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В работе на примере полигона твердых коммунальных отходов (ТКО), располагающегося на территории Рес-
публики Татарстан, произведена оценка остаточной емкости. Для решения поставленной задачи были исполь-
зованы современные методы высокоточной трехмерной реконструкции на основе съемки с беспилотного лета-
тельного аппарата DJI Phantom 4, оснащенного приемником глобальной спутниковой навигационной системы 
(ГНСС-приемник). В результате приведения проектных данных и данных натурных обследований в одну сис-
тему координат и высот, реконструкции проектных подземной и наземной части захоронения ТКО расcчитаны 
разности моделей и остаточная емкость полигона. По состоянию на июль 2020 г. остаточная вместимость ис-
следуемого полигона составляет 41,2 % от проектной вместимости, что позволяет продолжать эксплуатировать 
данный объект размещения отходов. Предложенный подход позволяет быстро и качественно осуществлять ак-
тивный мониторинг инженерного сооружения. Примененный метод позволяет получить объективные данные 
текущего фактического состояния полигона отходов, это позволит минимизировать негативные последствия 
воздействия на окружающую среду и спрогнозировать выход на проектную емкость гораздо точнее. 
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В 2020 г. по данным Министерства экологии и природных ресурсов Республики Татарстан на 

территории республики было образовано 4191,4 тыс. тонн отходов производства и потребления. 
Утилизации и обезвреживанию подвергнуто 3089,4 тыс. тонн отходов. Вывезено для размещения на 
полигоны 1457,6 тыс. тонн отходов1. 

Принципиальная схема организации полигонов отходов достаточно однообразна. Полигон отхо-
дов представляет собой инженерное сооружение, в основании которого используются естественные или 
искусственные понижения рельефа (карьеры, котлованы). Мусор свозится на участки полигона, рассы-
пается ровным слоем, уплотняется механически с помощью техники. В ходе складирования мусор пе-
реслаивается инертным грунтом и в результате образуется «слоеный пирог», высота которого часто 
достигает 40-60 м. После заполнения полигона поверхность захороненных отходов засыпается сверху 
гидроизоляционным грунтом и слоем почвы, который засевается травосмесью, либо со временем зарас-
тает травой и мелким кустарником. 

В отходах, подлежащих размещению и захоронению на полигонах по-прежнему достаточно вы-
сока доля отходов, содержащих большое количество органических соединений. Многие из них разла-
гаются достаточно быстро, на деградацию других требуется несколько лет [1]. В теле свалок, подобно 
ферментеру, постоянно протекают процессы разложения органического вещества отходов с выделени-
ем биогаза и фильтрата [2-4]. Биодеградации подвергаются как вновь поступающие отходы, так и нако-
пленные в предыдущие периоды функционирования. При таком способе утилизации мусора в ходе 
биодеградации органического вещества разлагается 40–60 % захороненной органики [5; 6].  

В мире большое внимание уделяется изучению эмиссии образующихся в теле полигона токси-
кантов [7]. Многочисленные долгопериодные наблюдения за полигонами отходов свидетельствуют не 
только о негативном их влиянии на окружающую среду, но и об изменении морфологического состава, 
соотношения органических и неорганических фракций отходов, потери массы и объема, уплотнения 
масс отходов [8-11]. 

Твердые коммунальные отходы обладают высокой способностью к сжимаемости и уплотнению 
(прессуемости), которое может быть вполне значительным под влиянием давления свалочных масс, 
техники, а также биодеградации [9;12]. Конечные изменения в вертикальной структуре полигона могут 

                                                            
1 Государственный доклад о состоянии природных ресурсов и об охране окружающей среды Республики Татар-
стан в 2020 г. Казань, 2021. С.159-193. URL: https://eco.tatarstan.ru/rus/file/pub/pub_2856746.pdf.  
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составлять 25–50 % от исходных значений [13;14]. Процессы биодеградации и стабилизации мусорных 
масс могут продолжаться на протяжении нескольких лет.  

