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Assessment of natural regeneration under the canopy of pine stands depending on the microrelief 
using GIS

E.V. Goryaeva, N.S. Kuzmik, D.S. Sobachkin (The V.N. Sukachev Institute of Forest SB RAS is 
a separate unit of the FITC KSC SB RAS; Siberian Federal University)

The study of the renewal of forests under the canopy, in deforestation, burning and other areas not 
covered by forests in order to increase the efficiency of reforestation and increase the forest-
covered areas is interesting from a practical point of view and meets the general request of 
the forestry industry to bring forestry practices closer to sustainable forest management. 
The purpose of the research was to evaluate the natural regeneration under the canopy of pine 
stands depending on the microrelief using GIS technologies. The shape of the earth’s surface, 
the steepness of the slope, the exposure and other characteristics of the microrelief create unique 
conditions, determine the diversity and distribution of plant communities in the forest, and also 
have an ambiguous effect on the emergence of seedlings, the growth of self-seeding and 
the development of undergrowth under the canopy of the forest. Studying the patterns and 
interrelationships between relief, climate and flora for specific growing conditions will allow, in 
the future, to develop effective ways to promote the natural renewal of forests. The article describes 
the experience of assessing the natural regeneration under the canopy of medium-aged pine stands 
on permanent test areas with planned altitude measurements of control points by a satellite GNSS 
receiver. The undergrowth was recorded using traditional methods on five permanent sample areas 
selected according to the principle of uniformity of the studied areas. In the process of camera 
processing, the results of satellite measurements were imported into GIS and microrelief models 
were built. When constructing the surfaces, the TIN triangulation method was used. 
The combination of geodetic measurement data, the results of accounting for undergrowth on 
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permanent test areas and the construction of relief models made it possible to determine 
the relationship between the amount of undergrowth and microrelief for pine stands of the taiga-
forest-steppe forest area. As a result of the conducted research, it was revealed that the exposure 
and steepness of the slopes have a significant impact on the formation of the younger generation 
of forests under the canopy of pine stands, which is reflected in the difference in the number and 
viability of undergrowth.

Keywords: reforestation, microrelief, exposure and slope steepness, satellite GNSS measurements, 
GIS
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гсийчолч д,с,-о,д.чолв .ч0,д ь,2 ь,.,3,х, о5 д67и-859, 357в9 л 27и3л9 оч ь,876з69 
.ч0,х ь.,я52в9 0 Жч.1ю ь,д6цчолв мыыч8злдо,0зл .ч0,д,00з5о,длзч.1о69 75-,з л идч-
.лйчолв .ч0,ь,876з69 ь.,я52чж ,здчй5чз ,-ячхи с5ь7,0и .ч0о,ж ,з750.л о5 ь7л-.лпч-
олч ь758зл8л дч2чолв .ч0о,3, 9,свж0зд5 8 и0з,жйлд,хи иь75д.чолю .ч05хл. 4ч.1ю л0-
0.ч2,д5олж вд.в.501 ,Жчо85 ч0зч0здчоо,3, д,с,-о,д.чолв ь,2 ь,.,3,х 0,0о,д69 
27чд,0з,чд д с5дл0лх,0зл ,з хл87,7ч.1чы5 0 ь7лхчочолчх (г)-зч9о,.,3лж. C,7х5 счх-
о,ж ь,дч79о,0зл, 87излсо5 08.,о5, м80ь,слЖлв л 27и3лч 95758зч7л0зл8л хл87,7ч.1чы5 
0,с25юз иол85.1о6ч и0.,длв, ,ь7ч2ч.вюз 75со,,-75слч л 750ь7ч2ч.чолч 750злзч.1о69 
0,,-яч0зд д .ч0и, 5 з58пч ,85с6д5юз оч,2о,со5йо,ч д.лволч о5 ь,вд.чолч д09,2,д, 7,0з 
05х,0чд5 л 75сдлзлч ь,27,0з5 ь,2 ь,.,3,х .ч05. гсийчолч с58,о,хч7о,0зл л дс5лх,0дв-
сл хчп2и 7ч.1чы,х, 8.лх5з,х л 750злзч.1о6х хл7,х 2.в 8,о87чзо69 и0.,длж хч0з,ь7,-
лс750з5олв ь,сд,.лз, д ьч70ьч8злдч, 75с75-,з5з1 мыыч8злдо6ч 0ь,0,-6 0,2чж0здлв ч0зч-
0здчоо,хи д,с,-о,д.чолю .ч05. ф 0з5з1ч ,ьл05о ,ь6з ,Жчо8л ч0зч0здчоо,3, 
д,с,-о,д.чолв ь,2 ь,.,3,х 0,0о,д69 07ч2очд,с750зо69 27чд,0з,чд о5 ь,0з,воо69 ь7,--
о69 ь.,я52в9 0 ь.5о,д,-д60,зо6хл лсхч7чолвхл 8,оз7,.1о69 з,йч8 0ьизол8,д6х 
GNSS-ь7лчхол8,х. рйчз ь,27,0з5 ь7,лсд,2л.л з752лЖл,оо6хл хчз,25хл о5 ьвзл ь,-
0з,воо69 ь7,-о69 ь.,я52в9, ,з,-75оо69 ь, ь7лоЖльи ,2о,7,2о,0зл л00.ч2ичх69 
ий50з8,д. ф ь7,Жч00ч 85хч75.1о,ж ,-75-,з8л 7чси.1з5з6 0ьизол8,д69 лсхч7чолж лхь,7-
зл7,д5.л д (г) л 0,с25.л х,2ч.л хл87,7ч.1чы5. I7л ь,0з7,чолл ь,дч79о,0зчж л0ь,.1-
с,д5.л хчз,2 з7л5о3и.вЖлл TIN. ),дхчячолч 25оо69 3ч,2чслйч08л9 лсхч7чолж, 7чси.1-
з5з,д ийчз5 ь,27,0з5 о5 ь,0з,воо69 ь7,-о69 ь.,я52в9 л ь,0з7,чолв х,2ч.чж 7ч.1чы5 
ь,сд,.л., ,ь7ч2ч.лз1 дс5лх,0двс1 хчп2и 8,.лйч0зд,х ь,27,0з5 л хл87,7ч.1чы,х 2.в 
0,0о,д69 27чд,0з,чд ь,2з5чпо,-.ч0,0зчьо,3, .ч0о,3, 75ж,о5. ф 7чси.1з5зч ь7,дч2чоо69 
л00.ч2,д5олж д6вд.чо,, йз, м80ь,слЖлв л 87излсо5 08.,о,д ,85с6д5юз со5йлзч.1о,ч 
д.лволч о5 ы,7хл7,д5олч х,.,2,3, ь,8,.чолв .ч05 ь,2 ь,.,3,х 0,0о,д69 27чд,0з,чд, 
йз, д675п5чз0в д 75с.лйлл 8,.лйч0зд5 л плсоч0ь,0,-о,0зл ь,27,0з5.
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ЗЕИ2ИСДИ
I,д6цчо лч мыыч8злдо,0зл .ч0,д,00з5-

