
 

Серия «Науки о Земле» 
2023. Т. 46. С. 79–92 

Онлайн-доступ к журналу: 
http://izvestiageo.isu.ru/ru 

И З В Е С Т И Я
Иркутского

 государственного
 университета

Научная статья 

УДК 911.9+528.7 (571.17) 
https://doi.org/10.26516/2073-3402.2023.46.79 

Опыт проектирования цифровой модели техногенно 
нарушенных территорий с применением околоземной 
аэрофотосъемки (на примере угольного разреза 
Кемеровской области) 
Ф. Ю. Кайзер, О. А. Брель, А. О. Рада, А. Д. Кузнецов* 
Кемеровский государственный университет, г. Кемерово, Россия 

Аннотация. Приведены результаты проектирования цифровой модели техногенно нарушен-
ной территории участка «Таежное поле» Талдинского угольного разреза Кемеровской области 
с применением околоземной аэрофотосъемки. Использованы такие методы, как описатель-
ный, сравнительно-географический, картографический, а также метод моделирования. Терри-
ториальные границы исследования определены экспериментальным участком отвалов 
вскрышных пород разреза «Талдинский угольный разрез», располагающимся вблизи с. Боль-
шая Талда Прокопьевского муниципального района Кемеровской области. В результате фото-
грамметрической обработки с помощью специализированного программного обеспечения 
Agisoft Metashape Professional, Credo Скан 3D и QGIS составлены ортофотопланы и цифровые 
модели местности. Определены морфометрические характеристики территорий с неспланиро-
ванным (относительно плоским) рельефом участка рекультивации, которые обозначены как 
экспериментальные площадки для задач рекультивации планируемого экополигона. На основе 
этого построены тематические картосхемы исследуемой территории. Полученные данные 
демонстрируют, что территория экспериментального участка характеризуется значительными 
перепадами высот. Теоретико-практическая значимость работы определена использованием 
полученных результатов для дальнейшего прогнозирования эксперимента при проведении 
рекультивации экополигона, в том числе определении морфометрических характеристик тер-
ритории с выявлением вероятности размыва экспериментальных участков, а также риска низ-
кой приживаемости растений из-за особенностей рельефа. 
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Abstract. The article presents the results of designing a digital model of the technogenically dis-
turbed territories of the recultivation location of the “Taiga Field” of the Taldinskiy open pit of the 
Kemerovo region using near-earth aerial photography. To achieve this goal, such methods as descrip-
tive, comparative geographical, geoinformation, and modeling methods were used. As a result of 
photogrammetric processing using specialized software Agisoft Metashape Professional, Credo Scan 
3D and QGIS, orthophotomaps and digital terrain models were compiled. Morphometric characteris-
tics of territories with an unplanned (relatively flat) relief of the recultivation site are determined, 
which are defined as experimental sites for the tasks of recultivation of the planned ecopolygon. On 
the basis of this, thematic map-schemes of the studied territory are constructed. The data obtained 
demonstrate that the territory of the experimental site is characterized by significant elevation differ-
ences. The theoretical and practical significance of the work is determined by the use of the results 
obtained for further prediction of the experiment during the recultivation of the ecopolygon, includ-
ing the determination of morphometric characteristics of the territory with the determination of the 
probability of erosion of experimental sites, as well as the risk of low plant survival due to terrain 
features. 
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Введение 

В настоящее время внедрение цифровых технологий в различные отрас-
ли экономики становится приоритетом развития Российской Федерации. Од-
ним из драйверов такого развития выступает Национальная программа 
«Цифровая экономика Российской Федерации», способствующая обеспече-
нию технологической независимости государства, возможности коммерциа-
лизации отечественных исследований и разработок, ускорению технологиче-
ского развития российских компаний, а также обеспечению конкурентоспо-
собности разрабатываемых ими продуктов и решений на рынке. Неотъемле-
мой составляющей данной программы является активизация разработок и 
применение цифровых технологий, способных оптимизировать технологиче-
ские процессы для оперативного и рационального принятия решений. Как 
показывает практика, одним из трендов цифровых технологий выступают 
географические информационные системы (ГИС).  