Одной из положительных перспектив для данного способа утилизации отходов может явится то, 
что полигон может увеличить свою расчетную емкость, что позволит продлить сроки его использова-
ния без вовлечения новых участков под строительство полигонов [15]. 

Полигон коммунальных отходов является динамически изменяющейся системой, контроль за ко-
торой необходим в целях эффективного функционирования системы управления обращения с отходами 
муниципальных образований. Система управления отходами должна учитывать сложные взаимодейст-
вия ее компонентов, непосредственно связанных с экологическими последствиями, а именно: баланс 
масс (поступление и выделение вещества), финансовые и логистические затраты, использование зе-
мельных ресурсов [16;17]. 

Изучение и оценка результатов процессов связанными с «жизнью» тела полигона, позволит осу-
ществлять эффективную политику управления системы обращения с твердыми коммунальными отхо-
дами с наименьшими последствиями для окружающей среды. Большое практическое значение имеет 
определение фактических геометрических параметров полигона, потери массы отходов массива захо-
ронения отходов, так как количественная оценка свободного объема участка захоронения позволит бо-
лее точно оценить достижение проектных размеров полигона и срок его дальнейшей эксплуатации. 

Существующие методические подходы к оценке изменения геометрических характеристик мас-
сива отходов не дают точного значения осадков. Полученные расчетные значения всегда ниже реаль-
ных, соответственно, свободный объем больше [18;19]. Расчетные модели рекомендуют применять для 
ориентировочной оценки осадков массива отходов, при этом эта оценка будет всегда обладать некото-
рым «запасным объемом». Использование моделей для краткосрочного периода нецелесообразно, это 
обусловлено тем, что отходы находятся в массиве непродолжительное время и процессы их преобразо-
вания не завершены [20]. 

Геоинформационные методы пространственного анализа широко используются для определения 
состояния полигонов ТКО. Так, коллективом итальянских ученых используется сравнительный анализ 
топографических карт и аэрофотоснимков [21]. Более точные результаты позволяют получить совре-
менные полевые методы исследования [22]. Весьма интересным является способ определения объемов 
отходов по данным долгосрочного мониторинга полигона с использованием стереокамеры, установ-
ленной на столбе [23]. Наиболее распространенным методом является топографическая съемка терри-
тории полигона с использованием таких геодезических инструментов, как нивелиры, тахеометры и ла-
зерные сканеры, и в последнее время, приемники глобальной навигационной спутниковой системы 
(ГНСС-приемники) [24]. Все чаще для получения данных об изменении объемов отходов на полигонах 
ТКО используется съемка беспилотного летательного аппарата (БПЛА) с последующим получением 
3D-моделей методом фотограмметрии [25; 26]. Интеграция технологий наземного лазерного сканиро-
вания (НЛС) и беспилотных летательных аппаратов демонстрирует высокую эффективность метода 
БПЛА, который обеспечивает высокую точность и эффективность вычисления объема отходов [27-29]. 
Особенно привлекательным является использование недорогих дронов, которые позволяют получать 
точные модели полигонов и проводить повторную съемку, обеспечивая необходимыми данными для 
оценки остаточной емкости [30]. 

 
Материалы и методы исследований 
 

В данной статье отражены работы по отработке методики оценки остаточной емкости на основе 
данных, полученных БПЛА на примере действующего полигона твердых коммунальных отходов 
(ТКО). Под его строительство был отведен земельный участок общей площадью 8,2 га. Полигон раз-
мещается в бывшем карьере глины с планировкой дна и расширением котлована на весь объём. Вме-
стимость проектируемого полигона определена в проекте с учётом складирования твердых коммуналь-
ных отходов на расчётный срок эксплуатации, равный 15 годам. Фактическая вместимость полигона из 
условия заложения внешних откосов 1:4 м составляет 373000 м3.  

