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В работе произведена оценка остаточной ёмкости полигона твёрдых коммунальных отходов, 
располагающегося на территории Республики Марий Эл, с использованием метода сравнитель-
ной высокоточной трехмерной реконструкции проектного и фактического рельефа полигона с 
построением его цифровых моделей на базе результатов аэрофотосъёмки территории. Функци-
онирующий полигон размещается в отработанном карьере по добыче глины. Зона складирования 
отходов разделена на две карты, проектом предусмотрено поочередное заполнение карт. Надзем-
ная часть тела полигона запроектирована в виде усеченной пирамиды. Для решения поставленной 
цели был использован беспилотный летательный аппарат DJI Phantom 4, оснащённый приёмни-
ком глобальной спутниковой навигационной системы. Метод определения остаточной ёмкости 
полигона заключается в приведении проектных данных и результатов натурных обследований в 
одну систему координат и высот, что позволяет произвести расчёт разности объемов и оценить 
степень наполненности полигона. Фактическая площадь зоны захоронения полигона на 1.0 га 
меньше предусмотренной проектом (3.5 га), геометрические характеристики тела полигона также 
не соответствуют проектным данным. Накопленный на момент проведения съёмки объём ТБО 
(313204 м3) меньше предусмотренного проектом (380500 м3). В результате остаточная вмести-
мость исследуемого полигона составила 67296 м3.
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Введение
Общая масса твёрдых коммунальных отходов 

(ТКО), захороненных в Российской Федерации 
в 2021 г., составила 44481.7 тыс. т. В Республи-
ке Марий Эл образование ТКО увеличилось на 
17.4%, захоронению было подвергнуто 140237 т, 
что составило более 90% от общей массы обра-
зованных в республике коммунальных отходов 
(О состоянии …, 2022). Эксплуатация полигонов 
ТКО для Республики Марий Эл, как и для других 
регионов Российской Федерации, имеет важное 
эколого-экономическое значение.

В процессе функционирования полигона ком-
мунальных отходов в свалочной массе непрерыв-
но идут процессы разложения органического ве-
щества с выделением биогаза и фильтрата (Mon-
dal et al., 2023; Santos et al., 2023), стабилизация 
свалочных масс занимает от 2 до 10 лет.

В ходе биодеградации органического вещества 
разлагается 40‒60% захороненной органики (De 
et al., 2013; Scheutz et al., 2011), что приводит к 
изменению фактической высоты террикона и кру-
тизны откосов на 25‒50 % от значений, указанных 

в проекте. Происходят изменения соотношения 
органических и неорганических фракций, уплот-
нение, потеря массы и объёма отходов (Мирный и 
др., 2012; Bareither et al., 2012; Chen et al., 2009).

Таким образом, для существующих полигонов 
расчётный проектный объём принимаемых ком-
мунальных отходов может быть увеличен, а сро-
ки его использования продлены без вовлечения 
новых земельных участков под их строительство 
(Висков, 2020).

Чаще всего необходимость оценки остаточ-
ной ёмкости возникает на стадии окончательного 
формирования пирамиды полигона. В этом случае 
оценить накопленный объем отходов на момент 
исследования можно либо путем отбора проб ме-
тодом бурения с оценкой глубины складирования, 
либо расчетным методом. Проведение сплошного 
исследования методом бурения довольно дорого-
стоящая процедура, которая по факту дает инфор-
мацию о глубине захоронения в нескольких точ-
ках. 

Геоинформационные методы пространствен-
ного анализа широко используются для определе-
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ния состояния полигонов ТКО. Наиболее распро-
страненным методом является топографическая 
съёмка территории полигона с использованием 
таких геодезических инструментов, как нивелиры, 
тахеометры и лазерные сканеры (Babu et al., 2013; 
Gao et al., 2017). 

