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ВВЕДЕНИЕ 
 

В современном мире сельскохозяйственная мелиорация играет кри-
тически важную роль в обеспечении продовольственной безопасности 
и устойчивого развития сельского хозяйства. Традиционные методы 
проектирования мелиоративных систем часто оказываются трудоем-
кими и подверженными ошибкам. В связи с этим автоматизация про-
ектных работ становится не просто желательным, а необходимым 
условием для повышения эффективности и качества мелиоративного 
строительства. 

Решение данной проблемы требует глубокого изучения студента-
ми, обучающимися по специальности 6-05-0811-03 Мелиорация и вод-
ное хозяйство, учебной дисциплины «Основы автоматизации проекти-
рования». 

Цель учебной дисциплины – формирование у студентов знаний в 
области систем автоматизированного проектирования, требований к 
качеству строительства, современным методам проектирования. 

Основными задачами учебной дисциплины являются: изучение ме-
тодов автоматизированного проектирования и использования их для 
создания проектной документации; практическое освоение использо-
вания компьютерных программ для анализа геоинформационных дан-
ных и использования их в проектировании. 

Данное учебное пособие предназначено для того, чтобы дать проч-
ную базу знаний и практических навыков в области применения со-
временных технологий для проектирования мелиоративных систем. 
Рассмотрены основные принципы автоматизации, начиная от базовых 
концепций и заканчивая использованием специализированного про-
граммного обеспечения. В процессе изучения студенты должны осво-
ить работу с геоинформационными системами (ГИС), которые явля-
ются основой для многих автоматизированных решений в мелиорации, 
научиться эффективно использовать данные дистанционного зондиро-
вания Земли, цифровые модели рельефа и другие источники информа-
ции для создания точных и надежных проектов. 

Также рассмотрены различные программные комплексы, предна-
значенные для автоматизации мелиоративного проектирования, и изу-
чены их функциональные возможности.  
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1. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О СИСТЕМАХ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ (САПР) 

 
1.1. История возникновения систем автоматизированного  

проектирования (САПР) 
 
История систем автоматизированного проектирования (САПР, или 

CAD – Computer-Aided Design) тесно связана с развитием вычисли-
тельной техники и графических дисплеев. Зарождение этой техноло-
гии можно отнести к середине XX в., когда появились первые компью-
теры и возникла потребность в автоматизации рутинных задач, в том 
числе и в инженерной деятельности. 

Ранние этапы (1950–1960-е гг.). Идея использовать компьютеры 
для помощи в проектировании зародилась в 1950-х гг. Одним из пио-
неров в этой области стал Дуглас Росс из Массачусетского технологи-
ческого института (MIT), который ввёл термин «Computer-Aided 
Design» в 1959 г. В это время основное внимание уделялось автомати-
зации расчетов и подготовке данных для производства. Ключевым мо-
ментом стало создание программы Sketchpad («Волшебный блокнот») 
в 1963 г. доктором Айваном Сазерлендом в MIT. Эта программа счита-
ется прародителем современных графических интерфейсов и интерак-
тивных систем проектирования. Sketchpad позволял пользователям ри-
совать на экране с помощью светового пера, перемещать объекты, мас-
штабировать их и даже задавать геометрические зависимости (рис. 1.1).  

 

 
 

Рис. 1.1. Работа в программе Sketchpad (1963 г.) 
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Это был прорыв, показавший, что компьютер может быть не просто 
счетной машиной, а инструментом для непосредственного взаимодей-
ствия с графическими данными. В этот период также активно развива-
лись системы компьютерной графики для оборонной и аэрокосмиче-
ской промышленности, где требовалась высокая точность и скорость 
проектирования сложных деталей самолётов и ракет. 

Развитие и коммерциализация (1970–1980-е гг.). В 1970-х гг. САПР 
начали постепенно проникать в коммерческий сектор. Появились пер-
вые специализированные рабочие станции, предназначенные для ин-
женерного проектирования. Компании, такие как Lockheed, Boeing и 
General Motors, стали активно внедрять эти системы в свои производ-
ственные процессы. Ключевым событием стало появление интегриро-
ванных систем CAD/CAM (Computer-Aided Manufacturing), которые 
позволяли не только проектировать детали, но и генерировать про-
граммы для станков с числовым программным управлением (ЧПУ) 
непосредственно из проектных данных. Это значительно сократило 
время от идеи до готового продукта. В 1980-х годах, с появлением 
персональных компьютеров (ПК), САПР стали доступнее для более 
широкого круга инженеров и компаний. В 1982 году был выпущен 
AutoCAD – программное обеспечение, разработанное компанией 
Autodesk. AutoCAD был одним из первых САПР, работающих на ПК, 
что сделало его невероятно популярным и демократизировало доступ к 
технологиям автоматизированного проектирования. Он стал стандар-
том де-факто для многих отраслей благодаря своей относительной до-
ступности и широким возможностям для 2D-черчения. 

В 1990-х гг. произошел переход от 2D-черчения к 3D-моделированию. 
Появились мощные программные комплексы, такие как CATIA, 
Pro/ENGINEER (ныне Credo) и SolidWorks, которые позволяли созда-
вать твердотельные и поверхностные модели объектов. Это изменило 
подход к проектированию, позволяя инженерам визуализировать объ-
екты в трех измерениях, проверять собираемость, анализировать проч-
ностные характеристики и обнаруживать коллизии до создания физи-
ческого прототипа. Особое развитие получило параметрическое моде-
лирование. В отличие от традиционного, где изменение одной детали 
требовало ручного пересчета и перерисовки всех связанных элементов, 
параметрическая модель позволяла автоматически обновлять всю кон-
струкцию при изменении любого параметра. Например, изменив диа-
метр отверстия в одной детали, система автоматически пересчитает и 
изменит отверстие в сопрягаемой детали. Это значительно ускорило и 
упростило процесс внесения изменений в проект (рис. 1.2). 



6 

 
 

Рис. 1.2. Работа в программе CATIA V1 (1990-е гг.) 
 
В XXI в. САПР продолжают активно развиваться. Наблюдается 

тенденция к интеграции САПР с другими информационными система-
ми, такими как PDM (Product Data Management – управление данными 
об изделиях), PLM (Product Lifecycle Management – управление жизнен-
ным циклом продукта) и ERP (Enterprise Resource Planning – планирова-
ние ресурсов предприятия). Это позволяет управлять всеми аспектами 
жизненного цикла продукта – от концепции до утилизации – в единой 
информационной среде. Развитие облачных технологий, искусственного 
интеллекта и виртуальной/дополненной реальности также оказывает 
влияние на САПР. Облачные САПР позволяют работать над проектами 
из любой точки мира, обеспечивая коллаборацию в реальном времени. 
Искусственный интеллект начинает применяться для оптимизации кон-
струкций, генеративного дизайна и автоматического выявления ошибок. 
Виртуальная и дополненная реальность открывают новые возможности 
для визуализации и взаимодействия с моделями.  

Одной из наиболее значимых тенденций в строительной отрасли 
стало развитие BIM (Building Information Modeling) – информационно-
го моделирования зданий. Это не просто 3D-моделирование, а созда-
ние интеллектуальной модели, содержащей полную информацию обо 
всех элементах здания, их свойствах, стоимости, сроках службы и т. д. 
BIM позволяет всем участникам проекта (архитекторам, инженерам, 
строителям, заказчикам) работать с единым источником данных, что 
значительно повышает эффективность, снижает ошибки и оптимизи-
рует затраты на всех этапах жизненного цикла объекта (рис. 1.3).  
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Рис. 1.3. Пример реализации информационной модели здания (2018 г.) 
 
Развитие облачных платформ позволило перенести часть вычисле-

ний и хранение данных на удаленные серверы. Это облегчает доступ к 
САПР из любой точки мира, снижает требования к локальному обору-
дованию и значительно упрощает совместную работу. 

Облачные решения и усовершенствованные PDM/PLM-системы 
способствуют коллаборативной работе, когда множество специалистов 
из разных локаций могут одновременно работать над одним проектом 
в режиме реального времени. 

Новейшая тенденция 2025 г., это развитие искусственного интел-
лекта, где ИИ генерирует множество оптимальных проектных реше-
ний на основе заданных критериев и ограничений. Это позволяет 
находить нетрадиционные, но эффективные формы и структуры. 

Развитие САПР идет по пути создания все более интеллектуаль-
ных, интегрированных и коллаборативных систем, которые выходят за 
рамки простого черчения и моделирования, становясь центральным 
звеном в управлении полным жизненным циклом продукта или соору-
жения. 

 
1.2. Методики и подходы в проектировании 

 
Проектирование – это сложный итеративный процесс создания но-

вых объектов, систем или процессов. С развитием технологий и появ-
лением САПР, методики и подходы к проектированию значительно 
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эволюционировали. Они направлены на повышение эффективности, 
точности, качества и скорости разработки, а также на минимизацию 
ошибок и затрат. 

САПР является организационно-технической (человеко-машинной) 
системой, которая создается с целью взаимодействия проектировщиков и 
программно-технических средств в процессе проектирования.  

Взаимная увязка САПР и организационной структуры предприятия 
может осуществляться в двух направлениях.  

Первое – адаптация САПР к существующей организационной 
структуре, второе – адаптация организационной структуры к САПР. 
Объединение программных и технических средств в единый комплекс 
подчеркивает возрастающий уровень их органического слияния. Наи-
больший выигрыш достигается при автоматизации всех видов про-
ектных работ (расчет, конструирование и т. п.) на всех этапах про-
ектирования. Причем результат проектирования в САПР должен быть 
представлен в той форме проектной документации, которая необхо-
дима для дальнейшего продолжения процесса разработки изделия. 

Анализ определения САПР с учетом накопленного опыта их со-
здания и эксплуатации позволяет установить следующие общие тре-
бования (или принцип) к построению САПР. 

Объектная ориентированность. САПР должна быть нацелена на 
проектирование определенного класса технических изделий в конк-
ретных организациях.  

Эргатичность. САПР должна обеспечить человеку главную роль в 
реализации процесса проектирования, особенно при постановке задач 
проектирования, анализе результатов и принятии решений. Человеку 
следует предоставить возможность выполнения неформализуемых 
проектных процедур.   

Коллективность. САПР следует строить как систему коллектив-
ного пользования, в которой могут совместно работать проектиров-
щики различного профиля (расчетчики, конструкторы, технологи).   

Системность. САПР, как и всякая сложная система, должна стро-
иться в виде совокупности функциональных модулей (подсистем). 

Эволюционность. САПР должна иметь возможность непрерывного 
развития и совершенствования путем расширения за счет подключения 
новых модулей и модификации имеющихся.   

Информативность. САПР должна обеспечить восприятие, хране-
ние и обработку различных видов информации, необходимой для осу-
ществления процесса проектирования.   
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Комплексность. САПР должна обеспечить комплексную конвей-
ерную автоматизацию всех этапов проектирования.   

Агрегатируемость. САПР должна иметь возможность установле-
ния связей с другими автоматизированными системами или включения 
в качестве составной части в более сложную автоматизированную си-
стему. Например, весьма эффективными являются взаимосвязи САПР 
с автоматизированными системами производства и эксперименталь-
ных исследований.   

 Унифицируемость. САПР должна иметь максимальное число уни-
фицированных и стандартизованных составных частей. Это сокращает 
сроки разработки вновь создаваемых САПР, уменьшает их стоимость, 
упрощает взаимосвязь с другими автоматизированными системами и 
облегчает тиражирование САПР или его элементов.   

   Каждая подсистема САПР может быть структуризована путем 
разбиения на взаимосвязанные компоненты. Взаимодействие под-
систем в САПР осуществляется с помощью связей между их ком-
понентами. Таким образом, как отдельные подсистемы, так и САПР в 
целом можно рассматривать как системы взаимосвязанных ком-
понентов, число которых может быть велико. Компоненты группи-
руют по следующим видам обеспечения функционирования САПР и 
их подсистем: методического, лингвистического, математического, 
программного, технического, информационного и организационного. 

Компоненты методического обеспечения – технические документы, 
в которых дано общее описание САПР; состав элементов, их основные 
характеристики и т. д.  Компоненты лингвистического обеспечения – 
языки (входные и программирования), а также термины и определе-
ния.   Компоненты математического обеспечения – математические 
модели объектов проектирования, а также методы и алгоритмы апро-
бации.  

При разработке документации для архитектурных проектов ис-
пользуются различные методики, предназначенные для визуализации 
и фиксации проектных решений. 

Основными из них являются: 
• графический метод; 
• модельно-макетный метод; 
• макетно-графический метод; 
• метод с применением систем автоматизированного проектирова-

ния. 

https://pm-vector.ru/proektnaja_dokumentacija.php
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Особенности различных способов проектирования: 
• Графический метод. 
Он отличается тем, что весь процесс разработки проекта сопровож-

дается графическим изложением мыслей и инженерных решений. Де-
лается это с помощью чертежей, таблиц, схем и пр. Этот метод отли-
чается доступностью, так как не требует сложного оборудования и 
инструмента. Его можно считать основным, так как графические изоб-
ражения и приемы применяются во всех без исключения вариантах 
создания проекта. 

• Модельно-макетный метод. 
Его основой является компоновка объемных моделей и частей со-

оружения непосредственно в пространстве. Он отличается рядом по-
ложительных особенностей, поскольку позволяет в относительно сжа-
тые сроки рассматривать большое количество вариантов размещения 
конструкций, оборудования и прочих элементов (рис. 1.4). 

 

 
 

Рис. 1.4. Макет коттеджа в разрезе 
 

• Макетно-графический метод. 
Он лучше всего подходит для решения задач промышленного стро-

ительства. Данный метод позволяет сочетать художественно-
графическую визуализацию с масштабным моделированием объемов 
зданий и целых комплексов. 

Метод с применением САПР. В настоящее время он становится 
основным, поскольку позволяет значительно ускорить выполнение 
работ по проекту и улучшить их качество. Также метод позволяет 
принимать оптимальные проектные решения в соответствии с возмож-
ностями и ресурсами строительства.  
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Преимущества систем автоматизации проектных работ. 
Современные САПР позволяют существенно увеличить скорость 

получения архитектурной модели, вести централизованную обработку 
и анализ, визуализировать реальный интерьер и экстерьер сооружений, 
оценить множество альтернативных вариантов, автоматически созда-
вать спецификации для формирования сметы и многое другое. 

 
1.3. Основные термины и определения в САПР 

 
Понимание ключевых терминов является фундаментальным для 

освоения систем автоматизированного проектирования. Ниже пред-
ставлены наиболее важные понятия, с которыми вы будете сталки-
ваться в работе с САПР. 

САПР (Система Автоматизированного Проектирования) или 
CAD (Computer-Aided Design): широкое понятие, обозначающее про-
граммно-аппаратный комплекс, предназначенный для автоматизации 
проектно-конструкторских работ. САПР помогает инженерам, архи-
текторам и дизайнерам создавать, изменять, анализировать и оптими-
зировать проекты. 

Проектирование: процесс создания нового или улучшения суще-
ствующего объекта (изделия, здания, системы) путем разработки до-
кументации, чертежей, моделей и расчетов, которые описывают его 
структуру, функционирование и характеристики. 

Модель: математическое или графическое представление реально-
го объекта, созданное в САПР. Модель может быть 2D (двумерной) 
или 3D (трехмерной) и содержать различную информацию о свойствах 
объекта. 

2D-модель (Двумерная модель): плоское представление объекта, 
обычно в виде чертежей, схем, планов или разрезов. Включает линии, 
дуги, окружности и другие примитивы. 

3D-модель (Трехмерная модель): объемное представление объек-
та, которое позволяет видеть его со всех сторон. 3D-модели могут 
быть: 

Каркасные: представляют объект в виде набора рёбер (линий), об-
разующих его контур. Просты, но не передают объем и поверхность. 

Поверхностные: описывают внешнюю форму объекта с помощью 
набора плоских или криволинейных поверхностей. Могут быть ис-
пользованы для создания сложных органических форм. 

Твердотельные: наиболее полные модели, которые определяют не 
только внешние границы, но и внутренний объем объекта. Позволяют 
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выполнять булевы операции (объединение, вычитание, пересечение) и 
определять массово-инерционные характеристики. 

Параметрическое моделирование: метод создания моделей, где 
геометрия объекта определяется набором параметров (числовых зна-
чений, формул) и геометрических зависимостей (например, перпенди-
кулярность, параллельность, касание). Изменение параметра автома-
тически изменяет связанную геометрию модели. 

Ассоциативность: свойство САПР-систем, при котором различные 
представления одного и того же объекта (например, 3D-модель,  
2D-чертежи, спецификации) взаимосвязаны. Изменение в одном пред-
ставлении автоматически обновляет все остальные, обеспечивая согла-
сованность данных. 

Чертеж: графический документ, содержащий изображение объекта 
и всю необходимую информацию (размеры, допуски, обозначения) для 
его изготовления или строительства. В САПР чертежи обычно генери-
руются на основе 2D- или 3D-моделей. 

Слой: механизм организации графических объектов в чертеже или 
модели. Объекты, относящиеся к одной категории (например, стены, 
размеры, оси), могут быть размещены на одном слое. Слои можно 
включать/выключать, блокировать или назначать им различные свой-
ства (цвет, тип линии). 

Примитивы: базовые геометрические элементы, из которых стро-
ятся более сложные объекты. Примеры: точка, линия, окружность, ду-
га, прямоугольник. 

Редактирование: процесс изменения существующих графических 
объектов или элементов модели (перемещение, копирование, масшта-
бирование, поворот, обрезка и т. д.). 

Интерфейс программы: совокупность графических элементов 
(меню, панели инструментов, рабочая область, командная строка), че-
рез которые пользователь взаимодействует с программой. 

Видовой экран: область на экране, в которой отображается часть 
модели или чертежа. В пространстве листа (см. ниже) видовые экраны 
используются для размещения различных видов модели на одном пе-
чатном листе. 

Пространство модели: Виртуальное бесконечное пространство в 
САПР, где создается и хранится геометрическая модель объекта в 
натуральную величину (масштаб 1:1). 

Пространство листа: пространство, предназначенное для оформ-
ления чертежей перед печатью. Здесь определяются размеры листа, 
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рамки, штампы, заголовки, а также размещаются видовые экраны с 
масштабированными видами из пространства модели. 