Зона складирования ТКО запроектирована в виде холма – выше относительно отметки дневной 
поверхности и в виде котлована − ниже отметки дневной поверхности. Согласно проекту, полигон име-
ет полную высоту, равную 18,0 м, в том числе 12 м над поверхностью земли, глубина котлована в осно-
вании полигона составляет 6,0 м. В холме складирования предусматривается укладка отходов в восемь 
слоев по высоте. Высота каждого слоя 2,0 м, высота изолирующего слоя грунта 0,25 м.  
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На полигоне выполняются следующие основные работы: прием, складирование, уплотнение, 
изоляция ТКО. Прием ТКО ведется по объему в неуплотненном состоянии. Плотность поступающих на 
полигон ТКО – 300 кг/м3. При соблюдении правил уплотнения ТКО, уложенный за сутки на рабочую 
карту объем в 2–2,5 раза меньше объема доставляемых на полигон отходов. На момент обследования 
(июль 2020 г.) полигон работает, огорожен, охраняется. Общий вид полигона ТКО в современном со-
стоянии представлен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид полигона ТКО 
 
На первом этапе исследования была произведена обработка проектных материалов строительства 

полигона ТКО. Основным источником для построения 3D-модели проектного холма полигона являлись 
схемы, содержащие проектные геометрические характеристики зоны захоронения (рис.2). 

 

 
 

Рис. 2. Проектные геометрические характеристики пирамиды  
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Для сопоставления проектных данных с современным состоянием полигона была осуществлена 
пространственная привязка сканов проектных схем средствами QGIS (модуль Georeferencing). В каче-
стве опорных точек использовались поворотные точки границы участка (ограждения) и сооружения, 
фигурирующие на проектных данных и на момент съемки полигона. При привязке проводился кон-
троль размеров полигона, указанных на схемах. После привязки проводилась оцифровка схем с учетом 
высотных характеристик зоны складирования. Кроме котлована и пирамиды, векторизовался рельеф за 
пределами зоны складирования для сопоставления с современной ситуацией. На основании получен-
ных данных строилась цифровая модель зоны складирования в соответствии с проектом (рис. 3).  

 

 

 

Рис. 3. Модель и карта рельефа надземной части проектного холма захоронения полигона ТКО 
 
Для оценки современного состояния полигона были проведены полевые и инструментальные ра-

боты в июле 2020 г. Метеорологические условия на момент съемки имели следующие характеристики: 
переменная облачность, скорость ветра – 5м/сек. 

Работы производились с использованием беспилотного летательного аппарата DJI Phantom 4 
PRO v2, оснащенного 20 мегапиксельной камерой. В модификацию квадрокоптера были внесены изме-
нения – был установлен внешний ГНСС-приемник EMLID Reach M+ со спиральной антенной 
TOPGNSS TOP508. Внесенные изменения позволяют осуществлять запись координат с частотой 1 Гц, а 
время срабатывания затвора камеры сокращено до 0,05 секунд.  

Полет и съемка объектов исследования производились с помощью мобильного ПО DroneDeploy 
(рис. 4). При формировании полетного задания устанавливалась высота полета над точкой взлета  
(100 м), а также продольное и поперечное перекрытие между соседними снимками (70 %).  

 

 
 

Рис. 4. Полетное задание для съемки территории полигона 
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Данные с ГНСС-приемника были пересчитаны на основе данных с ближайшей к участку базовой 
станции. Среднеквадратические отклонения (СКО) уравнивания координат центров проекций снимков 
по осям X, Y, Z не превысили 1 см. Полученные координаты центров проекций снимков в дальнейшем 
сопоставлялись с файлами снимков с БПЛА, после чего обрабатывались в фотограмметрическом про-
граммном обеспечение Agisoft Metashape. Далее производится фототриангуляция и создание плотного 
облака точек, после чего создаются цифровая модель рельефа (ЦМР) и ортофотоплан. 

Ортофотоплан изготовлен в электронном виде в системе координат UTM зона 39 (север) (рис. 5). 
Разрешение ортофотоплана составило 0,1 м.  