о,длзч.1о69 75-,з л идч.лйчолч .ч0,ь,876-
з69 ь.,я52чж вд.вюз0в 8.юйчд6хл с525й5хл 
,-ч0ьчйчолв и0з,жйлд,3, иь75д.чолв .ч05хл 
л 0,975очолв -л,75со,,-75слв. I7л-.лпч-
олч ь758зл8л дч2чолв .ч0о,3, 9,свж0зд5 8 
очл0з,ялзч.1о,хи ь7л7,2,ь,.1с,д5олю 
д8.юй5чз д 0ч-в ийчз м8,.,3лйч08л9, 0,Жл5.1-
о69 л м8,о,хлйч08л9 50ьч8з,д .ч0,иь75д.ч-
олв. I7л ь.5ол7,д5олл .ч0,9,свж0здчоо69 
хч7,ь7лвзлж оч,-9,2лх, ийлз6д5з1 ь,з7ч--
о,0зл .ч0о69 м8,0л0зчх, 0,975очолч -л,75с-
о,,-75слв, и0з,жйлд,0з1 .ч0,д 8 лсхчочолвх 
8.лх5з5 л 27и3лч ы58з,76. /5ийо6ч л00.ч2,-
д5олв д ,-.50зл .ч0,д,00з5о,д.чолв ь,сд,.в-
юз ь7лолх5з1 ,-,0о,д5оо6ч 7чцчолв ь7л 
ь.5ол7,д5олл .ч0о69 75-,з л 0ь,0,-0здиюз 
0,975очолю .ч0о69 7ч0и70,д о5 2,.3,07,й-
о,ж ,0о,дч [11].

фс5лх,0двс1 хчп2и ,0,-чоо,0звхл ы,7-
хл7,д5олв 27чд,0з,чд л 95758зч7л0зл85хл 
7ч.1чы5 ,зхчй5.л хо,3лч л00.ч2,д5зч.л, о5-
йло5в 0 ь,вд.чолв л 75сдлзлв з58,ж о5и8л, 
858 .ч0о5в -л,Жчо,.,3лв. Ц0о,д,ь,.,пол8 
ийчолв , .ч0ч (.C. @,7,с,д ь,2 .ч0,х ь,ол-
х5. ь7л7,2о,ч зч77лз,7л5.1о,ч ч2ло0зд,, 
,-;ч2ловюячч о505п2чолч 0 и0.,длвхл хч-
0з,ь7,лс750з5олв, ь7л мз,х 7ч.1чы ,о ,зо,-
0л. 8 ,2о,хи лс ьвзл ы58з,7,д .ч0,,-75с,д5-
олв, д.лвюял9 о5 ,0,-чоо,0зл ы,7хл7,д5-
олв .ч0,д [6].

шч.1чы вд.вчз0в оч,з;чх.чх,ж й50з1ю 
-л,3ч,Жчо,с5 л ,2олх лс ы58з,7,д, д.лвю-
ял9 о5 дс5лх,2чж0здлч ч3, 8,хь,очоз,д, 
,ь7ч2ч.вв о5ь75д.чолч л лозчо0лдо,0з1 ь7,-
Жч00,д. :58лч ,0,-чоо,0зл 7ч.1чы5, 858 д6-
0,зо,ч ь,.,пчолч, 87излсо5 счхо,ж ь,дч79-
о,0зл л м80ь,слЖлв 08.,о,д д.лвюз о5 ьч7ч-
750ь7ч2ч.чолч 0дчз5, зчь.5 л ,0528,д, ы,7хл-
7,д5олч ь,йдчоо69 0.,чд, 0з7и8зи7и л 0,0з5д 
ь,йд6, д,2о6ж -5.5о0 ь,дч79о,0зо69 0.,чд 
ь,йд6, 95758зч7 2длпчолв 37иоз,д69 д,2.

у7излсо5 08.,о5 ,85с6д5чз со5йлзч.1о,ч 
д.лволч о5 08,7,0з1 л лозчо0лдо,0з1 м7,сл-
,оо69 ь7,Жч00,д. R,.чч 87из6ч 08.,о6 й5яч 

ь,2дч7пчо6 м7,слл лс-с5 -60з7,3, 0з,85 
д,26 л 0х6д5 ь,йд6. Sз, 0,с25чз 0.,по6ч 
и0.,длв 2.в ь,вд.чолв д09,2,д 27чдч0о69 75-
0зчолж л л9 7,0з5. /5 08.,о59 0 -,.чч ь,.,3л-
хл 08.,о5хл, 32ч 37иоз -,.чч хв38лж, 750зч-
олв 0 ь,дч79о,0зо,ж л 75сдчзд.чоо,ж 8,7оч-
д,ж 0л0зчх,ж х,3из и0ьчцо, с587чь.вз10в. 
Sзл 750зчолв х,3из д6ь,.овз1 7,.1 ьл,оч-
7,д, ий50здив д о5й5.1о,ж 0з52лл ,-75с,д5олв 
ь,йд6 л ылз,Жчо,с5. гсийчолч д.лволв хл-
87,7ч.1чы5 о5 хч0зо6ч 8.лх5злйч08лч и0.,-
длв вд.вчз0в оч,-9,2лх6х 2.в ь,олх5олв 
75со,,-75слв хл87,8.лх5з,д д ь7л7,2о69 
.5о2ц5ыз59 [7], 5 ь,олх5олч дс5лх,2чж0здлв 
хчп2и 7ч.1чы,х л 750злзч.1о6хл 0,,-яч-
0зд5хл вд.вчз0в д5по6х 50ьч8з,х ь7л лсийч-
олл м8,0л0зчх л ь7л ь7ловзлл хч7 ь, 0,975-
очолю -л,75со,,-75слв л и0з,жйлд,0зл ь7л-
7,2о69 .5о2ц5ыз,д [3].

