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Аннотация. Аналитическая ГИС-программа предназначена для целей многопараметрической 

оценки доступности транспортной и энергетической инфраструктуры, потенциала добычи полез-

ных ископаемых, в т.ч. энергоресурсов, а также доступности альтернативных возобновляемых ис-

точников энергии в некотором определяемом географическими координатами месте, перспектив-

ном с точки зрения потребности развёртывания энергопроизводства, располагаемом в удаленных 

или труднодоступных районах России; для целей стратегического планирования развития регио-

нов, освоения новых территорий, в т.ч. месторождений различных ресурсов. Практическое приме-

нение ГИС позволяет повысить эффективность процесса принимаемых стратегических решений. 
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Введение. Такой геополитический фактор как большая широтная протяженность Рос-

сии, накладывает особые требования на развитие транспортной и энергетической обеспечен-

ности регионов. Если в западной части страны идет поступательное развитие производ-

ственной инфраструктуры, то в восточной части отмечается существенное отставание [1, 2]. 

В качестве примера такого региона будет рассмотрена территория Западной Якутии. Нали-

чие большой доли арктических и близких к ним по типу территорий с суровыми природно-

климатическими условиями ведет к существенной нагрузке на бюджет в виде затрат на отно-

сительно комфортное освоение этих территорий. Наличие ценных минерально-сырьевых ре-

сурсов вызывает естественное стремление к их освоению, а это сопряжено с относительно 

высокими затратами, как на создание производственной инфраструктуры, так и на обеспече-

ние энергоресурсами. Особенно возрастает транспортная составляющая всех статей затрат. 

Данная работа выполняется с целью создания геоинформационно-аналитического ин-

струментария для поддержки принятия решений путем многопараметрической оценки до-

ступности транспортной и энерго-транспортной инфраструктуры, потенциала добычи полез-

ных ископаемых, в т.ч. энергоресурсов (нефть, газ, уголь), а также возможности использова-

ния возобновляемых источников энергии в некотором определяемом географическими коор-

динатами местоположении, перспективном с точки зрения потребности развёртывания энер-

гопроизводства, расположенном в удаленных или труднодоступных районах России. 

Постановка задачи. Задачей данной работы стало составление гео-инфраструктурно-

логистических карт [3] обеспеченности и доступности регионов для энергоснабжения новых 

производств. Такие карты позволяют вычислить для любой точки рассматриваемой террито-
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рии удаленность от основных элементов инфраструктуры. Это дает возможность оценить 

уязвимость региона (в случае форс-мажорной ситуации, при которой может выйти из строя 

система энергообеспечения либо прекращается транспортное сообщение) и принять решение 

для определения дальнейшей стратегии освоения территории – создания новых транспорт-

ных артерий или систем энергообеспечения. 

Из общедоступных источников была собрана картографическая база данных для гео-

информационной системы (ГИС) [4-7]. Данные включают в себя линии электропередач 

(ЛЭП) и газоснабжения, железнодорожные пути и автодороги, реки и акватории мировых 

океанов, федеральные границы РФ, города, а также расположение АЭС, ГЭС и месторожде-

ний полезных ископаемых. В статье предлагается рассмотреть удаленность территории За-

падной Якутии (таблица 1) в районе месторождения редкоземельных элементов Томтор от 

рассматриваемых инфраструктурных элементов – ЛЭП, рек и автодорог.  

Таблица 1. Угловые координаты расчётной области 

Расположение Координаты  

Северо-запад N73.912 E110.58 

Юго-запад N58.44 E110.58 

Северо-восток N72.74 E112.11 

Юго-восток N58.44 E112.11 

2. Результаты расчёта. ГИС была дополнена математическими расчетами. Методами 

пространственного анализа оценивается удаленность определённых территорий Российской 

Федерации в зависимости от указанных ранее инфраструктурных элементов.  

Подход к оценке доступности транспортной и энергетической инфраструктуры в вы-

бранном месте можно отнести к одному из методов пространственного анализа — направле-

ния в современной географической науке, соединяющего компьютерное моделирование в 

геоинформационных системах (ГИС) с пространственной метрикой и математической стати-

стикой. Пространственный анализ – это произведение вычислительных операций над гео-

данными с целью извлечения из них дополнительной информации. Совокупность методов 

проведения операций над данными обеспечивает анализ расположения, связей, закономерно-

стей и иных пространственных отношений объектов [8].  