Масштаб: отношение размеров объекта на чертеже или модели к 
его действительным размерам. В САПР обычно моделируют в мас-
штабе 1:1, а масштабирование применяется при оформлении чертежей 
на листах. 

Спецификация: документ, содержащий перечень всех составных 
частей, материалов и компонентов, необходимых для изготовления 
или сборки изделия, с указанием их количества и характеристик. Часто 
генерируется автоматически из модели. 

Рендеринг: процесс создания реалистичного изображения  
3D-модели путем расчета освещения, теней, текстур и материалов. 

BIM (Building Information Modeling): технология создания и ис-
пользования интеллектуальной 3D-модели, содержащей не только гео-
метрическую информацию, но и все неграфические данные об элементах 
здания (свойства материалов, стоимость, сроки службы, данные о произ-
водителе и т. д.). BIM обеспечивает совместную работу всех участников 
проекта на протяжении всего жизненного цикла объекта. 

Жизненный цикл продукта/объекта: все стадии существования 
продукта или объекта, от идеи и концепции до проектирования, произ-
водства/строительства, эксплуатации, обслуживания и утилизации. 

Эти термины составляют основу языка, на котором общаются спе-
циалисты, использующие САПР, и будут многократно встречаться в 
дальнейшем материале. 

 
1.4. Виды САПР 

 
Системы автоматизированного проектирования (САПР) не являют-

ся монолитным понятием; они представляют собой широкий спектр 
программных комплексов, разработанных для различных задач и от-
раслей. Классификация САПР помогает понять их специализацию и 
функциональные возможности. 

Можно выделить несколько основных критериев для классифика-
ции САПР: 

1. По уровню автоматизации и назначению. 
CAD (Computer-Aided Design) / САПР: Основная функция – авто-

матизация процесса создания чертежей, 2D- и 3D-моделей. Это базо-
вый уровень, позволяющий создавать графические представления объ-
ектов. Примеры: AutoCAD, Компас-3D. 
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CAM (Computer-Aided Manufacturing) / АСТПП (Автоматизирован-
ная Система Технологической Подготовки Производства): Системы, 
которые используют 3D-модели, созданные в CAD, для генерации 
управляющих программ для станков с числовым программным управ-
лением (ЧПУ), роботов и другого производственного оборудования. 
Они автоматизируют технологическую подготовку производства. 

CAE (Computer-Aided Engineering) / САЕ (Система Автоматизиро-
ванного Инженерного Анализа): Инструменты для анализа и симуля-
ции поведения спроектированных объектов. Сюда относятся: 

FEM (Finite Element Method) / МКЭ (Метод Конечных Элементов): 
Для анализа прочности, жесткости, теплопередачи, вибраций. 

CFD (Computational Fluid Dynamics): Для моделирования потоков 
жидкостей и газов (аэро- и гидродинамика). 

Multibody Dynamics: Для анализа динамики многозвенных меха-
низмов. 

Topology Optimization: Для оптимизации формы детали с целью 
минимизации веса при сохранении прочностных характеристик. 

CAPP (Computer-Aided Process Planning) / АСТП (Автоматизиро-
ванная Система Технологического Проектирования): Системы для ав-
томатизации разработки технологических процессов изготовления из-
делий. Они определяют последовательность операций, выбор оборудо-
вания, инструментов, режимов обработки. 

PDM (Product Data Management) / СУИД (Система Управления Ин-
женерными Данными): Системы для организации, хранения, управления 
и контроля доступа ко всей инженерной информации и документации, 
связанной с продуктом (модели, чертежи, спецификации, отчеты). 

PLM (Product Lifecycle Management) / СУЖЦП (Система Управле-
ния Жизненным Циклом Продукта): Наиболее комплексные системы, 
которые охватывают и интегрируют все аспекты жизненного цикла 
продукта – от концепции и проектирования до производства, эксплуа-
тации, сервиса и утилизации. PLM объединяет CAD, CAM, CAE, PDM 
и другие системы. 

BIM (Building Information Modeling) / ТИМ (Технология Информа-
ционного Моделирования): Специализированный подход для строи-
тельной отрасли, где создается интеллектуальная 3D-модель здания 
или сооружения, содержащая всю информацию о его элементах, свой-
ствах, стоимости, сроках и т. д. Это позволяет координировать работу 
всех участников проекта. 
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2. По предметной области применения. 
Машиностроительные САПР: Для проектирования деталей машин, 

механизмов, агрегатов. Особенностью является акцент на твердотель-
ном моделировании, сборочных единицах, кинематике, прочностных 
расчетах. Примеры: SolidWorks, Компас-3D (для машиностроения), 
CATIA, Credo. 

Архитектурно-строительные САПР (AEC – Architecture, 
Engineering, Construction): Для проектирования зданий, сооружений, 
объектов инфраструктуры. Акцент на архитектурные элементы, кон-
струкции, инженерные системы, генеральные планы. Примеры: 
AutoCAD Architecture, Revit (BIM), ArchiCAD. 

Геоинформационные системы (ГИС): Для сбора, хранения, анализа 
и графической визуализации пространственных данных. Используются 
в картографии, градостроительстве, экологии, сельском хозяйстве, ме-
лиорации. Примеры: ArcGIS, QGIS. 

САПР электроники (EDA – Electronic Design Automation): Для про-
ектирования электронных схем, печатных плат, микросхем. Примеры: 
Altium Designer, Eagle, Cadence. 

САПР для промышленного дизайна: Ориентированы на создание 
сложных органических форм, визуализацию и эргономику. Примеры: 
Rhinoceros, Autodesk Alias. 

САПР для судостроения, самолётостроения и т. д.: Специализиро-
ванные решения, учитывающие особенности конкретной отрасли. 

3. По способу моделирования. 
2D-системы: Основная работа ведется с двумерными чертежами и 

схемами. Примеры: ранние версии AutoCAD. 
3D-системы: Позволяют создавать объемные модели. Делятся на: 
Каркасные (Wireframe): Самые простые, отображают только рёбра 

объекта. 
Поверхностные (Surface): Моделируют внешние поверхности объ-

екта. 
Твердотельные (Solid): Создают полноценные объемные модели. 
Гибридные: Комбинируют различные методы моделирования 

(например, твердотельное и поверхностное). 
4. По типу лицензирования и распространения. 
Коммерческие САПР: Проприетарное программное обеспечение, 

требующее покупки лицензии. Большинство профессиональных си-
стем. 

Бесплатные (Free) / С открытым исходным кодом (Open Source): 
Программы, доступные без оплаты, часто с возможностью модифика-
ции. Примеры: FreeCAD, QGIS. 
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5. По размеру и сложности проекта. 
Десктопные САПР: Устанавливаются на персональный компьютер. 

Большинство распространенных систем. 
Облачные САПР: Работают через интернет-браузер, данные хра-

нятся на удаленных серверах. Обеспечивают легкую коллаборацию. 
Интегрированные комплексы: Наборы программ, разработанные 

одним производителем, которые тесно взаимодействуют между собой 
(например, Autodesk AEC Collection). 

Понимание этих видов помогает выбрать наиболее подходящий ин-
струмент для конкретной задачи и оценить его функциональные воз-
можности. 

 
1.5. Новый подход к проектированию и новые требования  

к подготовке специалистов 
 

Эволюция САПР радикально изменила саму философию проекти-
рования, сместив акцент с ручного черчения на информационное мо-
делирование и комплексный анализ. Это в свою очередь предъявляет 
совершенно новые требования к подготовке современных специали-
стов. 

От черчения к моделированию и информации: 
Раньше: Проектирование заключалось в создании набора плоских 

чертежей, которые потом «собирались» в голове у инженера или на 
стройплощадке. Информация о свойствах материалов, стоимости, сро-
ках содержалась в отдельных документах и была разрозненной 
(рис. 1.5). 

 

 
 

Рис. 1.5. Инженер выполняет чертеж с использованием кульмана 



17 

Сейчас: Проектирование – это создание интеллектуальной  
3D-модели, которая является центральным репозиторием всей инфор-
мации об объекте. Эта модель содержит не только геометрию, но и 
неграфические данные (материалы, прочность, стоимость, энергоре-
сурсы, производитель и т. д.). Любое изменение в модели автоматиче-
ски обновляет связанные данные и документы. 

Пример: в BIM-проекте, перемещая стену, вы не просто перерисо-
вываете линию, вы перемещаете «объект-стена», который имеет свой 
материал, толщину, теплопроводность, объем, стоимость, а также ав-
томатически корректирует проемы для окон и дверей и связанные с 
ней инженерные системы. 

Параметрическая гибкость и вариативность: 
Раньше: изменение размеров или формы требовало значительного 

переделывания чертежей. 
Сейчас: благодаря параметрическому моделированию, инженеры 

могут быстро исследовать множество вариантов дизайна, оптимизиро-
вать геометрию и адаптировать проект под меняющиеся требования, 
просто изменяя параметры. Это способствует инновациям и сокращает 
время на итерации. 

Комплексность и междисциплинарное взаимодействие: 
Раньше: различные разделы проекта (архитектура, конструкции, 

инженерные сети) разрабатывались относительно независимо, а затем 
сводились воедино, часто с обнаружением многочисленных коллизий 
на поздних стадиях. 

Сейчас: современный подход предполагает интегрированное про-
ектирование. Все участники работают с одной централизованной мо-
делью (например, в среде BIM). Это позволяет: 

Раннее обнаружение коллизий: Конфликты между трубами и бал-
ками, или между архитектурными и конструктивными решениями, 
выявляются на стадии проектирования, а не на стройплощадке, что 
экономит время и деньги. 

Оптимизация: Анализ различных аспектов (энергоэффективность, 
стоимость, эксплуатация) проводится на основе единой модели, что 
позволяет оптимизировать проект в целом, а не только по отдельным 
разделам. 

Улучшенная координация: Все специалисты видят изменения, вно-
симые коллегами, в реальном времени, улучшая взаимодействие и 
снижая недопонимание. 
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Анализ, симуляция и оптимизация: 
Раньше: Инженерные расчеты и анализ часто проводились вруч-

ную или с использованием отдельных программ, что требовало много 
времени, и было подвержено ошибкам. Проверка концепции требовала 
создания физических прототипов. 

Сейчас: САПР интегрированы с мощными CAE-модулями, позво-
ляющими проводить сложные анализы (прочность, динамика, тепло-
передача, гидродинамика, энергоэффективность) непосредственно на 
цифровой модели. Это позволяет: 

«Виртуальное» тестирование: Моделировать поведение объекта в 
различных условиях до его физического создания. 

Оптимизация: Находить наилучшие решения для повышения про-
изводительности, снижения веса, улучшения энергоэффективности 
(рис. 1.6). 

 

 
 

Рис. 1.6. Моделирование работы гидротурбины в SolidWorks 
 

Управление данными и жизненным циклом: 
Раньше: Проектная документация хранилась в виде папок с черте-

жами и расчетами. 
Сейчас: Системы PDM/PLM позволяют управлять всей информа-

цией о продукте или объекте на протяжении всего его жизненного 
цикла, от идеи до утилизации, обеспечивая контроль версий, доступ-
ность данных и прозрачность процессов. 

Изменение подхода к проектированию напрямую влияет на необ-
ходимые компетенции инженеров, архитекторов и дизайнеров. 

Свободное владение современными САПР и BIM-системами явля-
ются базовым требованием. Специалисты должны уметь не просто 
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рисовать, но и эффективно использовать весь функционал программ: 
параметрическое моделирование, создание семейств элементов, работа 
со слоями, оформление чертежей, создание спецификаций и т. д. 

Важно не только уметь работать с программой, но и понимать саму 
философию BIM. Это включает знание стандартов, принципов сов-
местной работы, роли информации в жизненном цикле объекта. 

Умение работать в междисциплинарных командах: современные 
проекты требуют постоянного взаимодействия. Специалисты должны 
уметь эффективно обмениваться информацией, координировать свои 
решения, понимать задачи коллег из смежных областей. Навыки ком-
муникации и коллаборации становятся критически важными. 

Аналитическое мышление и навыки симуляции: инженеры должны 
не просто создавать модели, но и использовать их для анализа и опти-
мизации. Это требует понимания инженерной физики, численных ме-
тодов, умения интерпретировать результаты симуляций. 

Навыки управления данными: умение работать с PDM/PLM-
системами, организовывать проектные данные, контролировать версии 
и обеспечивать их целостность. 

«Цифровая» грамотность: общее понимание цифровых техноло-
гий, принципов работы сетей, облачных вычислений, кибербезопасно-
сти. 

Постоянное обучение и адаптация: область САПР развивается 
очень быстро. Специалисты должны быть готовы постоянно изучать 
новые версии программ, новые методики и технологии (ИИ, VR/AR, 
цифровые двойники). 

Системное мышление: способность видеть проект целиком, пони-
мать взаимосвязи между его элементами и подсистемами, оценивать 
влияние своих решений на весь проект. 

Переход к автоматизированному и информационному проектиро-
ванию требует от специалистов не просто умения «чертить», а глубо-
кого понимания технологий, способности к комплексному анализу и 
эффективной командной работе. 

Параметрическое моделирование – это один из наиболее значимых 
и фундаментальных подходов в современных системах автоматизиро-
ванного проектирования (САПР). Оно кардинально изменило процесс 
создания и модификации 3D-моделей, сделав его более гибким, эф-
фективным и интеллектуальным. 

В отличие от традиционного «прямого» моделирования (где вы 
просто создаете геометрию, рисуя линии и выдавливая их), парамет-
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рическое моделирование основано на задании объектов не как фикси-
рованного набора геометрических примитивов (точек, линий, поверх-
ностей), а как набора правил, параметров и взаимосвязей (зависимо-
стей). 

Параметры: это числовые значения, которые определяют размеры, 
углы, радиусы, расстояния и другие характеристики объекта. Парамет-
ры могут быть заданы напрямую (например, «длина = 100 мм») или 
через формулы (например, «диаметр отверстия = толщина стенки / 2»). 

Зависимости (связи): это геометрические ограничения, которые 
определяют взаимоотношения между элементами модели. Примеры 
зависимостей: 

Геометрические: параллельность, перпендикулярность, касание, 
концентричность, коллинеарность, симметрия. 

Размерные: фиксированное расстояние, угол, радиус. 
Условные: равенство размеров, фиксированное отношение. 
Когда вы изменяете один параметр, связанная с ним геометрия мо-

дели автоматически перестраивается в соответствии с заданными пра-
вилами и зависимостями. Это обеспечивает ассоциативность модели. 

Процесс параметрического моделирования обычно включает сле-
дующие шаги: 

Создание эскиза (2D-скетча): начинается с плоского эскиза, где вы 
рисуете контур будущего объекта (например, прямоугольник для ос-
нования детали). 

Наложение размеров и зависимостей на эскиз: вы задаете размеры 
(например, «ширина = 50», «длина = 100») и геометрические зависи-
мости (например, «центр прямоугольника совпадает с началом коор-
динат», «стороны параллельны осям»). 

Выдавливание или вращение эскиза: превращение 2D-эскиза в  
3D-объект путем выдавливания на определенную высоту или враще-
ния вокруг оси. Эта операция также может быть параметризована 
(например, «высота_выдавливания = толщина_материала»). 

Добавление элементов с параметрами: Дальнейшее детализирова-
ние модели путем добавления других элементов (отверстий, вырезов, 
скруглений, фасок). Каждый новый элемент также параметризуется 
(например, «диаметр отверстия = 10», «отверстие находится на рассто-
янии 20 от края»). 

Создание сборочных единиц: При сборке нескольких деталей также 
задаются параметры и зависимости (например, «эти две поверхности 
должны быть совмещены», «эта ось должна быть концентрична этому 
отверстию»). 



21 

Преимущества параметрического моделирования. 
Гибкость и простота внесения изменений: самое большое преиму-

щество. Если нужно изменить размер, достаточно поменять значение 
параметра – и вся модель, включая связанные с ней элементы и  
2D-чертежи, автоматически обновится. Это значительно сокращает 
время на модификации. 

Быстрое создание вариантов дизайна: инженеры могут быстро со-
здавать и оценивать различные варианты конструкции, меняя ключе-
вые параметры, что способствует поиску оптимальных решений. 

Автоматизация стандартных элементов: возможность создавать па-
раметрические «библиотечные» элементы (например, стандартные 
болты, гайки, окна, двери), которые можно вставлять в проект и авто-
матически адаптировать под нужные размеры. 

Уменьшение количества ошибок: ассоциативность исключает 
несоответствие между 3D-моделью и 2D-чертежами, а также между 
отдельными элементами сборки. 

Оптимизация: возможность связывать параметры модели с резуль-
татами анализа (например, прочностных расчетов) для автоматической 
оптимизации конструкции. 

Управление проектом: параметрическая модель содержит всю не-
обходимую информацию для генерации спецификаций, ведомостей и 
других отчетных документов, которые также автоматически обновля-
ются при изменениях. 

Примеры применения. 
В машиностроении: изменение диаметра вала автоматически кор-

ректирует размеры подшипников и отверстий в корпусе. 
В архитектуре и строительстве (BIM): изменение ширины дверного 

проема автоматически изменяет соответствующую дверь, ее фурниту-
ру, количество используемых материалов и пересчитывает смету. Из-
менение высоты типового этажа перестраивает все этажи, проемы и 
лестницы. 

В мебельном производстве: разработка параметрических моделей 
шкафов, столов, где изменение габаритов автоматически пересчитыва-
ет количество деталей, фурнитуры и карты раскроя. 

Параметрическое моделирование стало неотъемлемой частью со-
временного проектирования, позволяя создавать сложные, но при этом 
легко изменяемые и управляемые модели, что является краеугольным 
камнем для высокоэффективной инженерной деятельности. 
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1.6. Влияние САПР на современную организацию 
проектирования 

 
Внедрение систем автоматизированного проектирования оказало 

колоссальное влияние на то, как организован и ведется процесс проек-
тирования в различных отраслях. САПР не просто автоматизировали 
рутинные операции, они трансформировали методологии, структуру 
команд и экономические аспекты проектной деятельности. 

1. Сокращение сроков проектирования и вывода продукта на ры-
нок. 

Автоматизация рутинных задач: САПР значительно ускоряют со-
здание чертежей, моделей, спецификаций, исключая многочасовую 
ручную работу. 

