геодезиста, вышедшее в 1985 г. переработано 
и дополнено в соответствии с новыми на тот период достижениями геодезиче-
ской науки и практики. Введены новые главы: «Гироскопическое ориентирова-
ние», «Космическая фотосъемка», «Автоматизация инженерно-геодезических 
измерений». Существенно переработаны главы: «Метод наименьших квадра-
тов», «Измерение расстояний свето-и радиодальномерами», «Геодезическая аст-
рономия», «Топографические методы съемки». Переработаны и дополнены 
главы: «Вычислительная техника в геодезии», «Космическая геодезия», «При-
кладная геодезия». Внесены изменения и в другие главы. Отражены технические 
и точностные требования новых нормативных документов. Справочник был вы-
пущен в двух книгах, имеющих каждая свою нумерацию страниц, рисунков и 
свой предметный указатель. Третье издание Справочника геодезиста раскрывало 
736 терминов [40, 41]. 

Авторами разделов и глав третьего издания Справочника геодезиста были 
такие известные специалисты, как: Г. В. Багратуни, К. В. Бажанов, В. В. Бака-
нова, В. Д. Большаков, Н. Н. Воронков, П. А. Гайдаев, А. Н. Голубев, В. В. Голу-
бев, А. В. Зацаринный, В. В. Калугин, И. И. Краснорылов, Н. П. Лаврова, 
Е. Г. Ларченко, Г. П. Левчук, М. Е. Пискунов, В. Г. Селиханович, С. С. Уралов, 
М. С. Урмаев, З. С. Хаимов, В. И. Шиллингер, Б. П. Шимбирев, Н. В. Яковлев. 

Не менее известными изданиями являются «Справочник картографа», 1963 
г. [42] и «Справочник по картографии» 1989 г., включавший 548 статей [43]. 
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Следует также отметить подготовленные Геннадием Львовичем Хинкисом 
и Владимиром Лаврентьевичем Зайченко словари терминов, употребляемых в 
геодезической и картографической деятельности (термины и словосочетания) 
предназначенные для студентов и преподавателей средних специальных учеб-
ных заведений, изучающих дисциплину «Геодезия». Вначале была идея написать 
задачник по геодезии, а к нему глоссарий. Глоссарий превратился в «Краткий 
словарь терминов, употребляемых в геодезической и картографической деятель-
ности (термины и словосочетания)», который вышел в свет в 2003 г. [44]. 

Словарь был переиздан в 2006 и 2009 гг. под названием «Словарь терминов, 
употребляемых в геодезической и картографической деятельности (термины и 
словосочетания)» [45, 46] и включал более 1 000 терминов. Четвертое издание 
под названием «Словарь терминов, употребляемых в геодезической, картографи-
ческой и кадастровой деятельности (термины и словосочетания) [47], включаю-
щий 1 800 терминов, был утвержден в качестве учебного пособия для средних 
профессиональных заведений, по укрупненной группе профессий и специально-
стей 05.00.00 «Науки о Земле». За учебно-методическую разработку «Серия сло-
варей терминов, употребляемых в геодезической, картографической и кадастро-
вой деятельности» авторы Г. Л. Хинкис, В. Л. Зайченко были удостоены премии 
имени Ф. Н. Красовского за 2022 г. 

Вышедшая в 2008 г. энциклопедия «Геодезия, картография, геоинформа-
тика, кадастр» [48], содержала более 4 000 статей не только терминологического 
характера. Значительная часть статей была посвящена информации о Федераль-
ном агентстве геодезии и картографии (Роскартографии), его территориальных 
органах, подведомственных предприятиях, высших и средних учебных заведе-
ниях геодезического и картографического профиля. Приведены сведения о био-
графиях выдающихся ученых, руководителей топографо-геодезического и кар-
тографического производства, педагогов, производственников, внесших боль-
шой вклад в становление и развитие отрасли, изучение территории страны, со-
здание уникальной геодезической и картографической продукции. Коллективу 
авторов Энциклопедии, работникам Московского государственного универси-
тета геодезии и картографии, была присуждена премия Правительства Россий-
ской Федерации 2014 г. в области образования и присвоены звания «Лауреат пре-
мии Правительства Российской Федерации в области образования». 

Отечественная лексикография по геоинформатике представлена следую-
щими работами. Наиболее полным изданием является «Геоинформатика. Толко-
вый словарь основных терминов», вышедший в 1999 г. и включающий 378 ста-
тей, в которых определены более 1 500 терминов [49]. Вышедший также в 1999 
г. краткий терминологический словарь «Цифровая картография и геоинформа-
тика» содержит около 400 терминов и определений [50]. В учебно-справочном 
пособии «Понятия и термины геоинформатики и ее окружения» [51], вышедшем 
в 2000 г. проанализировано современное состояние понятийно-терминологиче-
ского аппарата геоинформатики и смежных областей знаний. На конкретных 
примерах продемонстрированы общенаучные требования к терминам и недо-
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статки терминологических систем. Глоссарий пособия включает более 100 тер-
минов. 

Отечественная лексикография по спутниковым технологиям представлена 
РТМ «Спутниковая технология геодезических работ. Термины и определения» 
[52], вышедшем в 2001 г. и включающим 118 терминов в области спутниковой 
геодезии. Кроме того, в данном нормативном акте учитывая большое распро-
странение нерусифицированного оборудования и программного обеспечения, 
приведено 50 англоязычных терминов. 

Вышедший в 2007 г. «Справочник стандартных и употребляемых (распро-
страненных) терминов по геодезии, картографии, топографии, геоинформацион-
ным системам, пространственным данным» [53] включал более 4 000 терминов 
из Федеральных законов, постановлений Правительства, ГОСТ, ГОСТ Р, стан-
дартов ИСО и МЭК, нормативно-технических документов, утвержденных феде-
ральными органами исполнительной власти, в том числе серии ГКИНП (геоде-
зические, картографические инструкции, нормы и правила), а также термины из 
тематических словарей. Значительная часть терминов приведена с переводом на 
английский язык, а ряд терминов – на немецкий и французский языки. В 2008 г. 
Коллектив авторов Справочника был награжден дипломом XV Всероссийского 
форума «Рынок геоинформатики России. Современное состояние и перспективы 
развития» в номинации «Лучшая монография». 

Второе издание справочника вышло в 2015 г. под названием «Геодезия, кар-
тография, топография, фотограмметрия, геоинформационные системы, про-
странственные данные. Справочник стандартных (нормативных) терминов» [24] 
и включало 2 905 стандартных (нормативных) терминов. Во втором, исправлен-
ном и переработанном издании авторами-составителями было принято решение 
ограничиться только официальными терминами, включенными в нормативные 
правовые акты Российской Федерации, национальные и межгосударственные 
стандарты, нормативно-технические документы, регулирующие геодезическую 
и картографическую деятельность, в том числе серии ГКИНП (геодезические, 
картографические инструкции, нормы и правила). Справочник был дополнен те-
матическим указателем, в котором термины сгруппированы по укрупненным 
разделам: 

– геодезия, метрология, средства измерений; 
– картография, наименования географических объектов, издание, автор-

ское право; 
– топография, фотограмметрия, делимитация и демаркация границ, нави-

гация; 
– геопространственные данные, ИПД, информатика; 
– стандартизация, информационная безопасность. 
Такие укрупненные разделы не являются основой тематической классифи-

кации, но позволяют лучше ориентироваться при поиске терминов определенной 
тематики. 

Коллектив авторов второго издания справочника был отмечен дипломом I 
степени XII Международной выставки и научного конгресса «Интерэкспо ГЕО-
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Сибирь 2016» в номинации «Лучшее справочное издание в области геопростран-
ственных наук». 

Из изданий последних лет можно отметить выдержавшее 2 издания в 2001 
и 2023 гг. учебное пособие «Картография с основами топографии: словарь-спра-
вочник» [54, 55]. Основные понятия и термины картографии и топографии пред-
ставлены в словаре-справочнике по тематическим разделам «Основные общие 
понятия», «Топографические карты», «Мелкомасштабные географические 
карты», «Съемка местности», «Выдающиеся картографы и деятели, с которыми 
связано развитие картографии и топографии». Алфавитный указатель понятий и 
терминов приведен в конце словаря-справочника. 

Представляет интерес, изданный в 2023 г. Белорусским национальным тех-
ническим университетом «Электронный словарь геодезических терминов и 
определений для студентов специальности 6-05-0731-01 «Геодезия» [56], вклю-
чающий 1 148 терминов. 

Предназначенное для студентов техникумов, колледжей и вузов, обучаю-
щихся по специальностям «Прикладная геодезия», «Аэрофотогеодезия», «Го-
родской кадастр», «Картография» справочное издание «Geodetic & Cartographic 
Terms – Геодезические и картографические термины», включает тематические 
тексты, описание различных геодезических приборов, глоссарий из 300 терми-
нов на английском языке с переводом и кратким описанием на русском языке, а 
также тематический словарь из 1 200 слов [57]. 

Кроме того, следует отметить разработанный Рабочей группой Межгосу-
дарственного Совета по геодезии, картографии, кадастру и дистанционному зон-
дированию Земли государств-участников СНГ, «Словарь современных терми-
нов. Геодезия, картография, геоинформатика, кадастр, дистанционное зондиро-
вание Земли» [58]. 

Многоязычный словарь по геоинформатике и пространственным данным 
(ISO/TC 211 Multi-Lingual Glossary of Terms – MLGT) был составлен из между-
народных стандартов, разработанных международным комитетом по стандарти-
зации ISO/TC 211. Словарь размещен в свободном доступе для всех заинтересо-
ванных лиц и организаций. Каждая запись включает в себя термин, его опреде-
ления и ссылку на исходный документ, а также сокращения, примеры и приме-
чания на 15 языках. Соответствующие терминология записи на различных язы-
ках связаны посредством уникального идентификатора (Term ID). Онлайн-вер-
сия ISO/TC 211 MLGT была обновлена в соответствии с последней версией 
MLGT от 14 декабря 2023 г. В настоящее время, доступны термины на 15 языках. 

 

№ Язык 
Количество терминов по году доступа 

2016 г. 2025 г. 
1 Арабский 684 684 
2 Китайский 479 479 
3 Датский 206 206 
4 Голландский 76 76 
5 Английский 936 1302 
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6 Финский 482 482 
7 Французский 479 479 
8 Немецкий 617 617 
9 Японский 151 151 
10 Корейский 479 936 
11 Малайский - 324 
12 Польский 251 251 
13 Русский 479 941 
14 Испанский 690 1069 
15 Шведский 402 681 

 
В работе 2013 г. «О необходимости создания словаря общих терминов 

геонаук: геодезии, картографии, фотограмметрии, геоинформатики» [9] были 
проанализированы 19 различных словарей (глоссариев) по таким наукам, как 
геодезия, картография, фотограмметрия, геоинформатика. 

В ходе проведенного анализа терминологической литературы был сделан 
вывод о том, что единый терминологический словарь, включающий в себя как 
общие, так и специфические для каждой из перечисленных геонаук понятия, в 
настоящее время отсутствует. В проведенный анализ по непонятным причинам 
не были включены такие справочники, как «Справочник стандартных и употреб-
ляемых (распространенных) терминов по геодезии, картографии, топографии, 
геоинформационным системам, пространственным данным», 2007 г. [53] и «Гео-
дезия, картография, геоинформатика, кадастр. Энциклопедия. В 2 томах», 2008 г. 
[48] Несколько позже вышли такие справочники, как «Геодезия, картография, 
топография, фотограмметрия, геоинформационные системы, пространственные 
данные. Справочник стандартных (нормативных) терминов», 2015 г. [24], «Сло-
варь современных терминов. Геодезия, картография, геоинформатика, кадастр, 
дистанционное зондирование Земли», 2019 г. [58]. 