Построение карты рельефа по облаку точек, цифровая модель рельефа (рис. 6) и поперечные 
профили через площадь захоронения выполнены в программе Surfer 15, цифровая модель рельефа 
(ЦМР) выполнена с шагом 0,5 м.  

 
Результаты и их обсуждение 
 

Первое, что позволяет выявить данные съемки БПЛА, – несоответствия организации полигона 
проектным данным и нарушение границ зоны складирования. Сопоставление проектных и фактических 
характеристик геометрии зоны складирования показало несоответствие проектным решениям в юго-
западной и юго-восточной части исследуемого полигона (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Ортофотоплан территории полигона ТКО 
 
Фотограмметрическая обработка результатов аэрофотосъемки территории объекта исследования 

позволяет использовать полученные данные для проведения оценки остаточной вместимости полигона. 
По результатам обработки проектных данных была построена объемная модель холма захороне-

ния исследуемого полигона, а также карта рельефа надземной части проектного холма захоронения 
(рис. 6). Самым сложным при оценке остаточной емкости является сопоставление проектных данных и 
результатов полевых работ. Чаще всего это обусловлено низким качеством схем в проектной докумен-
тации, а также условной системой координат и высот. В данном случае наиболее простым методом со-
вмещения является привязка отсканированных схем к ортофотоплану с использованием в качестве 
опорных точек элементов строений и ограждений. Но это возможно только в том случае, если полигон 
организовывался согласно проекту. Если есть отклонения от проекта, найти общие точки бывает очень 
трудно. В этом случае приходится использовать другие способы привязки, в том числе путем нахожде-
ния общих точек на ЦМР территории на момент проектирования полигона, и по результатам современ-
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ных полевых исследований. Самым главным при приведении проектных схем в мировую систему ко-
ординат является сохранение геометрии и размеров зоны складирования. Поэтому при привязке схем 
необходимо добиваться сохранения размеров и площадей, указанных в проекте. После приведения дан-
ных в единую систему координат появляется возможность оценить степень заполненности полигона и 
его остаточную емкость. 

 

 

 
Рис. 6. Объемная модель (вид с запада) и карта рельефа территории полигона ТКО на момент 

исследования 
 

Результаты полевых исследований позволяют детально описать рельеф зоны захоронения и со-
поставить высотные характеристики с проектными данными. Так, на рассматриваемом полигоне, со-
гласно результатам обработки данных аэрофотосъемки, основание наземного холма захоронения ТКО 
располагается на отметке 118–130 м абс. Отметки поверхности заполненной площади захоронения ко-
леблются в интервале 120–132 м абс. (рис. 7). Таким образом, на момент съемки высота холма захоро-
нения имеет отметки от 12 до 14 м. Проектная высота холма захоронения должна составлять 18 м. Эти 
цифры уже говорят о том, что полигон не заполнен до проектных отметок и может эксплуатироваться. 

Наглядную картину можно получить при сопоставлении морфометрических характеристик объ-
емных моделей (рис. 7, вверху). Сравнение ЦМР путем построения профилей через зону складирования 
либо карты разности позволяет оценить ситуацию на каждом участке полигона. Помимо оставшегося 
места, сопоставление цифровой модели фактического рельефа полигона с проектным наглядно демон-
стрирует выход зоны складирования за проектные границы (рис. 7, профиль 2). 

Также по профилям легко оценить соответствие заложения внешних откосов холма складирова-
ния. На рассматриваемом полигоне откосы четко дифференцируются в северной части зоны захороне-
ния и соответствуют проектному соотношению 1:4. Более крутые откосы могут привести к обрушению 
стенок холма и замусориванию территории. 

Чаще всего необходимость оценки остаточной емкости возникает на стадии формирования пира-
миды. В этом случае оценить накопленный объем отходов на момент исследования можно либо путем 
отбора проб методом бурения для оценки глубины складирования, либо расчетным методом. Проведе-
ние сплошного исследования методом бурения довольно дорогостоящая процедура, которая по факту 
дает информацию о глубине котлована в нескольких точках, по которой мы можем судить о соответст-
вии ее проекту. В том случае, если полевые исследования подтверждают организацию полигона в соот-
ветствии с проектом, достаточно провести расчеты на основании проектных данных и полученного с 
помощью фотограмметрической обработки полевых наблюдений рельефа. То есть оценку остаточной 
вместимости полигона можно проводить, исходя из проектного объема надземной части холма захоро-
нения и фактически накопленного объема ТКО в надземной части холма захоронения.  