Быстрое внесение изменений: параметрическое и ассоциативное 
моделирование позволяет оперативно корректировать проект, что бы-
ло крайне трудоемко при ручном черчении. Это сокращает циклы ите-
раций. 

«Виртуальное» тестирование: CAE-системы позволяют проводить 
инженерные анализы и симуляции на цифровой модели, снижая необ-
ходимость в создании дорогостоящих физических прототипов и со-
кращая время на их изготовление и тестирование. 

Параллельное проектирование: возможность одновременной рабо-
ты над разными частями проекта разными специалистами. 

Результат: продукты и объекты могут быть разработаны и выве-
дены на рынок или в эксплуатацию значительно быстрее, что является 
критически важным конкурентным преимуществом. 

2. Повышение качества и точности проектов. 
Уменьшение человеческих ошибок: автоматическое генерирование 

чертежей и спецификаций из модели, а также автоматическая проверка 
на коллизии, значительно снижают вероятность ошибок, связанных с 
человеческим фактором. 

Оптимизация конструкций: САПР и CAE-модули позволяют инже-
нерам проводить глубокий анализ и оптимизировать конструкции по 
различным параметрам (прочность, вес, энергоэффективность), что 
приводит к созданию более эффективных и надежных решений. 

Точность и согласованность данных: Единая информационная мо-
дель (особенно в BIM) обеспечивает согласованность данных по всему 
проекту, исключая расхождения между архитектурными, конструк-
тивными и инженерными решениями. 
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Результат: более надежные, безопасные и эффективные продукты 
и сооружения с меньшим количеством дефектов. 

3. Снижение затрат на проектирование и производство. 
Сокращение трудозатрат: автоматизация уменьшает потребность в 

ручном труде, что снижает затраты на персонал. 
Минимизация ошибок и переделок: выявление коллизий на ранних 

этапах проектирования позволяет избежать дорогостоящих исправле-
ний на стадии производства или строительства. 

Оптимизация материалов: точные расчеты и моделирование позво-
ляют более эффективно использовать материалы, снижая отходы. 

Снижение затрат на прототипирование: виртуальное тестирование 
уменьшает потребность в создании физических прототипов. 

Результат: общее снижение стоимости разработки и производства, 
повышение рентабельности. 

4. Изменение структуры и взаимодействия проектных команд. 
Междисциплинарное взаимодействие: САПР (особенно BIM) сти-

мулируют тесное сотрудничество между архитекторами, конструкто-
рами, инженерами по ОВК, электриками и другими специалистами. 
Они работают не изолированно, а в единой информационной среде, 
обмениваясь данными в реальном времени. 

Коллаборативная работа: возможность совместного доступа к мо-
делям и их одновременного редактирования, часто через облачные 
платформы, облегчает работу распределенных команд и повышает 
эффективность коммуникации. 

Изменение ролей: специалисты должны обладать не только узко-
профессиональными знаниями, но и навыками работы с САПР, а также 
пониманием смежных дисциплин и принципов информационного об-
мена. Появляются новые роли, такие как BIM-координатор или BIM-
менеджер. 

Повышение производительности труда: один инженер, оснащен-
ный САПР, может выполнять объем работы, который раньше требовал 
нескольких специалистов. 

Результат: более интегрированные, эффективные и адаптивные 
проектные команды. 

5. Улучшение визуализации и коммуникации с заказчиком. 
Реалистичные визуализации: 3D-модели и рендеринг позволяют со-

здавать фотореалистичные изображения, которые помогают заказчику 
лучше понять проект и принять решения. 
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Интерактивные презентации: виртуальная и дополненная реаль-
ность дают возможность «погрузиться» в проект, что значительно 
улучшает коммуникацию и согласование. 

Прозрачность проекта: заказчик может в любой момент получить 
доступ к актуальной модели и информации, что повышает доверие и 
удовлетворенность. 

Результат: улучшенное взаимопонимание между проектировщи-
ками и заказчиками, сокращение времени на согласования. 

6. Управление данными и жизненным циклом продукта/объекта. 
Централизованное хранение данных: PDM/PLM-системы обеспечи-

вают единое, контролируемое хранилище для всех проектных данных, 
предотвращая их потерю и несогласованность. 

Версионирование и контроль изменений: САПР позволяют отсле-
живать все изменения в проекте, возвращаться к предыдущим версиям, 
что критически важно для управления сложными проектами. 

Передача данных на следующие этапы: информация, созданная в 
САПР, может быть использована на протяжении всего жизненного 
цикла объекта – для производства, строительства, эксплуатации, об-
служивания и даже утилизации. Например, BIM-модель здания может 
быть использована для управления его эксплуатацией (Facility 
Management). 

Результат: создание единого, непрерывного информационного по-
тока, повышающего эффективность на всех этапах жизненного цикла. 

Таким образом, САПР вывели проектирование на качественно но-
вый уровень, превратив его из преимущественно ручного и линейного 
процесса в высокоавтоматизированную, интегрированную и итератив-
ную деятельность, ориентированную на информационное моделирова-
ние и комплексное взаимодействие. 

Комплексный подход к проектированию зданий, особенно в кон-
тексте современных систем автоматизированного проектирования, 
представляет собой отход от традиционной фрагментированной рабо-
ты к единой, интегрированной и скоординированной методологии. 
В его основе лежит идея создания единой информационной модели 
здания (BIM-модели), которая объединяет данные всех дисциплин и 
этапов жизненного цикла объекта. 

От фрагментированного к комплексному проектированию. 
Традиционный подход (фрагментированный): 
Каждый раздел проекта (архитектура, конструкции, отопление, 

вентиляция и кондиционирование (ОВК), водоснабжение и канализа-
ция (ВиК), электрика) разрабатывался относительно изолированно. 
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Обмен информацией происходил в основном через 2D-чертежи и 
документы, часто с ручной передачей данных. 

Координация осуществлялась на совещаниях, а коллизии (кон-
фликты между элементами разных систем) часто выявлялись на стадии 
строительства, что приводило к задержкам, переделкам и удорожанию. 

Разработчики различных разделов могли использовать разные про-
граммы, несовместимые друг с другом. 

Комплексный подход (интегрированный) с использованием BIM: 
Централизованная информационная модель: вместо отдельных чер-

тежей создается единая цифровая 3D-модель, которая является цен-
тральным источником всей информации о здании. Каждый элемент в 
этой модели является «интеллектуальным» и содержит не только гео-
метрические, но и неграфические данные (материал, свойства, стои-
мость, производитель, срок службы). 

Междисциплинарная координация в реальном времени: все участ-
ники проекта (архитекторы, конструкторы, инженеры по ОВК, элек-
трики, технологи и т. д.) работают с одной и той же моделью или с её 
взаимосвязанными частями. Изменения, внесенные одним специали-
стом, немедленно становятся видны другим, что позволяет: 

Раннее обнаружение коллизий: система автоматически выявляет 
пересечения инженерных систем с несущими конструкциями, возду-
ховодов с водопроводными трубами и т. д. Эти проблемы решаются на 
этапе проектирования, а не на стройке. 

Оптимизация: общая модель позволяет проводить комплексный 
анализ (например, энергоэффективности, инсоляции, пожарной без-
опасности, стоимости) и оптимизировать проект в целом, а не только 
по отдельным разделам. 

Единый источник данных: всегда существует только одна актуаль-
ная версия модели и всех связанных с ней документов. Это исключает 
путаницу и ошибки из-за использования устаревшей информации. 

Расширенное управление проектом: BIM-модель является основой 
для: 

4D BIM (Время): связывание элементов модели с графиком строи-
тельства, что позволяет визуализировать последовательность работ и 
управлять сроками. 

5D BIM (Стоимость): автоматическое генерирование смет и ведо-
мостей материалов из модели, что обеспечивает точный контроль над 
бюджетом. 
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6D BIM (Эксплуатация): передача информации о здании для нужд 
эксплуатации и обслуживания после завершения строительства 
(Facility Management). 

7D BIM (Устойчивое развитие): анализ воздействия здания на 
окружающую среду, оценка жизненного цикла материалов и энер-
гоэффективности. 

Преимущества комплексного подхода. 
Снижение ошибок и переделок: главное преимущество. Обнаруже-

ние проблем на ранних этапах значительно сокращает риски и затраты 
на исправления. 

Повышение эффективности: ускорение процессов проектирования, 
координации, документооборота. 

Оптимизация ресурсов: более точное планирование материалов, 
трудозатрат и оборудования. 

Улучшение качества проекта: создание более продуманных, функ-
циональных и эффективных зданий. 

Лучшая коммуникация: прозрачность информации и единая плат-
форма для взаимодействия всех участников проекта. 

Управление жизненным циклом: модель служит не только для про-
ектирования и строительства, но и для дальнейшей эксплуатации, что 
повышает ценность объекта на протяжении всего его существования. 

Соответствие нормативным требованиям: возможность автомати-
ческого контроля соответствия проекта различным стандартам и нор-
мам. 

Внедрение комплексного подхода. 
Внедрение комплексного подхода требует не только инвестиций в 

программное обеспечение (например, Autodesk Revit, Graphisoft 
ArchiCAD, Renga), но и значительных организационных изменений: 

Переподготовка специалистов: инженеры и архитекторы должны 
осваивать новые программы и методологии BIM. 

Изменение бизнес-процессов: проектные организации должны пе-
рестраивать внутренние процессы, внедрять стандарты BIM, развивать 
междисциплинарное взаимодействие. 

Сотрудничество между участниками проекта: заказчики, проекти-
ровщики, подрядчики и поставщики должны быть готовы к работе в 
единой информационной среде. 

Разработка корпоративных стандартов: создание единых правил 
для именования элементов, классификации данных, оформления доку-
ментации. 
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Комплексный подход, основанный на BIM, становится мировым 
стандартом в строительной отрасли, поскольку он доказал свою эф-
фективность в повышении качества, сокращении сроков и оптимиза-
ции затрат на всех этапах реализации строительных проектов. 

Внедрение САПР в отрасли мелиоративного комплекса Республики 
Беларусь 

Мелиоративный комплекс Республики Беларусь, как и другие ин-
женерные отрасли, активно внедряет и адаптирует системы автомати-
зированного проектирования (САПР) и геоинформационные системы 
(ГИС) для повышения эффективности своей деятельности. Это связано 
с необходимостью решения сложных задач, таких как управление вод-
ными ресурсами, осушение и орошение земель, строительство и ре-
конструкция мелиоративных систем, защита от паводков и эрозии 
почв. 

 
1.7. Специфика мелиоративного проектирования 

 
Мелиоративное проектирование имеет свои особенности, которые 

определяют выбор и применение САПР: 
Территориальная распределенность объектов: мелиоративные си-

стемы (каналы, дренажи, водохранилища, дамбы) занимают большие 
площади и тесно связаны с рельефом местности. 

Сложное взаимодействие с природными факторами: необходимо 
учитывать гидрологические, геологические, почвенные, климатиче-
ские условия. 

Многодисциплинарность: проектирование включает гидротехниче-
ские, инженерные, агрономические, экологические, экономические 
аспекты. 

Длительный жизненный цикл объектов: мелиоративные системы 
функционируют десятилетиями, требуя мониторинга, обслуживания и 
реконструкции. 

Основные направления внедрения САПР и ГИС в мелиорации 
Беларуси. 

Геоинформационные системы (ГИС): 
Основа для анализа данных: ГИС (например, ArcGIS) являются 

ключевым инструментом для сбора, хранения, анализа и визуализации 
пространственных данных: топографические карты, данные о почвах, 
климате, водных объектах, растительности, инфраструктуре (рис. 1.7). 
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Рис. 1.7. Моделирование участка с эродированными почвами в ArcGIS (версия 10.5) 
 
Моделирование стока и водообмена: позволяют создавать цифро-

вые модели рельефа (ЦМР) и гидрологические модели для оценки сто-
ка, распределения воды, прогнозирования затоплений. 

Планирование и проектирование систем: ГИС используются для 
оптимального размещения каналов, дренажей, водозаборов, насосных 
станций, определения зон затопления и осушения. 

Инвентаризация и мониторинг: создание электронных карт мелио-
ративных фондов, мониторинг их состояния, планирование ремонтных 
работ. 

Пример использования: программный комплекс ArcGIS (будет рас-
смотрен далее) идеально подходит для этих задач, позволяя работать с 
географическими координатами, проекциями, создавать и редактиро-
вать векторные и растровые данные. 

Гидравлические и гидрологические расчетные комплексы: 
Моделирование водных потоков: специализированные программы 

(такие как HEC-RAS, также будет рассмотрен) используются для мо-
делирования движения воды в каналах, реках, водохранилищах, расче-
та уровней воды, скоростей потоков, объемов затопления. 

Проектирование гидротехнических сооружений: расчеты пропуск-
ной способности каналов, подпора перед сооружениями, моделирова-
ние прорыва дамб для оценки рисков и разработки защитных мер. 

Пример использования: HEC-RAS позволяет моделировать пропуск 
паводковых вод, рассчитывать гидравлический подпор, что критиче-
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ски важно для проектирования мелиоративных систем и объектов за-
щиты. 

Общеинженерные САПР (AutoCAD, Компас-3D): 
Разработка проектной документации: используются для создания 

детальных 2D-чертежей и 3D-моделей отдельных сооружений (шлю-
зов, насосных станций, мостов, дамб, водозаборных узлов). 

Планировочные решения: разработка генпланов мелиоративных 
систем, детальных планов расположения объектов. 

Оформление проектной документации: создание комплектов чер-
тежей в соответствии с национальными стандартами. 

Пример использования: AutoCAD и Компас-3D незаменимы для 
точного черчения и моделирования конструктивных элементов мелио-
ративных объектов. 

Перспективы внедрения BIM-технологий: 
Хотя BIM в основном ассоциируется со зданиями, его принципы 

информационного моделирования применимы и к инфраструктурным 
объектам (таким как каналы, дамбы, трубопроводы), что часто назы-
вают CIM (Civil Information Modeling) или инфраструктурный BIM. 

Комплексное проектирование инфраструктуры: создание единой 
модели мелиоративной системы, включающей не только геометрию, 
но и информацию о материалах, стоимости, сроках строительства и 
эксплуатации. 

Управление проектами: интеграция данных для планирования сро-
ков, бюджетирования, управления ресурсами. 

Мониторинг и эксплуатация: использование информационной мо-
дели для управления состоянием мелиоративных объектов на протя-
жении их жизненного цикла. 

Влияние на мелиоративный комплекс Беларуси. 
Внедрение САПР и ГИС в мелиоративном комплексе Беларуси 

позволяет: 
Повысить точность и надежность проектов: снижение ошибок, бо-

лее точные расчеты. 
Сократить сроки проектирования: автоматизация рутинных задач, 

быстрое внесение изменений. 
Оптимизировать использование ресурсов: эффективное планирова-

ние материалов, снижение затрат на строительство и эксплуатацию. 
Улучшить управление водными ресурсами: более точное прогнози-

рование паводков, эффективное управление мелиоративными систе-
мами. 
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Повысить экологическую безопасность: моделирование воздей-
ствия на окружающую среду, разработка мероприятий по защите почв 
и водоемов. 

Соответствовать современным мировым стандартам: использова-
ние передовых технологий в проектировании. 

Освоение и активное применение САПР, ГИС и специализирован-
ных гидрологических/гидравлических программных комплексов явля-
ется ключевым фактором для развития и модернизации мелиоративно-
го комплекса Республики Беларусь, обеспечивая его устойчивое и эф-
фективное функционирование. 

 
2. ОСНОВНЫЕ ПРОГРАММЫ  

ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
 

2.1. Классификация программ для проектирования 
 

Мир программного обеспечения для автоматизированного проек-
тирования огромен и постоянно расширяется. Чтобы лучше ориенти-
роваться в этом многообразии, программы для проектирования приня-
то классифицировать по различным признакам. Понимание этой клас-
сификации поможет выбрать наиболее подходящий инструмент для 
конкретной задачи и отрасли. 

1. По типу решаемых задач (функциональное назначение): 
CAD (Computer-Aided Design) / САПР (Системы Автоматизирован-

ного Проектирования): Это базовые программы, основная функция 
которых – создание 2D-чертежей и 3D-моделей. Они являются фунда-
ментом для большинства инженерных и дизайнерских работ. 

Примеры: AutoCAD, Компас-3D, BricsCAD. 
CAM (Computer-Aided Manufacturing) / АСТПП (Автоматизирован-

ные Системы Технологической Подготовки Производства): Програм-
мы, которые берут 3D-модели из CAD и генерируют управляющие 
программы для станков с числовым программным управлением (ЧПУ), 
роботов, 3D-принтеров и другого производственного оборудования. 
Они автоматизируют процесс производства. 

Примеры: Mastercam, NX CAM, PowerMill. 
CAE (Computer-Aided Engineering) / САЕ (Системы Автоматизиро-

ванного Инженерного Анализа): Используются для анализа и симуля-
ции поведения спроектированных объектов под воздействием различ-
ных нагрузок и условий. Это позволяет предсказывать, как изделие 
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будет вести себя в реальном мире, оптимизировать его конструкцию и 
избегать ошибок. 

Примеры: ANSYS, Abaqus, SolidWorks Simulation, встроенные мо-
дули анализа в Компас-3D или Autodesk Inventor. 

Подвиды CAE: 
FEM (Finite Element Method) / МКЭ (Метод Конечных Элементов): 

Для анализа прочности, жесткости, вибраций, теплопередачи. 
CFD (Computational Fluid Dynamics): Для моделирования потоков 

жидкостей и газов (аэродинамика, гидродинамика). 
CAPP (Computer-Aided Process Planning) / АСТП (Автоматизиро-

ванные Системы Технологического Проектирования): помогают авто-
матизировать разработку технологических процессов изготовления 
изделий, определяя последовательность операций, необходимое обо-
рудование и инструменты. 

Примеры: Techcard, ADAPTCAPP. 
PDM (Product Data Management) / СУИД (Системы Управления 

Инженерными Данными): Управляют всей информацией, связанной с 
продуктом, от проектных данных (моделей, чертежей) до специфика-
ций, отчетов и изменений. Они обеспечивают версионирование, кон-
троль доступа и совместную работу. 