Таким образом, формально можно считать, что словари общих терминов та-
ких наук о Земле, как геодезия, картография, фотограмметрия, геоинформатика 
уже существуют. Но по-прежнему термины в перечисленных словарях и спра-
вочниках не структурированы, а приведены в алфавитном порядке. 

Ряд документов по стандартизации, таких как «Разработка стандартов на 
термины и определения [3, 5], «Рекомендации по основным принципам и мето-
дам стандартизации терминологии» [4] предусматривают следующую работу по 
упорядочению стандартизуемой терминологии: уточнение границ предметной 
области, анализ и обобщение свойств и признаков описывающих понятия, выяв-
ление имеющихся понятий, сбор и анализ терминов и определений, системати-
зацию понятий, в том числе построение классификации понятий, установление 
отношений между понятиями, определение структуры и расположения терминов 
в подразделах [5]. 

Границы предметной области и основы ее классификации могут быть опре-
делены из названий перечисленных справочников, но более правильным пред-
ставляется определить их на основе действующих нормативных документов. 
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Результаты 

Использование для определения границы предметной области и основ ее 
классификации Федерального закона «О геодезии, картографии и простран-
ственных данных и о внесении изменений в отдельные законодательные акты 
Российской Федерации» крайне затруднено. Федеральный закон не имеет иерар-
хической структуры, не устанавливает генерических (родовых) и партитивных 
(частей и целого) отношений между названиями и содержанием глав и статей. 

Исходя из названия Федерального закона, границы предметной области 
определены геодезией, картографией и пространственными данными, они же яв-
ляются первым уровнем ее классификации. Исходя из оглавления Федерального 
закона, можно выделить 32 кода и два уровня классификации, 5 кодов первого 
уровня и 27 – второго. При этом первые уровни классификации из названия за-
кона и из его содержания не совпадают. 

 
№ Наименование 

1. Общие положения 
1.1. Сфера действия настоящего Федерального закона 
1.2. Правовое регулирование отношений, возникающих при осуществлении геодези-

ческой и картографической деятельности 
1.3. Основные понятия 
1.4. Субъекты геодезической и картографической деятельности 
1.5. Геодезические и картографические работы 
1.6. Геодезические и картографические работы, выполняемые в целях обеспечения 

обороны Российской Федерации 
2. Обеспечение осуществления геодезической деятельности в Российской Федера-

ции 
2.1. Системы координат, государственная система высот и государственная гравимет-

рическая система 
2.2. Государственная геодезическая сеть, государственная нивелирная сеть и государ-

ственная гравиметрическая сеть 
2.3. Геодезические сети специального назначения 
2.4. Федеральная сеть геодезических станций. Государственная информационная си-

стема федеральной сети геодезических станций 
2.5. Обеспечение сохранности государственной геодезической сети, государственной 

нивелирной сети и государственной гравиметрической сети, в том числе пунктов 
указанных сетей 

3. Государственные фонды пространственных данных 
3.1. Виды и особенности ведения государственных фондов пространственных данных 
3.2. Федеральный фонд пространственных данных 
3.3. Ведомственные фонды пространственных данных 
3.4. Фонд пространственных данных обороны 
3.5. Сведения о пространственных данных (пространственные метаданные) 
3.6. Материалы, полученные в результате выполнения картографических работ 
3.7. Государственные топографические карты и государственные топографические 

планы 
3.8. Специальные карты 
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4 Информационное обеспечение выполнения геодезических и картографических 
работ 

4.1. Сведения, подлежащие представлению с использованием координат 
4.2. Федеральная государственная географическая информационная система, обеспе-

чивающая функционирование национальной системы пространственных данных 
4.3. Федеральный портал пространственных данных и региональные порталы про-

странственных данных 
4.4. Единая электронная картографическая основа 
5. Государственное регулирование геодезической и картографической деятельности 
5.1. Лицензирование геодезической и картографической деятельности 
5.2. Федеральный государственный контроль (надзор) в области геодезии и картогра-

фии 
5.3. Особенности организации картографической деятельности, использования геоин-

формационных технологий, геоинформационных систем и геоинформационных 
средств 

5.4. Защита пространственных данных, ограничения на выполнение геодезических и 
картографических работ 

 
Вследствие отсутствия иерархической структуры, родовых и партитивных 

отношений между понятиями не могут быть использованы для создания основ 
классификации предметной области, использованные в различных частях Феде-
рального закона такие понятия, как: 

 
1 сфера геодезии, картографии и исполь-

зования геоинформационных техноло-
гий; 

18 федеральная сеть дифференциальных 
геодезических станций; 

2 геодезия; 19 карты; 
3 картография; 20 фотокарты; 
4 пространственные объекты, данные, ме-

таданные; 
21 ортофотокарты; 

5 геодезическая деятельность; 22 планы; 
6 картографическая деятельность; 23 фотопланы; 
7 геодезические работы; 24 ортофотопланы; 
8 картографические работы; 25 единая электронная картографическая 

основа 
9 фотограмметрические работы; 26 топографические карты и планы; 
10 топографические работы; 27 специальные карты и планы; 
11 работы по установлению, изменению и 

уточнению прохождения Государствен-
ной границы Российской Федерации; 

28 тематические карты и планы; 

12 работы по созданию геодезической, ни-
велирной и гравиметрической сетей; 

29 иные карты и планы; 

13 геодезические, нивелирные и гравимет-
рические пункты; 

30 фонды пространственных данных; 

14 геодезическая, нивелирная и гравимет-
рическая сети; 

31 порталы пространственных данных; 

15 геодезические сети специального назна-
чения; 

32 геоинформационные технологии, си-
стемы и средства; 

15 дифференциальная геодезическая стан-
ция; 

33 государственная информационная си-
стема; 

17 сети дифференциальных геодезических 
станций; 

34 государственная геоинформационная 
система; 
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Границы предметной области можно определить как совокупность науч-
ных специальностей из группы «Науки о Земле и окружающей среде», установ-
ленных Номенклатурой научных специальностей, по которым присуждаются 
ученые степени [59]: 

1.6.15. Землеустройство, кадастр и мониторинг земель. 
1.6.19. Аэрокосмические исследования Земли, фотограмметрия. 
1.6.20. Геоинформатика, картография. 
1.6.22. Геодезия. 
Но классификация предметной области далее первого уровня, определен-

ного названиями научных специальностей группы «Науки о Земле и окружаю-
щей среде» не представляется возможной. 

Границы предметной области и основы ее классификации могут быть опре-
делены на основе рубрики «Геодезия. Картография» Государственного рубрика-
тора научно-технической информации (ГРНТИ). Рубрика «Геодезия. Картогра-
фия» включает 55 кодов и включает два уровня классификации, 6 кодов первого 
уровня и 49 – второго. 

 
Код Наименование 

36.01 Общие вопросы геодезии и картографии 
36.01.01 Руководящие материалы по геодезии и картографии 
36.01.05 Материалы общего характера по геодезии и картографии 
36.01.09 История геодезии и картографии. Персоналия 
36.01.11 Современное состояние и перспективы развития геодезии и карто-

графии 
36.01.13 Научные и технические общества, съезды, конгрессы, конференции, 

симпозиумы, семинары, выставки по геодезии и картографии 
36.01.17 Международное сотрудничество по геодезии и картографии 
36.01.21 Организация научно-исследовательских работ в геодезии и карто-

графии 
36.01.25 Патентное дело. Изобретательство и рационализаторство в геодезии 

и картографии 
36.01.29 Информационная деятельность в геодезии и картографии 
36.01.33 Терминология геодезии и картографии. Справочная литература. 

Учебная литература 
36.01.37 Стандартизация в геодезии и картографии 
36.01.75 Экономика, организация, управление, планирование, прогнозирова-

ние в геодезии и картографии 
36.01.79 Кадры 
36.01.80 Правовые вопросы 
36.01.81 Измерения, испытания, контроль и управление качеством 
36.01.93 Условия труда, социально-бытовые мероприятия (услуги), охрана 

труда, техника безопасности 
36.16 Высшая геодезия 
36.16.03 Теоретическая геодезия 
36.16.19 Основные геодезические работы на суше 
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36.16.23 Морская геодезия 
36.16.27 Геодезическая астрономия 
36.16.35 Космическая геодезия 
36.16.39 Геодезические методы решения геодинамических задач 
36.16.43 Математическая обработка результатов геодезических измерений 
36.23 Прикладная геодезия. Прикладные применения аэросъемки и фото-

грамметрии 
36.23.21 Специальные виды аэросъемки 
36.23.25 Применение геодезии, аэросъемки и фотограмметрии в земле-

устройстве, лесном и водном хозяйстве, в природоведении 
36.23.27 Применение геодезии, аэросъемки и фотограмметрии в строитель-

стве 
36.23.29 Применение геодезии, аэросъемки и фотограмметрии на транспорте 
36.23.31 Применение геодезии, аэросъемки и фотограмметрии при поисках и 

разработке месторождений полезных ископаемых 
36.23.33 Применение геодезии, аэросъемки и фотограмметрии в архитектуре, 

археологии и медицине 
36.23.35 Применение геодезии, аэросъемки и фотограмметрии в других обла-

стях экономики 
36.23.39 Геодезические приборы, их исследования 
36.29 Топография. Фототопография 
36.29.05 Сгущение геодезической основы. Топографическая съемка суши 
36.29.11 Топографическая съемка акваторий 
36.29.15 Аэросъемочные работы при создании топографических карт 
36.29.23 Наземная фотограмметрическая съемка 
36.29.27 Фотограмметрия 
36.29.31 Топографическое дешифрирование снимков 
36.29.33 Топографические и специализированные карты и планы. Цифровые 

модели местности 
36.33 Картография 
36.33.01 Общие вопросы 
36.33.03 Теория картографии 
36.33.19 Математическая картография 
36.33.23 Составление, редактирование и оформление карт 
36.33.27 Тематическое и комплексное картографирование 
36.33.31 Издание карт 
36.33.35 Использование карт 
36.33.39 Картографические произведения. Картографическая изученность 

Земли 
36.33.85 Автоматизация в тематической картографии 
36.39 Селенодезия. Планетодезия. Картографирование Луны и планет 
36.39.15 Селенодезия, планетодезия 
36.39.25 Картографирование Луны и планет 
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Но Государственный рубрикатор научно-технической информации не со-
держит коды по геоинформатике. Следовательно, классификация понятий будет 
неполной. 

Обсуждение 

Определение границ предметной области и основ ее классификации по су-
ществующим терминологическим стандартом также неоднозначно. Можно с 
уверенностью выделить предметную область «Геодезия, картография, топогра-
фия, фотограмметрия, ДЗЗ, ГИС, пространственные данные» Исходя из перечня 
стандартов, можно определить 7 кодов первого уровня и 38 – второго. 