В частности, по теме применения ГИС при изучении техногенно нару-
шенных территорий российскими и зарубежными учеными проведено мно-
жество исследований [Оскорбин, Суханов, 2013; Булаева, Пономарев, 2015; 
An approach of mapping …, 2019; Digital classification of … , 2022], разработан 
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и усовершенствован ряд методик [Аншаков, Мятов, Малиновский, 2015; 
Saedpanah, Amanollahi, 2019; Evaluating the Feasibility … , 2020; Assessment of 
land ... , 2022], построены и внедрены в практику цифровые модели местно-
сти [Visual attention model … , 2015; Investigating mining-induced … , 2021; 
Development and application … , 2022], апробирована наземная лазерно-
сканирующая съемка [Нестеренко, Науменко, Гусев, 2010; Chen, Walske, Da-
vies, 2018] и многое другое. Как показал анализ литературы, применение 
данных дистанционного зондирования Земли, а также околоземная аэрофо-
тосъемка являются неотъемлемой составляющей изучения техногенно нару-
шенных территорий при помощи специализированного программного обес-
печения, включая ГИС. 

Например, В. С. Писаревым и соавторами предложен алгоритм, позво-
ляющий усовершенствовать методику получения цифровой модели местно-
сти путем обработки аэрофотограмметрических данных при ведении откры-
тых горных работ на территории карьера «Борок» (г. Новосибирск) [Постро-
ение цифровой модели … , 2018]. В результате применения геоинформаци-
онной технологии авторам удалось поэтапно создать ортофотоплан исследу-
емой территории в программе Agisoft PhotoScan. Следующим примером 
практического использования ГИС-технологии, а именно методов дистанци-
онного зондирования, выступает работа И. В. Балязина, направленная на ис-
следование пространственно-временной динамики разработки Бейского 
угольного месторождения в Койбальской степи (Республика Хакасия). Автор 
подчеркивает, что дистанционные методы исследования являются удобным 
инструментом при мониторинге трансформации и динамики восстановления 
изучаемой территории [Балязин, 2020].  

Помимо этого, географические информационные системы играют осо-
бую роль при разработке проекта и практической реализации отдельных ме-
роприятий по рекультивации техногенно нарушенных территорий [Avez-
boyev, Sharipov, Xujakeldiev, 2013]. Так, в работе W. Song отмечена значи-
мость применения технологий дистанционного зондирования в мониторинге 
структуры ландшафта, биоразнообразия, изменения растительности, почвен-
ной среды, состояния поверхностного стока и атмосферной среды в районах 
добычи полезных ископаемых [Song, 2020]. На основе полученных результа-
тов автором данного исследования приведена классификация землепользо-
вания, обозначены факторы воздействия на окружающую среду, что в даль-
нейшем может быть использовано на подготовительном этапе рекультива-
ции [Осинцева, Бурова, Жидкова, 2022]. 

Изучив опыт применения цифровых технологий при исследованиях 
техногенно нарушенных территорий Кемеровской области, следует отме-
тить, что в работах других авторов используется в основном специализиро-
ванное программное обеспечение горно-геологических информационных 
систем (ГГИС), а также системы автоматизированного проектирования 
(САПР) [Заносова, Коломоец, 2016; Пургина, Кузеванов, 2018]. Однако ис-
пользованию именно географических информационных систем (ГИС) в по-
добных работах по Кузбассу уделено недостаточное внимание. Поэтому в 
данной ситуации актуализируется научная задача исследования участка ре-
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культивации Талдинского угольного разреза Кемеровской области с исполь-
зованием ГИС по данным околоземной аэрофотосъемки. 

Объект и методы исследования 

Территориальные границы исследования определены эксперименталь-
ным участком отвалов вскрышных пород разреза «Талдинский угольный 
разрез», располагающемся вблизи с. Большая Талда Прокопьевского муни-
ципального района Кемеровской области (рис. 1).  

 

Рис. 1. Обзорная схема расположения участка рекультивации 

Исследование проводилось в рамках проекта «Экополигон мирового 
уровня технологий рекультивации и ремедиации», реализуемого Кемеров-
ским государственным университетом совместно с индустриальным партне-
ром АО «Кузбассразрезуголь». Одним из результатов проекта является по-
лучение данных околоземной аэрофотосъемки экспериментального участка 
и сопредельных территорий отвалов вскрышных пород угольных месторожде-
ний Талдинского угольного разреза. Полученные результаты предназначены 
для дальнейшего прогнозирования эксперимента при проведении рекультива-
ции экополигона, в том числе определении морфометрических характеристик 
территории с определением вероятности размыва экспериментальных участков, 
а также риска низкой приживаемости растений из-за особенностей рельефа.  

В связи с этим целью настоящей статьи является проектирование и ана-
лиз цифровой модели техногенно нарушенных территорий участка рекуль-
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тивации по данным околоземной аэрофотосъемки с использованием ГИС. В 
качестве основных методов исследования использованы описательный, срав-
нительно-географический, картографический, а также метод моделирования. 