ш5с.лйлв д м80ь,слЖлл 08.,о,д д.лвюз 
о5 хл87,8.лх5злйч08лч и0.,длв (д з,х йл0.ч 
о5 и7,дчо1 0,.очйо,ж 752л5Жлл, 750ь7ч2ч.ч-
олч 0оч35 слх,ж л 08,7,0з1 дчз75), йз,, д 0д,ю 
,йч7ч21, 085с6д5чз0в о5 ы,7хл7,д5олл 0очп-
о,3, ь,87,д5 л 0,2ч7п5олл ,735олйч08л9 дч-
яч0зд л хлоч75.1о69 м.чхчоз,д д ь,йдч [2, 
12, 14].

:58лч хл87,8.лх5злйч08лч 75с.лйлв х,-
3из лхчз1 со5йчолч ь7л д6-,7ч 8и.1зи7о69 
750зчолж 2.в ь,0528л, о5 л9 7,0з л 75сдлзлч, 
5 з58пч о5 ,-яию ь7,2и8злдо,0з1 счхч.1. 
I,олх5олч мзл9 ,0,-чоо,0зчж хл87,8.лх5з5 
д 75х859 8,о87чзо,3, 7ч.1чы5 ь,х,35чз ь7,-
лсд,2лзч.вх ь7лолх5з1 -,.чч лоы,7хл7,-
д5оо6ч 7чцчолв ,зо,0лзч.1о, ь,0528л л и9,-
25 с5 750зчолвхл [10, 13, 15].

Aч0,д,20здчоо6хл л00.ч2,д5олвхл д6-
вд.чо6 оч8,з,76ч с58,о,хч7о,0зл ь7,-
0з75о0здчоо,3, 750ь7ч2ч.чолв .ч0о,ж 75-
0злзч.1о,0зл д с5дл0лх,0зл ,з ,0,-чоо,0зчж 
7ч.1чы5. :58, о5ь7лхч7, д62ч.чо6 л ,ьл05-
о6 95758зч7л0зл8л .ч0,д д с5дл0лх,0зл ,з 
д60,зо69 ь,в0,д, о5 ,0о,дч йч3, д .ч0о,х 
9,свж0здч шC 2чж0здичз 75ж,ол7,д5олч .ч-
0,д ь, .ч0,750злзч.1о6х с,о5х л .ч0о6х 
75ж,о5х [5].
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I, хочолю г.). @ч.ч9,д5 [4], хчс,- л 
хл87,7ч.1чы лхчюз со5йлзч.1о,ч д.лволч о5 
и0.,длв ь7,750з5олв 0чхво л и8,7чочолв 
д09,2,д, 75до,хч7о,0з1 л9 750ь7ч2ч.чолв, 5 
з58пч ь,27,0з5, ь,2.ч085, з75двол0з69 750зч-
олж, ,0,-чоо, о5 06769 л х,8769 ь,йд59.

4ч.1ю о50з,вял9 л00.ч2,д5олж вд.в.501 
,Жчо85 ч0зч0здчоо,3, д,с,-о,д.чолв ь,2 ь,-
.,3,х 0,0о,д69 27чд,0з,чд д с5дл0лх,0зл ,з 
хл87,7ч.1чы5 0 л0ь,.1с,д5олчх 0ьизол8,-
д69 лсхч7чолж о5 хч0зо,0зл л ь,0з7,чолчх 
х,2ч.чж 7ч.1чы5 д (г). (I,2 хл87,7ч.1чы,х 
ь,олх5чз0в хч.85в ы,7х5 7ч.1чы5, с5олх5ю-
я5в очсо5йлзч.1о6ч ь.,я52л, 0 оч-,.1цлхл 
8,.ч-5олвхл ,зо,0лзч.1о69 д60,з 1–2 х).

G525й5 ь7лхчолз1 (г) ь,вдл.501 о5 ь,2-
3,з,длзч.1о,х мз5ьч д 9,2ч д6ь,.очолв лоо,-
д5Жл,оо,3, ь7,ч8з5 3,0и2570здчоо,3, со5йч-
олв (фгI (G) «/5Жл,о5.1о5в 0л0зчх5 х,ол-
з,7ло35 2ло5хл8л 8.лх5злйч08л 58злдо69 
дчяч0зд д о5счхо69 м8,0л0зчх59 шC», 7ч5.л-
сичх5в 8,о0,7Жлих,х «шлзх и3.ч7,25» [9]. Ц0-
о,до5в Жч.1 ь7,ч8з5 с58.юй5.501 д 0,с25олл 
0чзл х,2ч.1о69 зч0з,д69 ь,.л3,о,д л 75с75-
-,з8ч ч2ло69 хчз,2л8 о5счхо,ж ,Жчо8л ьи.,д 
и3.ч7,25 л ь,з,8,д ь57ол8,д69 35с,д. ф6ь,.-
очолч ь,0з5д.чоо,ж с525йл 0двс5о, 0 и0з7,ж-
0зд,х ь,0з,воо69 ь7,-о69 ь.,я52чж (III), 
8,з,76ч с58.526д5.л01 д ь7ч2ч.59 зч0з,д,3, 
ь,.л3,о5 д 0,0о,д69 07ч2очд,с750зо69 27чд,-
0з,в9 0 Жч.1ю ,Жчо8л ьи.,д о58,ь.чоо,3, и3-
.ч7,25 д 75с.лйо69 8,хь,очоз59 .ч0,зио27,-
д69 м8,0л0зчх )7ч2очж )л-л7л. ф ь7,Жч00ч 
с58.528л III -6.л л0ь,.1с,д5о6 хчз,26 
0ьизол8,д69  лсхч7чолж  GNSS (Global 
Navigation Satellite System) ,-,7и2,д5олчх 2.в 
ь7,0з75о0здчоо,3, ь,слЖл,ол7,д5олв л ьч7ч-
оч0чолв 25оо69 д (г)-07ч2и. S80ь,7з 8,,72л-
о5з лс ь7л-,75 д (г) 25чз цл7,8лч д,сх,п-
о,0зл оч з,.18, 2.в ь,0з7,чолв 857з,375ылйч-
08,3, х5зч7л5.5 л лс,-75пчолв ь7,-о69 ь.,-
я52чж д 3ч,лоы,7х5Жл,оо,ж 07ч2ч, о, л 2.в 
х,2ч.л7,д5олв ы,7х6 7ч.1чы5, ,ь7ч2ч.чолв 
ч3, 95758зч7л0зл8л, ,ь7ч2ч.чолв дс5лх,0двсл 
750ь,.,пчолв ийчзо69 ь.,я52,8 л 7чси.1з5-
з,д ийчз5 ь,27,0з5 о5 ол9 0 х,2ч.1ю 7ч.1чы5.