 
1 Геодезия 
1.1 Фигура Земли 
1.2 Системы координат 
1.3 Геодезические сети 
1.4 Геодезические пункты 
1.5 Построение и развитие геодезических сетей 
1.6 Топография 
1.7 Прикладная геодезия 
2 Картография 
2.1 Общие понятия 
2.2 Картографические произведения 
2.3 Свойства, элементы карты и способы картографического изображения 
2.4 Математическая картография 
2.5 Методика и технология изготовления карт 
2.6 Картография цифровая 
2.7 Классификация, кодирование и правила цифрового описания картографиче-

ской информации 
2.8 Формы представления цифровой картографической информации 
2.9 Методы и технологии изготовления цифровых (электронных) карт 
2.10 Методы, технологии и системы обеспечения цифровыми (электронными) кар-

тами 
3 Топография 
3.1 Общие понятия 
3.2 Виды топографических съемок 
3.3 Съемочное обоснование 
3.4 Фототопография 
3.5 Виды топографических фотосъемок 
3.6 Виды топографических фотоснимков и их использование 
3.7 Виды фототопографических съемок 
4 Фотограмметрия 
4.1 Основные понятия 
4.2 Фотограмметрические снимки 
4.3 Фотограмметрическая обработка фотограмметрических снимков 
4.4 Средства метрологического обеспечения фотограмметрической обработки фо-

тограмметрических снимков 
5 ДЗЗ 
5.1 Общие понятия 
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5.2 Средства и способы получения данных дистанционного зондирования Земли 
из космоса 

5.3 Получение данных дистанционного зондирования Земли из космоса и управле-
ние данными дистанционного зондирования Земли из космоса 

5.4 Классификация данных дистанционного зондирования Земли из космоса 
5.5 Характеристики и свойства данных дистанционного зондирования Земли из 

космоса 
5.6 Съемка с космических аппаратов оптико-электронного наблюдения 
5.7 Съемка с космических аппаратов радиолокационного наблюдения, оснащен-

ных радиолокатором с синтезированной апертурой 
6 ГИС (Стандарт не содержит подразделов следующего уровня) 
7 Пространственные данные 
7.1 Общие понятия 
7.2 Геодезическая основа и системы координат 
7.3 Сбор, обработка и использование пространственных данных 

 
К сожалению, терминологические стандарты по геоинформатике и про-

странственным данным недостаточно структурированы. ГОСТ Р 52438–2005 
«Географические информационные системы. Термины и определения» не содер-
жит подразделов следующего уровня. ГОСТ Р 70846.2-2023 «Национальная си-
стема пространственных данных. Термины и определения», включающий 122 
термина, выделив 19 общих понятий, 10 понятий по геодезической основе и си-
стемам координат, оставшиеся почти 100 терминов объединяет в разделе «Сбор, 
обработка и использование пространственных данных», располагая их в произ-
вольном порядке. 

Заключение 

Анализ терминологических словарей-справочников, нормативных докумен-
тов, национальных и межгосударственных стандартов, многоязычного словаря 
по геоинформатике и пространственным данным позволил определить границы 
предметной области «Геодезия, картография, топография, фотограмметрия, ДЗЗ, 
ГИС, пространственные данные» и сформулировать основу системы классифи-
кации терминов и определений. 

Классификация предметной области на основе существующих терминоло-
гических стандартов в настоящее время является наиболее полной, хотя и в ней 
можно отметить существенные недостатки. 
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Аннотация. Рассмотрены общероссийские классификаторы технико-экономической и соци-
альной информации (ОКВЭД 2, ОКПД 2, ОКТМО) как элемент информационного обеспече-
ния картографирования промышленности. Отмечается, что данные о промышленности, предо-
ставляемые Федеральной службой государственной статистики (Росстат) и другими ведом-
ствами Российской Федерации, дифференцируются в соответствии с видами экономической 
деятельности и содержат обозначения группировок классификаторов ОКВЭД 2 и ОКПД 2. 
Определены разделы классификаторов ОКВЭД 2 и ОКПД 2, информацию которых предлага-
ется использовать для создания карт промышленности. Установлено соответствие укрупнен-
ных отраслей промышленности и видов экономической деятельности, позволяющее система-
тизировать исходные данные при формировании тематической базы данных. Приведены при-
меры использования классификатора ОКТМО для геокодирования информации при разра-
ботке структуры тематической базы данных промышленности. 
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Abstract. The All-Russian classifiers of technical, economic and social information (OKVED 2, 
OKP 2, OKTMO) are considered as an element of information support for industrial mapping. It is 
noted that the industrial data provided by the Federal State Statistics Service (Rosstat) and other de-
partments of the Russian Federation are differentiated according to the types of economic activity 
and contain the designations of the OKVED 2 and OKPD 2 classifier groupings. The sections of the 
OKVED 2 and OKPD 2 classifiers are defined, the information of which is proposed to be used to 
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database. Examples of using the OKTMO classifier for geocoding information when developing the 
structure of an industrial thematic database are given. 
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Введение 

Современное социально-экономическое картографирование, в том числе 
картографирование промышленности, характеризуется активным внедрением 
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способов автоматизированного создания карт соответствующей тематики. К их 
числу относят использование тематической базы данных, содержание которой 
должно представлять обобщение многих источников информации [1–3]. В связи 
с этим возникает потребность в строгой систематизации исходных данных, в 
число которых входят статистические показатели и сведения о промышленности, 
предоставляемые государственными органами Российской Федерации. Также 
актуальной является задача геопривязки используемых для создания карт стати-
стической информации. 

Неотъемлемой частью статистических данных являются обозначения груп-
пировок ряда общероссийских классификаторов технико-экономической и соци-
альной информации (далее – общероссийские классификаторы), использование 
которых определяется Федеральным законом от 29 июня 2015 г. № 162-ФЗ «О 
стандартизации в Российской Федерации». Согласно данному правовому акту, 
общероссийские классификаторы представляют собой документы, распределяю-
щие технико-экономическую и социальную информацию в соответствии с ее 
классификацией (классами, группами, видами и другим) и являющиеся обяза-
тельными для применения в государственных информационных системах и при 
межведомственном обмене информацией в порядке, установленном федераль-
ными законами и иными нормативными правовыми актами Российской Федера-
ции [4]. 

Данные о промышленности, предоставляемые Федеральной службой госу-
дарственной статистики (Росстат) и другими ведомствами Российской Федера-
ции, дифференцируются в соответствии с видами экономической деятельности 
и содержат обозначения группировок следующих классификаторов: 

 общероссийский классификатор видов экономической деятельности 
(ОКВЭД 2) ОК 029-2014 (КДЕС Ред.2) [5]; 

 общероссийский классификатор продукции по видам экономической де-
ятельности (ОКПД 2) ОК 034-2014 (КПЕС 2008) [6]. 

Следует отметить, что разработка обозначенных классификаторов была свя-
зана с переходом от национальной системы классификации промышленности к 
мировой [7]. Подобный фактор осложняет процесс формирования тематической 
базы данных, так как в картографировании промышленности используются от-
раслевое деление, восходящее к Общесоюзному классификатору отраслей 
народного хозяйства (ОКОНХ) ОК 1 75 018 [8]. Поэтому для обеспечения согла-
сованности и систематизации содержания тематической базы данных промыш-
ленности, а также для соответствия данных государственным стандартам, пред-
ставляется необходимым установления соответствий между отраслями промыш-
ленности и видами экономической деятельности.  

Методы и материалы 

В рамках настоящего исследования используются классификаторы видов 
экономической деятельности и их продукции (ОКВЭД 2, ОКПД 2), построенные 
на основе гармонизации с официальными версиями на русском языке следую-
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щих европейских классификаторов: КДЕС Ред. 2 (Статистическая классифика-
ция видов экономической деятельности в Европейском экономическом сообще-
стве) и КПЕС 2008 (Статистическая классификация продукции по видам деятель-
ности в Европейском экономическом сообществе) соответственно. 

В ОКВЭД 2 и ОКПД 2 использованы иерархический метод классификации 
и, соответственно, последовательный метод кодирования. Кодовое обозначение 
для идентификации группировок видов экономической деятельности (класс, 
подкласс, группа, подгруппа, вид) состоит из двух-шести цифровых знаков, для 
продукции по видам экономической деятельности вводятся еще категория и под-
категория, поэтому код увеличивается до девяти знаков. В качестве разделителя 
между кодами отдельных группировок используется точка. Также в классифика-
торы для обозначения разделов и сохранения преемственности с КДЕС Ред. 2 и 
КПЕС 2008  введены буквенные коды латинского алфавита, однако в построении 
уникальных шестизначных (ОКВЭД 2) и девятизначных (ОКПД 2) кодов они не 
участвуют. Следует отметить, что точное соответствие между классификаторами 
ОКВЭД 2 и ОКПД 2 возможно только для класса, подкласса и группы (первые че-
тыре цифровых знака), для последующих группировок возможны расхождения.  

Также в работе применяется Общероссийский классификатор территорий 
муниципальных образований (ОКТМО) ОК 033-2013 [9], который разработан 
для обеспечения систематизации и однозначной идентификации муниципальных 
образований и населенных пунктов РФ с обозначением структуры и уровней тер-
риториальной организации местного самоуправления. ОКТМО состоит из 8 то-
мов, каждый из которых содержит сведения о конкретном федеральном округе и 
входящем в его состав административно-территориальных единицах: субъектах 
РФ, муниципальных образованиях, населенных пунктах.  

В работе использовались открытые источники информации о промышлен-
ности, данные и показатели которых приведены (сгруппированы) по видам эко-
номической деятельности в соответствии с ОКВЭД 2. Во-первых, это данные 
статистики Росстата, а именно единый ежегодный статистический сборник «Ре-
гионы России. Социально-экономические показатели» [10], во-вторых – каталог 
предприятий государственной информационной системы промышленности 
(ГИСП) [11]. 

Результаты и обсуждение 

Для картографирования промышленности предлагается использовать ин-
формацию, содержащуюся в следующих разделах классификаторов ОКВЭД 2 и 
ОКПД 2: добыча полезных ископаемых, обрабатывающие производства; обеспе-
чение электрической энергией, газом и паром; кондиционирование воздуха; во-
доснабжение; водоотведение, организация сбора и утилизации отходов, деятель-
ность по ликвидации загрязнений.  

В процессе исследования установлены соответствия между укрупненными 
отраслями промышленности и видами экономической деятельности (табл. 1). 
Причем, были учтены изменения, касающиеся структуры отраслей промышлен-
ности. Например, согласно работе [12], фармацевтику следует относить к хими-
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ческой промышленности, а не медицинской, как это было реализовано в 
ОКОНХ.  

 
Таблица 1 

Соответствие между укрупненными отраслями промышленности  
и видами экономической деятельности (фрагмент) 

Наименование  
отрасли 

Код 
ОКВЭД 2 

Наименование вида экономической деятельности 

Химическая и нефте-
химическая про-
мышленность 

19 Производство кокса и нефтепродуктов 

20 
Производство химических веществ и химических 

продуктов 

21 
Производство лекарственных средств и материалов, 
применяемых в медицинских целях и ветеринарии 

22 Производство резиновых и пластмассовых изделий 

Легкая  
промышленность 

13 Производство текстильных изделий 
14 Производство одежды 
15 Производство кожи и изделий из кожи 

Пищевая  
промышленность 

10 Производство пищевых продуктов 
11 Производство напитков 
12 Производство табачных изделий 

 
Предлагаемый подход позволяет при формировании тематической базы 

данных промышленности систематизировать исходные данные в соответствии с 
отраслевым делением промышленности. В дальнейшем это обеспечит автомати-
зированный выбор тематики создаваемых карт промышленности и определение 
изображаемых на них показателей для картографируемой территории.  

Общероссийский классификатор ОКТМО при картографировании промыш-
ленности необходимо применять при разработке структуры тематической базы 
данных [1] для связи по коду ОКТМО как промышленных предприятий с насе-
ленными пунктами, в которых они размещены, так и статистических показателей 
промышленности c объектами административно-территориального деления 
(субъектов и муниципальных районов). 