Примеры: Autodesk Vault, Teamcenter (Siemens PLM Software). 
PLM (Product Lifecycle Management) / СУЖЦП (Системы Управле-

ния Жизненным Циклом Продукта): Самые комплексные системы, 
которые охватывают и интегрируют все аспекты жизненного цикла 
продукта – от концепции и проектирования до производства, эксплуа-
тации, сервиса и утилизации. PLM объединяет в себе функционал 
CAD, CAM, CAE, PDM и других систем. 

Примеры: Siemens Teamcenter, Dassault Systèmes ENOVIA. 
BIM (Building Information Modeling) / ТИМ (Технология Информа-

ционного Моделирования): специализированные программы для стро-
ительной отрасли, которые создают интеллектуальную 3D-модель зда-
ния или сооружения, содержащую не только геометрическую, но и 
всю информацию о его элементах, свойствах, стоимости, сроках и т. д. 

Примеры: Autodesk Revit, Graphisoft ArchiCAD, Renga. 
GIS (Geographic Information Systems) / ГИС (Геоинформационные 

Системы): предназначены для сбора, хранения, анализа, управления и 
визуализации пространственных (географических) данных. Критиче-
ски важны для мелиорации, градостроительства, экологии. 

Примеры: ArcGIS, QGIS. 
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EDA (Electronic Design Automation) / САПР электроники: для про-
ектирования электронных схем, печатных плат (ПП), интегральных 
микросхем (ИМС). 

Примеры: Altium Designer, Cadence Allegro, OrCAD. 
2. По предметной области применения (отраслевая специализа-

ция): 
Машиностроительные САПР: для проектирования механических 

изделий, деталей, сборочных единиц. Часто включают модули для 
твердотельного моделирования, анализа кинематики, прочностных 
расчетов. 

Примеры: SolidWorks, Autodesk Inventor, CATIA, Credo (бывший 
Pro/ENGINEER), Компас-3D (для машиностроения). 

Архитектурно-строительные САПР (AEC): для проектирования 
зданий, сооружений, объектов инфраструктуры. Акцент на архитек-
турные элементы, конструкции, инженерные системы, генеральные 
планы, визуализацию. 

Примеры: Autodesk Revit, ArchiCAD, Tekla Structures, AutoCAD Ar-
chitecture, Renga. 

Мелиоративные и гидротехнические САПР: для проектирования 
мелиоративных систем, водохранилищ, дамб, каналов. Часто включа-
ют ГИС-функционал и специализированные гидрологиче-
ские/гидравлические расчетные модули. 

Примеры: ArcGIS (для ГИС-части), HEC-RAS (для гидравлических 
расчетов), специализированные надстройки для AutoCAD Civil 3D. 

САПР для промышленного и концептуального дизайна: Ориенти-
рованы на создание сложных органических форм, поверхностное мо-
делирование, рендеринг, эргономику. 

Примеры: Autodesk Alias, Rhinoceros. 
САПР для производства мебели, одежды, обуви: специализирован-

ные программы, учитывающие специфику материалов и раскроя. 
3. По способу работы с геометрией (типу моделирования): 
Двумерные (2D) системы: ориентированы на создание и редактиро-

вание плоских чертежей, схем. 
Примеры: AutoCAD (в 2D-режиме), NanoCAD. 
Трехмерные (3D) системы: позволяют создавать объемные модели. 
Каркасное моделирование (Wireframe): объект представлен линия-

ми и кривыми, образующими его каркас. Простое, но не передает объем. 
Поверхностное моделирование (Surface): объект описывается набо-

ром поверхностей. Подходит для сложных органических форм, но не 
имеет внутреннего объема. 
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Твердотельное моделирование (Solid): создаются полноценные 
объемные модели с внутренним объемом. Позволяет выполнять буле-
вы операции (объединение, вычитание) и определять массово-
инерционные характеристики. 

Параметрическое моделирование (Parametric): моделирование, ос-
нованное на задании размеров и геометрических зависимостей, кото-
рые управляют формой и размерами объекта. При изменении парамет-
ров модель автоматически перестраивается. Большая часть современ-
ных 3D-САПР использует этот подход. 

Прямое (Direct) или свободное моделирование: позволяет непо-
средственно манипулировать геометрией модели без жесткой привязки 
к истории построения или параметрам. Удобно для быстрых измене-
ний или работы с импортированными моделями. 

4. По типу лицензирования и распространения: 
Коммерческие (проприетарные): требуют покупки лицензии. 

Большинство профессиональных и мощных систем. 
Примеры: Продукты Autodesk, Dassault Systèmes, Siemens PLM 

Software. 
Бесплатные (Free) / с открытым исходным кодом (Open Source): до-

ступны бесплатно, часто с возможностью модификации исходного 
кода. Могут быть полезны для обучения, малого бизнеса или узкоспе-
циализированных задач. 

Примеры: FreeCAD, QGIS, Blender (для 3D-моделирования и ани-
мации). 

5. По платформе и доступу: 
Десктопные: устанавливаются и работают на локальном компьютере. 
Облачные (Cloud-based): работают через интернет-браузер, данные 

хранятся на удаленных серверах. Обеспечивают легкий доступ и кол-
лаборацию. 

Мобильные: приложения для планшетов и смартфонов, обычно с 
ограниченным функционалом. 

Эта классификация позволяет системно подойти к выбору и изуче-
нию программного обеспечения, понимая, какие задачи оно предна-
значено решать и какие особенности имеет. 

 
2.2. Преимущества и недостатки современных САПР 

 

AutoCAD – одна из самых известных и широко 
используемых систем автоматизированного проектирования (САПР) в 
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мире, разработанная компанией Autodesk. С момента своего первого 
выпуска в 1982 гг., AutoCAD стал фактически стандартом для  
2D-черчения во многих отраслях, а также предлагает значительные 
возможности для 3D-моделирования. 

Ранние годы (1980-е): AutoCAD был одним из первых САПР, кото-
рый стал доступен для персональных компьютеров, что резко демо-
кратизировало доступ к технологиям автоматизированного проектиро-
вания. Изначально это была чисто 2D-система, заменившая кульманы 
и ускорившая процесс ручного черчения. 

1990-е и 2000-е: с развитием компьютерной графики, AutoCAD по-
степенно расширял свои возможности в 3D-моделировании (каркас-
ное, поверхностное, а затем и твердотельное). Появились специализи-
рованные версии (Verticals) для разных отраслей (AutoCAD 
Architecture, AutoCAD Mechanical, AutoCAD Civil 3D), которые пред-
лагали инструменты, адаптированные под конкретные нужды. 

Современность: сегодня AutoCAD продолжает развиваться, интегри-
руя облачные технологии, улучшая производительность и совместимость 
с другими продуктами Autodesk. Несмотря на появление более сложных 
BIM-систем, AutoCAD сохраняет свою популярность благодаря простоте 
освоения для 2D-задач и широкой базе пользователей. 

Основные возможности и функции. 
AutoCAD предлагает широкий спектр функций для создания и ре-

дактирования графических данных: 
2D-черчение: это основная и наиболее сильная сторона AutoCAD. 
Геометрические примитивы: создание линий, полилиний, дуг, 

окружностей, прямоугольников, эллипсов, штриховок. 
Редактирование объектов: перемещение, копирование, поворот, 

масштабирование, обрезка, удлинение, массив, зеркальное отражение. 
Размеры и аннотации: широкий набор инструментов для нанесения 

линейных, угловых, радиусных, диаметральных размеров, а также тек-
стовых надписей, выносок, таблиц. 

Слои (Layers): мощный инструмент для организации графических 
объектов. Позволяет управлять видимостью, цветом, типом линий для 
различных категорий элементов проекта. 

Блоки (Blocks): возможность создавать и многократно использовать 
повторяющиеся элементы (например, двери, окна, крепеж) как единое 
целое. Изменение определения блока автоматически обновляет все его 
вхождения. 



35 

Внешние ссылки (Xrefs): позволяют подключать другие DWG-
файлы к текущему чертежу без их физического копирования. Это 
удобно для совместной работы и управления большими проектами. 

Пространство модели и пространство листа (Model Space & Paper 
Space/Layout): позволяют работать над проектом в натуральную вели-
чину (Model Space) и оформлять чертежи на листах заданного формата 
с различными масштабами и видами (Paper Space) (рис. 2.1). 

 

 
 

Рис. 2.1. Интерфейс AutoCAD (версия 2024) 
 
3D-моделирование. 
Каркасное и поверхностное моделирование: создание 3D-объектов 

из линий и поверхностей. 
Твердотельное моделирование: создание объемных тел с помощью 

выдавливания, вращения, лофтинга, а также булевых операций (объ-
единение, вычитание, пересечение). 

Визуализация: простые возможности для создания визуализаций, 
назначения материалов, настройки освещения. 

Настройка и автоматизация: 
Командная строка: позволяет вводить команды текстом, что уско-

ряет работу для опытных пользователей. 
Программирование: поддержка языков программирования 

(AutoLISP, VBA, .NET API) для автоматизации рутинных задач и со-
здания пользовательских функций. 

Настраиваемый интерфейс: возможность адаптировать панели ин-
струментов, ленту и горячие клавиши под свои нужды. 
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Форматы файлов и совместимость. 
DWG (Drawing): основной и нативный формат файлов AutoCAD. 

Он является де-факто стандартом для 2D-черчения и широко поддер-
живается другими САПР-системами. 

DXF (Drawing Exchange Format): открытый формат для обмена 
графическими данными между различными программами. 

DWT (Drawing Template): формат шаблонов чертежей, содержащих 
настройки слоев, стилей размеров, блоков и других параметров. 

PDF: возможность экспорта чертежей в формат PDF для удобного 
просмотра и печати. 

DGN (MicroStation): поддержка импорта/экспорта в формат DGN, 
используемый в MicroStation. 

Области применения. 
AutoCAD широко применяется в следующих отраслях: 
Машиностроение: проектирование деталей, сборочных единиц, 

схем. 
Архитектура и строительство: создание планов этажей, фасадов, 

разрезов, инженерных схем. Несмотря на развитие BIM, AutoCAD по-
прежнему используется для детального черчения и оформления рабо-
чей документации. 

Инженерные сети: проектирование систем отопления, вентиляции, 
водоснабжения, канализации, электрики. 

Землеустройство и картография: создание схем земельных участ-
ков, генеральных планов. 

Промышленный дизайн: разработка концепций, чертежей изделий. 
Мелиорация и гидротехника: разработка схем каналов, гидротех-

нических сооружений, земельных участков. 
Преимущества и недостатки. 
Преимущества: 
Широкая распространенность и универсальность: де-факто стан-

дарт в 2D-черчении, что облегчает обмен данными. 
Гибкость и настраиваемость: множество инструментов для адапта-

ции под конкретные задачи. 
Обширная база пользователей и ресурсов: легко найти обучающие 

материалы, специалистов, библиотеки блоков. 
Хорошие возможности для 2D-черчения и оформления документации. 
Недостатки: 
Не является полноценной BIM-системой: в отличие от Revit или 

ArchiCAD, AutoCAD не создает интеллектуальную информационную 
модель здания. 
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Менее эффективен для сложных 3D-моделей: хотя 3D-возможности 
есть, для параметрического твердотельного моделирования и сборок 
более подходят специализированные машиностроительные САПР 
(SolidWorks, Inventor). 

Высокая стоимость лицензии: является коммерческим продуктом с 
высокой ценой. 

Требования к ресурсам: для больших и сложных чертежей может 
требоваться производительный компьютер. 

Несмотря на активное развитие BIM-технологий и специализиро-
ванных 3D-САПР, AutoCAD остается важным инструментом в арсена-
ле инженера и проектировщика благодаря своей универсальности и 
глубокой интеграции в рабочие процессы многих компаний. 

Компас-3D – это российская система автоматизиро-
ванного проектирования (САПР), разработанная компанией АСКОН. 
Она представляет собой мощный инструмент для 3D-моделирования, 
2D-черчения и оформления конструкторской и проектной документа-
ции. Компас-3D активно развивается и широко используется в России 
и странах СНГ, особенно в машиностроении и приборостроении. 

Особенности и философия Компас-3D. 
Философия Компас-3D заключается в создании эффективного и 

удобного инструмента для инженеров, учитывающего специфику рос-
сийского и постсоветского нормоконтроля (ГОСТ, ЕСКД, СПДС). 

Параметрическое 3D-моделирование: Компас-3D базируется на па-
раметрическом подходе, что позволяет создавать гибкие и легко мо-
дифицируемые 3D-модели деталей и сборок. 

Интеграция 2D и 3D: одной из ключевых особенностей является 
тесная связь между 3D-моделью и 2D-чертежами. Чертежи, специфи-
кации и другие документы автоматически обновляются при изменении 
3D-модели, обеспечивая ассоциативность. 

Поддержка стандартов: компас-3D имеет встроенную и глубокую 
поддержку стандартов ЕСКД (Единая система конструкторской доку-
ментации) и СПДС (Система проектной документации для строитель-
ства), что упрощает создание документации, соответствующей россий-
ским требованиям. 

Модульная архитектура: система состоит из базового модуля и 
множества специализированных приложений (модулей), которые рас-
ширяют функционал для конкретных задач (например, трубопроводы, 
металлоконструкции, анализ прочности) (рис. 2.2). 
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Рис. 2.2. Стартовая страница Компас-3D (версия 18) 
 
Основные возможности и функции. 
3D-моделирование: 
Твердотельное моделирование: создание сложных объемных тел с 

помощью базовых операций (выдавливание, вращение, по сечениям), 
булевых операций (объединение, вычитание, пересечение), а также 
специализированных функций (скругления, фаски, оболочки, ребра 
жесткости). 

Поверхностное моделирование: инструменты для создания и редак-
тирования сложных криволинейных поверхностей, используемых в 
промышленном дизайне. 

Сборочные единицы: сборка отдельных 3D-моделей деталей в 
сложные узлы и механизмы с заданием кинематических связей. Позво-
ляет проверять собираемость и работоспособность механизма. 

Библиотеки стандартных элементов: встроенные библиотеки  
ГОСТовских элементов (крепеж, подшипники, профили), которые 
можно параметрически вставлять в модель. 

2D-черчение и оформление документации: 
Автоматическое получение чертежей: генерация ассоциативных 

видов (проекций, разрезов, сечений) из 3D-модели. Все изменения в 
3D-модели автоматически отражаются на чертежах. 

Инструменты черчения: Полный набор примитивов и команд ре-
дактирования, аналогичный AutoCAD. 
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Размеры, допуски, обозначения: расширенные возможности по 
нанесению размеров, допусков формы и расположения, шероховато-
сти, технических требований в соответствии с ЕСКД. 

Спецификации: автоматическое формирование спецификаций из 
3D-модели сборки. 

Библиотеки СПДС: для строительного проектирования доступны 
библиотеки элементов и инструментов, соответствующих требованиям 
СПДС (условные обозначения, выноски, таблицы). 

Приложения (модули): 
Компас-График: базовый модуль для 2D-черчения. 
Компас-3D: Металлоконструкции: для проектирования сварных и 

болтовых металлоконструкций. 
Компас-3D: трубопроводы: для проектирования систем трубопроводов. 
Компас-3D: валы и механические передачи: для расчета и проекти-

рования элементов машиностроения. 
APM FEM: встроенный модуль для прочностных расчетов методом 

конечных элементов. 
Интерфейсы обмена данными: поддержка форматов DWG/DXF, 

STEP, IGES, Parasolid для взаимодействия с другими САПР. 
Области применения. 
Компас-3D наиболее активно используется в следующих отраслях: 
Машиностроение: проектирование сложного оборудования, стан-

ков, приборов, транспортных средств. 
Приборостроение: разработка корпусов, механизмов, сборок элек-

тронных устройств. 
Авиастроение: проектирование деталей и узлов самолётов. 
Строительство: используется для проектирования металлокон-

струкций, инженерных сетей, иногда для 2D-оформления архитектур-
ных разделов. 

Образование: широко применяется в технических вузах и колле-
джах для обучения инженеров. 

Преимущества и недостатки. 
Преимущества: 
Глубокая поддержка российских стандартов (ГОСТ, ЕСКД, СПДС): 

это его сильная сторона, облегчающая выпуск документации. 
Относительная простота освоения: интерфейс интуитивно понятен, 

особенно для пользователей, знакомых с AutoCAD. 
Хорошая ассоциативность 3D-модели и 2D-чертежей. 
Модульная архитектура: позволяет расширять функционал по мере 

необходимости. 
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Наличие бесплатных учебных версий: доступны для студентов и 
преподавателей. 

Активная техническая поддержка и сообщество в России. 
Недостатки: 
Меньшая распространенность на мировом рынке: по сравнению с 

глобальными лидерами, такими как SolidWorks или CATIA. 
Слабее в BIM-функционале: хотя есть возможности для строитель-

ного проектирования, это не полноценная BIM-система типа Revit. 
Менее развитые CAE-возможности: для серьезных инженерных 

расчетов часто требуется интеграция со специализированными CAE-
пакетами. 

Компас-3D является надежным и функциональным инструментом 
для автоматизированного проектирования, особенно ценным для ком-
паний, ориентированных на российские стандарты и нормы. Его раз-
витие и постоянное совершенствование делают его значимым игроком 
на рынке САПР. 

Revit  – это программный комплекс для информационного 
моделирования зданий (BIM), разработанный компанией Autodesk. 
В отличие от традиционных CAD-систем (как AutoCAD), которые 
оперируют графическими примитивами (линиями, дугами), Revit со-
здает интеллектуальную параметрическую модель, где каждый эле-
мент (стена, дверь, окно, балка, труба) является объектом с определен-
ными свойствами и взаимосвязями. Revit является одним из мировых 
лидеров в сфере BIM для архитектурно-строительной отрасли. 

Философия и принципы работы Revit (BIM). 
Главное отличие Revit – это его полная ориентация на принципы 

информационного моделирования зданий (BIM): 
Единая информационная модель: весь проект здания (архитектура, 

несущие конструкции, инженерные системы, генплан) хранится в од-
ной централизованной базе данных. Изменение в одном месте автома-
тически отражается во всех связанных видах, чертежах, спецификаци-
ях и ведомостях (рис. 2.3). 
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Рис. 2.3. Стартовая страница Revit Autodesk (версия 2020) 
 
Параметрические компоненты (семейства): все элементы в Revit 

(стены, колонны, окна, двери, мебель, оборудование) являются пара-
метрическими семействами. Это означает, что их размеры, материалы, 
функции и другие свойства управляются параметрами. Можно легко 
изменять тип или размеры элемента, и модель автоматически пере-
строится. 