Т-DИбГж Д ъИГВ2ж Дхх.И2ВЕчСД0
I7,-о6ч  ь.,я52л с58.526д5.л01 о5 8.ю-

йчд,х ий50з8ч 0з5Жл,о575 гA )Ц шN/ «ЦSщ 
I,3,7ч.108лж -,7» (56°22  0. ц. 92°57  д. 2.), 
750ь,.,пчоо,3, д 38 8х 0чдч7,-с5ь52очч 3,7,-
25 у750о,в7085 д р0зю308,х ий50з8,д,х .ч0-
олйч0здч Мхч.1во,д08,3, .ч0олйч0зд5, ,зо,-
0вяч3,0в 8 07ч2оч0л-л708,хи ь,2з5чпо,-.ч-
0,0зчьо,хи .ч0о,хи 75ж,ои. у.лх5з 7чс8,8,о-
злочоз5.1о6ж, 0 3,0ь,20здиюялх ю3,-с5ь52-
о6х о5ь75д.чолчх дчз7,д, 0 9,.,2о,ж слх,ж л 
п578лх .чз,х. ш5ж,о о59,2лз0в д з7ч9 с,о59: 
.ч0,0зчьо,ж, ь,2з5чпо,ж л з5чпо,ж, 95758зч-
7лсичз0в 07ч2очж ь7,2,.плзч.1о,0з1ю -чсх,-
7,со,3, ьч7л,25 120 2очж, 0 зчхьч75зи7,ж 
+10 °) – 114 2очж, 07ч2овв 25з5 ь,0.ч2оч3, 
с5х,7,с85 – 22 люов, ьч7д,3, – 20 0чозв-7в. 
)7ч2овв вод57085в зчхьч75зи75 -15 °), 07ч2-
овв лю.1085в +18 °). ф вод57ч ь,йд5 ь7,хч7-
с5чз о5 3.и-лои 1,7–3,0 х. ),3.50о, у.). Rи-
35чд,ж [1], 07ч2оч3,2,д,ч 8,.лйч0зд, ,0528,д д 
75ж,оч хчзч,0з5оЖлл «I,3,7ч.108лж -,7», 
0,0з5д.вчз 470 хх, 330–350 хх – д зчь.6ж ьч-
7л,2 3,25 л 110–120 хх – д 9,.,2о,ч д7чхв 
3,25.

ф6-,78и .ч0о69 ий50з8,д ,-;ч8з5 д6ь,.-
ов.л ь, х5зч7л5.5х .ч0,и0з7,ж0зд5 2020 3,25 
0 ь,х,я1ю ь7,0з75о0здчоо69 с5ь7,0,д д 3ч,-
лоы,7х5Жл,оо,ж 07ч2ч QGis. I575хчз76 д6-
-,78л: 07ч2очд,с750зо6ч 0,0о,д6ч о505п2ч-
олв 0, 09,плхл з5805Жл,оо6хл 95758зч7л-
0зл85хл. б.в д62ч.чолв з,.18, ,2о,3, л00.ч-
2ичх,3, ы58з,75 – д.лволв хл87,7ч.1чы5 о5 
ь7,Жч006 д,с,-о,д.чолв ь,2 ь,.,3,х – о5л-
-,.чч Жч.ч0,,-75счо д 25оо,х 0.ий5ч хчз,2 
5о5.лс5 «Ceteris paribus», л ,2о,7,2о,0з1 л0-
0.ч2ичх69 ий50з8,д – оч,-9,2лх,ч и0.,длч.

I7ч,-.525юялж зль .ч05 – 0,0ов8 75с-
о,з75до,-сч.чо,х,цо6ж. I7ч,-.525юялж 
зль ь,йд – 2ч7о,д,-ь,2с,.л0з6ч зльлйо6ч. 
ф0ч3, -6., с5.,пчо, 5 ь,0з,воо69 ь7,-о69 
ь.,я52чж (III) 75схч7,х 50 × 50 х (0,25 35). 
:5805Жл,оо6ч ь,85с5зч.л I в7и05 о505п2чолж 
о5 ь7,-о69 ь.,я52в9 ь7ч20з5д.чо6 д з5-.л-
Жч 1. ф, д0ч9 27чд,0з,в9 ь7ч,-.525юячж ь,-
7,2,ж вд.вчз0в 0,0о5, 8.500 -,олзчз5 – 1.
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:5-.лЖ5 1
Aч0,д,20здчоо,-з5805Жл,оо6ч ь,85с5зч.л 27чд,0з,чд

/,-
хч7 

III

),0з5д
27чд,0з,в

I
,.

о
,з

5,
 ч

2.