Заключение 

Общероссийские классификаторы ОКВЭД 2, ОКПД 2, ОКТМО являются 
важной частью информационного обеспечения картографирования промышлен-
ности. Использование классификаторов видов экономической деятельности и их 
продукции способствуют систематизации используемой статистической инфор-
мации и автоматизированному проектированию содержания отраслевых карт 
промышленности, в том числе мультимасштабных. Код ОКТМО для населенных 
пунктов и муниципальных образований применяется для геокодирования инфор-
мации при разработке структуры тематической базы данных промышленности. 
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Аннотация. Приведены факторы, влияющие на современное состояние картографирования 
промышленности. Для автоматизированного определения перечня карт промышленности и их 
содержания на регион Российской Федерации помимо исходных данных необходимо учиты-
вать и опыт картографирования, который может быть представлен в виде справочно-поиско-
вой системы изданных карт. Проанализирован большой массив атласов, находящихся как в 
открытом доступе, так и в фонде кафедры картографии МИИГАиК. Сформирована справочно-
поисковая система изданных карт промышленности и экономических карт в атласах регионов 
России. Содержание сформированной справочно-поисковой системы позволяет оценить сте-
пень изученности каждого региона России, определить отраслевую структуру промышленно-
сти. Важное значение справочно-поисковая система имеет для проектирования тематического 
содержания мелкомасштабных уровней мультимасштабной карты. Предложены перспективы 
развития сформированной справочно-поисковой системы изданных карт промышленности.  
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Abstract. The factors influencing the current state of mapping industry are given. In order to auto-
matically determine the list of industrial maps and their contents for the region of the Russian Feder-
ation, in addition to the initial data, it is necessary to take into account the mapping experience, which 
can be presented in the form of a reference and search engine for published maps. A large array of 
atlases has been analyzed, which are both publicly available and in the collection of the Department 
of Cartography of the MIIGAiK. A reference and search system of published maps of industry and 
economic maps in atlases of Russian regions has been created. The content of the formed reference 
and search system makes it possible to assess the degree of study of each region of Russia, to deter-
mine the sectoral structure of the industry. A reference and search engine is important for designing 
the thematic content of small-scale levels of a multi-scale map. The prospects of the development of 
the formed reference and search system of the published maps of the industry are considered. 
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Введение 

На современное состояние картографирования промышленности влияют из-
менения в сфере экономики, включая трансформацию пространственной органи-
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зации промышленного комплекса [1]; устаревание информации, содержащейся в 
раннее изданных картах; изменения информационных потребностей пользовате-
лей картографической продукции, повышение требований к скорости информа-
ционных запросов [2]. Как следствие, возникает потребность в оперативном 
обеспечении нужд науки и практики актуальной картографической информа-
цией [3]. В основном определение тематики создаваемой карты промышленно-
сти и изображаемых на ней показателей происходит на основе анализа исходных 
данных. Однако в тематическом картографировании помимо исходных данных 
представляется целесообразным учитывать и опыт картографирования объекта 
или явления [4, 5], который может быть представлен в виде справочно-поисковой 
системы изданных карт. Следует отметить, что карты промышленности в основ-
ном представлены в мелком масштабе, размещены в атласах, большая доля ко-
торых приходится на региональные атласы. Опыт картографирования важен и 
для проектирования региональной тематической мультимасштабной карты, осо-
бенно для масштабов мельче 1:1 000 000. Таким образом, создание справочно-
поисковой системы изданных карт промышленности в атласах регионов России 
является довольно востребованной задачей.  

Методы и материалы 

Данная статья опирается на разработки в области автоматизации атласного 
картографирования [4, 5] и на решения по формированию фонда картографиче-
ских материалов [6–11].  

Для формирования справочно-поисковой системы изданных карт промыш-
ленности проанализирован большой массив атласов, находящихся как в откры-
том доступе, так и в фонде кафедры картографии МИИГАиК (рис. 1).  Содержа-
ние изученных атласов неоднородно. Некоторые из них представляют собой 
учебные издания. Как правило, перечень карт в подобного рода атласах ограни-
чивается картами всей промышленности в целом и самых основных отраслей, с 
отображением на них наиболее общих показателей. В качестве примера можно 
привести Школьный географический атлас Республики Марий Эл [12], который 
содержит только одну общепромышленную карту. С другой стороны, содержа-
ние научно-справочных атласов характеризует промышленность с большей сте-
пенью полноты и подробности. Следует также отметить, что атласы некоторых 
субъектов Российской Федерации содержат только общеэкономические карты, 
которые не относятся к картам промышленности, но все-таки могут быть по-
лезны при составлении карт подобного вида, так как содержат сведения о произ-
водственной сфере экономики. Кроме того, для некоторых регионов были 
найдены только атласы, изданные в советское время.  
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Рис. 1. Наличие карт промышленности в атласах регионов России 

 

Результаты и обсуждение 

По результатам исследования сформирована справочно-поисковая система 
изданных карт промышленности в атласах регионов России и Советского Союза. 
На сегодняшний день система содержит сведения о 322 картах промышленности, 
размещенных в 76 атласах 1933–2022 гг. издания (табл. 1), предполагается ее 
дальнейшее наполнение. Основное содержание справочной системы представ-
лено в следующих полях: код региона, название атласа, наименование карты в 
атласе, масштаб карты. Следует отметить, что код региона дается в формате  
ХXX.Y.ZZ, где XXX – код страны в соответствии с Общероссийским классифи-
катором стран мира OK (MK (ИСО 3166) 004-97) 025–2001 (ОКСМ), Y – тип 
субъекта (1 – республика, 2 – край и т.д.), ZZ – код субъекта согласно Общерос-
сийскому классификатору территорий муниципальных образований (ОКТМО) 
ОК 033-2013.  

 
Таблица 1 

Справочно-поисковая система изданных карт промышленности в атласах 
регионов России (фрагмент) 

Код реги-
она Атлас Наименование карты Масштаб 

карты 

643.2.08 Атлас Хабаровского края 1995 г. 
[13] 

Промышленность 1:7 000 000 
Топливно-энергетический ком-

плекс 1:10 000 000 

Лесной комплекс 1:10 000 000 
Черная и цветная металлургия 1:15 000 000 
Рыбная промышленность 1:15 000 000 

643.3.41 Атлас Ленинградской области 
2022 г. [14] 

Структура занятости в промыш-
ленности и строительстве 1:2 000 000 

Пищевая промышленность 1:2 000 000 
Машиностроение 1:2 000 000 

Химическая промышленность 1:3 000 000 
Металлургия и металлообработка 1:3 000 000 
Лесопромышленный комплекс и 

полиграфия 1:3 000 000 

Промышленность строительных 
материалов 1:3 000 000 
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В дальнейшем после разработки системы классификации и кодирования 
карт промышленности, учитывающей все критерии и многообразие карт, для 
каждой карты будет добавлен код. Это обеспечит интеграцию создаваемых карт 
с изданными картами такой же тематики, что позволит учитывать опыт как об-
щепромышленного картографирования, так и картографирования каждой от-
расли промышленности. Кроме того, на основе содержания сформированной 
справочно-поисковой системы можно будет оценить степень изученности каж-
дого региона России, определить отраслевую структуру промышленности. 

Заключение 

Полученные результаты имеют практическую значимость для автоматизи-
рованного составления карт промышленности регионов России, в том числе 
мультимасштабных карт. Справочно-поисковая система изданных карт занимает 
значимое место в информационном обеспечении картографирования промыш-
ленности. Совместно с современными исходными данными на заданную терри-
торию информация справочной системы позволит автоматизированно опреде-
лить перечень карт промышленности, картографируемые объекты промышлен-
ности и статистические показатели.  В дальнейшем планируется расширение со-
держания справочно-поисковой системы изданных карт путем добавления све-
дений о картах промышленности экономических районов, федеральных округов, 
России в целом, а также других государств (в первую очередь бывших республик 
СССР). В перспективе будет выполнена интеграция разработанной справочно-
поисковой системы в картографический фонд кафедры картографии МИИГАиК.  
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Аннотация. В настоящей статье представлен подход к построению цифровой картографиче-
ской модели пахотных почв Сибирского федерального округа (СФО) на примере Новосибир-
ской области. Почвенный фонд СФО, как и в целом по стране, отличается высоким разнооб-
разием. При подготовке к научным и производственным полевым работам важно учитывать 
это разнообразие сельскохозяйственных угодий. Актуальность исследования обусловлена от-
сутствием доступных пространственных данных о распределении типов почв на пахотных 
землях СФО, что затрудняет адаптацию агротехнических мероприятий к условиям конкрет-
ных территорий. Целью работы является создание цифровой карты распределения типов па-
хотных почв с использованием открытых данных о почвенных ресурсах и землепользовании. 
Предложенная модель позволяет определить площади и соотношения преобладающих типов 
почв на пахотной территории области. Это особенно важно для планирования технологий зем-
леделия, оценки эксплуатационных характеристик сельскохозяйственной техники и адапта-
ции системы земледелия к конкретным почвенным условиям. Разработанная модель обладает 
универсальным характером и может быть использована для пространственного анализа тер-
риторий различной площади и административной принадлежности. 
 
Ключевые слова: цифровая почвенная картография, векторизация, данные дистанционного 
зондирования, цифровая картографическая модель местности, Новосибирская область, Сибир-
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Abstract. This article presents an approach to developing a digital cartographic model of arable soils 
in the Siberian Federal District (SFD), using the Novosibirsk Region as a case study. The soil cover 
of the SFD, as in Russia as a whole, is highly diverse. It is essential to consider this diversity of 
agricultural land when preparing for scientific and production-related fieldwork. The relevance of the 
study is due to the lack of accessible spatial data on the distribution of soil types across arable lands 
in the SFD, which complicates the adaptation of agrotechnical practices to specific regional condi-
tions. The aim of this work is to create a digital map of the distribution of arable soil types using open 
data on soil resources and land use. The proposed model makes it possible to determine the area and 
proportion of the predominant soil types within the arable lands of the region. This is particularly 
important for planning agricultural technologies, evaluating the performance characteristics of farm-
ing machinery, and adapting cropping systems to specific soil conditions. The developed model is 
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universal in nature and can be applied for spatial analysis in regions of various sizes and administra-
tive statuses. 
 
Keywords: digital soil mapping, vectorization, remote sensing data, digital terrain cartographic 
model, Novosibirsk Region, Siberian Federal District 

Введение 

Почвенный фонд Сибирского федерального округа, как и страны в целом 
достаточно разнообразен. В границах одного фермерского хозяйства могут 
встречаться различные типы почв. Как известно, при подготовке к научным и 
производственным полевым работам необходимо учитывать почвенное разнооб-
разие сельскохозяйственных угодий. Данный факт связан с тем, что при прове-
дении технологических операций по возделыванию культурных растений, тот 
или иной тип почвы по-своему оказывает влияние как на агротехнические тре-
бования, эксплуатационные показатели работы агрегатов, так и на широкий 
спектр других немаловажных агрономических факторов. В данной связи стано-
вятся актуальными вопросы определения соотношения площадей типов почв 
находящихся в границах сельскохозяйственных угодий. В соответствии с этим, 
целью данного исследования является определение состава типов почв пахотных 
земель Новосибирской области.  

Методы и материалы 

Для построения модели пространственного анализа были использованы кар-
тографические данные из коллекции “Sentinel-2 Land Use/Land Cover Time Se-
ries” за 2024 год [1]. При создании коллекции авторы использовали снимки вто-
рого уровня со спутника Sentinel-2 и модели компьютерного зрения для класси-
фикации поверхности Земли. В бесплатной версии вся территория на снимках 
поделена на 11 классов, один из которых отображает земли с посаженными че-
ловеком культурными растениями (за исключением культур, имеющих высоту 
древесной растительности). На рис. 1 отображены загруженные в программу 
QGIS снимки, полностью покрывающие территорию Новосибирской области, 
пикселями оранжевого цвета отмечены земли класса “Crops” 

 

 
Рис. 1. Классифицированные снимки со спутника Sentinel-2. 
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Исследуемые снимки изначально представлены в универсальной проекции 
Меркатора (UTM) и разделены на 3 вытянутые в меридиональном направлении 
зоны – от 43 до 45. Для дальнейшей работы все снимки были переведены в еди-
ную систему координат (ESPG:4326 – WGS 84) с помощью встроенного в про-
грамму QGIS инструмента «Деформация (перепроицирование)». В качестве до-
полнительных параметров создания здесь (и далее, при наличии) был выбран 
профиль сжатия “Deflate” с целью снижения размера выходного файла. 