Положительное влияние на улучшение эколо-
гической обстановки оказывают цифровые плат-
формы, которые позволяют актуализировать ин-
формацию, полученную, в том числе, с беспилот-
ников, и обеспечивают контроль за текущей ситуа-
цией (Esposito et al., 2018; Gasperini, 2014; Gafurov 
et al., 2021; Yermolaev et al., 2014).

Все чаще для получения данных об изменении 
объемов отходов на полигонах ТКО используется 
съемка беспилотными летательными аппаратами 
(БПЛА) с последующим получением 3D-моделей 
методом фотограмметрии (Baiocchi, 2019; Yoo, 
2017). Интеграция технологий наземного лазерно-
го сканирования (НЛС) и беспилотных летатель-
ных аппаратов демонстрирует высокую эффектив-
ность применения БПЛА, обеспечение высокой 
точности и эффективности вычисления объёма 
отходов (Silva et al., 2016; Tucci, 2019; Son, 2020). 
Особенно привлекательным является использо-
вание недорогих дронов, которые позволяют по-
лучать точные модели полигонов и проводить 
повторную съемку, обеспечивая необходимыми 
данными для оценки остаточной ёмкости полиго-
на (Incekara, 2019). Подобное решение не требует 
больших вычислительных мощностей. Один из 
актуальных сценариев использования систем мо-
ниторинга – контроль заполняемости полигонов 
ТКО.

В связи с этим, целью данной работы является 
количественная оценка степени соответствия фак-
тического состояния полигона ТКО Республики 
Марий Эл проектным геометрическим характери-
стикам с применением предложенного ранее ме-
тода (Ахметзянова и др., 2021, 2022) для возмож-
ности сопровождения технической эксплуатации 
инженерного сооружения. Основными задачами 
исследования являлись оцифровка графических 
материалов проекта и приведение проектных дан-
ных и результатов натурных обследований в еди-
ную систему координат и высот, расчет разности 
объемов и оценка степени наполненности поли-
гона и его остаточной емкости.

Материалы и методы исследований
Объектом обследования является действую-

щий полигон ТКО Республики Марий Эл. Под 
строительство исследуемого полигона был отве-
дён земельный участок общей площадью 3.5 га. 
Полигон функционирует с 2001 г. и размещается 

в отработанном карьере по добыче глины. Основа-
ние карьера глинистое, грунтовые воды отсутству-
ют. Рельеф участка спокойный с незначительным 
уклоном на юго-запад. 

Зона складирования ТКО запроектирована в 
виде усеченной пирамиды – выше относительно 
отметки дневной поверхности и в виде котлована 
– ниже отметки дневной поверхности, занимает 
96% от площади всего участка, представляет со-
бой котлован глубиной до 10 м и разбита на две 
карты. Согласно проектным решениям, предусмо-
трено очередное заполнение карт. На террито-
рии объекта имеются административно-бытовые 
помещения, площадка для размещения техники. 
Вместимость рассматриваемого полигона опре-
делена с учётом складирования твёрдых комму-
нальных отходов на расчётный срок эксплуатации. 
Вместимость полигона, согласно проекту, состав-
ляет 380500 м3. 

Прием ТКО ведется по объёму в неуплотнен-
ном состоянии. Плотность поступающих на по-
лигон ТКО – 300 кг/м3. При соблюдении правил 
уплотнения объем отходов снижается в 2–2.5 раза. 
На момент обследования полигон работает, огоро-
жен, охраняется. Общий вид полигона ТКО в со-
временном состоянии представлен на рисунке 1.

Для оценки фактического состояния полигона 
в сентябре 2021 г. были проведены полевые и ин-
струментальные работы. Метеорологические ус-
ловия в зоне размещения на момент съемки имели 
следующие характеристики: переменная облач-
ность, скорость ветра 5 м/с.

Аэрофотосъёмка, фотограмметрическая обра-
ботка результатов и размещение опорных точек 
произведены в соответствии с действующими нор-
мативными документами (ГОСТ Р 51833‒2001, 
ГОСТ 32453‒2017, ГОСТ Р 58854‒2020).