I
,7

,2
5

ф
,с

75
0з

, .
чз

ф
6

0,
з5

, х

б
л

5х
чз

7,
 0

х

)
их

х
5 

ь
.,

я
5-

2ч
ж

 0
чй

чо
л

в,
 х

2 G5ь50 .ч05, х3

(и0з,з5 
27чд,0з,в, 

цз./35

75
0з

ия
ч3

,

0и
9,

0з
,ж

о
,3

,

1 10) ч2.R ч2.Ц0 1,2
) 56 22,9 20,5 12,9 136,8 4,4

1548
R 44 15,9 13,1 - - -

2 10) ч2.R ч2.Ц0 1,2
) 55 23 23,9 12,2 133,6 1,3

1072
R 45 16,6 13,6 - - -

3 10)+R ч2.М ч2.Ц0 1,4
) 53 18,9 15,2 12,8 113,5 6,2

2736
R 37 16,1 12,9 - - -

4 10) ч2.R 1,3
) 56 19,8 17,1 12,5 115,7 4,6

2140
R 35 15,9 12,6 - - -

5 10)+R 1,2
) 53 22,3 19,4 11,6 120,9 6,1

1336
24

) 120 26,7 47,9 - - -
R 55 18,3 16,3 - - -

ш5-,з6 ь7,д,2л.л ь, хчз,2л8ч, ь7ч2.,-
пчоо,ж л издч7п2чоо,ж C(Rр «4чоз7 ь, ь7,-
-.чх5х м8,.,3лл ь7,2и8злдо,0зл .ч0,д» ш,0-
0лж08,ж 5852чхлл о5и8: «@чз,2л85 ь,.чд69 
75-,з ь, з5805Жлл .ч05 о5 ь,0з,воо69 ь7,-о69 
ь.,я52в9 д 75х859 7ч5.лс5Жлл лоо,д5Жл,оо,-
3, ь7,ч8з5 3,0и2570здчоо,3, со5йчолв “р3.ч7,2 
д м8,0л0зчх59: х,олз,7ло3”» [9].

/5 85п2,ж ь7,-о,ж ь.,я52л ь7,д,2л.л 
0ь.,цо,ж ьч7чйчз 2ч7чд1чд 0 с5хч7,х 2л5хч-
з75 0зд,.,д о5 д60,зч 1,3 х ,з ь,дч79о,0зл 
ь,йд6, д60,з6 ,ь7ч2ч.в.л и х,2ч.1о69 2ч-
7чд1чд, ,з,-75оо69 ь, ь7лоЖльи 75до,хч7-
о,-ь7,ь,7Жл,о5.1о,3, 0зиьчой5з,3, ь7ч2-
0з5длзч.10зд5, д 8,.лйч0здч 20–25 цз. о5 85п-
2,ж ь7,-о,ж ь.,я52л.

гсийчолч .ч0,д,с,-о,длзч.1о,3, ь7,-
Жч005 ь7,д,2л.л ьизчх 0ь.,цо,3, ьч7чйчз5 
х,.,2,3, ь,8,.чолв .ч05 о5 ьвзл 87и3,д69 
ийчзо69 ь.,я52859 ь,0з,воо,3, 752ли05 
1,78 х, ,-ячж ь.,я521ю 2.в ийчз5 ь,27,0з5 
50 х2 (7л0. 1).

рйчз ь,27,0з5 о5 ийчзо69 ь.,я52859 
ь7,лсд,2л.л ь, ь,7,25х, ь7,л09,п2чолю, 

85зч3,7лвх 87иьо,0зл, плсоч0ь,0,-о,0зл, 0 
75с2ч.чолчх о5 плд6ч л ь,3л-цлч м8счхь.в-
76.

шл0. 1. )9чх5 лсхч7чолж о5 ь7,-о69 
ь.,я52в9

I.5о,д6ч л д60,зо6ч 8,,72ло5зо6ч лс-
хч7чолв д6ь,.ов.л 0ьизол8,д6х ь7лчхол-
8,х Prince i50 [8]. );чх8и ь7,лсд,2л.л д 7ч-
плхч RTK д хч0зо,ж 0л0зчхч 8,,72ло5з 
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@)у-167, д60,зо6ч лсхч7чолв дч.л д R5.-
злж08,ж 0л0зчхч 8,,72ло5з 1977 3. )7ч2оч-
8д5275злйо5в ь,37чцо,0з1 ,ь7ч2ч.чолв 8,-
,72ло5з ь7л-,75 д ь.5оч 0,0з5д.вчз 8 хх + 
1 хх/8х, ь, д60,зч – 15 хх + 1 хх/8х.

/5 д0ч9 III ,ь7ч2ч.в.л 8,,72ло5з6 и3-
.,д69 з,йч8 л Жчоз7,д 87и3,д69 ийчзо69 ь.,-
я52,8 2.в лсийчолв л 5о5.лс5 7ч.1чы5. I7,-
Жч00 лсхч7чолж с58.юй5.0в д и0з5о,д.чолл 
5озчоо6 ь7лчхол85 д оч,-9,2лхию з,й8и л 
ь,.ийчолл ыл80л7,д5оо,3, 7чцчолв , ь,сл-
Жл,ол7,д5олл, мз,з 7чси.1з5з 0,975ов.л д 
-5си 25оо69 ь7л-,75. I7л и0з5о,д.чолл 5о-
зчоо6 д 0.ч2июячж и3.,д,ж з,й8ч о5 м875оч 
ь7л-,75 ыл80л7ичз0в 7500з,волч ,з ь7ч262и-
ячж з,й8л 0 з,йо,0з1ю 2, 1 хх, йз, ь,сд,.вчз 
,Жчолз1 ь75дл.1о,0з1 ь7ч2д57лзч.1о,ж с5-
8.528л 375олйо69 .лолж. ф 7чси.1з5зч лсхч-
7чолж GNSS ь7лчхол8,х ы,7хл7ичз0в ы5ж. 
д ы,7х5зч t9t, л з,й8л х,3из -6з1 м80ь,7зл7,-
д5о6 д 3ч,лоы,7х5Жл,ооию 07ч2и.

I,0з7,чолч х,2ч.л хчс,7ч.1чы5 д 75ж,-
оч 750ь,.,пчолв ь7,-о69 ь.,я52чж д6ь,.-
ов.л д 3ч,лоы,7х5Жл,оо,ж 07ч2ч Qgis лозч7-
ь,.вЖлчж хчз,2,х TIN ь, 25оо6х SRTM 0 
75схч7,х  вйчж8л  3×3 и3.,д69  0ч8ио26 
(~90 х). б.в .ийцчж длси5.лс5Жлл 3D-лс,-
-75пчолв ь7лхчов.л дч7зл85.1о,ч д6зв3лд5-
олч х,2ч.л. I,0з7,чолч х,2ч.чж хл87,7ч.1-
чы5 о5 ь7,-о69 ь.,я52в9 д6ь,.ов.л д 07ч2ч 
Qgis TIN-лозч7ь,.вЖлчж ь, 25оо6х ь,.чд69 
лсхч7чолж GNSS ь7лчхол8,х.