Далее, объединенный слой был обрезан по территории Новосибирской об-
ласти при помощи инструмента «Обрезать растр по маске». Векторный слой с 
границами исследуемого региона был получен на основе данных OpenStreetMap. 
На рис. 2 изображен результат обрезки.  

 

 
Рис. 2. Результат обрезки слоя по границам Новосибирской области.  

 
 
Для построения нашей модели из пикселей 11 разных цветов нам нужны 

только пиксели со значением 5, которые отображают пахотные земли. Убрать 
остальные значения из растрового слоя можно с помощью встроенного в про-
грамму калькулятора растров. В качестве выражения была использована следу-
ющая формула:  

 

                               “Исходный_слой@1” = 5,     (1) 

 

где “Исходный_слой@1” – первый канал исходного слоя; 5 – значение пикселей, 
покрывающих территорию пахотных земли. 

После завершения алгоритма появляется новый слой, в котором пахотные 
земли имеют значение 1, а вся остальная территория имеет значение 0. Результат 
обработки представлен на рис. 3.  
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Рис. 3. Результат удаления ненужных значений с растрового слоя 

 
 
После этого полученный слой был переведен в векторную форму при по-

мощи инструмента «Создание полигонов (Растр в вектор)». Для дальнейшего по-
строения модели необходима также почвенная карта, которая, в нашем случае, 
была взята с сайта Единого государственного реестра почвенных ресурсов Рос-
сии [2]. Для объединения обоих слоев мы воспользовались инструментом «Пе-
ресечение», который позволяет исходным полигонам из слоя с пахотными зем-
лями присвоить атрибуты с полигонов почвенной карты. В качестве исходного 
слоя в инструменте необходимо выбрать векторный слой с пахотными землями, 
в качестве пересекающего (Overlay layer) – слой почвенной карты.  

В конечном итоге получился векторный слой с полигонами из слоя пахот-
ных земель и атрибутивными значениями из слоя почвенной карты России. Как 
и у исходных слоев, система координат у выходного слоя – ESPG:4326 – WGS 
84, которая хорошо подходит для наглядного отображения земной поверхности, 
однако, как географическая система координат, выражает их в градусах. По-
скольку градусы не имеют фиксированного значения в метрах, значение длины 
одного градуса начинает изменяться при удалении от экватора. Для более точ-
ного подсчета площади векторный слой был перепроецирован в систему коорди-
нат ESPG:6933 – WGS 84, которая в качестве единицы измерения использует 
метры, что позволяет более точно вычислить площадь полигональных объектов.  

Площадь каждого отдельного полигона была подсчитана с помощью каль-
кулятора полей, который можно найти во вкладке таблицы атрибутов. В качестве 
типа значения было выбрано «десятичное число», в поле выражения была вве-
дена формула: 

 

                                            $area/10000,     (2) 

 

где $area – команда для расчета площади в м2; 10000 – коэффициент перевода м2 
в гектары. 
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После выполнения расчета в атрибутной таблице должен появится новый 
столбец с указанным ранее названием (в нашем случае «Area»), в котором будет 
отображаться площадь в гектарах. 

Для последнего шага использовался модуль «Group stats» версии 2.2.7. ска-
чанный при помощи каталога модулей в программе Qgis. На рис. 4 показаны 
настройки для получения таблицы с площадью, занимаемой конкретным видом 
почв. После калькуляции, в левом столбце «soil0» будет указан тип основной 
почвы (по прилагающийся к почвенной карте легенде), в правом – площадь в 
конкретного типа почв в гектарах. 

 

 
Рис. 4. Настройки модуля “Group Stats”, используемые для получения данных. 

 

Результаты и обсуждение 

При помощи данной модели удалось выявить пахотные земли на 29 разных 
типах почв, из которых всего 8 почв занимают более 3 % от общей площади па-
хотных земель исследуемого региона. Данные типы почв представлены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Распределение пахотных земель Новосибирской области  

по типу почв, % от общей площади пахотных земель 
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Рис. 6. Распределение пахотных земель Новосибирской области  

по зонам почв, % от общей площади пахотных земель. 
 
 
Помимо калькуляции по типам почв был произведен расчет по зонам почв. 

Результаты представлены на рис. 6. 
В результате построения модели самыми распространенными типами почв 

оказались Черноземы выщелоченные, составляя более четверти от всех пахот-
ных земель. Помимо этого, большую часть территории пахотных земель зани-
мают черноземы южные, оподзоленные и обыкновенные. В сумме разные типы 
черноземных почв составляют более 58 % от всей территории пахотных земель 
Новосибирской области. Также можно увидеть, что более чем 27% территории 
находится на почвах с солонцовым почвообразовательным процессом, который 
требует проведения мелиоративных мероприятий на полях для получения боль-
ших урожаев. 

Если сравнивать пахотные земли по зональной принадлежности их типов 
почв, то можно обнаружить занятость большей части пахотной территории Но-
восибирской области почвами степной зоны – 64 % от общей площади пахотных 
земель. К этой зоне относятся все виды черноземов, включая лугово-чернозем-
ные типы почв. К зоне широколиственных лесов и лесостепей преимущественно 
относятся подтипы серых-лесных почв, а к зоне тайги и хвойно-широколиствен-
ных лесов – подтипы дерново-подзолистых типов почв. Однако, их доля в струк-
туре посевных площадей области очень мала и суммарно составляет менее 6 % 
территории.  

Заключение 

Результатом предложенной методики является цифровая картографическая 
модель пахотных земель Новосибирской области. Сама модель универсальна и 
может использоваться в условиях других исходных данных как пахотных земель, 
так и почв на исследуемой территории. В результате посчитаны площади преоб-
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ладающих типов почв пахотных земель и построены соотношения преобладаю-
щих типов почв на заданной территории, что поможет в дальнейшем наиболее 
рационально планировать мероприятия по возделыванию сельскохозяйственных 
культур за счет более точной адаптации технологий под определенный почвен-
ные условия. Помимо этого, появляется возможность снижения трудозатрат при 
проведении научных исследований, имеющих привязку к конкретных почвен-
ным особенностям изучаемой территории. 
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Аннотация. Представлены результаты геоморфометрического анализа цифровой модели ре-
льефа (ЦМР) SRTM на территорию хребта Хамар-Дабан средствами SAGA-GIS в интересах 
изучения, картографирования и мониторинга опасных экзогенных геологических процессов 
(ЭГП).  Проанализированы состав и возможности различных модулей SAGA-GIS по получе-
нию морфологических, гидрологических и микроклиматических геоморфометрических пара-
метров рельефа. Приведена интерпретация полученных параметров с точки зрения их приме-
нения для качественной и количественной оценки спектра, пораженности, интенсивности и 
потенциальной опасности ЭГП на исследуемой территории. 
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Abstract. The results of the geomorphometric analysis of the digital relief model (DEM) SRTM on 
the territory of the Khamar-Daban ridge using SAGA-GIS tools in the interests of studying, mapping 
and monitoring dangerous exogenous geological processes (EGP) are presented. The composition 
and capabilities of various SAGA-GIS modules for obtaining morphological, hydrological, and mi-
croclimatic geomorphometric terrain parameters are analyzed. The interpretation of the obtained pa-
rameters from the point of view of their application for qualitative and quantitative assessment of the 
spectrum, severity, intensity and potential danger of EGP in the studied area is given. 
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Введение 

В пределах хребта Хамар-Дабан, расположенного вдоль южного берега 
озера Байкал, отмечается высокая степень пораженности и интенсивности    опас-
ных экзогенных геологических процессов (ЭГП) – эрозии, паводков, селей, об-
валов, осыпей, оползней, снежных лавин, образования наледей, абразии и др. [1–
3] Особенно уязвимыми являются прибрежные обжитые территории у подножия 
северного макросклона хребта, по которым проходят Транссибирская железно-
дорожная магистраль, Федеральная автомобильная трасса Р-258 «Байкал», линия 
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ЛЭП-500. Здесь же расположен ряд населенных пунктов, туристских баз и про-
мышленных предприятий. 

Одним из основных факторов возникновения и развития опасных ЭГП яв-
ляется рельеф, что и обусловливает необходимость его всестороннего изучения 
и анализа. Эффективными инструментами такого анализа являются методы гео-
морфометрии с использованием ГИС.    

Геоморфометрия изучает теорию и практику аналитико-картографического 
анализа земной поверхности по ЦМР компьютерными средствами [4]. Она осно-
вана на достижениях геометрии поверхностей, топографии, геоморфологии и вы-
числительной техники. Геоморфометрические модули входят в состав любых 
ГИС и направлены на пространственный анализ и извлечение параметров (мор-
фометрических, гидрологических, климатических и т. д.) и объектов (водоразде-
лов, речных сетей, форм рельефа и т. д.) земной поверхности с использованием 
входной цифровой модели рельефа (ЦМР) и программного обеспечения для па-
раметризации. Полученные данные используют при картографировании и моде-
лировании геоморфологических и геологических процессов и явлений, изучении 
растительности и почв, землепользовании, ландшафтных исследованиях и т.п. 

Методы и материалы 

В ЦМР рельеф представлен отметками высот, определенных в узлах регу-
лярной или нерегулярной сетки по формуле: 

 

z = f(x, у) + e1 + e2             (1) 
 

где: f(x, у) – функция представления высот через плановые координаты; e1 – си-
стематическая ошибка; e2 – случайная ошибка. Чаще используются растровые 
регулярные модели (DEM), поскольку они имеют унифицированную простран-
ственную структуру, используют более простые алгоритмы, лучше подходит для 
отображения экране дисплея и вывода на печать. 

Существует много как региональных, так и глобальных моделей рельефа 
различного разрешения. В открытом доступе можно получить такие модели как 
ETOPO5 с разрешением 5'; GTOPO30 с разрешением 30''; GMTED 2010 с разре-
шением 30'', 15'' и 7,5''; SRTM с разрешением 1'', 3'' и 30''; Aster GDEM; ALOS 
World 3D с разрешением 1''. 

В нашем исследовании применялась DEM SRTM с шагом сетки: 1'', 3'', 30''. 
Данные были получены с борта космического челнока «Индевор» в период с 11 
по 22 февраля 2000 г. с использованием радарных систем С-SIR и X-SAR. По-
крытие: 60 с.ш.– 56 ю.ш. Проекция и эллипсоид: долгота/широта на WGS 84. 
Разработчики – космические агентства США (NASA, USGA), Германии (DLR) и 
Италии. ЦМР   SRTM C-SIR доступна для скачивания с сайта USGS. 

В обработку выключены тайлы 57_02 и 58-02 ЦМР SRTM с шагом сетки 3'' 
(разрешение 95 м).  Обработка осуществлялась с использование программы 
SAGA GIS 9.8.0 (64 bit). В этой программе в модуле «Mosaicking» была создана 
мозаика указанных тайлов, которая была обрезана до территории северного мак-
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росклона хребта Хамар-Дабан в пределах южного прибрежья озера Байкал на 
протяжении 50 км от пос. Култук до р. Хара-Мурин (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Фрагмент DEM SRTM на территорию исследований 

 
 
DEM по умолчанию отображается в Graduated Color представлении. Для 

отображения высотных поясов ее можно дискретизировать на соответствующие 
классы, количество и параметры которых определяются высотной поясностью. 

Существует два метода геоморфометрического анализа DEM.  
Первый подход основан на математической формализации земной поверх-

ности, например, по формуле Эванса [5]: 
 

z = Ax2 + By2 + Cxy + Dx + Ey + F           (2) 
 

Второй подход выполняет расчет показателя в пикселе с учетом его окру-
жения с использованием скользящего окна. 