Если зона складирования организована без нарушений, для вычисления остаточного объема дос-
таточно «вычесть» фактический рельеф из проектного. В том случае, когда мусор складируется за пре-
делами проектных границ, рассчитывается проектный и фактический объем в надземной части. Для 
этого строится модель «нулевого» рельефа по периметру зоны захоронения в соответствии с проведен-
ными фотограмметрическими работами. Далее, объем надземной части считается путем вычитания мо-
дели «нулевого» рельефа из проектного и фактического на момент съемки.  
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Рис. 7. Цифровая модель рельефа (сверху) и поперечные профили проектного холма захоронения 
(внизу). Пунктиром обозначено фактическое захоронение полигона ТКО 

 
Следующим этапом является расчет объемов по моделям, которые находятся над поверхностью 

«нулевого» рельефа и остаточный объем получается путем вычитания объема фактически накоплен-
ных отходов из объема проектного холма складирования. После расчета свободного для складирова-
ния пространства необходимо учесть перекрытие слоев отходов изолирующими слоями и вычесть 
объем используемого для этих целей грунта.  

Результаты расчета остаточной емкости полигона приведены в таблице. 
 
Объемы отходов, полученные по моделям проектного и фактического рельефов 

 

Проектная вместимость 
полигона ТКО, м3 

Фактический объем ТКО на 
момент съемки, м3 

Остаточная емкость на момент 
съемки, м3 

373 000 219 324 (58,8 %) 153 676 (41,2 %) 

В
ы
со
та

, м
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Для исследуемого полигона проектная вместимость составляет 373 000 м3. По результатам по-
левых исследований, обработки результатов съемки БПЛА, согласно проектным данным, остаточная 
емкость на момент съемки составляет – 153 676 м3 или 41,2 % от проектной вместимости, что позво-
ляет продолжать эксплуатировать данный объект размещения отходов.  

Важным этапом является разработка рекомендаций для руководства полигона по приведению 
зоны складирования в соответствии с проектом, в основном это формирование пирамиды в границах 
проекта и соблюдение соотношения откосов. 

Ключевой задачей, которую должен решать метод, основанный на съемке ГНСС-БПЛА, явля-
ется построение высокоточных и корректных ЦМР с минимальными трудозатратами [31]. Использо-
вание БПЛА помогает достичь значений точности достаточных для оценки остаточного объема поли-
гонов ТКО. В среднем одна аккумуляторная батарея DJI Phantom 4 Pro V2 позволяет производить 
измерения на протяжении 15 минут, что, в зависимости от высоты полета и процента продольного и 
поперечного перекрытия соседних снимков, позволяет охватить до 1 км2 территории. Расстановка и 
измерение координат опорных точек при использовании беспилотных аппаратов без ГНСС-
приемника занимает от получаса и увеличивается пропорционально количеству марок, при этом чис-
ло последних возрастает при увеличении площади исследования. Таким образом, использование 
ГНСС-БПЛА позволяет увеличивать производительность многократно. Отсутствие опорных точек 
позволяет получить модель без локальных понижений и искажений, что в перспективе позволяет 
производить работы по многолетним измерениям динамики экзогенных процессов [32]. 

К сожалению, при проведении работ по оценке остаточной емкости на первый план выходит не 
точность фотограмметрической обработки результатов съемки БПЛА, а точность совмещения про-
ектных и полевых данных. Одно из главных условий успешного использования данного метода – на-
личие проектных данных и чертежей. Однако, не все полигоны имеют полный комплект документа-
ции, часто даже при ее наличии качество исполнения не позволяет осуществить точное сопоставле-
ние проекта и данных полевых исследований.  