EИ,Ф.7ГчГж Дхх.И2ВЕчСДF Д Д5 В-хФG2ИСДИ
щ5758зч7л0зл85 х587,7ч.1чы5 д хч0зч 750-

ь,.,пчолв ь7,-о69 ь.,я52чж 0.,по5в: 5-0,-
.юзо6ч д60,з6 8,.ч-.юз0в ,з 200 х о5 0чдч7ч 
2, 400 х о5 ю3ч. I, 0,йчз5олю ы,7х 7ч.1чы5 о5 
зч77лз,7лл I,3,7ч.108,3, -,75 д62ч.чо6 з7л 
хл87,75ж,о5: Жчоз75.1о5в й50з1 – 0 о5л-,.чч 
д67,дочоо6х 7ч.1чы,х 0 87излсо,ж 08.,-
о,д 2–3° д 0чдч7о,х л юпо,х о5ь75д.чолв9; 
0чдч7,-с5ь52о5в й50з1 – 0 0л.1о, 750й.чочо-
о6х 7ч.1чы,х, 32ч оч-,.1цлч ид5.6 йч7ч2июз-
0в 0 .,35хл, д7чс5оо6хл д ,зо,0лзч.1о, ь7л-
ь,2овзию о5 20–40 х ь,дч79о,0з1 л д6звоиз6-
хл д 0чдч7,-с5ь52о,х о5ь75д.чолл ь7,звпчо-
о,0з1ю 1–1,5 8х 87излсо,ж 2, 20°; д,0з,йо5в 
й50з1 -,75 95758зч7лсичз0в -и37л0з,-с5ь52ло-
о6х 7ч.1чы,х (-и376 2л5хчз7,х 5–10 х л д6-
0,з,ж 1,5–3 х ьч7чхчп5юз0в 0 3.и-,8лхл, 
,-6йо, с5х8оиз6хл 8,з.,дло5хл), ,-ялж 0з,8 
о5ь75д.чо о5 ю3, 8 ь7лз,85х Мол0чв – 7ч85х 
Rислх л @ло2ч7.5 [1].

Nо5.лсл7ив х,2ч.1 хчс,7ч.1чы5 (7л0. 2), 
х,по, ,зхчзлз1, йз, зль хчс,7ч.1чы5 х,по, 
8.500лылЖл7,д5з1 858 «75доло5 д,сд6цчо-
о5в», 25оо6ч д60,зо69 лсхч7чолж (з5-.. 2) 
ь,85с6д5юз, йз, д0ч ь7,-о6ч ь.,я52л о59,-
2вз0в о5 д60,зч -,.чч 200 х. /5лд60цчч ь,-
.,пчолч д х,2ч.л хчс,7ч.1чы5 лхччз III-5 
0, 07ч2очж д60,зо,ж ,зхчз8,ж 259,8 х.

ф 3ч,лоы,7х5Жл,оо,ж 07ч2ч 0,дхчячо, 
ь.5о,д,ч л 3D-лс,-75пчолч ь7,-о69 ь.,я5-
2чж (7л0. 3).

шл0. 2. ш50ь,.,пчолч III д TIN-х,2ч.л хчс,7ч.1чы5, ь,0з7,чоо,ж д QGis
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III1 III2

III4

III3

III5
шл0. 3. 3D-х,2ч.л хл87,7ч.1чы5 ь7,-о69 ь.,я52чж, 

0 и85с5олчх 8,.лйч0зд5 ь,27,0з5 о5 ийчзо69 ь.,я52859

ф 7чси.1з5зч д6ь,.очолв 75-,з ь,.ийчо6 
0.ч2июялч 7чси.1з5з6:

1. ),с25о 3ч,лоы,7х5Жл,оо6ж ь7,ч8з д 
QGis, д6ь,.очо5 д6-,785 .ч0о69 ий50з8,д 
2.в с58.528л III.

2. I7л д6чс2ч о5 о5зи7о,ч ,-0.ч2,д5олч 
-6.л о5хчйчо6 750ь,.,пчолв и3.,д ь7,-о69 
ь.,я52чж л д6ь,.очо6 8,,72ло5зо6ч лсхч-
7чолв 0ьизол8,д6х ,-,7и2,д5олчх.

3. ф6ь,.очо5 з5805Жлв о505п2чолж л 
ийчз ь,27,0з5 о5 III.

4. б5оо6ч ь,.чд69 лсхч7чолж лхь,7зл-
7,д5о6 д (г).

5. I,0з7,чо6 х,2ч.л хчс,- л хл87,7ч.1-
чы5, д6ь,.очо 3ч,лоы,7х5Жл,оо6ж 5о5.лс.

/5 ь.5о,д,х лс,-75пчолл и 85п2,ж 
ийчзо,ж ь.,я528л ь,2ьл05о чч о,хч7, ь,-
7,25, 8,.лйч0зд, плсоч0ь,0,-о69 л ь,3л--
цл9 м8счхь.в7,д. г0ь,.1сив 5о5.лзлйч08лч 
,ьч75Жлл д (г), д6вд.чо6 ,0,-чоо,0зл 
750ь,.,пчолв ийчзо69 ь.,я52,8 д х,2ч.л 
хл87,7ч.1чы5 (д60,зо6ч ,зхчз8л Жчоз7,д 
ь.,я52,8, м80ь,слЖлв л 87излсо5 08.,о5). 
б5оо6ч ,- ,0,-чоо,0зв9 хл87,7ч.1чы5 л 
ийчз5 ь,27,0з5 о5 III ь7ч20з5д.чо6 д з5--
.лЖч 2.
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:5-.лЖ5 2
щ5758зч7л0зл8л ийчзо69 ь.,я52,8 л 8,.лйч0зд, ь,27,0з5

/,хч75
S80ь,слЖлв у7излсо5, 

3752и06

ф60,зо5в ,зхчз85 
Жчоз75 ь.,я528л, 

х

у,.лйч0зд, 
ь,27,0з5, цз.