Двунаправленная ассоциативность: любое изменение на плане, раз-
резе, фасаде, в 3D-виде или в спецификации мгновенно отражается во 
всех остальных представлениях модели. Это исключает несоответ-
ствие данных и значительно снижает количество ошибок. 

Информация – ключ: каждый элемент модели содержит не только 
графическую, но и неграфическую информацию (материал, произво-
дитель, стоимость, теплопроводность, огнестойкость, технические ха-
рактеристики), что позволяет автоматизировать расчеты, составление 
спецификаций и дальнейшее управление объектом. 

Основные возможности и функции. 
Revit объединяет в себе возможности для работы по всем основным 

разделам проекта здания: 
Архитектурное проектирование: 
Создание стен, дверей, окон, крыш, лестниц, перекрытий, полов. 
Моделирование помещений и зон, расчет их площадей и объемов. 
Инструменты для создания сложных форм и концептуального мо-

делирования. 
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Работа с генпланом и благоустройством. 
Конструктивное проектирование: 
Моделирование несущих конструкций: колонн, балок, ферм, фун-

даментов, армирования. 
Автоматическая генерация схем армирования и чертежей КЖ, КМ. 
Взаимодействие с расчетными комплексами (например, Robot 

Structural Analysis Professional, SCAD Office) для проведения проч-
ностных расчетов. 

Проектирование инженерных систем (Revit MEP): 
ОВК (Отопление, Вентиляция, Кондиционирование): Моделирова-

ние воздуховодов, трубопроводов, оборудования, расчеты расхода 
воздуха и гидравлики. 

ВиК (Водоснабжение и Канализация): проектирование систем во-
допровода, канализации, дренажа. 

ЭОМ (Электроснабжение, Освещение, Маломощные системы): 
Размещение электрооборудования, трассировка кабельных лотков, 
осветительных приборов, расчеты нагрузок. 

Обнаружение коллизий: автоматический поиск пересечений и кон-
фликтов между элементами различных инженерных систем, а также 
между инженерией и конструкциями/архитектурой. 

Координация и коллаборация: 
Совместная работа (Worksharing): несколько специалистов могут 

одновременно работать над одним файлом проекта, каждый в своей 
рабочей области, с последующей синхронизацией. 

Обнаружение коллизий (Clash Detection): встроенные инструменты 
для выявления пересечений элементов, что позволяет устранить про-
блемы на стадии проектирования. 

Экспорт/импорт: поддержка различных форматов для обмена данны-
ми с другими программами (DWG, DXF, IFC, Navisworks). IFC (Industry 
Foundation Classes) является ключевым открытым форматом для обмена 
BIM-моделями между различными программными продуктами. 

Анализ и визуализация: 
Энергетический анализ: интеграция с облачными сервисами для 

анализа энергоэффективности здания. 
Инсоляционный анализ: расчеты естественного освещения. 
Количественные ведомости и спецификации: автоматическое гене-

рирование спецификаций материалов, оборудования, окон, дверей и 
т. д. из модели. 
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Визуализация: создание фотореалистичных рендеров и анимаций 
модели. 

Форматы файлов. 
RVT (Revit Project): нативный формат файлов проекта Revit. 
RFA (Revit Family): формат файлов для параметрических компо-

нентов (семейств), которые используются в проектах. 
RTE (Revit Template): формат файлов шаблонов проектов. 
IFC (Industry Foundation Classes): открытый, нейтральный формат 

для обмена BIM-данными между различными платформами. 
DWG/DXF: возможность импорта и экспорта в форматы AutoCAD. 
Области применения. 
Revit является стандартом в современном проектировании зданий и 

сооружений и используется: 
В архитектурных бюро для создания концепций, архитектурных 

решений, фасадов. 
В конструкторских отделах для расчета и моделирования несущих 

конструкций. 
В инженерных компаниях для проектирования систем ОВК, ВиК, 

электрики. 
В строительных компаниях для планирования строительства 

(4D BIM), контроля стоимости (5D BIM) и координации работ. 
В девелоперских компаниях для анализа инвестиций и демонстра-

ции проектов. 
Для задач эксплуатации зданий (6D BIM). 
Преимущества и недостатки. 
Преимущества: 
Полноценная BIM-система: создает интеллектуальную информаци-

онную модель, а не просто 3D-графику. 
Высокая степень автоматизации: автоматическое обновление чер-

тежей, спецификаций при изменении модели. 
Обнаружение коллизий на ранних стадиях: значительно сокращает 

ошибки и переделки на стройке. 
Улучшенная координация и коллаборация: обеспечивает эффек-

тивную совместную работу. 
Широкий функционал для всех разделов проекта: архитектура, 

конструкции, инженерия. 
Сокращение сроков и стоимости проектов. 
Недостатки: 
Высокие системные требования: для работы с большими моделями 

требуется мощный компьютер. 
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Сложность освоения: требует значительного времени и усилий для 
полного освоения всех возможностей. 

Высокая стоимость лицензии. 
Жесткая структура семейств: иногда создание сложных, нестан-

дартных параметрических семейств может быть трудоемким. 
Не лучший выбор для линейных объектов инфраструктуры: для до-

рог, мостов, каналов более подходят специализированные системы 
(например, Civil 3D, хотя и они интегрируются с Revit). 

Revit продолжает оставаться ключевым инструментом для реализа-
ции BIM-проектов по всему миру, меняя подход к проектированию и 
строительству, делая его более эффективным, интегрированным и ин-
формативным. 

ArchiCAD  – это еще одна ведущая система для информацион-
ного моделирования зданий (BIM), разработанная компанией 
Graphisoft (часть Nemetschek Group). Как и Revit, ArchiCAD ориенти-
рован на создание полноценной интеллектуальной 3D-модели здания, 
где каждый элемент является объектом с информацией. ArchiCAD был 
одним из первых BIM-решений, появившихся на рынке, и традицион-
но популярен среди архитекторов благодаря своему интуитивному 
интерфейсу и мощным инструментам для архитектурного проектиро-
вания. 

Философия и принципы работы ArchiCAD. 
ArchiCAD следует концепции «виртуального здания» (Virtual 

Building), что означает создание единой трехмерной модели, которая 
содержит все необходимые данные для проектирования, документации 
и анализа. 

Единая модель: подобно Revit, ArchiCAD работает с одной центра-
лизованной моделью, откуда генерируются все планы, разрезы, фаса-
ды, 3D-виды и спецификации. Изменения в одном месте мгновенно 
обновляются во всех остальных. 

Интеллектуальные элементы: Элементы (стены, перекрытия, ко-
лонны, двери, окна) – это не просто графика, а объекты с физическими 
и информационными свойствами. Они «знают» свои размеры, матери-
алы, толщину, теплопроводность и т. д. 

Параметрический подход: Элементы управляются параметрами, 
что позволяет легко модифицировать их размеры, форму и свойства. 

Teamwork (Командная работа): ArchiCAD предлагает мощную 
функцию для совместной работы, позволяющую нескольким пользова-



45 

телям одновременно работать над одним проектом, координируя свои 
действия (рис. 2.4). 

 

 
 

Рис. 2.4. Интерфейс ArchiCAD (версия 26) 
 
OPEN BIM: Graphisoft является активным сторонником концепции 

OPEN BIM, которая продвигает открытые стандарты и форматы 
(в первую очередь IFC) для обмена BIM-данными между различными 
программными продуктами, обеспечивая интероперабельность. 

Основные возможности и функции. 
ArchiCAD предоставляет обширный набор инструментов для всех 

стадий архитектурно-строительного проектирования: 
Архитектурное моделирование: 
Стены, перекрытия, крыши: интуитивные инструменты для быст-

рого создания и редактирования архитектурных элементов, включая 
сложные многослойные конструкции. 

Двери и окна: библиотека параметрических дверей и окон с возмож-
ностью настройки всех свойств, включая фурнитуру и детализацию. 

Лестницы и ограждения: мощные инструменты для проектирова-
ния сложных лестниц и ограждений с автоматическим генерированием 
геометрии и деталей. 

Морф (Morph) инструмент: для создания сложных, органических 
форм, что полезно для концептуального дизайна. 
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Зоны (Zones): автоматическое распознавание помещений и расчет 
их площадей, объемов, периметров. 

Конструктивное моделирование (частично): 
Моделирование несущих стен, колонн, балок, фундаментов. 
Конструкции Revit (Structural Analytical Model): ArchiCAD может 

генерировать аналитическую модель для экспорта в расчетные ком-
плексы. 

В целом, для детального армирования и комплексных расчетов 
конструкций ArchiCAD обычно интегрируется с внешними специали-
зированными программами (например, Tekla Structures, SCAD Office). 

Инженерные системы (частично): 
MEP Modeler Add-on: дополнительный модуль для базового моде-

лирования и координации инженерных систем (воздуховоды, трубо-
проводы, кабельные лотки). 

В основном, для полноценного проектирования и расчетов инже-
нерных сетей ArchiCAD активно сотрудничает с другими BIM-
системами через формат IFC. 

Документация и публикации: 
Автоматическая генерация чертежей: получение планов, разрезов, 

фасадов, узлов, деталей из 3D-модели с автоматическим обновлением. 
Спецификации и ведомости: автоматическое создание интерактив-

ных каталогов элементов, ведомостей объемов работ и материалов. 
Настраиваемые макеты: инструменты для оформления чертежей в 

соответствии с различными стандартами. 
Publisher: мощный инструмент для публикации всей документации 

в различных форматах (PDF, DWG, BIMx, IFC) одним кликом. 
Визуализация и презентация: 
CineRender by MAXON: встроенный движок для создания фотореа-

листичных рендеров. 
BIMx: инновационное приложение для интерактивной презентации 

проектов на мобильных устройствах, позволяющее «прогуляться» по 
3D-модели и получить доступ к информации об элементах. 

Виртуальная реальность (VR): интеграция с VR-платформами для 
погружения в проект. 

Форматы файлов. 
PLN (ArchiCAD Project): нативный формат файла проекта 

ArchiCAD. 
TPL (ArchiCAD Template): формат файлов шаблонов проектов. 
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GSM (ArchiCAD GDL Object): формат файлов для параметрических 
объектов (семейств), созданных на языке GDL (Geometric Description 
Language). 

IFC (Industry Foundation Classes): ключевой формат для обмена 
данными с другими BIM-системами, поддерживается очень хорошо. 

DWG/DXF: импорт и экспорт в форматы AutoCAD. 
BIMx Hyper-model: специальный формат для интерактивных пре-

зентаций. 
Области применения. 
ArchiCAD особенно популярен среди: 
Архитекторов: благодаря сильным инструментам для архитектур-

ного моделирования и интуитивному интерфейсу. 
Дизайнеров интерьеров: для создания детальных моделей помеще-

ний и расстановки мебели. 
Небольших и средних архитектурных бюро: где ценится интегри-

рованный подход и простота работы. 
Застройщиков и девелоперов: для визуализации проектов и управ-

ления информацией. 
Преимущества и недостатки. 
Преимущества: 
Интуитивный и удобный интерфейс: многие пользователи считают 

его более дружелюбным, чем Revit, особенно для архитекторов. 
Мощные инструменты архитектурного моделирования: особенно 

для создания сложных крыш, лестниц, индивидуальных элементов. 
Сильная поддержка OPEN BIM и формата IFC: обеспечивает хоро-

шую совместимость с другими BIM-системами. 
Функция Teamwork: эффективна для совместной работы. 
Инновационные возможности презентации (BIMx): улучшают ком-

муникацию с заказчиком. 
Высокая скорость работы для архитектурных задач. 
Недостатки: 
Менее развитые встроенные инструменты для детального кон-

структивного и инженерного проектирования: часто требуется исполь-
зовать дополнительные модули или связки с другими программами. 

Меньшая доля рынка в некоторых регионах (например, в Северной 
Америке): по сравнению с Revit. 

Высокая стоимость лицензии. 
Специфический язык GDL для создания объектов: требует отдель-

ного изучения для продвинутой параметризации. 
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ArchiCAD остается одним из ключевых игроков на рынке BIM, 
предлагая мощный и интуитивный инструмент для создания информа-
ционных моделей зданий, особенно ценный для архитекторов и ком-
паний, ориентированных на открытые стандарты и эффективную сов-
местную работу. 

Renga – это российская BIM-система, разработанная 
компаниями АСКОН (создатель Компас-3D) и CSoft Development. 
Renga позиционируется как отечественное решение для комплексного 
информационного моделирования зданий, ориентированное на рос-
сийские стандарты (ГОСТ, СПДС) и предназначенное для совместной 
работы архитекторов, конструкторов и инженеров. 

Философия и особенности Renga. 
Renga разрабатывалась с нуля как BIM-система, с акцентом на сле-

дующие принципы: 
Отечественная разработка: Соответствие российским нормативам и 

стандартам (ГОСТ, СПДС) является одним из ключевых приоритетов, 
что упрощает выпуск проектной документации. 

Комплексное BIM-проектирование: Renga состоит из трех основ-
ных модулей – Renga Architecture, Renga Structure и Renga MEP, кото-
рые позволяют работать над всеми разделами проекта в единой среде 
(рис. 2.5). 

 

 
 

Рис. 2.5. Интерфейс Renga (версия 8.5) 
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Совместная работа: система изначально спроектирована для ко-
мандной работы над одним проектом, позволяя множеству специали-
стов одновременно вносить изменения. 

Легкость освоения: разработчики старались сделать интерфейс ин-
туитивно понятным и максимально простым для начала работы, осо-
бенно для пользователей, переходящих с 2D-САПР. 

Параметрическое моделирование: все элементы в Renga являются 
параметрическими объектами, содержащими как геометрическую, так 
и информационную часть. 

Модули и их возможности. 
Renga представлена тремя основными продуктами, которые могут 

работать как вместе, так и по отдельности: 
Renga Architecture: 
Архитектурное моделирование: создание стен, колонн, балок, пере-

крытий, крыш, лестниц, дверей, окон. 
Интеллектуальные объекты: все элементы имеют свойства (матери-

ал, толщина, прочность, теплопроводность), которые могут быть ис-
пользованы для автоматического генерирования спецификаций. 

Формообразование: инструменты для создания и редактирования 
сложных архитектурных форм. 

Генплан: возможность работы с данными топоповерхности и со-
здание объектов генплана. 

Экспликации и ведомости: автоматическое формирование экспли-
каций помещений, ведомостей заполнения проемов. 

Renga Structure: 
Конструктивное моделирование: разработка несущих конструкций 

зданий (фундаменты, колонны, балки, плиты перекрытий, фермы, кар-
касы). 

Специализированные объекты: набор элементов для железобетон-
ных и металлических конструкций. 

Автоматическое армирование: возможность автоматического со-
здания стержней арматуры в железобетонных элементах. 

Взаимодействие с расчетными программами: экспорт аналитиче-
ских моделей в расчетные комплексы (например, SCAD Office, ЛИРА-
САПР) для проведения статических и динамических расчетов. 

Renga MEP: 
Проектирование инженерных систем: моделирование систем отоп-

ления, вентиляции, водоснабжения, канализации, электрики (электро-
снабжение, освещение, слаботочные системы). 
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Трассировка сетей: инструменты для автоматической и ручной 
трассировки трубопроводов, воздуховодов, кабельных лотков. 

Размещение оборудования: библиотеки инженерного оборудова-
ния. 

Расчеты: выполнение гидравлических и аэродинамических расче-
тов, расчеты потерь давления, балансировки систем. 

Обнаружение коллизий: проверка на пересечения инженерных си-
стем между собой и с архитектурно-конструктивными элементами. 

Основные возможности и функции (общие для всех модулей). 
Совместная работа: позволяет нескольким пользователям из разных 

отделов одновременно работать над одним проектом в режиме реаль-
ного времени. 

Автоматическое формирование документации: из 3D-модели авто-
матически генерируются 2D-чертежи (планы, разрезы, фасады, узлы), 
спецификации, ведомости объемов работ, соответствующие ГОСТ и 
СПДС. 

Интерактивные спецификации: спецификации являются ассоциа-
тивными с моделью и обновляются при любых изменениях. 

Визуализация: базовые возможности визуализации и навигации по 
3D-модели. 

Импорт/Экспорт: поддержка формата IFC для обмена данными с 
другими BIM-системами, а также DWG/DXF для взаимодействия с 
AutoCAD. 

Области применения. 
Renga активно применяется в: 
Проектных институтах и бюро: для комплексного проектирования 

жилых, общественных и промышленных зданий. 
Строительных компаниях: для получения точных объемов работ и 

материалов, координации строительства. 
Девелоперских компаниях: для контроля проектных решений и 

управления информацией. 
Образовательных учреждениях: для подготовки специалистов в об-

ласти BIM-технологий. 
Преимущества и недостатки. 
Преимущества: 
Ориентация на российские стандарты (ГОСТ, СПДС): это ключевое 

преимущество для рынка Беларуси и России. 
Интегрированный подход к BIM: три модуля (Architecture, 

Structure, MEP) работают в единой среде. 
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Эффективная совместная работа: реализована на высоком уровне. 
Простота освоения: разработчики делают акцент на интуитивный 

интерфейс, что облегчает переход с 2D-САПР. 
Отечественная разработка: важно с точки зрения импортозамеще-

ния и локальной поддержки. 
Доступная стоимость лицензии (по сравнению с зарубежными ана-

логами). 
Недостатки: 
Меньшая функциональность по сравнению с мировыми лидерами: 

например, в детализации архитектурных форм или специализирован-
ных расчетных модулях. 

Менее развитые библиотеки объектов: потребуется больше усилий 
на создание собственных семейств. 

Визуализация пока не на уровне конкурентов: хотя для рабочих це-
лей ее достаточно. 

Меньшая мировая распространенность: что может создавать про-
блемы при международной коллаборации. 

Renga является перспективной и активно развивающейся отече-
ственной BIM-системой, которая занимает свою нишу на рынке за счет 
ориентации на российские стандарты и стремления к простоте исполь-
зования и комплексности. 