Полевые работы производили с использованием 
БПЛА «DJI Phantom 4». Полет и съёмку объектов 
исследования производили с помощью мобильно-
го программного обеспечения DroneDeploy. При 
формировании полетного задания устанавливали 
высоту полета (50 м) над точкой взлета, продоль-
ное и поперечное перекрытие между соседними 
снимками составляло 75%. 

Координаты выбранных пяти опорных точек 
определяли с применением приемника системы 
(ГНСС-приемник E-Survey) методом кинематика в 
реальном времени (RTK) с точностью 1‒2 см. Дан-
ные с ГНСС-приемника были пересчитаны на ос-
нове данных с ближайшей к участку базовой стан-
ции сервиса высокоточного позиционирования. 
Среднеквадратические отклонения (СКО) урав-
нивания координат центров проекций снимков 
по осям X, Y, Z не превысили 1 см. Полученные 
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координаты центров проекций снимков в дальней-
шем сопоставляли с файлами снимков с БПЛА, 
после чего обрабатывали в фотограмметрическом 
программном обеспечением Agisoft Metashape. 
Расчёты проводили в компьютерных программах 
Agisoft PhotoScan и Golden Software Surfer 19.

Далее методом фототриангуляции было со-
здано плотное облако точек, а также разработана 
цифровая модель рельефа (ЦМР) и ортофотоплан 
для территории размещения полигона на момент 
проектирования и натурных инструментальных 
исследований. Ортофотопланы изготовлены в 
электронном виде в системе координат UTM зона 
39 (север). Разрешение ортофотопланов составило 
0.15 м. 

Построение карт рельефа по облаку точек, циф-
ровые модели проектного и фактического рельефа 
и поперечные профили через площадь захороне-
ния выполняли в программе Surfer 15, цифровую 
модель рельефа – с шагом 0.25 м.

Результаты и их обсуждение
Для оценки остаточной вместимости полигона 

отходов прежде всего была произведена оцифров-
ка проектных материалов строительства полигона 
ТКО с последующим построением модели проект-
ной пирамиды полигона. Основным источником 
для построения 3D-модели проектной пирамиды 
полигона являлись схемы, содержащие проектные 
геометрические характеристики зоны захороне-
ния (рис. 2).

Сопоставление проектных данных и результа-
тов исследования современного состояния поли-
гона было осуществлено путем пространственной 
привязки проектных схем средствами QGIS (мо-
дуль Georeferencing). В качестве опорных точек 
использовали поворотные точки границы участка 
и сооружения, фигурирующие на проектных дан-
ных и на момент съёмки полигона. При привязке 
проводили контроль размеров полигона, указан-
ных на схемах. 

После привязки провели оцифровку схем с уче-
том высотных характеристик зоны складирования. 
Помимо котлована и пирамиды векторизовали ре-
льеф за пределами зоны складирования. На осно-
вании полученных данных построили цифровую 
модель проектной зоны складирования (рис. 3). 

По результатам обработки проектных данных 
была построена объёмная модель тела исследуе-
мого полигона, а также карта рельефа надземной 
части проектной пирамиды захоронения. По про-
ектным данным, высота площадки пирамиды за-
хоронения должна находиться на 128 абс. м, высо-
та надземной части пирамиды должна составлять 
от 4 м на западе и 2 м на востоке.

Переходя к результатам полевого обследования 
территории, отметим, что фактическая площадь 
зоны захоронения полигона составила 2.5 га, что 
на 1.0 га меньше, чем по соответствующим про-
ектным данным (3.5 га). Следовательно, отходы 
складируются не по всей территории, запланиро-
ванной по проекту. Расстояние от основания фак-

Рис. 1. Общий вид полигона 
Fig. 1 General view of the landfill 

Рис. 2. Проектные характеристики полигона
Fig. 2. Design characteristics of the landfill location
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тической надземной части полигона до разрешен-
ной границы зоны складирования варьирует от 12 
м на северной и северо-западной границах и до 40 
м на западной границе. 