Основной информационной базой исследования послужили работы рос-
сийских и зарубежных авторов, а также полученные авторами статьи данные 
высокоточной аэрофотосъемки техногенно нарушенной территории с ис-
пользованием беспилотного летательного аппарата (БПЛА) DJI Phantom 
4 Pro+. В результате фотограмметрической обработки в программе Agisoft 
Metashape составлены ортофотопланы и цифровые модели местности с про-
странственным разрешением 5 и 11,5 см/пиксель соответственно, которые 
были проанализированы в дальнейшем. 

Результаты и обсуждение 

Для выполнения работ по околоземной аэрофотосъемке вблизи экспе-
риментального участка и сопредельных территорий отвалов вскрышных по-
род была заложена точка базовой станции tbs_kru, координаты которой были 
определены с применением геодезических измерений в системе координат 
WGS 84, система высот – эллипсоидальная. Данные геодезических измере-
ний представляют собой текстовые файлы формата RINEX, сформированные 
спутниковыми двухчастотными мультисистемными геодезическими прием-
никами PrinCe i90 и Trimble R10-2. В результате проведенных измерений 
были собраны данные, которые в дальнейшем использовались для получения 
элементов внешнего ориентирования (точных координат движения воздуш-
ных судов, центров фотографирования и др.). 

Аэрофотосъемка экспериментального участка и сопредельных террито-
рий выполнялась при следующих погодных условиях – ветер 3 м/с, темпера-
тура окружающей среды –5 °С, пасмурно. Съемка проводилась на высоте 
100 м относительно точки взлета-посадки. Полет выполнялся без огибания 
рельефа местности. Подготовка полетного задания производилась в про-
граммном обеспечении UGCS. Уравнивание полета для получения точных 
центров фотографирования выполнялось относительно точки базовой стан-
ции tbs_kru в программном обеспечении TEOBOT, для применения смеще-
ния камеры относительно GNSS приемника беспилотного воздушного судна 
использовалось программное обеспечение TEOBOX 3. 

Данные цифровых аэрофотосъемочных материалов представляют собой 
фотоснимки со штатной цифровой фотокамеры в формате *.jpg, размещен-
ной на беспилотном воздушном судне модели DJI Phantom 4 Pro+ с установ-
ленным бортовым ГНСС приемником. По полученным данным высокоточ-
ной аэрофотосъемки с применением БПЛА было отобрано 111 фотографий, 
которые в дальнейшем были использованы для построения цифрового орто-
фотоплана и цифровой модели поверхности (в специализированном про-
граммном обеспечении QGIS 3.24, Agisoft Metashape Professional, Credo 
Скан 3D) с целью наиболее точной визуализации текущего состояния терри-
тории экополигона. Характеристики цифровой аэрофотосъемки и проектная 
высота аэрофотосъемки над рельефом включали следующие параметры: 
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1. Разрешение снимков (m×n) – 20 Мегапикселя (5472×3648). 
2. Размер матрицы 1’’ CMOS (a×b): 15,9×8,8 мм. 
3. Фокусное расстояние объектива фотокамеры (f) – 24 мм. 
4. Проектная высота съемки над рельефом (h0) – 100 м. 
Проектный размер пикселя на местности рассчитывался по формуле: 

0 0max .pix

h a h b
r

f m f n

  
    

    (1) 

Проектный размер пикселя на местности цифровых аэрофотосъемочных 
материалов, рассчитанный по формуле (1), составил: 

100 15,9 100 8,8
max max(0,012 0,010) 0,012

24 5472 24 3648pixr
         

 м. 

Работы по созданию цифрового ортофотоплана и цифровой модели по-
верхности выполнялись в программном комплексе Agisoft Metashape 
Professional. Исходными материалами для создания цифрового ортофотопла-
на и цифровой модели поверхности являлись: 

– исходные нетрансформированные цифровые аэрофотосъемочные ма-
териалы; 

– элементы внутреннего ориентирования фотоснимков; 
– элементы внешнего ориентирования в виде центров проекции аэрофо-

тоснимков. 
Цифровой ортофотоплан создавался как высококачественная, высоко-

точная и визуально полная подложка для анализа в геоинформационных си-
стемах. Ортофотоплан с границами экспериментального участка и сопре-
дельных территорий отвалов вскрышных пород угольных месторождений 
представлен на рис. 2. 

Цифровая модель поверхности создается в процессе построения орто-
фотоплана, который во многом схож с цифровой моделью рельефа, но имеет 
более низкую точность построения. Поэтому цифровая модель поверхности 
была использована как модель земной поверхности при проектировании по-
летных заданий для последующих работ. 