 
Заключение 

 

Натурное инструментальное обследование территории полигона ТКО и последующая обработ-
ка данных позволяет оценить степень соответствия фактического состояния объекта проектным ре-
шениям.  

Предложенный подход, основанный на съемке ГНСС-БПЛА и построении высокоточных ЦМР, 
реализованный на примере полигона твердых коммунальных отходов, располагающегося на террито-
рии Республики Татарстан, позволяет быстро и качественно осуществлять активный мониторинг ин-
женерного сооружения по сравнению с традиционными геодезическими исследованиями. 

Так, с помощью ЦМР, полученной по результатам фотограмметрической обработки данных 
БПЛА, можно получить высоту холма захоронения на момент съемки, и уже оценить заполненность 
полигона относительно проектных отметок. Сравнение проектной модели холма захоронения и с ЦМР 
зоны складирования на момент съемки позволяет рассчитать точные значения остаточной емкости и 
принять решение о необходимости дальнейшей эксплуатации полигона ТКО. Кроме того, заложение 
профилей через зону складирования и построение карт разностей наглядно позволяют оценить ситуа-
цию на каждом участке зоны накопления отходов и оптимизировать процесс управления объектом.  

Анализ ЦМР и ортофотопланов также позволяют выявить как отклонения в реализации про-
ектных решений, так и нарушения правил эксплуатации полигонов.  

Для исследуемого полигона могут быть даны следующие рекомендации по оптимизации скла-
дирования отходов: необходимо привести морфологию рельефа тела полигона в соответствии с про-
ектом, убрать отходы, которые отнесены ветром с прилегающей территории, формировать откосы 
тела полигона привести границы зоны захоронения в соответствии с проектом. 

Таким образом, фотограмметрическая обработка результатов низковысотной аэрофотосъемки 
позволяет получить объективные данные текущего фактического состояния полигонов отходов, осу-
ществлять грамотное и обоснованное регулирование работы полигонов отходов. Кроме того, обра-
ботка полевых ГНСС-БПЛА наблюдений рельефа дает возможность оценить остаточную емкость 
полигонов, как в случае соблюдения проектных решений при организации полигонов, так и в случае 
отклонения от проектных решений.  
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Результаты аэрофотосъемки, полученные с использованием данных БПЛА, могут быть исполь-
зованы не только для оценки остаточной емкости полигона отходов, но для активного мониторинга 
текущего состояния и организации работы сооружения. Немаловажно, что подобный мониторинг по-
зволяет продлить срок службы (жизни) полигона, минимизировать негативные последствия воздейст-
вия на окружающую среду, а также выработать рекомендации по приведению полигона в соответст-
вие с проектными данными как по площади складирования, так и по его объему. 
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Assessment of the current residual capacity is a fundamentally important task, the solution of which is demonstrated on 
a landfill located in the Republic of Tatarstan. To solve the task, the modern methods of high-precision three-
dimensional reconstruction were used based on the survey from an unmanned aircraft DJI Phantom 4, equipped with a 
global satellite navigation system (GNSS) receiver. As a result of combining the project data and data from field sur-
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veys into one coordinate system and elevations and reconstruction of designed underground and ground parts of landfill 
calculation, the difference of models and the residual capacity of the landfill becomes possible. Based on the materials 
considered as of July 2020, the residual capacity of the studied landfill is 41.2 % of the project capacity, which allows 
us to continue to operate this landfill. The proposed approach allows for rapid and high-quality active monitoring of the 
engineered facility. Photogrammetric processing of the results of low-altitude aerial photography makes it possible to 
obtain objective data on the current actual state of the landfills, to carry out competent and valid management of the 
landfill functioning. Significant, this will extend the landfill's lifetime, minimize the adverse effects on the environment 
and predict the yield to the project capacity much more accurately. 
 
Keywords: remote monitoring, unmanned aerial vehicle (UAV), digital terrain model, waste landfill, residual capacity. 
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