Технологии пространственного анализа данных в ГИС включают 4 типа базовых опе-

раций [9]:  

 объединение смежных объектов, относящихся к одному классу; 

 вырезание подмножества объектов для создания нового слоя; 

 анализ близости объектов, включая построение буферных зон; 

 наложение слоев.  

В принципе,  в рамках пространственного анализа может быть рассмотрен любой мас-

штаб – как региональный, так и локальный. Необходима только нужная детализация инфра-

структурных элементов в рамках выбранного масштаба. Для рассматриваемой далее терри-

тории Западной Якутии с помощью программных модулей, написанных на языке Python [5], 

и модулей QGIS [4, 6, 7, 10] рассчитаны региональные «матрицы удалённости». Алгоритм 

расчёта для рассматриваемой территории следующий. Область размером 1700 км на 650 км 

разбивается на 60х60 расчётных точек и для каждой точки вычисляется удаленность до бли-

жайшего инфраструктурного элемента – реки, автодороги или ЛЭП. Затем по полученным 

расчётным точкам производится интерполяция на всю расчётную область и строится карта - 

матрица удаленности 

Рассматриваются несколько вариантов расчёта удаленности. Совместно все три указан-

ных ранее элемента, по два и для каждого по отдельности (рис. 1). Для совместных расчётов 
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вес каждого инфраструктурного элемента считается одинаковым. Для всех вариантов, позво-

ляющих учитывать инфраструктурные элементы как совместно (суперпозиция), так и по от-

дельности, рассчитаны матрицы удаленности. 

 

Рис. 1. Статистика распределения удаленности от основных инфраструктурных 

 объектов 

Далее приводятся результаты расчёта, показанные в виде матриц удаленности. Под 

матрицами удаленности здесь понимается характеристика каждой точки расчётной области с 

точки зрения ее удаленности (расстояния) для ближайшего инфраструктурного объекта  - 

реки, автодороги, линии электропередач. 

Результаты расчёта удаленности  рассматриваемой территории от структурных элемен-

тов в виде матрицы удаленности показаны ниже (рис. 2 - рис. 4).   

 

 

Статистика расчёта удаленности  для струк-

турных элементов «Реки» (рис. 2) такова, что  

всего 24% расчётных точек удалены от рек 

менее чем на 7 км. Остальные точки распре-

делены так, что удалённости составляют от 7 

до 115 км. Большое количество белых участ-

ков (удаленностей >100 км) отмечаются в 

юго-восточной и северной части, где речная 

сеть слабо развита. Присутствие вблизи ме-

сторождения Томтор реки Уджа делает его 

«временно» доступным, т.е. в зимнее время, 

когда существует возможность транспорти-

ровки по автозимникам – замерзшим руслам 

рек. В случае отсутствия такой возможности 

в летний период этот район перестает быть 

доступным. 

Рис. 2.  Результаты расчёта удаленности 

 для структурных элементов «Реки» 
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На рис. 3  показаны результаты расчёта 

для структурных элементов «Дороги».  

Статистика удаленности для этого рас-

чёта  такова, что <30% расчётных точек уда-

лены от дорог менее, чем на 18 км. Осталь-

ные точки распределены так, что удалённо-

сти составляют от 18 до 250 км. Большое ко-

личество белых участков (удаленностей 

>100 км) отмечается в восточной части, где 

сеть автодорог не развита совсем. 

 

Рис. 3.  Результаты расчёта удаленности 

для структурных элементов «Дороги» 

 

Матрицы удаленности для структурных элементов «ЛЭП» приведены на рис. 4. 

 

 

В основном линии электропередач про-

ходят вдоль автодорог (в иллюстрации 

накладываются друг на друга). Только в юго-

восточной части существует ветка ЛЭП без 

автодорог. В основном ЛЭП сосредоточены в 

южной части расчётной области и заканчи-

ваются в районе города Удачный. Севернее 

этого места ЛЭП нет и везде отмечаются бе-

лые участки. Статистика удаленности для 

этого расчёта (рис. 2в) такова, что 9% рас-

чётных точек удалены от ЛЭП менее, чем на 

15 км. Остальные точки распределены так, 

что удалённости составляют от 7 до 250 км. 

Сеть ЛЭП слабо развита в северной части 

расчётной области. 