ArcGIS  – это семейство программных продуктов для геоин-
формационных систем (ГИС), разработанное компанией Esri 
(Environmental Systems Research Institute). ArcGIS является мировым 
лидером в области ГИС и используется для сбора, хранения, анализа, 
управления, отображения и распространения географически привязан-
ных данных. В отличие от традиционных САПР, которые создают мо-
дели объектов, ГИС оперируют данными о местоположении и связях 
этих объектов в пространстве. 

Философия и принципы работы ArcGIS. 
Основная идея ArcGIS – это работа с пространственными данными 

и предоставление инструментов для их понимания, анализа и визуали-
зации. 

Слои данных: данные в ArcGIS организуются в виде слоев, каждый 
из которых представляет определенный тип информации (например, 
дороги, реки, населенные пункты, границы участков, данные о почвах, 
климате). Слои накладываются друг на друга, формируя полную кар-
тину территории. 
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Атрибутивные данные: каждый географический объект (например, 
участок земли, канал, здание) имеет связанные с ним атрибутивные 
данные (неграфическую информацию), такие как название, площадь, 
тип почвы, глубина залегания дренажа, дата постройки. Эти данные 
хранятся в таблицах и могут быть запрошены и проанализированы. 

Пространственный анализ: ArcGIS предоставляет мощные инстру-
менты для анализа пространственных взаимосвязей между объектами: 
поиск ближайших объектов, определение зон видимости, анализ бу-
ферных зон, расчет плотности, анализ сети (оптимальный маршрут), 
гидрологическое моделирование. 

Географические координаты и проекции: Система работает с раз-
личными системами координат и картографическими проекциями, 
позволяя точно позиционировать объекты на Земле (рис. 2.6). 

 

 
 

Рис. 2.6. Интерфейс ArcGIS 
 
Основные компоненты ArcGIS. 
Семейство ArcGIS включает в себя множество продуктов, наиболее 

важные из которых: 
ArcGIS Desktop (ArcMap / ArcGIS Pro): 
ArcMap: традиционное настольное приложение для создания, ре-

дактирования, анализа и картографирования пространственных дан-
ных. 

ArcGIS Pro: более современное, 64-битное настольное приложение, 
интегрирующее 2D, 3D и ГИС. Обладает более широкими возможно-
стями для визуализации, анализа и совместной работы. Является пре-
емником ArcMap. 
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Основные функции: 
Создание и редактирование данных: векторные (точки, линии, по-

лигоны) и растровые (спутниковые снимки, аэрофотосъемка) данные. 
Геообработка (Geoprocessing): набор инструментов для выполнения 

пространственных анализов (например, буферные зоны, наложения, 
слияния, интерполяция). 

Картография: мощные средства для создания высококачественных 
карт для печати и публикации. 

3D-анализ (ArcScene/ArcGlobe): визуализация и анализ данных в 
трехмерном пространстве (например, моделирование рельефа, зданий). 

ArcGIS Enterprise: серверное программное обеспечение для публи-
кации и распространения ГИС-данных и сервисов через интернет, со-
здания корпоративных ГИС-порталов. 

ArcGIS Online / ArcGIS Hub: облачные платформы для создания, 
хранения, обмена и анализа пространственных данных, создания ин-
терактивных веб-карт и приложений. 

ArcGIS Collector / Survey123: мобильные приложения для сбора 
данных в полевых условиях. 

ArcGIS API / SDK: наборы для разработчиков для создания пользо-
вательских ГИС-приложений. 

Применение ArcGIS в мелиоративном комплексе. 
ArcGIS является незаменимым инструментом для мелиоративного 

комплекса Республики Беларусь и других стран, поскольку позволяет: 
Инвентаризация и паспортизация мелиоративных систем: Создание 

электронных карт каналов, дренажных систем, насосных станций, гид-
ротехнических сооружений, земельных участков с привязкой к ним 
атрибутивных данных (глубина, материал, дата постройки, состояние). 

Планирование и проектирование: 
Анализ рельефа: построение цифровых моделей рельефа (ЦМР), 

анализ уклонов, направлений стока. 
Гидрологическое моделирование: определение водосборов, зон за-

топления при различных сценариях паводков, планирование размеще-
ния водоотводящих и водозаборных сооружений. 

Размещение мелиоративных сетей: оптимальное проектирование 
трасс каналов, дренажных систем с учетом рельефа, почв, существую-
щих коммуникаций. 

Оценка почв и агрохимических свойств: анализ пространственного 
распределения типов почв, содержания питательных веществ для пла-
нирования агротехнических мероприятий. 
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Мониторинг и управление: 
Мониторинг состояния систем: отслеживание изменений в состоя-

нии каналов, дренажей, дамб. 
Управление водными ресурсами: мониторинг уровня воды, объе-

мов стока, планирование регулирования водных режимов. 
Оценка воздействия на окружающую среду: анализ эрозионных 

процессов, загрязнения водных объектов. 
Принятие управленческих решений: предоставление наглядной и 

актуальной информации для руководителей и специалистов для при-
нятия обоснованных решений по эксплуатации, реконструкции и раз-
витию мелиоративного фонда. 

Преимущества и недостатки. 
Преимущества: 
Мощный функционал для пространственного анализа: незаменим 

для работы с географическими данными. 
Широкий спектр продуктов: позволяет создавать комплексные 

ГИС-решения от настольных приложений до веб-сервисов. 
Поддержка множества форматов данных: хорошая совместимость с 

другими ГИС и САПР. 
Активное мировое сообщество и обширные обучающие ресурсы. 
Высокая точность и надежность. 
Недостатки: 
Высокая стоимость лицензий: является одним из самых дорогих 

ГИС-продуктов. 
Крутая кривая обучения: требует значительного времени и усилий 

для полного освоения. 
Не является CAD-системой в прямом смысле: не предназначен для 

детального конструкторского или архитектурного 3D-моделирования 
отдельных объектов (хотя может работать с 3D-данными). 

ArcGIS является фундаментом для любой организации, работаю-
щей с большими объемами географически привязанных данных, и его 
роль в мелиоративном комплексе трудно переоценить, поскольку он 
обеспечивает интеллектуальный подход к управлению земельными и 
водными ресурсами. 

 
HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center – River Analysis System) 

 – это компьютерная программа, разработанная Инженерным 
корпусом армии США (US Army Corps of Engineers, HEC). Она являет-
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ся одним из наиболее широко используемых инструментов для одно-
мерного и двумерного моделирования одномерного и двумерного 
установившегося и неустановившегося течения воды в реках, каналах, 
водоемах и пойменных областях. HEC-RAS имеет решающее значение 
для гидрологического и гидравлического анализа, особенно при проек-
тировании мелиоративных и водохозяйственных систем, а также для 
оценки паводковых рисков. 

Философия и принципы работы HEC-RAS. 
HEC-RAS предназначен для моделирования поведения воды в от-

крытых руслах и пойменных областях с целью анализа влияния раз-
личных факторов на уровни воды, скорости течения и площади затоп-
ления (рис. 2.7). 

 

 
 

Рис. 2.7. Моделирование в HEC-RAS 
 
Гидравлическое моделирование: Программа решает уравнения 

Сен-Венана (одномерные) и уравнения мелкой воды (двумерные), ко-
торые описывают движение воды. 

Продольные профили и поперечные сечения: модель строится на 
основе продольных профилей русла и поймы, а также множества по-
перечных сечений, которые описывают геометрию водного пути. 

Учет гидротехнических сооружений: HEC-RAS позволяет модели-
ровать влияние мостов, водопропускных труб, плотин, дамб, шлюзов, 
насосных станций на гидрологический режим. 
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Установившееся и неустановившееся течение: 
Установившееся течение (Steady Flow): характеризуется постоян-

ными расходами и уровнями воды со временем. Используется для 
определения расчетных уровней воды при заданных максимальных 
расходах (например, паводочных). 

Неустановившееся течение (Unsteady Flow): моделирует изменение 
расхода и уровня воды во времени, что необходимо для анализа рас-
пространения паводковых волн, работы гидротехнических сооружений 
при изменяющихся режимах. 

1D и 2D моделирование: 
1D (одномерное): моделирование потока вдоль русла, где вода 

движется преимущественно в одном направлении. Быстрее и проще в 
настройке. 

2D (двумерное): моделирование потока по площади, учитывая его 
распределение по пойме. Более точное, но требует больше данных и 
вычислительных ресурсов. 

Основные возможности и функции. 
Создание геометрической модели: 
Ввод данных о русле и пойме: описание геометрии реки или канала 

с помощью продольных профилей и поперечных сечений (импорт из 
ГИС-данных, CAD-файлов или ручной ввод). 

Размещение сооружений: инструменты для добавления мостов, 
плотин, водопропускных труб, водосбросов и других гидротехниче-
ских сооружений в модель. 

Задание шероховатости русла (коэффициенты Маннинга): описание 
сопротивления потоку воды. 

Гидравлические расчеты: 
Расчеты уровней воды: определение уровней воды (горизонтов) 

при различных расходах (нормальных, паводочных). 
Расчет скоростей течения и распределения потока. 
Моделирование влияния сооружений: оценка подпора, потерь 

напора, пропускной способности сооружений. 
Построение кривых расходов и кривых объема. 
Анализ зон затопления: визуализация распространения воды на 

местности, определение глубин и площадей затопления (часто с экс-
портом в ГИС). 

Гидрологические расчеты: 
Моделирование гидрографов стока: ввод данных о расходах воды, 

изменяющихся во времени. 
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Прогнозирование паводков: оценка максимальных уровней воды и 
времени их достижения. 

Визуализация и вывод результатов: 
Графическое отображение продольных профилей, поперечных се-

чений, гидрографов. 
Интеграция с ГИС: экспорт результатов в ГИС-форматы (шейп-

файлы) для наложения на карты и создания зон затопления. 
Табличный вывод данных: подробные отчеты о расходах, уровнях, 

скоростях в различных точках модели. 
Применение HEC-RAS в мелиоративном комплексе Беларуси 
В мелиорации и водном хозяйстве Беларуси HEC-RAS является 

ключевым инструментом для: 
• проектирования и реконструкции мелиоративных каналов: расчет 

оптимальных сечений каналов, их пропускной способности, уровней 
воды в различных режимах; 

• разработки систем противопаводковой защиты: определение зон 
затопления при различных расчетных паводках, проектирование за-
щитных дамб, водосбросов, регулирующих сооружений; 

• проектирования водозаборных и водоотводящих сооружений: 
расчет их параметров с учетом гидрологического режима. 

• оценки влияния мостов и переездов: анализ их воздействия на 
уровни воды и скорости течения, определение необходимости компен-
сационных мероприятий; 

• моделирования прудов-отстойников и водохранилищ: расчет объ-
емов, режимов наполнения и сброса; 

• экологической оценки: прогнозирование изменений гидрологиче-
ского режима и их влияния на водные экосистемы; 

• эксплуатации и управления: использование моделей для опера-
тивного прогнозирования и управления водными объектами. 

Преимущества и недостатки. 
Преимущества: 
Широкое признание и доверие: является мировым стандартом в 

гидрологическом и гидравлическом моделировании. 
Бесплатное распространение: программа доступна бесплатно, что 

делает ее очень доступной. 
Мощный функционал: позволяет решать широкий спектр задач по 

моделированию течения воды. 
Хорошая интеграция с ГИС: удобный экспорт/импорт геоданных. 
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Развитое сообщество пользователей и обширные обучающие мате-
риалы. 

Недостатки: 
Сложность освоения: требует глубоких знаний гидрологии, гидрав-

лики и понимания принципов моделирования. 
Требовательность к исходным данным: для точного моделирования 

необходимы подробные и качественные данные о рельефе, русле, по-
перечных сечениях. 

Одномерный подход не всегда достаточен: для очень сложных 
пойм с многонаправленным течением или для городского затопления 
2D-моделирование необходимо, но оно более ресурсоемко и сложно. 

Не является CAD-системой: не предназначен для черчения или де-
тального конструкторского моделирования. 

HEC-RAS – это незаменимый инструмент для специалистов в обла-
сти водного хозяйства, мелиорации и охраны окружающей среды, поз-
воляющий проводить сложные гидравлические расчеты и принимать 
обоснованные решения для управления водными ресурсами и защиты 
от паводков. 

 
3. ОСНОВНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ  

ПРОГРАММЫ AutoCAD 
 

3.1. Запуск программы и интерфейс 
 
Начнем наше знакомство с AutoCAD с процесса запуска програм-

мы и детального изучения ее рабочего пространства. Понимание ин-
терфейса – это первый и самый важный шаг к эффективной работе с 
любой САПР-системой. 

Запустить AutoCAD можно несколькими способами, в зависимости 
от версии операционной системы и настроек установки: 

Через ярлык на рабочем столе: найдите значок AutoCAD на вашем 
рабочем столе и дважды щелкните по нему левой кнопкой мыши. 

Через меню «Пуск»: 
В Windows 10/11: Нажмите кнопку «Пуск» (значок Windows в ле-

вом нижнем углу экрана), затем прокрутите список программ до папки 
«Autodesk» или «AutoCAD (версия)». Откройте папку и выберите 
«AutoCAD (версия)». 

В более ранних версиях Windows процесс аналогичен. 
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Через строку поиска Windows: Нажмите кнопку «Пуск» или значок 
поиска (лупа) на панели задач, введите «AutoCAD» в строку поиска и 
выберите соответствующее приложение из результатов. 

После запуска программы может появиться окно «Начальный 
экран» (Start tab). Это удобный центр для быстрого доступа к недав-
ним проектам, создания новых чертежей, открытия файлов-шаблонов 
и получения учебных материалов. 

Современный интерфейс AutoCAD, начиная с версии 2009 г., осно-
ван на так называемой «ленте» (Ribbon), которая заменила традицион-
ные панели инструментов и выпадающие меню. Это сделано для более 
удобной организации множества команд. 

Рассмотрим основные элементы рабочего пространства AutoCAD: 
Кнопка меню приложения (Application Button): Расположена в 

верхнем левом углу (большой красный значок «А»). При нажатии от-
крывает меню, которое предоставляет доступ к базовым операциям с 
файлами: «Создать» (New), «Открыть» (Open), «Сохранить» (Save), 
«Сохранить как» (Save As), «Печать» (Plot), «Параметры» (Options) и 
другие. Здесь же можно найти последние открытые документы. 

Панель быстрого доступа (Quick Access Toolbar – QAT): Находится 
рядом с кнопкой меню приложения, над лентой. Содержит часто ис-
пользуемые команды, такие как «Создать» (New), «Открыть» (Open), 
«Сохранить» (Save), «Отменить» (Undo), «Повторить» (Redo). Эту па-
нель можно настроить, добавив или удалив команды. 

Лента (Ribbon): Это основной элемент интерфейса, расположен-
ный в верхней части окна. Лента организована по вкладкам (Tabs) и 
панелям (Panels) с командами. 

Вкладки ленты (Ribbon Tabs): Организуют команды по функцио-
нальным областям или этапам работы (например, «Главная» (Home), 
«Вставка» (Insert), «Аннотации» (Annotate), «Вид» (View), «Управле-
ние» (Manage) и т. д.). 

Панели (Panels): Каждая вкладка содержит несколько панелей, объ-
единяющих схожие команды (например, на вкладке «Главная» есть 
панели «Рисование» (Draw), «Редактирование» (Modify), «Аннотации» 
(Annotation), «Слои» (Layers)). 

Кнопки команд: На панелях расположены кнопки для вызова ко-
манд. Некоторые кнопки имеют выпадающие списки или дополни-
тельные опции. 

Развертывающиеся панели: Некоторые панели имеют стрелку в 
правом нижнем углу (или рядом с заголовком), нажатие на которую 
разворачивает панель, показывая дополнительные команды. 
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Минимизация ленты: Ленту можно сворачивать для экономии ме-
ста на экране. Доступны различные режимы минимизации (минимизи-
ровать до заголовков вкладок, до заголовков панелей или полностью 
свернуть). 

Рабочая область / Область рисования (Drawing Area): Самая боль-
шая часть экрана, где вы создаете и редактируете свои чертежи. Это 
бесконечное двухмерное или трехмерное пространство (рис. 3.1). 

 

 
 

Рис. 3.1. Строка команд 
 
Система координат (UCS Icon): значок в левом нижнем углу рабо-

чей области, показывающий ориентацию осей X, Y (и Z в 3D). 
Видовой куб (ViewCube): (отображается по умолчанию в 3D-режи-

ме) интерактивный инструмент в правом верхнем углу, позволяющий 
легко менять ориентацию 3D-модели. 

Панель навигации (Navigation Bar): (отображается по умолчанию 
рядом с ViewCube) Содержит инструменты для панорамирования, зу-
мирования, орбиты и других навигационных функций. 

Командная строка (Command Line): расположена в нижней части 
экрана, под областью рисования. Это очень важный элемент, через 
который AutoCAD общается с пользователем. 

Ввод команд: здесь вы можете вводить команды текстом. 
Запросы программы: AutoCAD выводит здесь запросы к пользова-

телю (например, «Укажите первую точку», «Введите радиус»). 
Сообщения программы: отображает информацию о выполненных 

операциях или ошибках. 
Подсказки: по мере ввода команды, командная строка предлагает 

варианты автозавершения. 
Командную строку можно перемещать и изменять ее размер. 

Опытные пользователи часто работают через командную строку, так 
как это быстрее, чем поиск команд на ленте. 

Строка состояния (Status Bar): Находится в самом низу окна 
AutoCAD. Содержит различные вспомогательные кнопки и индикато-
ры, которые управляют режимами рисования и помогают в работе. 
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Режимы привязки (Snap, Grid, Ortho, Polar, Osnap, Otrack): Включе-
ние/выключение режимов, помогающих точно рисовать. 

Толщина линий (Line Weight): Отображение или скрытие толщины 
линий. 

Пространство модели/листа: Переключение между пространством 
модели и пространством листа. 

Масштаб аннотаций: Управление масштабом для текста, размеров 
и других аннотаций. 

Многие кнопки здесь можно включать/выключать правой кнопкой 
мыши, чтобы настроить строку состояния под свои нужды. 

Вкладки файлов (File Tabs): Расположены над областью рисования. 
Позволяют быстро переключаться между открытыми чертежами. Есть 
также вкладка «Начало» (Start) для доступа к стартовому экрану. 