В восточной части территории отходы скла-
дируются вдоль дороги, не примыкая вплотную к 

ограждению. По остальному периметру полигона 
имеется незаполненное пространство, не исполь-
зуемое на момент наблюдения под складирование 
отходов и представляющее собой понижение в 
рельефе глубиной от 1 до 4 м, поскольку полигон 
спроектирован под размещение в старом карьере.

Рис. 3. Модель и карта рельефа проектной надземной части полигона 
Fig. 3. Model and relief map of the aboveground part of the landfill

Рис. 4. Объёмная модель и карта рельефа территории полигона на момент исследования
Fig. 4. Volumetric model and terrain map of the landfill on the moment of the study
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Результаты полевых исследований позволяют 
детально описать рельеф зоны захоронения и со-
поставить высотные характеристики с проектны-
ми данными. Так, согласно результатам обработки 
данных аэрофотосъёмки, полигон заполнен до от-
меток 124.5-128.0 абс. м с минимальными высота-
ми северной и восточной части и максимальными 
в западной части зоны захоронения. Основание 
наземной части захоронения располагается на от-
метке 124 абс. м, в восточной части – 125.5 абс. 
м. Высота пирамиды захоронения плавно увели-
чивается в западном направлении и имеет отмет-
ки 3‒4 м на западе, 2‒3 м на юге и 1 м на севере. 
Максимальная высота составила 128.5 абс. м (4.5 
м относительно западной стороны и 2.5 м относи-
тельно восточной). Заложение внешних откосов в 
восточной части составляет 1:2.5, что не соответ-
ствует проектным данным (1:4).

Для оценки остаточной емкости полигона захо-
ронения ТКО в данной работе использован пред-
ложенный ранее (Ахметзянова и др., 2021, 2022) 
метод сравнительной высокоточной трехмерной 
реконструкции проектного и фактического релье-
фа полигона отходов с построением его цифро-

вых моделей на базе результатов аэрофотосъёмки 
территории.

После фотограмметрической обработки резуль-
татов аэрофотосъёмки территории исследуемого 
полигона отходов, построения цифровых моделей 
рельефа и приведения проектных и фактических 
данных в единую систему координат появляется 
возможность оценить степень наполненности по-
лигона и его остаточную ёмкость.

В том случае, если полигон организован соглас-
но проекту, то привязку к местности проводят с по-
мощью опорных точек, в качестве которых могут 
выступать элементы капитальных конструкций. 
В нашем случае при отсутствии последних была 
использована привязка путём нахождения общих 
точек на цифровой модели рельефа территории на 
момент проектирования полигона и современных 
полевых исследований. В процессе приведения 
проектных схем организации полигона в миро-
вую систему координат обязательным условием 
является сохранение геометрии и размеров зоны 
складирования. Поэтому при привязке схем кон-
тролировали сохранение размеров и площадей, 
указанных в проекте. Построенная цифровая мо-

Рис. 5. Цифровая модель рельефа и поперечные профили через пирамиду полигона
Fig. 5. Digital relief model and transverse profiles through the landfill burial pyramid
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дель рельефа надземной части зоны захоронения 
приведена на рисунке 5.

Построение профилей через зону складиро-
вания позволяет получить визуализацию различия 
морфометрических характеристик цифровых мо-
делей проектного и фактического рельефа (рис. 6). 
Сопоставление цифровых моделей демонстрирует 
различия зон складирования и позволяет оценить 
ситуацию на каждом участке полигона.

На двух локальных участках имеет место не-
значительное превышение фактических высот от-
носительно предполагаемого проектного уровня – 
не более 0.5 м. Относительно самой низкой точки 
полигона до проектной отметки осталось 7 м, от 
тела существующего полигона – в среднем 2 м. 