Можно выделить три группы параметров, получаемых в ГИС по DEM в це-
лях геоморфометрического анализа: 

– морфологические параметры: крутизна, кривизна др., которые напрямую 
отображают морфологические особенности территории, определяющие направ-
ленность, скорость и интенсивность склоновых процессов под воздействием 
силы тяжести [6]; 

– гидрологические параметры: дренажные бассейны, сети тальвегов, раз-
личные индексы (топографический индекс влажности, индекс мощности линей-
ной эрозии, индекс баланса геомасс), зоны потенциального затопления и др.), ко-
торые используются для оценки поверхностного стока, степени увлажнения 
почвы и условий перемещения обломочного материала; 

– топографо-микроклиматические: экспозиция, потенциальная солнечная 
радиация, температура земной поверхности, воздействие ветра и др., которые 
определяют влияние земной поверхности на распределение солнечной радиации, 
характеристики температурного поля и выпадение осадков. 
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Морфологическая группа параметров геоморфометрического анализа вклю-
чает, прежде всего, уклон, экспозицию и основные виды кривизны. Для их рас-
чета используется модуль «Slope, Aspect, Curvature», который находится в 
группе инструментов «Terrain Analysis> Morphometry». 

Наиболее востребованным параметром являются уклон, который характе-
ризуют градиент поверхности, и выражается производной первого порядка. 
Карта уклона поверхности (ST) отображает углы наклона в точке пересечения 
между горизонтальной плоскостью и плоскостью касательной к земной поверх-
ности и определяется по формуле, учитывающей изменения уклона в пределах 
0–90° [7]: 
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             (3) 

 

где x, y, z – соответственно, абсцисса, ордината и аппликата узла DEM.  
Горизонтальная кривизна (kh) – кривизна линии, образованной пересече-

нием земной поверхности с плоскостью, перпендикулярной к направлению мак-
симального градиента [8, 9]. Вычисляется по формуле: 
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Вертикальная кривизна (kv) – кривизна линии, образованной пересечением 
земной поверхности и вертикальной плоскости [7]. Вычисляется по формуле:  

 

𝑘௩ ൌ
௣మ∙௥ାଶ௣∙௤∙௦ା௤మ∙௧
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                          (5) 

 

где значения p, q, r, s, t – те же, что и в (4). 
Инструменты гидрологического моделирования выявляют линии стока, и 

их направление, что позволяет выделять водоразделы, тальвеги и их порядки, что 
позволяет вывести ряд важных морфодинамических характеристик водотоков 
Предварительно на DEM обязательно выполняется заполнение локальных пони-
жений (модуль «Fill Sinks»).  

Дренажные бассейны и сети тальвегов в векторном формате строится с ис-
пользованием инструмента Channel Network and Drainage Basins. Одновременно 
создается растровая карта порядка водотоков по методу Штралера (1957). Сеть 
тальвегов формируется по принципу модели восьминаправленного стока (D8). 
Размерность сети задается опционально. 

Инструмент Compound Basic Terrain Analysis позволяет получить пара-
метры, связанные с гидрологией – миграцией вещества и энергии, перераспреде-
лением стока, потенциалом площадной и линейной эрозии [10] с помощью мо-
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дулей Total Catchment Area (TCA), Topographic Wetness Index (TWI), SAGA Wet-
ness Index, Mass Balance Index, LS.  

Модуль TCA рассчитывает накопления потока и связанных с ним парамет-
ров, модуль TWI выявляет перераспределение влаги, модуль LSF –относитель-
ный показатель эрозии с учётом уклона и длины склона, модуль SPI используется 
для описания потенциальной энергии потока в данной точке рельефа.  

Экспозиция (AT) – угол по часовой стрелке между направлением на север и 
проекцией уклона на горизонтальную плоскость; фиксирует направление гради-
ента земной поверхности [7]. Вычисляется по формуле:  
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где x, y, z – абсцисса, ордината и аппликата узла DEM.  
Среди топографо-микроклиматических параметров выделим индекс ветро-

вой экспозиции (WEI) и индекс потенциальной солнечной радиации (PISR). WEI 
определяет средний индекс эффекта ветра для всех направлений с шагом в 15 и 
расстоянием поиска 300 км, а PISR – расчет потенциальной поступающей сол-
нечной радиации [11]. 

Результаты и обсуждение 

В результате проведенного исследования на территорию северного макро-
слона хребта Хамар-Дабан по DEM SRTM были построены и проанализированы 
рассмотренные выше геоморфометрические карты, представить иллюстрации 
которых не позволяет объем данной статьи. 

 Совместный анализ полученных карт, аэрокосмических снимков и научно-
справочных материалов позволил сделать рад выводов по связи морфологиче-
ских и морфометрических характеристик рельефа со спектром, пораженностью 
и интенсивностью ЭГП исследуемой территории. 

Так, карты уклонов позволяют локализовать, определяет характер и оценить 
интенсивность рельефообразующих факторов на склоне, а именно:  

 характер поверхностного стока и дренирования;  
 линейную эрозию, которая заметно проявляется при уклонах 8–9°;  
 наличие и примерную мощность чехла рыхлых склоновых отложений;  
 величину инсоляции, определяющей микроклиматические особенности 

склона (температуру, влажность, мощность деятельного слоя). 
На исследуемой территории также выявлена зависимость между крутизной 

склонов и типом ведущих ЭГП, развивающихся на этих склонах  
Обвалы и осыпи происходят на склонах круче 40°. Абсолютное большин-

ство лавин сходит на углах наклона между 25° и 60°, а их максимальное количе-
ство приходится на углы 35–40°. Для возникновения селей необходима крутизна 
склона в верхней части 25–30°, в нижней – 8–15°. При меньших уклонах движе-
ние селей затухает. 
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Высотная поясность обусловливает дифференциацию ЭГП по абсолютным 
высотам, виды и спектр ведущих процессов, а также их направленность, степень 
пораженности и интенсивность. На исследуемой территории обоснованы, выде-
лены, и построены по ЦМР пять высотных морфодинамических поясов: при-
брежно-равнинный, предгорно-равнинный, предгорный, низкогорный, подголь-
цовый и гольцовый. 

Для прибрежно-равнинного пояса (456–550 м) ведущими ЭГП являются аб-
разия берегов Байкала, флювиальная аккумуляция, паводки, селевые выбросы, 
образование наледей, фитогенные болотные процессы, а также техногенная 
трансформация рельефа. Антропогенная нарушенность высокая.  

В пределах предгорно-равнинного пояса (550–700 м) преобладают флюви-
альная эрозия и аккумуляция, проходят долинные сели, а также активны техно-
генные процессы. Антропогенная нарушенность высокая. 

В предгорном поясе (700–900 м) развиты флювиальные денудационные и 
аккумулятивные процессы, проходят долинные сели, а также гравитационные 
процессы. Антропогенная нарушенность средняя. 

В низкогорном поясе (700–1200 м) господствуют флювиальные денудаци-
онные гравитационные процессы, криогенные процессы, крип, оползни, склоно-
вые сели, осовы, сплывы. Антропогенная нарушенность низкая. 

В подгольцовом поясе (1200–1500 м) развиты гравитационные, криогенные, 
флювиальные денудационные процессы, лавины, курумы. Антропогенная нару-
шенность отсутствует. 

Наконец, в гольцовом поясе (от 1500 м и до максимальной высоты 2123 м) 
имеют место преимущественно гравитационные (обвалы, осыпи, лавины) и 
криогенные (морозное выветривание) процессы, элювиальные, курумы, крип. 
Антропогенная нарушенность отсутствует. 

Горизонтальная кривизна выявляет выпуклые и вогнутые поверхности, ко-
торые формируют, дивергентный или конвергентный рисунок линий тока веще-
ства и энергии под действием силы тяжести, т.е. определяют, соответственно, 
области денудации и аккумуляции. 

Вертикальная кривизна описывает градиент уклона и отображает выпуклые 
(вогнутые) в профиле поверхности, для которых свойственно ускорение (замед-
ление), т.е. преобладание денудации (аккумуляции). Чехол рыхлых отложений, 
а также снежный покров на крутых выпуклых склонах испытывают растягиваю-
щие напряжения, что делает такие склоны наиболее благоприятными для, фор-
мирования оползней и схода снежных лавин. 

Установлено, что порядок водотоков при пороговом значении Threshold 
равном 4 лучше всего соответствует положениям бассейновой концепции [12]. 
При таком пороге реки Снежная и Хара-Мурин и Утулик имеет V порядок, Мак-
симиха, Мантуриха и Мишиха – IV порядок, прочие постоянные водотоки зани-
мают тальвеги III порядка и часть тальвегов II порядка. Остальные тальвеги II 
порядка и почти все тальвеги I порядка занимают временные, пересыхающие во-
дотоки. Анализ гидросети позволяет выявить территории с преобладающим 
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плоскостным смывом, тальвеги, по которым сходят склоновые сели, тальвеги, 
потенциально опасные с точки зрения прохождения паводков. 

Анализ водосборов позволяет оценить запасы накапливаемой дождевой и 
талой воды и рассчитать вероятность, расход и скорость движения паводковых 
вод, а также определить потенциал линейной эрозии. 

Экспозиция характеризует направление линий тока под действием силы тя-
жести вниз по склону. Также она определяет ориентацию склонов по отношению 
к потоку солнечных лучей, т.е. их инсоляцию, что в конечном счете влияет на 
микроклимат склонов – температуру, влажность, испарение, мощность деятель-
ного слоя, растительность. На территории исследований склоны южной экспози-
ции прогреваются лучше, чем северной. Также важно направление господству-
ющих ветров. На Хамар-Дабане, при прочих равных, в зависимости от ветра 
наиболее опасны склоны северо-восточных и восточных экспозиций, что связано 
с преобладанием юго-западных и западных ветров и накоплением снега на под-
ветренных склонах северо-восточных экспозиций. 

Индексные карты позволяют выявить селеопасные русла и бассейны, пере-
распределение влаги по водосборам, оценить эрозионный потенциал рельефа и 
защитный потенциал растительного покрова, а также области, находящиеся на 
ветру или имеющие разный температурный режим земной поверхности, что 
определяет тип и интенсивность выветривания и характеристики мерзлых грун-
тов. 

Заключение 

Геоморфометрический анализ DEM свободного доступа средствами ГИС с 
открытым кодом позволяет получить оперативные, объективные, количествен-
ные и геопривязанные параметры рельефа. Полученные параметры позволяют 
создать качественную картографическую основу для изучения, анализа и карто-
графирования ЭГП обширных и труднодоступных территорий, к которым отно-
сится и хребет Хамар-Дабан.  

Достоверность и информационные возможности такой основы возрастают, 
если полученные данные дополнены гидрологическими и топографо-микрокли-
матическими параметрами рельефа, которые также могут быть получены по 
DEM средствами ГИС. 
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Аннотация.  В данной статье рассмотрены отдельные вопросы разработки электронной карты 
иероглифических китайских названий. Каждый язык имеет свою языковую картину мира, в 
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цифическое восприятие мира, как некая исторически сложившаяся совокупность представле-
ний о нем. Поэтому изучая другой язык можно узнать и иную точку зрения о выработавшемся 
у другого народа мироустройстве, его представление о природе, людях, культуре и т. д. В ста-
тье рассматривается обоснование исследования семантики иероглифических китайских назва-
ний стран и необходимость представления этого исследования с помощью карты, которая мо-
жет служить не только материалом визуализации осуществляемого исследования, но и допол-
нительного выполнять познавательную функцию для широкого круга потребителей. Также в 
статье с приводится семантика некоторых названий Азиатских стран и описываются первые 
экспериментальные работы по созданию электронной карты, в том числе предполагаемая 
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Введение 

В последние время в России возрос интерес к изучению китайского языка, в 
связи с этим в сети Интернет появились различные работы, связанные с перево-
дом топонимов с китайского языка на русский, как буквальные – из праздной 
заинтересованности, так и исследовательские смысловые с анализом разных зна-
чений трактовок иероглифов. На сегодняшний день это представляет особый ин-
терес так как всегда любопытно узнать, как звучит название страны и других то-
пографических объектов местности на другом языке, а также что это означает и 
какую смысловую нагрузку несет то или другое наименование. Следует помнить, 
что топонимы – это не просто названия географических объектов местности, они 
являются частью языковой системы. Кроме того, в лингвистических исследова-
ниях они часто рассматриваются как носители географических и культурно-ис-
торических ассоциаций, в языковой картине мира. Их можно анализировать с 
точки зрения изучения мировоззрения другого народа, иногда их рассматривают 
как культурный код (в контексте народа и времени) [1–4]. Каждый язык имеет 
свою языковую картину мира, в соответствии с которой организует свою речь, и 
в связи, с которой у народа складывается специфическое восприятие мира и ис-
торически сложившаяся совокупность представлений о нем. Поэтому изучая 
другой язык можно узнать и иную точку зрения о мироустройстве, представле-
ния о природе, людях, культуре и т. д., а также проследить исторические парал-
лели между наименованием местности и происходившими здесь событиями, 
именно поэтому топонимические исследования вызывают широкий интерес и 
становятся все более популярными в современном обществе.  