 
3.2. Настройка интерфейса и создание чертежа 

 
AutoCAD предоставляет широкие возможности для настройки ин-

терфейса: 
Рабочие пространства (Workspaces): Набор настроек интерфейса, 

оптимизированных для конкретных задач (например, «Рисование и 
аннотации» (2D Drafting & Annotation), «3D-моделирование» (3D 
Modeling)). Переключаться между ними можно через кнопку на строке 
состояния или через меню «Вид». 

Скрытие/отображение панелей: Любую панель ленты можно от-
ключить, а кнопки на панели быстрого доступа – настроить. 

Создание пользовательских команд: Опытные пользователи могут 
создавать свои собственные команды и макросы. 

Эффективное использование интерфейса AutoCAD значительно 
повышает производительность работы. Потратьте время на изучение 
расположения команд и режимов, чтобы свободно ориентироваться в 
программе. 

После того как вы освоились с интерфейсом AutoCAD, следующим 
шагом будет научиться создавать новые чертежи и открывать уже су-
ществующие. Это базовые операции, с которых начинается любая ра-
бота в программе. 

В AutoCAD есть несколько способов начать новый чертеж: 
Через кнопку «Создать» (New) на панели быстрого доступа (QAT): 
Это самый быстрый способ. Просто нажмите на значок белого ли-

ста бумаги. 
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Появится диалоговое окно «Выбор шаблона» (Select Template). 
Шаблоны (.dwt файлы) содержат предустановленные настройки чер-
тежа (единицы измерения, слои, стили текста, размеры, масштабы ан-
нотаций и т. д.). 

Рекомендуется всегда начинать с шаблона. Например, acadiso.dwt – 
это стандартный шаблон для метрических единиц измерения (милли-
метры) без предустановленных рамок и штампов. Шаблоны с рамками 
и штампами обычно создаются на предприятии или скачиваются. 

Выберите подходящий шаблон и нажмите «Открыть» (Open). Будет 
создан новый пустой чертеж с настройками из выбранного шаблона. 

Через кнопку меню приложения (Application Button): 
Нажмите на большой красный значок «А» в левом верхнем углу. 
Выберите «Создать» (New). 
Далее процесс аналогичен: появится диалоговое окно «Выбор шаб-

лона», где вы выбираете .dwt файл. 
Через вкладку «Начало» (Start tab): 
На стартовом экране программы в левой части есть раздел «Начать 

рисование» (Start Drawing). 
Нажмите на кнопку «Шаблон» (Template) или на значок «Начать 

новый чертеж» (Start new drawing). 
Также можно выбрать один из недавно использованных шаблонов, 

если он отображается в списке. 
Через командную строку: 
Введите команду NEW (или НОВЫЙ для русской версии) и 

нажмите Enter. 
Откроется диалоговое окно «Выбор шаблона». 
Важно: Правильный выбор шаблона в начале работы позволяет из-

бежать многих проблем с настройками в дальнейшем. Шаблоны могут 
содержать: 

Единицы измерения (мм, см, м, дюймы и т. д.). 
Наборы слоев с заданными цветами, типами и толщинами линий. 
Стили текста и размеров. 
Типы линий и штриховок. 
Предустановленные листы для печати с рамками и штампами. 
Открытие существующего чертежа 
Для открытия уже созданного чертежа используйте один из следу-

ющих способов: 
Через кнопку «Открыть» (Open) на панели быстрого доступа 

(QAT): 
Нажмите на значок открытой папки. 
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Появится диалоговое окно «Выбор файла» (Select File). 
Найдите нужный файл .dwg на вашем компьютере и нажмите «От-

крыть» (Open). 
Через кнопку меню приложения (Application Button): 
Нажмите на значок «А». 
Выберите «Открыть» (Open), затем «Чертеж...» (Drawing...). 
Далее процесс аналогичен: выберите .dwg файл и нажмите «Открыть». 
Через вкладку «Начало» (Start tab): 
В разделе «Недавние документы» (Recent Documents) вы можете 

увидеть список файлов, над которыми вы работали недавно. Просто 
щелкните по имени файла, чтобы открыть его. 

Если нужного файла нет в списке, используйте кнопку «Открыть 
файлы» (Open Files), которая перенаправит вас к диалоговому окну 
«Выбор файла». 

Через командную строку: 
Введите команду OPEN (или ОТКРЫТЬ для русской версии) и 

нажмите Enter. 
Откроется диалоговое окно «Выбор файла». 
Перетаскивание (Drag and Drop): 
Вы можете просто перетащить файл .dwg из папки Windows непо-

средственно в окно AutoCAD. 
Советы по работе с файлами: 
Сохраняйтесь регулярно! Используйте команду «Сохранить» (Save) 

или комбинацию Ctrl+S. AutoCAD также имеет функцию автосохране-
ния, но полагаться только на нее не стоит. 

Используйте «Сохранить как...» (Save As) осторожно: эта команда создает 
новую копию чертежа. Будьте внимательны, чтобы не перепутать версии. 

Изучите папку «Резервные копии» (Backup files): AutoCAD автома-
тически создает резервные копии (.bak файлы) и файлы автосохране-
ния (.sv$). В случае сбоя их можно переименовать в .dwg и восстано-
вить часть работы. 

Овладение этими базовыми операциями – это фундамент для даль-
нейшего изучения AutoCAD. Всегда начинайте новый чертеж с пра-
вильного шаблона и регулярно сохраняйте свою работу. 

Панели инструментов и команды. 
Одной из ключевых особенностей интерфейса AutoCAD, которая 

облегчает работу, является использование панелей инструментов (те-
перь в составе «ленты») и различных команд. Понимание их организа-
ции и способов вызова команд жизненно важно для продуктивной ра-
боты. 
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Лента как основной элемент интерфейса. 
Как уже упоминалось, современный AutoCAD использует ленту 

(Ribbon) для организации команд. Лента объединяет команды в логи-
ческие группы. 

Вкладки (Tabs): Представляют собой основную категоризацию ко-
манд по функциям. Например: 

«Главная» (Home): Содержит наиболее часто используемые коман-
ды для рисования, редактирования, работы со слоями, аннотациями. 

«Вставка» (Insert): Для вставки блоков, внешних ссылок, изображений. 
«Аннотации» (Annotate): Для работы с текстом, размерами, вынос-

ками, таблицами. 
«Вид» (View): Для управления отображением чертежа, переключе-

ния видов, создания видовых экранов. 
«Управление» (Manage): Для работы с параметрами, макросами, 

наборами листов. 
Панели (Panels): Каждая вкладка разделена на панели, которые 

группируют команды внутри вкладки. Например, на вкладке «Глав-
ная» вы найдете панели «Рисование», «Редактирование», «Слои», 
«Аннотации». 

Кнопки команд: На панелях расположены непосредственно кнопки 
для вызова команд. 

Некоторые кнопки имеют выпадающие стрелки (например, под 
кнопкой «Окружность»), которые открывают дополнительные вариан-
ты команды (например, «Окружность по центру и радиусу», «Окруж-
ность по двум точкам»). 

Некоторые панели имеют стрелку в правом нижнем углу (или ря-
дом с заголовком), нажатие на которую разворачивает панель, показы-
вая еще больше команд (например, панель «Рисование»). 

Способы вызова команд. 
Вызвать любую команду в AutoCAD можно несколькими способа-

ми. Знание этих способов позволяет выбрать наиболее удобный и 
быстрый для конкретной ситуации и личных предпочтений. 

Через ленту (Ribbon): 
Это самый наглядный и распространенный способ. Просто найдите 

нужную вкладку, затем панель и щелкните по соответствующей кноп-
ке команды. 

Преимущество: Визуальное представление команд, удобство для 
новичков. 

Через командную строку (Command Line): 
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Самый быстрый способ для опытных пользователей. Просто 
начните вводить имя команды (или ее сокращенное имя/псевдоним) в 
командной строке. По мере ввода AutoCAD предложит варианты авто-
завершения. Нажмите Enter или Пробел, чтобы выполнить команду. 

Примеры: 
LINE (или L) для рисования отрезка. 
CIRCLE (или C) для рисования окружности. 
COPY (или CO) для копирования объектов. 
ERASE (или E) для удаления объектов. 
MOVE (или M) для перемещения объектов. 
Преимущество: Скорость, не требует движения мыши по экрану, 

позволяет выполнять команду без отрыва от клавиатуры. 
Примечание: AutoCAD часто показывает подсказки и запросы в 

командной строке, поэтому всегда следите за ней! 
Через контекстное меню (правая кнопка мыши): 
Щелкните правой кнопкой мыши в пустой области чертежа. По-

явится контекстное меню. 
Верхняя часть меню обычно содержит последние использованные 

команды (например, «Повторить последнюю команду»). 
Ниже могут быть команды, специфичные для текущего контекста 

(например, если выбран объект). 
Преимущество: Быстрый доступ к часто используемым и послед-

ним командам. 
Через меню приложения (Application Menu): 
Нажмите на большую красную кнопку «А» в левом верхнем углу. 
Здесь можно найти некоторые команды, но в основном это коман-

ды для работы с файлами, печатью и параметрами. 
Через палитры инструментов (Tool Palettes): 
Это настраиваемые палитры, которые могут содержать часто ис-

пользуемые блоки, штриховки, команды. Их можно вызвать командой 
TOOLPALETTES или Ctrl+3. 

Преимущество: Удобство для организации часто используемых 
элементов и команд. 

Через горячие клавиши (Keyboard Shortcuts): 
Некоторые команды можно вызвать с помощью комбинаций кла-

виш (например, Ctrl+S для сохранения, Ctrl+Z для отмены). 
Преимущество: Максимальная скорость. 
Работа с командами: запрос и опции. 



66 

Когда вы вызываете команду, AutoCAD часто требует дополни-
тельной информации или предлагает различные опции. Эта информа-
ция отображается в командной строке. 

Пример: Команда LINE (Отрезок): 
Вы вызвали команду LINE. 
В командной строке появляется: LINE Specify first point: (Отрезок 

Укажите первую точку:) 
Вы щелкаете мышью на экране или вводите координаты. 
Затем: Specify next point or [Undo]: (Укажите следующую точку или 

[Отменить]:) 
Вы можете продолжить указывать точки, или ввести U (Undo) для 

отмены последнего сегмента, или нажать Enter для завершения коман-
ды. 

Пример: Команда CIRCLE (Окружность): 
Вы вызвали команду CIRCLE. 
В командной строке: CIRCLE Specify center point for circle or 

[3P/2P/Ttr (tan tan radius)]: (Окружность Укажите центральную точку 
окружности или [3Т/2Т/ККР (касательная, касательная, радиус)]:) 

Здесь в квадратных скобках [3P/2P/Ttr] перечислены опции. Чтобы 
выбрать опцию, достаточно ввести ее заглавную букву (или первые 
несколько букв, если они уникальны) и нажать Enter. Например, 3P для 
окружности по трем точкам. 

Ключевой совет: Всегда следите за командной строкой! Она явля-
ется вашим главным помощником и проводником в работе с AutoCAD. 
Понимание запросов и опций команды в командной строке значитель-
но ускорит ваше обучение и повысит эффективность. 

 
3.3. Создание и редактирование графических примитивов 

 
Основой любого чертежа в AutoCAD является набор графических 

примитивов. Это базовые геометрические объекты, из которых строят-
ся более сложные элементы. Умение их создавать и редактировать – 
фундаментальный навык для работы в AutoCAD. 

1. Основные графические примитивы. 
На панели «Рисование» (Draw) вкладки «Главная» (Home) вы 

найдете кнопки для создания большинства этих примитивов: 
Отрезок (Line): 
Команда: LINE (или L) 
Представляет собой прямой сегмент, соединяющий две точки. 
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Используется для создания прямолинейных элементов. 
После вызова команды AutoCAD запросит «Укажите первую точ-

ку», затем «Укажите следующую точку». Можно продолжать указы-
вать точки, создавая ломаную линию, или нажать Enter для заверше-
ния. 

Полилиния (Polyline): 
Команда: PLINE (или PL) 
Это единый объект, состоящий из одного или нескольких сегмен-

тов отрезков или дуг. Все сегменты полилинии рассматриваются как 
один объект. 

Преимущества: Удобно для создания контуров, периметров, за-
мкнутых фигур. Можно задавать разную толщину для сегментов поли-
линии. 

Использование аналогично отрезку, но после каждой точки можно 
выбирать опции (например, A для дуги). 

Окружность (Circle): 
Команда: CIRCLE (или C) 
Основной способ – «Центр, радиус». AutoCAD запросит центр и 

радиус (или диаметр). 
Другие опции: «По 3 точкам», «По 2 точкам», «Касательная, каса-

тельная, радиус» и т. д. Доступны через выпадающее меню на ленте 
или опции в командной строке. 

Дуга (Arc): 
Команда: ARC (или A) 
Множество способов построения: «3 точки», «Центр, начало, ко-

нец», «Начало, конец, радиус» и т. д. 
Прямоугольник (Rectangle): 
Команда: RECTANG (или REC) 
Основной способ – указать две противоположные вершины. 
Опции: «Скругление» (Fillet), «Фаска» (Chamfer), «Толщина» 

(Width). 
Эллипс (Ellipse): 
Команда: ELLIPSE (или EL) 
Строится по центру и двум радиусам (большой и малый оси). 
Полигон (Polygon): 
Команда: POLYGON (или POL) 
Построение правильных многоугольников (от 3 до 1024 сторон). 

Задается количество сторон, центр, затем указывается, вписан или 
описан полигон относительно окружности и ее радиус. 

Штриховка (Hatch): 
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Команда: HATCH (или H) 
Используется для закрашивания замкнутых областей определен-

ным узором (например, для обозначения разрезов материалов). 
Требует замкнутого контура. 
Позволяет выбирать тип штриховки, масштаб, угол наклона. 
Выбор объектов. 
Перед редактированием объектов их необходимо выбрать. 

В AutoCAD есть несколько способов выбора: 
Щелчок мышью: Щелкните левой кнопкой мыши по объекту, что-

бы выбрать его. Повторный щелчок снимает выбор. 
Рамка выбора (Window Selection): Щелкните левой кнопкой мыши 

в пустой области и, не отпуская, перетащите курсор вправо. Появится 
синяя рамка (окно). Все объекты, полностью попадающие внутрь этой 
рамки, будут выбраны. 

Пересекающая рамка (Crossing Selection): Щелкните левой кнопкой 
мыши в пустой области и, не отпуская, перетащите курсор влево. По-
явится зеленая рамка (пересечение). Все объекты, которые полностью 
попадают внутрь или пересекают эту рамку, будут выбраны. 

Выбор «Лассо» (Lasso): Щелкните левой кнопкой мыши в пустой 
области и, удерживая кнопку, перетаскивайте курсор в виде произ-
вольной фигуры. 

Выбор всех объектов: Введите ALL в командной строке и нажмите 
Enter. 

Снять выбор со всех объектов: Нажмите Esc или щелкните в пустой 
области. 

Основные команды редактирования. 
На панели «Редактирование» (Modify) вкладки «Главная» (Home) 

вы найдете основные инструменты для изменения существующих объ-
ектов: 

Перенести (Move): 
Команда: MOVE (или M) 
Перемещает выбранные объекты из одного места в другое. 
Требует указания базовой точки (начальной точки перемещения) и 

точки назначения (конечной точки). 
Копировать (Copy): 
Команда: COPY (или CO) 
Создает копии выбранных объектов. 
Также требует базовой точки и точки назначения. Позволяет созда-

вать несколько копий. 
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Повернуть (Rotate): 
Команда: ROTATE (или RO) 
Поворачивает выбранные объекты вокруг базовой точки на задан-

ный угол. 
Требует базовой точки поворота и угла поворота. 
Масштабировать (Scale): 
Команда: SCALE (или SC) 
Изменяет размер выбранных объектов равномерно во всех направ-

лениях. 
Требует базовой точки и коэффициента масштабирования. 
Стереть (Erase): 
Команда: ERASE (или E) 
Удаляет выбранные объекты. Просто выберите объекты и нажмите 

Delete или E. 
Зеркало (Mirror): 
Команда: MIRROR (или MI) 
Создает зеркальное отражение выбранных объектов относительно 

заданной оси. 
Требует указания двух точек, определяющих ось зеркального отра-

жения. 
Обрезать (Trim): 
Команда: TRIM (или TR) 
Обрезает объекты, выступающие за определенные режущие кром-

ки. 
Сначала выберите режущие кромки, затем объекты для обрезки. 

(В новых версиях можно просто выбрать объекты для обрезки после 
вызова команды). 

Удлинить (Extend): 
Команда: EXTEND (или EX) 
Удлиняет объекты до указанных граничных кромок. 
Сначала выберите граничные кромки, затем объекты для удлине-

ния. (В новых версиях можно просто выбрать объекты для удлинения 
после вызова команды). 

Сопряжение (Fillet): 
Команда: FILLET (или F) 
Создает скругление (дугу) между двумя объектами с заданным ра-

диусом. 
Требует указания радиуса скругления (опция R) и выбора двух объ-

ектов. 
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Фаска (Chamfer): 
Команда: CHAMFER (или CHA) 
Создает фаску (скос) между двумя объектами с заданными рассто-

яниями или углом. 
Требует указания расстояний (опция D) или длины и угла (опция A) 

и выбора двух объектов. 
Расчленить (Explode): 
Команда: EXPLODE (или X) 
Разбивает составной объект (например, полилинию, блок, штри-

ховку) на его составляющие примитивы. 
Массив (Array): 
Команда: ARRAY (или AR) 
Создает несколько копий объектов по заданному шаблону (прямо-

угольный массив, круговой массив, массив по траектории). 
Важно: Для точного создания и редактирования объектов необхо-

димо использовать режимы привязки и режимы ортогонального рисо-
вания/полярного отслеживания, о которых мы поговорим в следующем 
разделе. Постоянно практикуйтесь в использовании этих команд, что-
бы довести их до автоматизма. 

Режимы рисования: привязки, ортогональное рисование, полярное 
отслеживание 

Для создания точных и профессиональных чертежей в AutoCAD 
крайне важно использовать специальные режимы рисования. Эти ре-
жимы помогают вам позиционировать объекты с высокой точностью, 
обеспечивая правильное расположение элементов и избегая ошибок. 

Все основные режимы рисования включаются/выключаются с по-
мощью кнопок на строке состояния (Status Bar) в нижней части окна 
AutoCAD. При активации кнопка становится синей или серой (в зави-
симости от темы интерфейса). 