С использованием программы QGIS 3.24 установлена общая площадь 
нарушенных земель, отведенных под рекультивацию, которая составляет 
5,1 га, а также определены морфометрические характеристики исследуемого 
объекта. На основе этого выделены территории с неспланированным (отно-
сительно плоским) рельефом, выступающие потенциальными площадками, 
после выполаживания которых представляется возможным опробование раз-
личных технологий рекультивации и ремедиации. Следует отметить, что не-
которые предполагаемые территории в будущем могут быть умышленно 
оставлены неспланированными ввиду опробования на них частных техноло-
гий рекультивации для территорий с подобными характеристиками высот и 
уклонов местности. 
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Рис. 2. Ортофотоплан участка рекультивации (1–9 см. в табл. 1) 

В качестве предполагаемых территорий с неспланированным (относи-
тельно плоским) рельефом определены 9 территорий, средний уклон кото-
рых составляет от 15 до 21° (табл. 1).  

Таблица 1 
Морфометрическая характеристика территорий с неспланированным  

(относительно плоским) рельефом 

№ 
Площадь, 

м2 
Средняя 

высота, м 
Min высо-

та, м 
Max 

высота, м 
Перепад 
высот, м 

Средний 
уклон, ° 

Max 
уклон, ° 

1 1501 282 279 284 5 20 75 
2 1824 272 270 274 4 21 81 
3 6976 264 260 268 8 19 77 
4 3236 244 238 250 12 15 67 
5 2559 238 235 240 5 20 72 
6 5125 257 250 260 10 18 80 
7 427 237 234 240 6 19 48 
8 10137 227 222 230 8 20 77 
9 825 215 213 218 5 21 84 

Основываясь на результатах других авторов по теме исследования, 
можно утверждать, что значения подобных уклонов не превышают предель-
ный угол выполаживания и в полной мере удовлетворяют требованиям для 
рекультивации [Обоснование углов выполаживания … , 2021]. Также следу-
ет отметить, что на отмеченных территориях наблюдаются максимальные 
значения уклонов, достигающих 84° (в частности, территория № 9). Наличие 
больших уклонов в пределах одной или нескольких территорий (территория 
№ 1 – 75°, территория № 2 – 81°, территория № 3 – 77° и т. д.) может приве-
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сти к неравномерному, очаговому зарастанию всего участка рекультивации 
вследствие их размыва талыми водами или атмосферными осадками. Поэто-
му в ходе выполнения технического этапа рекультивации рекомендуется вы-
полаживание данных территорий с целью минимизации риска низкой при-
живаемости растений из-за особенностей рельефа. В дополнение к этому по-
лученные результаты демонстрируют высокую долю территорий от общей 
площади исследуемого объекта, требующих особого внимания на техниче-
ском этапе рекультивации. Это связано с тем, что на отдельных территориях 
значения перепада высот, а также среднего уклона, являются высокими 
(рис. 3). Так, максимальные значения уклона отмечены на территориях № 4 и 
9 (79°), максимальные значения средних уклонов характерны для территорий 
№ 1, 3 и 5 (33°). Все этого свидетельствует о высокой сложности проведения 
технического этапа рекультивации в будущем. 

Почти 1,75 га (около 34 % от общей площади) представляют территории 
с перепадом высот от 6 до 22 м. Особенно высокие значения достигают на 
территориях № 1 и 2 (перепад высот 22 м), а также территориях № 5 и 
9 (перепад высот 20 м); на остальных территориях значения составляют от 
6 до 17 м (табл. 2). С учетом этого требуется экономическая оценка, направ-
ленная на определение необходимости и технической возможности проведе-
ния выполаживания данных территорий.  

Таблица 2 
Морфометрическая характеристика территорий рекультивации (кривые) 

№ 
Площадь, 

м2 
Средняя 

высота, м 
Min  

высота, м 
Max 

высота, м 
Перепад 
высот, м 

Средний 
уклон, ° 

Max 
уклон, ° 

1 2805 250 241 263 22 33 75 
2 3633 236 226 248 22 29 63 
3 609 220 215 225 11 33 72 
4 917 277 272 283 11 32 79 
5 3638 245 235 255 20 33 75 
6 314 238 235 241 6 29 61 
7 2326 261 255 267 12 31 75 
8 1265 218 210 227 17 31 75 
9 1964 269 261 281 20 32 79 