Китайский язык наделяет названия стран определенной семантикой, это от-
ражает восприятие и отношение к различным народам древних жителей Китая. 
В связи с этим исследование семиотических значений китайских названий явля-
ется актуальным в плане изучения историко-культурного наследия, а также по-
пуляризации этих знаний для познавательного изучения культуры Китая [3–7]. 
Причем наиболее удобным и наглядным способом передачи топонимического 
изучения китайских названий и семантического их описания может служить 
карта. Карта поможет в исследовании лингвистики посредством рассмотрения 
семиотических названий стран, а также в визуализации собранных данных, поз-
волит их систематизировать, и использовать для анализа культурно-историче-
ских закономерностей. 

Цель исследования состоит в изучении вопроса разработки электронной 
карты семиотических иероглифических китайских названий. 

На начальном этапе необходимо решить следующие задачи: 
 исследовать топонимику названия стран, представленных на китайском 

языке (на китайских картах) с позиции семантики в контексте истории и куль-
туры; 

 выполнить экспериментальный образец для визуализации результатов ис-
следования на карте. 
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Методы и материалы 

Для решения поставленных задач использовались картографический и линг-
вистический методы исследования, а также семиотический анализ [8–9].  

Разберем основные лингвистические понятия. Семантика – раздел лингви-
стики, изучающий значение языковых единиц. Она позволяет дать ответ на во-
прос, как человек может передать с использованием грамматических правил, ин-
формацию о мире и понимать ее [10].  Китайский иероглиф несет в себе опреде-
ленный смысл, он часто отражает философские взгляды и культурные особенно-
сти, именно поэтому изучение семантики географических названий является 
важным аспект межкультурной коммуникации и понимания мирового культур-
ного наследия. Также с изучением семантики тесно связана ономастика, которая 
рассматривается как раздел языкознания, исследующий слова языка как соб-
ственные названия определённых явлений или предметов. Она способна переда-
вать исторические, географические, культурологические, этнографические, со-
циологические и литературоведческие компоненты, позволяющие выявлять спе-
цифику исследуемых объектов, традиции. Считается что собственные имена мо-
гут служить хронологизаторами исторических событий, так как сохраняют в себе 
свидетельства состояния языка той эпохи, в которую они произошли. Эту сохра-
нившуюся языковую и неязыковую информацию, возможно получить только с 
использованием лингвистических методов исследования [10]. Топонимика – раз-
дел ономастики, изучающий географические названия, закономерности их воз-
никновения и развития, смысловое значение, современное состояние, написание 
и произношение [10]. 

Обсуждение 

В процессе выполнения исследования выполнен семантический разбор ки-
тайских иероглифов, стран Азиатской части Мира. Приведем несколько приме-
ров разборов названий стран на китайских картах.  

Название Китая на китайском языке 中国 (Zhōngguó) дословно переводится 
как «Срединное государство». Название напрямую отражает древнюю китай-
скую идею «Поднебесной». Китайская цивилизация зародилась в бассейне рек 
Хуанхэ и Янцзы, окруженном горами и реками. По сравнению с другими оча-
гами древних цивилизаций (Египет, Междуречье, Индия), Китай был более изо-
лирован. Изолированность способствовала формированию идей о центре мира – 
месте, которое благословлено небом, и ханьцы (китайцы), проживающие на этой 
территории, рассматривались, как самые образованные и цивилизованные, а 
окружающие народы, как «варвары» [11] (рис. 1). 

 



166 

 
Рис. 1. Зарождение китайской цивилизации на карте [12] 

 
 
Китайское название Вьетнам «越南» (Yuènán), дословно переводится 

«Южнее Юэ». Изначально предполагалось, что Юэ отсылает к царству Юэ, в пе-
риод китайской эпохи «Борющихся царств» 476–221 г. до н.э. (рис. 2 а). Однако 
на этой территории проживали различные народы, в том числе и предки вьет-
намцев. Китайцы назвали эту землю и народ – Юэ. В 207 г. до н.э. на этой терри-
тории возникло государство Наньюэ (南越), основанное китайским генералом 
Чжао То. В 111 году до н.э. во времена династии Хань северная часть Вьетнама 
стала частью китайской империи под другим названием (рис. 3 б). 

 

     
а)                                                       б) 

Рис. 2. Вьетнам – 越  а)Территория царства Юэ. Розовый б) Северная часть 
Вьетнама часть китайской империи [13, 14] 

 
 
В 1802 г. император Нгуен Фук Ань обратился к китайскому императору 

Цзяцину с просьбой признать его титул и новое название страны – «Наньюэ». Но 
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китайская аристократия отказала ему, по причине того, что «Наньюэ» ассоции-
ровалось с древним царством, которое включало части Китая на эти территории. 
Вместо этого китайский император поменял иероглифы местами и предложил 
название «Юэнань» (越南), что означает к югу от Юэ. Эти жестом Цзясин, как 
бы обозначил, что страна находится за пределами исторических китайских зе-
мель. 

Для того чтобы понимать китайское название Кореи 韩国 (Hánguó), нужно 
рассмотреть ее историю. Историю Кореи можно разделить на несколько перио-
дов.  

В древний период – «трех Королевств» ближе к Китаю, существовало госу-
дарство Когуре. Китай, опираясь на название этого королевства, называл Корей-
ский полуостров 高丽 (Gāolí). Однако позже, когда Ли Сон Ге основал Чосон 

(조선), Китай начал использовал название 朝鲜 (Cháoxiǎn), что означает Утрен-
няя свежесть (отсюда и северокорейское Чосон).  

В конце XIX – начале XX века, После победы Японии над Китаем 1894-1895 
гг., Корея оказалась в сложном положении и авторитет правящей корейской ди-
настии пошатнулся, в 1897 была провозглашена Корейская империя и в обиход 
вошло название 大韩帝国 (Dàhán Dìguó) Великая Корейская империя (1897–1910 
гг.). Хоть иероглиф 韩 (Hán) исторически китайский, в Корее он ассоциируется 

с древним племенем Хан (한, 韓), жившим на юге полуострова.  
После разделения Кореи за Южной Корея официально закрепилось назва-

ние 大韩民国 (Dàhán Mínguó) – Республика Корея, или 韩国 (Hánguó). Северная 
Корея в китайском 朝鲜 (Cháoxiǎn), сохраняет историческое название. Китай-
ский язык часто использует односложные обозначения для стран, и 韩 (Hán) 
стало удобным сокращением [11–14].  

Страна Россия 俄罗斯 (Éluósī) – это китайская адаптация слова «Россия», но 

с интересной историей. Название пришло в китайский язык не напрямую из рус-
ского, а через монгольский, из-за чего название получило необычное звучание. 
В XIII–XIV веках, русские княжества были известны монголам как «Орос», это 
слово отсылало к древнерусскому слову «Русь». Монголы передали это назва-
ние китайцам в форме «Улосы», что позже трансформировалось в «Элосы» и 

китайцы записали это как 俄罗斯 (Éluósī), добавив иероглиф 俄 (é), который сам 

по себе означает «внезапный» или «быстрый», но здесь используется только для 
передачи звука [11–16]. 

Помимо этого, в китайском языке, Россия в разное время переводится по-
разному. Самые известные названия, приведены и систематизированы в таб-
лице 1.  

Результат 

Для систематизации информации, связанной с семиотическим представле-
нием названий стран сформирована база данных электронной карты, структура 
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которой представлена в таблице 1. База данных необходима для сбора, хранения 
и представления на карте семантики названий стран, при необходимости ее 
можно расширять и дорабатывать. 

 
 Таблица 1 

Структура сбора и хранения информации [11–16]. 

Название страны 
на русском языке 

Россия 

Китайский иеро-
глиф 

罗刹 老毛子 战斗民族 

Пининь (тран-
скрипция) 

luóshā lǎomáozi zhàndòu mínzú 

Перевод «Сеть и демон» 
 

«Старые волоса-
тые» 

«Воинствующая 
нация» 

Значение Слово имеет 2 значения 
Первое значение «ракшас» 
демоны в индуизме и буд-
дизме. Помимо этого «Лу-
оша», устаревшее название 
произошедшее слово через 
монгольское «Орос» – Русь. 

Отсылка к внеш-
нему виду русских 
казаков и купцов, 
на их густые бо-
роды  

Название отсы-
лает к стереотипу 
о суровости и во-
инственности рус-
ских. 

Первое упомина-
ние в истории 

В XVII веке в эпоху Цин 
 

В XVII веке, в се-
верных районах 
Китая. 

Доподлинно точно 
не известно, когда 
возник, но приоб-
рел популярность 
в 2000-е гг. в ин-
тернете 

 Помимо этого, в китайских 
докуменx XVII-XIX это 
название ассоциировалось с 
буддистскими (ракшасы). в 
негативном ключе исполь-
зовался в период конфлик-
тов.Помимо этого, это 
можно перевести как рак-
шас (демон в Буддизме), 
что отражало насторожен-
ное восприятие русских. 

Название произо-
шло на севере Ки-
тая связано с внеш-
ним видом русских 
купцов и казаков  

Название отсы-
лает к стереотипу 
о суровости и во-
инственности рус-
ских. 
 
 

Связанные исто-
рические события 

Через монголов китайцы 
узнали тюркское название 
Руси – Орос. Казаки, осваи-
вающие Сибирь также рас-
сматривались как чужаки. 

В XIX веке это про-
звище распростра-
нилось на всех рус-
ских, участвовав-
ших в Опиумных 
войнах 

Название отсы-
лает к победе в 
Отечественной 
войне 1812 г. и во 
Второй мировой 
войне 1945 г. 

 
В настоящее время структура базы данных состоит из разделов: название 

страны русское, китайское, транскрипция, перевод, значение, первое упомина-
ние, связанные исторические события. Такая структура представления данных 
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позволяет систематизировать исследование и дает возможность добавления и 
изучения иных топонимов. Сведения о названиях, занесенные в таблицу, будут 
визуализироваться на карте, таким образом пользователь сможет получить по-
дробную целостную семантическую характеристику.  

Для разработки электронной карты и ведения базы данных было выбрано 
свободно распространяемое программное обеспечение QGIS [17, 18]. В качестве 
картографической основы были использованы административные границы 
стран, взятые из некоммерческого веб-картографического проекта –
OpenStreetMap’s [19, 20]. Оформление стран выполнено разными цветовыми от-
тенками, как на политических картах мира. 