В случае, когда зона складирования организо-
вана без нарушений и полевые исследования под-
тверждают организацию полигона в соответствии 
с проектом, для вычисления остаточного объема 
достаточно «вычесть» высоту фактического релье-
фа из соответствующего значения, предусмотрен-
ного проектом. Поскольку для данного объекта 
выход свалочных масс за проектные границы зоны 
складирования не зафиксирован, то оценку оста-
точной емкости полигона производили указанным 
выше способом. Согласно полученным данным, 
накопленный на момент проведения съемки объ-
ем ТКО (313204 м3) меньше предусмотренного 
проектом (380500 м3). По результатам поведенных 
расчётов остаточная емкость полигона составила 
67296 м3. 

В момент проведения обследования полигон 
твердых коммунальных отходов функциониру-
ет, на объекте продолжается прием отходов. При 
этом объем накопленных отходов приближается 
к проектным значениям. В результате протекания 
процессов деградации органического вещества и 
уплотнения свалочных масс возникает дополни-
тельный объем надземной части пирамиды поли-
гона, скорость заполнения полигона снижается, 
что позволяет увеличить проектный срок эксплу-
атации данного объекта с учетом изменений, про-
исходящих в жизненном цикле полигона. 

Заключение
Таким образом, на базе результатов полево-

го обследования территории и построения циф-
ровых моделей рельефа ландшафтов получены 
объективные данные текущего фактического со-
стояния полигона ТКО Республики Марий Эл и 
выявлено их достоверное несоответствие проект-
ным решениям в части срока службы полигона 
как природоохранного сооружения. Проведенные 
исследования позволяют заключить, что исполь-
зованный в работе метод сравнительной трехмер-
ной реконструкции рельефа полигона отходов 
(Ахметзянова и др., 2021, 2022) обеспечивает по-
строение высокоточных и корректных цифровых 
моделей рельефа, что позволяет осуществлять 
грамотное, обоснованное и своевременное регу-
лирование работы полигонов отходов, минимизи-
ровать негативные последствия их воздействия на 

Рис. 6. Профили проектной и фактической пирамиды захоронения полигона 
(серый – фактическое, зеленый – проектное расположение тела полигона)

Fig. 6. Profiles of the design and actual pyramid of landfill 
(gray – the actual, green – the design location of the landfill body)
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окружающую среду, а также выработать рекомен-
дации по приведению полигона в соответствии с 
проектными решениями.

Исследования выполнялись за счёт средств 
субсидий, выделенных Казанскому (Приволжско-
му) федеральному университету для выполнения 
государственного задания в сфере научной дея-
тельности, проект № FZSM-2022-0003. 
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The paper presents an assessment of the residual 
capacity of a municipal solid waste landfill located 
in the Republic of Mari El. We used the method of 
comparative high-precision three-dimensional recon-
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struction of the design and actual relief of the landfill 
with the construction of its digital models based on 
the results of aerial photography of the territory. The 
landfill operates and is located in a spent clay quar-
ry. The waste storage area is divided into two maps, 
the project provides for alternate filling of maps. The 
aboveground part of the polygon body is designed in 
the form of a truncated pyramid. Taking into account 
the forecasted filling conditions, the design capacity 
of the landfill is 380500 m3. To achieve our task, the 
DJI Phantom 4 unmanned aerial vehicle equipped 
with a receiver of the global satellite navigation sys-
tem was used. The method of determining the residual 
capacity of the landfill consists in carrying out design 

data and the results of field surveys in one coordinate 
system and heights, it allows us to calculate the vol-
ume difference and assess the degree of fullness of 
the landfill. According to the data obtained, the actual 
area of the landfill burial area is less than the project 
one (3.5 ha) for 1.0 ha. The geometric characteristics 
of the polygon body also do not correspond to the 
design data. The volume of solid waste accumulated 
at the time of the survey (313204 m3) is less than that 
provided for by the project (380500 m3). The residual 
capacity of the test site was 67296 m3. 

Keywords: landfill; residual capacity; relief; 
three-dimensional reconstruction; digital terrain 
model.