В завершение одним из итогов исследования было построение цифро-
вой модели рельефа в программном комплексе Credo Скан 3D с последую-
щей интеграцией полученных результатов в среде QGIS 3.24 с применением 
специального плагина Qgis2threejs. Отметим, что исходными материалами 
для создания цифровой модели рельефа являлись: 

– траектория полета беспилотного воздушного судна; 
– элементы внешнего ориентирования в виде данных инерциальной си-

стемы беспилотного воздушного судна; 
– результаты замеров дальности с лазерного лидара. 
Цифровая модель рельефа создана с запасом, покрывающим границы 

объекта работ, с целью получения непрерывного, без видимых швов облака 
точек (рис. 4). При построении цифровой модели рельефа были выполнены 
следующие этапы работ: 
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Рис. 3. Карта-схема уклонов участка рекультивации (1–9 см. в табл. 2) 

 

Рис. 4. Цифровая модель рельефа участка рекультивации (1–9 см. в табл. 1) 

– получение точной траектории движения беспилотного воздушного 
судна;  

– автоматическое внесение корректирующих поправок инерциальной 
системы в данные замеров дальности; 

– автоматическая фильтрация предварительного облака точек от «шумов»; 
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– полуавтоматическое выделение цифровой модели рельефа из облака 
точек воздушного лазерного сканирования цифровой модели участка ре-
культивации.  

На основе созданной цифровой модели рельефа получена спектральная 
карта высот экспериментального участка и сопредельных территорий отва-
лов вскрышных пород угольных месторождений, которая показала, что тер-
ритория экспериментального участка представляет зону со значительными 
перепадами рельефа. Абсолютный перепад высот составил 83 м, что для тер-
ритории с протяженностью по самой длинной стороне 413 м является ощу-
тимой величиной. 

Наиболее высокая область участка расположена в северо-западной ча-
сти экспериментального участка. Высота понижается в южных и восточных 
направлениях. Понижение происходит ступенчато, что характерно для отва-
лов вскрышных пород, где в силу технических особенностей формирования 
отвалов горной массы происходит формирование террас относительно плос-
ких участков и высоких крутых склонов, высота которых может достигать 
нескольких десятков метров. 

Выводы 

Таким образом, выполненная высокоточная цифровая околоземная 
аэрофотосъемка участка рекультивации с последующей обработкой данных с 
применением специализированного программного обеспечения может быть 
использована в качестве детальной графической и информационной основы 
для различных видов научных исследований, в том числе для дальнейшего 
прогнозирования эксперимента при проведении рекультивации экополигона. 
Полученные подробные морфометрические характеристики территории в 
дальнейшем могут способствовать определению вероятности размыва экспе-
риментальных участков, а также риска низкой приживаемости растений из-
за особенностей рельефа.  

В целом дальнейший прогноз по апробированию технологий рекульти-
вации и ремедиации на территориях, с учетом полученных морфометриче-
ских характеристик, может включать несколько сценариев. Во-первых, 
предполагаемые территории с неспланированным (относительно плоским) 
рельефом могут быть разделены на более дробные участки с относительно 
одинаковыми характеристиками рельефа, что позволит сравнить разные под-
ходы на биологическом этапе рекультивации. Во-вторых, некоторые терри-
тории с большими перепадами высот и высокими значениями среднего 
уклона могут быть умышлено оставлены неспланированными ввиду опробо-
вания на них частных технологий рекультивации для территорий с подоб-
ными характеристиками местности. В-третьих, после экономической и тех-
нической оценки целесообразности выполаживания большинства террито-
рий возможен вариант внедрения совершенно новых технологий рекульти-
вации и ремедиации исследуемого участка. 

Следует добавить, что для определения ряда параметров остается необ-
ходимым проведение наземных полевых работ геологического, экологиче-
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ского, биологического и другого характера, этому в частности посвящена 
работа [Оценка развития растительности … , 2022]. Однако полученные в 
ходе обработки пространственные материалы, основанные на данных около-
земной аэрофотосъемки, могут значительно их дополнить. 

Приведенный опыт проектирования цифровой модели техногенно 
нарушенных территорий рекомендуется к тиражированию и внедрению ре-
зультатов на предприятиях угольной отрасли, что значительно улучшит ка-
чество информационного обеспечения управления и контроля в сфере эколо-
гической ответственности, исключит ошибки при проведении рекультиваци-
онных мероприятий, а также повысит их эффективность. Полученные ре-
зультаты исследования возможно агрегировать в специализированную гео-
информационную систему, с помощью которой станет проще принимать 
обоснованные и комплексные управленческие решения по вопросам задач 
проведения рекультивации и отслеживания прогресса их выполнения. 
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