II рI W I

1

1 ) 1,6 256,9 9 -
2 ) 1,6 256,1 9 -
3 ) 1,3 256,4 7 -
4 ) 1,9 257,1 18 -
5 ) 1,4 256,6 106 3

2

1 G 1,1 255,1 31 -
2 KG 0,3 254,1 28 -
3 KG 0,5 254,4 39 1
4 KG 0,3 254,4 17 1
5 KG 1,1 254,2 8 -

3

1 KG 4,5 252,1 60 1
2 KG 2,6 253,6 14 1
3 KG 2,4 254,4 18 3
4 KG 2,6 253,3 89 2
5 KG 2,7 253,5 55 -

4

1 KG 2,6 251,2 4 -
2 KG 3,7 251,3 22 1
3 KG 1,6 250,2 17 -
4 KG 2,2 249,8 11 1
5 KG 2,2 250,6 1 -

5

1 Kф 1,6 259,7 2 -
2 Kф 1,8 259,2 6 -
3 Kф 1,6 259,9 7 -
4 Kф 1,4 260,4 1 -
5 Kф 1,6 259,8 12 -

I7лхчй5олв. 1) рI – ийчзо6ч ь.,я528л
2) W – плд6ч м8счхь.в76; I – ь,3л-цлч м8счхь.в76.
3) /5 III-5 д йл0.лзч.ч ь7лдч2чо6 25оо6ч 2.в 07ч2очд,с750зо,3, 27чд,0з,в, 
д со5хчо5зч.ч – 2.в ч2лолйо69 0ьч.69 2ч7чд1чд.

).ч2ичз ,зхчзлз1, йз, о5 д0ч9 25 ийчзо69 
ь.,я52859 ь7л0из0здичз з,.18, 0,0о,д6ж 
ь,27,0з, д0з7чй5чх,0з1 100 %, йз, 95758зч7л-
сичз ч3, 75до,хч7о,ч 750ь7ч2ч.чолч ь, ь.,-
я52л, д60,з5 ь,27,0з5 0,0з5д.в.5 2, 0,5 х.

Ц0,-чоо,0з1ю хл87,7ч.1чы5 III-1 вд-
.вчз0в 0чдч7о5в м80ь,слЖлв 08.,о,д д0ч9 
ийчзо69 ь.,я52,8, 2л5ь5с,о 87излсо6 08.,-
о,д 1,3–1,9°, ь7л мз,х 8,.лйч0зд, ь,27,0з5 

о5 ийчзо69 ь.,я52859 оч-,.1ц,ч, 87,хч Жчо-
з75.1о,ж, 32ч о5-.ю25чз0в 7ч8,72о,ч 8,.лйч-
0зд, плсоч0ь,0,-о69 м8счхь.в7,д – 106 
(69,7 %). ф0ч3, о5 III-1 ийзчо, 152 м8счх-
ь.в75 ь,27,0з5.

III-2 лхччз 0.,поию 0з7и8зи7и хл87,-
7ч.1чы5 0 ьч7чхчоо,ж м80ь,слЖлчж G-KG л 
д60,зо6хл ,зхчз85хл ,з 254,1 2, 255,1 х, 
87излсо5 08.,о,д оч-,.1ц5в. ф0ч3, о5 III-
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2 ийзчо, 125 м8счхь.в7,д ь,27,0з5, лс ол9 
плсоч0ь,0,-о,3, –98,4 %.

/5 III-3 0.,пл.л01 о5л.ийцлч и0.,длв 
2.в ь,вд.чолв х,.,2,3, ь,8,.чолв .ч05 0 ,--
ялх 8,.лйч0зд,х 243 м8счхь.в75, лс ол9 плс-
оч0ь,0,-о,3, – 97,1 %, хл87,7ч.1чы ,з.лй5-
чз0в KG м80ь,слЖлчж, 2л5ь,с,о,х д60,зо69 
,зхчз,8 252,1–254,4 х л -,.1ц,ж 87излсо,ж 
08.,о,д д ь7ч2ч.59 2,4–4,5°. Ц2о58, с2ч01 о5-
-.ю25чз0в о5л-,.1цчч 8,.лйч0зд, ь,3л-цл9 
м8счхь.в7,д (7 цз.), йз, х,пчз ,-;в0овз10в 
д60,8,ж 3и0з,з,ж 27чд,0з,в л, 858 0.ч20здлч, 
д60,8,ж 8,о8и7чоЖлчж с5 7ч0и706 07ч26.

рйчзо6ч ь.,я528л III-4 лхчюз KG м80-
ь,слЖлю 0 2л5ь5с,о,х 87излсо6 08.,о,д 1,6–
3,7° л д60,зо6хл ,зхчз85хл 249,8–251,3 х. 
Ц-ячч 8,.лйч0зд, ь,27,0з5 0,0з5д.вчз 57 м8-
счхь.в7,д, лс ол9 плсоч0ь,0,-о,3, – 96,5 %.

/5лд60цчч ь,.,пчолч д х,2ч.л хчс,-
7ч.1чы5 лхччз III-5 0, 07ч2очж д60,зо,ж 
,зхчз8,ж 259,8 х, KG м80ь,слЖлчж, 07ч2очж 
87излсо,ж 08.,о,д счхо,ж ь,дч79о,0зл 1,6°. 
Ц-ячч 8,.лйч0зд, ь,27,0з5 о5 ийчзо69 ь.,-
я52859 28 цз. – мз, о5лхчо1цлж ь,85с5зч.1 
о5 ,-;ч8зч л00.ч2,д5олв.

гсий5в х,2ч.л хл87,7ч.1чы5 ь7,-о69 
ь.,я52чж (0х. 7л0. 3), х,по, с5хчзлз1 с5дл-
0лх,0з1 8,.лйч0зд5 ь,27,0з5 ,з ч3, ы,7х6, 
о5 8,з,7,ж 750ь.,пчо5 ийчзо5в ь.,я5285: о5 
д6ьи8.,ж ы,7хч 7ч.1чы5 о5-.ю25чз0в о5л-
хчо1цчч 8,.лйч0зд, ь,27,0з5 (III-1, ийчз-
о6ч ь.,я528л M 1 л M 3; III-2, ь.,я52-
85 M 5; III-4, ь.,я528л M 1 л M 5; III-
5, ь.,я528л MM 1, 3, 4), о5 д,3оиз,ж ы,7хч 
,зхчй5чз0в о5л-,.1цчч 8,.лйч0зд, ь,27,0з5 
(III-1, ийчзо5в ь.,я5285 M 5; III-3, 
ийчзо5в ь.,я5285 M 5; III-4 ийчзо6ч ь.,-
я528л M 2 л 4). /5л-,.чч в78, д675пчоо5в 
д,3оиз5в ы,7х5 7ч.1чы5 о59,2лз0в д хч0зч 
750ь,.,пчолв ийчзо,ж ь.,я528л M 5 III-
1, мзлх ,-;в0овчз0в 7ч8,72о,ч 8,.лйч0зд, 
ь,27,0з5 о5 мз,х ий50з8ч.