 

Рис. 4.  Результаты расчёта удаленности 

для структурных элементов «ЛЭП» 

 

Для совмещенных расчётов результаты приведены на рисунках 5а) - 5d) Если посмот-

реть на статистику (рис. 1) процентного распределения расчётных точек, то можно отметить 

следующее. В совмещенных расчётах превалирует тот структурный элемент, который нахо-

дится ближе;  в основном это реки. В ряде случаев, когда ЛЭП расположена вдоль автодорог, 

статистические распределения совмещенных расчётов (где присутствует ЛЭП) практически 
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совпадают с расчётами остальных структурных элементов, где ЛЭП нет. В плане энерго-

обеспечения, реки и дороги можно рассматривать в единой связке с ЛЭП как линии доставки 

топлива для локальных дизельгенераторов.  

  

5a  5b  

  

5c 5d 

Рис. 5.  Результаты расчёта удаленности рассматриваемой территории 

 от структурных элементов. 

a) реки и дороги, b) ЛЭП и реки , c) ЛЭП и  автодороги, d) ЛЭП, автодороги и реки. 
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Рис 6. Условные обозначения для рис.2 - рис.5 

 

Представленный анализ первоначально имел своей целью оценить перспективность 

территорий для размещения новых автономных атомных энергоисточников – АЭС малой 

мощности, поскольку доставка топлива по линии северного завоза в удаленные пункты до 

сих пор сопряжена с повышенными расходами и рисками, и с течением времени трудности 

только усугубляются.  

Следует учесть, что реки в рассмотренном регионе могут быть использованы в качестве 

транспортных артерий только в зимний период («зимники»); в летний период они несудо-

ходны. Сильные снегопады, туманы и ледяной дождь несут риск сделать недоступными ав-

тодороги из-за образования гололедицы или снежных препятствий; снегопад или ледяной 

дождь – к обрушению опор ЛЭП и прекращению передачи электроэнергии на каком-то 

участке либо по всей сети. 

Выводы. Работа носит прикладной характер. С помощью разработанного инструмен-

тария для выбранного региона «месторождение Томтор» определена удаленность от объек-

тов транспортной и логистической инфраструктуры. Предложенный алгоритм оценки уда-

лённости чувствителен к виду структурных объектов и зависит от линейного расположения 

рек, автодорог и линий электропередач. 

Результаты расчётов и их графическое представление помогут в принятии решений по 

стратегии освоения региона и оценке различных рисков на начальных этапах хозяйственного 

освоения территорий.  

Дальнейшие расчёты позволят наметить стратегию расположения новых энергетиче-

ских установок. Расчёты могут быть использованы для оценки удаленности от ЛЭП для 

вновь создаваемых энергообъектов, в частности, АЭС малой мощности. Очевидно, что при 

введении новых энергоисточников и сетей энергоснабжения количество инфраструктурно не 

обеспеченных территориальных «белых пятен» будет снижаться. С помощью разработанного 

инструментария можно также оценить удаленности от структурных объектов для регионов с 

более богатой инфраструктурой и для них выявить наличие «белых пятен». Это поможет 

оценить риски, например, при выходе из строя энергетической системы либо остановки 

транспортного сообщения.  

В качестве численных величин при сравнительной многопараметрической оценке [9 - 

12] нескольких точечных местоположений предложено использовать кратчайшие расстояния 

до объектов инфраструктуры. Эти характеристики также могут быть использованы при 

оценке экономического эффекта, например, изменения себестоимости электроэнергии в ре-

гионе в случае введения нового энергоисточника или локальной изолированной энергоси-

стемы в сравнении с комбинированной доставкой дизельного топлива в рамках северного 

завоза.  

Благодарности. Работа выполняется при поддержке НИЦ «Курчатовский институт»  
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Abstract. The analytical GIS program is intended for the purposes of a multi-parameter assess-

ment of transport and energy infrastructure availability, potential for mining, incl. energy resources, as 

well as availability of alternative renewable energy sources in a certain geographic location, promising 

from point of requirement for energy production deployment, located in remote or inaccessible regions of 

Russia; for the purposes of strategic planning of the development of regions, the development of new ter-

ritories, incl. deposits of various resources. Practical application of GIS makes it possible to increase the 

efficiency of the strategic decision-making process. 
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