Для публикации карты QGIS в сети Интернет, применяется дополнительный 
модуль Qgis2web [21, 22]. Настройка использования карты, выполнена таким об-
разом, чтобы пользователь при наведении курсора на страну мог прочитать ин-
формацию, собранную и систематизированную в базе данных (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Фрагмент Азиатской части электронной карты семиотических  

иероглифических китайских названий 
 

Заключение 

В результате проведенного исследования с позиции семантики рассмотрены 
китайские иероглифы отображающие названия стран, в том числе и передающие 
уникальные смыслы и ассоциации, которые изменяют и дополняют эти названия. 
В процессе исследования выявлено, что в большинстве случаях китайские назва-
ния подчеркивают исторические и культурные аспекты, но в некоторых случаях 
и географические особенности, что делает название каждой страны уникальной. 
Результаты семантического разбора нашли отражение на экспериментальном 
фрагменте электронной карты сематических иероглифических китайских назва-
ний. Фрагмент карты позволяет визуализировать структурированную информа-
цию, полученную в процессе исследования. Необходимо отметить, что для окон-
чательного создания карты еще предстоит выполнить ряд разработок, касаю-
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щихся, более детальной проработки содержания, оформления, структурирования 
базы данных подразумевающей внесения дополнений и иллюстраций, разра-
ботки условных обозначений, которые будут позволять осуществлять доступ к 
дополнительным сведениям об объектах, разработки интерфейса карты, вопро-
сов адаптации отображения карты как  в сети Интернет, так и на мобильных 
устройствах и т. д., для использования ее широким кругом потребителей.  

Предполагается, что разрабатываемая карта может иметь несколько вариан-
тов использования, например: в социальных сетях – как познавательный контент 
для широкой аудитории; в мобильных приложениях – в качестве интерактивного 
справочника, помогающего пользователям глубже изучить историю происхож-
дения названий стран; в образовательных целях –дополнительным учебным ма-
териалом позволяющим дополнительно рассмотреть историко-культурную со-
ставляющую изучаемого региона. Все это благодаря своей наглядности и про-
стоте использования. 
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Аннотация. Установлены составляющие комбинированных исследований для геологического 
обеспечения освоения участка Низовский Низовского каменного угольного месторождения и 
особенности их реализации. Отмечено повышение информативности проводимых геологораз-
ведочных работ при совместной реализации составляющих комбинированных исследований 
(бурении скважин, геофизических исследований скважин и моделирования на основе геоин-
формационной системы K-Mine). Практическое использование комбинированных исследова-
ний заключается в оптимизации геологической изученности участка. 
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Abstract. The components of combined studies for geological support of the development of the Ni-
zovsky section of the Nizovsky coal deposit and the features of their implementation have been es-
tablished. An increase in the information content of the geological exploration work carried out with 
the joint implementation of the components of combined studies (well drilling, geophysical well sur-
veys and modeling based on the K-Mine geoinformation system) has been noted. The practical use 
of combined studies consists in optimizing the geological exploration of the site 
 
Keywords: well, core, frame, further exploration, coal deposit 

Введение 

Рост промышленного производства требовал не только увеличения освое-
ния недр, но и эффективности технологий геологоразведочных работ. В про-
шлом веке на горнодобывающих предприятиях доминирующим методом геоло-
гических исследований являлось бурение. Несмотря на достоинства указанного 
метода, его информативность имеет ограничения, перспективы их преодоления 
отмечены при применении комбинированных методов. Поэтому актуальность 
комбинированных исследований для геологического обеспечения освоения 
угольных месторождений не вызывает сомнений [1]. Их применение обширно, 
охватывает множество месторождений и имеет исторический аспект [2, 3]. Прак-
тическая реализация комбинированных методов шла поэтапно: сначала бурение 
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проводилось совместно с геофизическими исследованиями, а затем после разви-
тия информационных технологий – с моделированием.  При этом отмечен рост 
качества исследований и повышение информативности, что свидетельствует об 
актуальности темы и научном и практическом интересе. Целью исследований яв-
ляется изучение моделирования как составной части комбинированной техноло-
гии геологоразведочных работ на примере Низовского каменногоугольного ме-
сторождения Кузбасса. Указанную тенденцию рассмотрим подпробнее на при-
мере исследуемого месторождения. 

Методы исследования первого этапа 

Комбинированные исследования для геологического обеспечения освоения 
участка Низовский Анжерского каменного угольного месторождения имеют три 
составляющие (рис.1). 

 

 

Рис.1. Составляющие комбинированных исследований для геологического 
обеспечения освоения участка Низовский 

 
 
Первая составляющая – разведочное бурение (рис. 1) осуществлялась ко-

лонковым и змейковым бурением, а также мелкими горными выработками, при 
этом разведочные линии ориентировались в крест господствующего простира-
ния продуктивной толщи. Простирание толщи определялось преимущественно 
мелкими разведочными выработками –проходкой по простиранию через 200–
250 м дудок, уточняющих элементы залегания пластов и места их выхода под 
наносы [4]. При этом бурение проводилось в три стадии: 

 первая – 1950-е годы; 
 вторая – 1960-е годы; 
 третья – 2020-е годы. 
Систематическое изучение Низовского месторождения было начато с поис-

ковых работ в 1949 г. Именно механическое колонковое бурение являлость од-
ним из основных видов геологоразведочных работ, бурение проводилось вкрест 
простирания уголеностной толщи. В первую стадию было пробуренно около 100 
геологоразведочных скважин [5, 6]. Плотность сети на период окончании первой 
стадии составила 20 геологоразведочных скважин на квадратных киллометр. По-
иски показали, что в данном районе проходит полоса продуктивных отложений 
с пластами углей рабочей мощности. 
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На второй стадии был пробурен ряд разведочных и многозабойных опробо-
вательских скважин. Целью бурения служила постановка проверочных работ, 
обусловленных относительно сложной разрывной тектоникой. Методика реви-
зионного бурения сводилась к сгущению сети скважина с расчетом получения 
однозначной увязки пластов угля и тектонических нарушений, проверка дефек-
тивных перебурок прошлых лет [7]. Расстояние между скважинами колеблется 
от 10 до 180 м. Глубины скважин колеблются от 160 до 455 м, средняя глубина 
295 м. Пройдены семь разведочных и две опробовтельских скважины с целью 
отбора большевесных технологических проб пластов Коксового, Случайного и 
Петровского. 

Целью третьего этапа являлось подготовка участка Низовский к промыш-
ленному освоению открытым способом. Для решения поставленных задач на 
проведение геологического изучения недр предусматривалось бурение 15 разве-
дочных скважин (с сопутствующими работами). Ведение разведочных работ на 
участке недр Низовский определялось исходя из того, что достигнутая плотность 
сети для выделения запасов категорий В и С1 в условиях 2-й группы сложности 
геологического строения участка полностью удовлетворяет методическим реко-
мендациям [8, 9] и была направлена на получение однозначной оценки качества 
угля и горно-геологических условий. В этот период на площади участка пробу-
рены 54 скважины, средняя глубина скважин составила 1470 м. По результатам 
геологоразведочных работ в период с 1942 по 2023 гг. расстояния между разве-
дочными линиями на большей площади участка составляет от 300 – 400 м, рас-
стояниями между скважинами на линиях 20–300 м. Всего в границах оценивае-
мой части лицензионного участка пройдена 181 разведочная скважин. Плотность 
разведочной сети на период окончания последней стадии составила 33 скв/км2. 
Дальнейшее повышение плотности разведочной сети стало не целесообразным, 
по причине значительного доминирования расходов на бурения над ростом ин-
формативности. 

Результаты исследования второго этапа 

Для повышения информативности бурения скважин с ними в комплексе 
применены геофизические исследования скважин (ГИС). Методы, которые ис-
пользовались геофизиками исторический менялись, а методики и приборы для 
проведения каротажа постоянно совершенствовались [10,11]. В связи с этим, ис-
ходя из применяемого набора ГИС, можно выделить четыре основных этапа раз-
вития каротажных работ: 

  1948–1953 гг. для определения мощности, стуктуры, а также местополо-
жение угольных пластов использовались методы кажущегося удельного сопро-
тивления (КС), токово каротажа (ТК). Выполнялся данный метод электриче-
скими электродами и специальной установкой [12]; 

 1955–1960 гг. использовались методы предыдущего этапа основными за-
дачами геофизиков были угольные пласты, которые были пропущены в ходе бу-
рения, детализация литологических границ, наличие металических объектов в 
скважие [13,14]; 
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 1960–1966 гг., в этот период каротаж стал использоваться более обширно, 
целями, которые ставились для геофизиков являлись определение мощности, 
глубины залегания от дневной поверхности, строение угольных пластов, а также 
их залегания. Также входило опеределение азимитульного и зенитного угла ис-
кревления геологоразведочных скважин. 

 на заключительной стадии проведения геофизических исследований 
начали проводиться уже с помощью с помощью новейшей аппаратуы с цифровой 
регистрации которой удалось сразу одновременно исследовать некоторые пара-
метры такие как: интенсивность рассеянного гамма-излучения, кажущуюся 
удельную электропроводность, гамма-активность. 

Основные цели проведения геофизических исследований скважин были до-
стигнуты, а именно: определение технического состояния скважин (наличие и 
целостность обсадных труб, уровень бурового раствора, внутренний диаметр 
труб и скважины, глубина забоя), определение статистического уровня воды, 
определение глубины и залегания угольных пластов с высокой точнотью. В дан-
ном этапе все пробуренные скважины были исследованы геофизическими мето-
дами, что полность подтверждает востребованность геофизических исследова-
ний скважин. 

Обсуждение 

На участке Низовский Низовского каменного угольного месторождения АО 
«Стройсервис» авторами использована геоинформационная система K-Mine для 
формирования тематических трехмерных картографических геоизображений пу-
тем обработки пространственно-атрибутивных данных моделей горного мас-
сива, что отражает третью составляющую комбинированных исследований. Реа-
лизация указанной составляющей базируется на основе результатов исследова-
ний следующих отечественных ученых: Алексеева В. В., Анциферова А. В., Бер-
лянта A. M., Бескида П. П., Биденко С. И., Захарова В. Н., Ивакина Я. А., Карпика 
А. П., Коликова К. С., Курлени М. В., Лапина С. Э., Леонтьева А. В., Лисицкого 
Д. В., Опарина В. Н., Писаренко М.В., Потресова Д. К., Степанова Ю. А., Тику-
нова B. C., Шаклеина С.В., Шека В. М., Яковлева Д. В. и другие [15–18]. На рис. 
2 приведен пример результатов моделирования, которое в настоящее время ши-
роко применя ется на горных предприятиях в АО «Стройсервис» для повышения 
информативности геологических исследований [19].  
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Рис.2. 3D-Каркас пласт Двойной, построенный  

в информационной системе K-Mine 
 
 
Реализация третьей составляющейя проведенных авторами исследований, 

заключалась в оцифровке разведочных линий, с последующим созданием 3D мо-
делей угольных пластов в границах горного отвода. Качественное создание мо-
делей позволит выполнять оперативный подсчет каменного угля [20]. Также есть 
необходимость в создании и пополнении базы данных геологических скважин, 
которая необходимо в создании блочной модели. Блочная модель позволит про-
извести более точную оценку запасов каменного угля, найдет оптимальных кон-
тур для рационального и экономически выгодного ведения горных работ, позво-
лит управлять и прогнозировать качество добываемого угля, уменьшит процент 
потерь и разубоивание угля в горной массе. 

Заключение 

На основании проведенных исследований были сделан вывод о том, что ком-
плекc методов, примененных на участке Низовский Низовского каменного уголь-
ного месторождения, позволил повысить информативность исследований и решить 
задачу геологической изученности с высокой степенью достоверности. Использо-
вания геоинформационной системы K-Mine обеспечило оперативное хранение и 
своевременно вносение геологической информации в базу данных, которая явля-
ется не только отличным инструментом для создания блочной модели, но и по-
вышает оперативность и качество обработки геологической информации. 
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