г0ь,.1с,д5олч хчз,2,д 0ьизол8,д69 лс-
хч7чолж (д60,зо6ч лсхч7чолв GNSS-ь7лFх-
ол85хл) ь,сд,.вчз 0 д60,8,ж з,йо,0з1ю ь,сл-
Жл,ол7,д5з1 750ь,.,пчолч .ч0о69 ий50з8,д, 

ь7,-о69 ь.,я52чж, ийчзо69 ь.,я52,8 л 0з7,-
лз1 х,2ч.л 7ч.1чы5 д 3ч,лоы,7х5Жл,оо,х 
ь7,0з75о0здч. ),дхчячолч 25оо69 з5805Жлл л 
ь,0з7,чоо69 х,2ч.чж д (г) ,ь7ч2ч.вчз з,й-
о,ч 750ь,.,пчолч л 95758зч7л0зл8и .ч0о69 
ий50з8,д д ь.5о,д,-д60,зо,ж ь7лдвс8ч. :58,ж 
0ь,0,- ,з,-75пчолв 7чси.1з5з,д ь,.чд69 лс-
хч7чолж ь,д6ц5чз 85йч0зд, о5ийо69 л00.ч2,-
д5олж д .ч0о,х 9,свж0здч, ь7л мз,х ч0з1 д,с-
х,по,0з1 2,ь,.овз1 х,2ч.1 очийзчоо6хл 75-
очч 25оо6хл л лсий5з1 д,с,-о,длзч.1о6ч 
ь7,Жч006 ь,2 ь,.,3,х .ч05 -,.чч 2чз5.1о,.

ф0ч ь7,-о6ч ь.,я52л о59,2вз0в д ч2л-
о,ж 0л0зчхч хчс,7ч.1чы5, 8,з,76ж ,зо,0лз0в 
8 зльи «75доло5 д,сд6цчоо5в», з5805Жл,о-
о6ч 95758зч7л0зл8л ь7,лс750з5юял9 о5 
III о505п2чолж ,2о,7,2о6, йз, ь,сд,.вчз 
,Жчолз1 8,.лйч0зд, ь,27,0з5 д х,2ч.л хл-
87,7ч.1чы5 85п2,ж III л д6вдлз1 с5дл0л-
х,0зл, ,-;в0овюялч 750ь7ч2ч.чолч л 8,.л-
йч0зд, ь,27,0з5.

ЗжЕВ2ж
Ц-,-я5в 7чси.1з5з6 ь7,дч2чоо69 л00.ч-

2,д5олж, х,по, 02ч.5з1 0.ч2июялч д6д,26:
1. S80ь,слЖлв 08.,о5 л 87излсо5 счхо,ж 

ь,дч79о,0зл ,85с6д5юз со5йлзч.1о,ч д.лв-
олч о5 ы,7хл7,д5олч х,.,2,3, ь,8,.чолв 
.ч05 ь,2 ь,.,3,х. /5 ий50з859 0 ,ь7ч2ч.чо-
о,ж м80ь,слЖлчж л 87излсо,ж 08.,о,д х,3из 
о5-.ю25з10в 75с.лйлв д 8,.лйч0здч л 95758-
зч7л0зл859 плсоч0ь,0,-о,0зл ь,27,0з5.

2. рй50з8л 0 -,.чч 87из6хл 08.,о5хл х,-
3из лхчз1 ,0,-чоо,0зл д 750злзч.1о,х ь,87,-
дч л 0ь,0,-0зд,д5з1 75с.лйлвх д 8,.лйч0здч 
ь,27,0з5. III-3 д62ч.вчз0в о5 ы,оч 27и3л9 
ий50з8,д -.53,ь7лвзо6хл и0.,длвхл 2.в 
ь,27,0з5, оч0х,з7в о5 д60,8лч со5йчолв 87и-
злсо6 08.,о,д, йз, х,пчз -6з1 0двс5о, 0 27и-
3лхл ы58з,75хл, з58лхл 858 2,0зиьо,0з1 0дч-
з5 л д.53л. б5оо6ж д,ь7,0 з7ч-ичз 2,ь,.ол-
зч.1о,3, лсийчолв.

3. Nо5.лс хл87,7ч.1чы5 о5 д0ч9 ийчзо69 
ь.,я52859 ь,85с5., йз, оч-.53,ь7лвзо6ч 
и0.,длв 2.в д,с,-о,д.чолв ь,2 ь,.,3,х д 
07ч2очд,с750зо69 0,0о,д69 27чд,0з,в9 08.5-
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26д5юз0в о5 ий50з859 0, 07ч2очж 87излс-
о,ж 1,6° Kф м80ь,слЖлл.

4. ф 25оо69 .ч0,750злзч.1о69 и0.,длв9 
о5л-,.1цчч 8,.лйч0зд5 ь,27,0з5 о5-.ю25-
.,01 ь7л KG м80ь,слЖлл 0, со5йчолвхл 87и-
злсо6 2,4–4,5°.

хТТЕзьДБдЧЮз Бф,ДЕЧзЧД ,Д ИДТ.ьдЛТцБзЧ-
ЧДФ. УдьдЧЮЗ FWES-2024–0007, «жДЕш ,ЛЮ-
ЛДьЧфШ Ю дЧцЛД,ДпзЧЧфШ йд-цДЛДБ Б ТЮТцзФз 
.ТцД20ЮБДпД .,ЛдБЕзЧЮ4 ЕзТдФЮ 7Ю1ЮЛЮ». жз-
п Ю Т ц Л д 9 Ю Д Ч Ч ф 2  Ч Д Ф з Л  5 х A B C ж 
124012900559–4.
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