1. Режим «Орто» (Ortho Mode). 
Кнопка на строке состояния: Значок с прямым углом (или F8). 
Функция: Ограничивает рисование линий и перемещение объектов 

строго по горизонтали или вертикали относительно текущей системы 
координат (UCS). 

Применение: Очень полезен для быстрого создания прямых углов, 
выравнивания объектов, перемещения объектов вдоль осей X или Y. 

Пример: Когда вы рисуете отрезок, включив режим «Орто», линия 
будет рисоваться только под углом 0, 90, 180 или 270 градусов, неза-
висимо от движения мыши. 



71 

2. Полярное отслеживание (Polar Tracking). 
Кнопка на строке состояния: Значок с углом и пунктирной линией 

(или F10). 
Функция: Отображает временные пунктирные линии (линии от-

слеживания) под заданными углами, помогая рисовать объекты под 
определенными наклонами. 

Настройка: Щелкните правой кнопкой мыши по кнопке «Полярное 
отслеживание» на строке состояния, чтобы выбрать стандартные углы 
(например, 45, 90, 135 градусов) или добавить свои. 

Применение: Идеально для рисования линий под углом 30, 45, 60 
градусов, а также для выравнивания объектов под заданными углами, 
когда «Орто» слишком ограничивает. 

Примечание: «Орто» и «Полярное отслеживание» являются взаи-
моисключающими режимами; при включении одного, другой отклю-
чается. 

3. Объектные привязки (Object Snap – OSNAP). 
Кнопка на строке состояния: Значок с квадратом и маленьким тре-

угольником (или F3). 
Функция: Позволяет точно привязываться к ключевым точкам су-

ществующих геометрических объектов (например, к конечной точке 
отрезка, центру окружности, середине линии). Когда курсор мыши 
приближается к такой точке, появляется специальный маркер и под-
сказка. 

Настройка: Щелкните правой кнопкой мыши по кнопке «Объект-
ные привязки» и выберите «Настройки объектной привязки...» (Object 
Snap Settings...). Откроется диалоговое окно, где вы можете вклю-
чить/выключить различные типы привязок. 

Наиболее часто используемые типы привязок: 
Конечная точка (Endpoint): Квадрат. Привязка к началу или концу 

отрезка/дуги/полилинии. 
Середина (Midpoint): Треугольник. Привязка к середине отрез-

ка/дуги/полилинии. 
Центр (Center): Круг. Привязка к центру окружности, дуги, эллипса. 
Квадрант (Quadrant): Ромб. Привязка к точкам на окружности или 

эллипсе (0, 90, 180, 270 градусов). 
Пересечение (Intersection): Крестик. Привязка к точке пересечения 

двух объектов. 
Продолжение (Extension): Три точки на линии. Позволяет постро-

ить линию, продолжающую существующий объект. 
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Перпендикуляр (Perpendicular): Прямой угол. Привязка к точке на 
объекте, образующей перпендикуляр к другому объекту. 

Касательная (Tangent): круг с линией. Привязка к точке касания 
окружности/дуги к другому объекту. 

Ближайшая (Nearest): Песочные часы. Привязка к ближайшей точке 
на объекте (используйте осторожно, может привязаться куда угодно). 

Временные привязки: во время выполнения команды, когда 
AutoCAD запрашивает точку, можно временно вызвать конкретную 
привязку. Для этого нажмите Shift + правая кнопка мыши и выберите 
нужную привязку из контекстного меню. 

4. Отслеживание объектной привязки (Object Snap Tracking - 
OTRACK). 

Кнопка на строке состояния: значок с двумя пересекающимися под 
углом линиями (или F11). 

Функция: отображает временные линии отслеживания, которые 
проходят через точки объектных привязок (и их комбинации), позво-
ляя находить точки, лежащие на продолжении или пересечении этих 
линий. 

Применение: очень удобен для выравнивания объектов. Например, 
чтобы нарисовать точку на пересечении линии, продолжающей один 
объект, и линии, перпендикулярной другому объекту. 

5. Привязка к сетке и Шаговая привязка (Grid Display & Snap 
Mode). 

Кнопка на строке состояния: значок сетки (F7) и значок квадра-
та (F9). 

Сетка (Grid Display – F7): отображает на фоне рабочей области сет-
ку из точек или линий. Это визуальное вспомогательное средство, ко-
торое не влияет на точность черчения. 

Шаговая привязка (Snap Mode – F9): ограничивает движение кур-
сора к точкам на заданном шаге сетки. Используется редко, так как 
«Объектные привязки» и «Полярное отслеживание» обеспечивают 
гораздо большую гибкость и точность. 

6. Ввод динамических значений (Dynamic Input). 
Кнопка на строке состояния: Значок с курсором и цифрами (F12). 
Функция: отображает командную строку и запросы AutoCAD пря-

мо рядом с курсором мыши в рабочей области. Позволяет вводить зна-
чения (длины, углы, координаты) прямо на экране. 

Применение: ускоряет работу, так как не нужно постоянно смот-
реть в командную строку внизу. При рисовании отрезка можно сразу 
ввести его длину и угол. 
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Использование этих режимов рисования в совокупности является 
ключом к созданию точных, аккуратных и легко редактируемых чер-
тежей в AutoCAD. Практикуйтесь во включении/выключении этих 
режимов и освойте их комбинации. 

 
3.4. Работа со слоями, цветами, типами и толщинами линий 
 
Организация чертежа в AutoCAD играет такую же важную роль, 

как и само рисование. Слои (Layers) являются фундаментом для этой 
организации, позволяя управлять видимостью, свойствами и поведе-
нием графических объектов. 

1. Что такое слои? 
Представьте слои как прозрачные листы кальки, накладывающиеся 

друг на друга. На каждом листе (слое) вы рисуете определенный тип 
объектов (например, на одном слое – стены, на другом – размеры, на 
третьем – мебель, на четвертом – оси). Несмотря на то, что объекты 
находятся на разных слоях, вы видите их все вместе. 

Цель использования слоев: 
Организация: структурирование чертежа по типам объектов. 
Управление видимостью: возможность включать/выключать отоб-

ражение определенных типов объектов. 
Управление свойствами: единообразное назначение цвета, типа ли-

нии, толщины линии для всех объектов на одном слое. 
Блокировка: запрет на редактирование объектов на определенных 

слоях. 
Печать: управление тем, какие слои будут печататься. 
2. Диспетчер свойств слоев (Layer Properties Manager). 

Это центральное место для созда-
ния, редактирования и управления 
слоями. 

Вызов: 
Панель «Слои» (Layers) на вкладке 

«Главная» (Home). Нажмите на кноп-
ку «Свойства слоев» (Layer Properties) (значок стопки листов). 

Команда: LAYER (или LA). 
Элементы Диспетчера свойств слоев: 
Имя слоя: Уникальное имя для каждого слоя (например, «Стены», 

«Размеры», «Оси», «Мебель»). 
Состояние слоя: 
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Вкл/Выкл (On/Off): управляет видимостью слоя. Выключенный 
слой не отображается на экране и не печатается. 

Заморозить/Разморозить (Freeze/Thaw): аналогично Вкл/Выкл, но 
более «жесткий» режим. Замороженные слои не перестраиваются при 
регенерации чертежа, что может ускорить работу с большими файла-
ми. 

Блокировка/Разблокировка (Lock/Unlock): заблокированный слой 
виден, но объекты на нем нельзя редактировать (перемещать, удалять 
и т. д.). Удобно для защиты важных элементов. 

Цвет (Color): основной цвет объектов на слое. Рекомендуется 
назначать цвета по слоям (ByLayer), чтобы управлять ими централизо-
ванно. 

Тип линии (Linetype): Стиль линии (сплошная, штриховая, пунк-
тирная и т. д.). Также рекомендуется назначать по слоям. 

Толщина линии (Lineweight): Толщина линии при печати. Назнача-
ется по слоям. 

Печать/Не печатать (Plot/No Plot): Управляет тем, будет ли слой 
печататься, даже если он виден на экране. 

Новый текущий: установка слоя как текущего. Все новые объекты 
будут рисоваться на этом слое. 

3. Создание и настройка слоев. 
Создать новый слой: в Диспетчере свойств слоев нажмите кнопку 

«Создать слой» (New Layer) (значок белого листа со звездочкой). Вве-
дите имя нового слоя. 

Задать свойства слоя: для каждого нового слоя установите желае-
мый цвет, тип линии и толщину линии. 

Загрузка типов линий: если нужного типа линии нет в списке, 
нажмите на кнопку «Тип линии», затем «Загрузить...» (Load...) и выбе-
рите нужный тип из списка (например, HIDDEN для штриховой, 
CENTER для осевой). 

Настройка толщины линий: выберите нужную толщину из списка. 
Чтобы видеть толщины линий на экране, убедитесь, что кнопка 
«Отображение/скрытие толщины линий» (Show/Hide Lineweight) на 
строке состояния включена (значок с тремя линиями разной толщины). 

4. Работа с объектами и слоями. 
Назначение объектов на слой: 
Перед рисованием: убедитесь, что нужный слой является текущим 

(выбран в выпадающем списке на панели «Слои» или отмечен в Дис-
петчере слоев). Все новые объекты будут создаваться на этом слое. 
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После рисования: Выберите объект(ы), затем в выпадающем списке 
на панели «Слои» выберите слой, на который вы хотите переместить 
объект(ы). 

Свойства «По слою» (ByLayer): для большинства объектов реко-
мендуется устанавливать свойства (цвет, тип линии, толщину) 
«По слою». Это означает, что объект будет принимать свойства слоя, 
на котором он находится. Если вы измените свойство слоя, все объек-
ты на нем автоматически обновятся. 

Свойства объекта (цвет, тип линии, толщина) можно переопреде-
лить индивидуально для каждого объекта в Палитре свойств (Properties 
Palette - Ctrl+1), но это не рекомендуется, так как нарушает централи-
зованное управление слоями. 

5. Рекомендации по использованию слоев. 
Логическая организация: Создавайте слои по функциональному 

назначению (например, «Стены», «Окна», «Двери», «Колонны», «Раз-
меры», «Текст», «Оси», «Инженерные сети_ОВК», «Инженерные се-
ти_ЭОМ»). 

Именование слоев: используйте четкие и понятные имена. 
Для больших проектов может быть полезна система именования слоев 
(например, «АР_Стены_Несущие», «КР_Фундаменты»). 

Текущий слой: всегда следите за тем, какой слой является текущим, 
чтобы объекты создавались на правильном слое. 

Выключение/замораживание неиспользуемых слоев: это не только 
повышает читаемость чертежа, но и может улучшить производитель-
ность AutoCAD, особенно для больших файлов. 

Блокировка важных слоев: защищайте слои, которые не должны 
быть случайно изменены. 

Эффективная работа со слоями является признаком грамотного 
проектировщика в AutoCAD. Она позволяет создавать структуриро-
ванные, легко управляемые и профессиональные чертежи. 

Работа с блоками: создание, вставка, редактирование. 
Блоки (Blocks) в AutoCAD – это мощный инструмент для повтор-

ного использования стандартных элементов и организации чертежа. 
Блок представляет собой один или несколько объектов, объединенных 
в единое целое, которое можно вставлять в чертеж многократно. 

1. Что такое блок и зачем он нужен? 
Блок – это именованная группа объектов (линий, окружностей, тек-

ста и т. д.), которая функционирует как один объект. 
Преимущества использования блоков: 
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Сокращение размера файла: вместо хранения множества копий од-
них и тех же объектов, AutoCAD хранит только одно определение бло-
ка и информацию о каждом его вхождении (точка вставки, масштаб, 
поворот). Это значительно уменьшает размер файла чертежа. 

Быстрое редактирование: если вам нужно изменить дизайн элемен-
та, который встречается много раз (например, тип окна или символ 
розетки), достаточно изменить определение блока (саму «мастер-
копию»). Все вхождения этого блока в чертеже автоматически обно-
вятся. 

Стандартизация: позволяет создавать библиотеки стандартных 
элементов (двери, окна, мебель, сантехника, крепеж, условные обозна-
чения), что ускоряет проектирование и обеспечивает единообразие 
чертежей. 

Удобство управления: блоки можно легко перемещать, копировать, 
поворачивать, масштабировать как единый объект. 

Атрибуты: блоки могут содержать атрибуты – текстовые данные, 
которые можно изменять для каждого вхождения блока (например, 
номер двери, марка оборудования, имя помещения). 

2. Создание блока (Make Block). 
Чтобы создать блок из существующих объектов: 
Нарисуйте объекты: Создайте графические объекты, которые будут 

составлять блок (например, контур двери, символ розетки). 
Вызовите команду «Создать блок» (Block Definition): 
Панель «Блок» (Block) на вкладке «Вставка» (Insert). Нажмите 

кнопку «Создать» (Create). 
Команда: BLOCK (или B). 
Появится диалоговое окно «Определение блока» (Block Definition): 
Имя (Name): Присвойте блоку уникальное и осмысленное имя 

(например, «Дверь_однопольная_Д800», «Символ_розетка_220В»). 
Базовая точка (Base Point): Это точка, за которую вы будете «цеп-

ляться» при вставке блока. Это критически важный параметр. Нажми-
те кнопку «Указать на экране» (Pick point) и щелкните на чертеже в 
нужном месте (например, угол стены для двери, центр для символа). 

Объекты (Objects): Нажмите кнопку «Выбрать объекты» (Select 
objects) и выберите все объекты, которые должны войти в блок. 
Нажмите Enter. 

Поведение (Behavior): 
Аннотативный (Annotative): (подробнее в разделе об аннотативно-

сти) позволяет блоку автоматически масштабироваться в зависимости 
от масштаба аннотаций видового экрана. 
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Разрешить расчленение (Allow Exploding): позволяет разбить блок 
обратно на составляющие его объекты с помощью команды 
EXPLODE. Рекомендуется оставлять включенным. 

Единицы измерения блока (Block unit): укажите единицы измере-
ния, в которых был создан блок. 

Нажмите «ОК». Выбранные объекты исчезнут с чертежа и будут 
заменены вхождением блока (если не выбран пункт «Оставить»). 

3. Вставка блока (Insert Block). 
После создания, блоки хранятся в определении чертежа и могут 

быть вставлены в любое место. 
Вызовите команду «Вставить» (Insert): 
Панель «Блок» (Block) на вкладке «Вставка» (Insert). Нажмите 

кнопку «Вставить» (Insert). 
Команда: INSERT (или I). 
Появится палитра «Блоки» (Blocks Palette) или диалоговое окно 

«Вставка»: 
Выбор блока: выберите имя блока из списка (или перетащите его из 

палитры). 
Точка вставки (Insertion Point): укажите точку на чертеже, куда бу-

дет вставлен блок. 
Масштаб (Scale): Можно задать масштаб по осям X, Y, Z. Обычно 

оставляют 1:1. 
Поворот (Rotation): задайте угол поворота. 
Нажмите «ОК». Блок будет вставлен. 
4. Редактирование блоков. 
Есть несколько способов редактирования блоков: 
Редактирование определения блока (Block Editor): 
Это основной способ изменения самого блока. Изменения, сделан-

ные в редакторе блоков, отразятся на всех вхождениях этого блока в 
чертеже. 

Вызов: выберите вхождение блока на чертеже, затем дважды щелк-
ните по нему левой кнопкой мыши. Или выберите блок и нажмите 
кнопку «Редактор блоков» (Block Editor) на панели «Блок» (вкладка 
«Главная» или «Вставка»). 

Откроется специальная среда «Редактор блоков». Здесь вы можете 
изменять графику блока, добавлять или удалять объекты, настраивать 
параметры. 

После завершения редактирования нажмите кнопку «Закрыть ре-
дактор блоков» (Close Block Editor) и «Сохранить изменения» (Save 
changes). 
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Расчленение блока (Explode): 
Команда: EXPLODE (или X). 
Разбивает выбранное вхождение блока на составляющие его при-

митивы. Важно: это действие влияет только на выбранное вхождение, 
а не на определение блока. Если вы измените расчлененный блок, дру-
гие вхождения не обновятся. После расчленения объект перестает 
быть блоком. 

Редактирование атрибутов (Edit Attributes): 
Если блок содержит атрибуты, можно изменить их значения для 

конкретного вхождения. 
Дважды щелкните по вхождению блока с атрибутами, или исполь-

зуйте команду EATTEDIT (или ДАТТР). 
Редактирование на месте (Edit Block In-Place): 
Команда: REFEDIT. 
Позволяет редактировать блок прямо на чертеже, в контексте дру-

гих объектов, не заходя в отдельную среду редактора блоков. Удобно 
для проверки сопряжения. Изменения также сохраняются в определе-
нии блока. 

5. Библиотеки блоков. 
Можно создавать чертежи, которые содержат только определения 

блоков. Такие файлы .dwg служат библиотеками блоков. 
Вы можете вставлять блоки из других .dwg файлов в текущий чер-

теж, используя команду INSERT и указывая путь к файлу. 
Эффективное использование блоков значительно ускоряет и упро-

щает процесс проектирования, особенно в больших и сложных проек-
тах, а также при работе со стандартными элементами. 

Нанесение размеров, текста, создание таблиц 
Точный и понятный чертеж немыслим без аннотаций – размеров, 

текста, выносок и таблиц. AutoCAD предоставляет мощные инстру-
менты для создания и управления этими элементами, которые должны 
соответствовать стандартам (ГОСТ, СПДС). 

1. Нанесение размеров (Dimensions). 
Размеры показывают геометрические параметры объектов. 

В AutoCAD есть множество типов размеров, доступных на панели 
«Аннотации» (Annotation) вкладки «Главная» (Home) или вкладке 
«Аннотации» (Annotate). 

Линейный размер (Linear): 
Команда: DIMLINEAR (или DLI). 
Для измерения горизонтальных или вертикальных расстояний. 
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Укажите две точки, затем местоположение размерной линии. 
Параллельный размер (Aligned): 
Команда: DIMALIGNED (или DAL). 
Для измерения расстояний, расположенных под углом. Размерная 

линия будет параллельна двум указанным точкам. 
Угловой размер (Angular): 
Команда: DIMANGULAR (или DAN). 
Для измерения угла между двумя линиями, дугами или вершинами. 
Радиусный размер (Radius): 
Команда: DIMRADIUS (или DRA). 
Для измерения радиуса окружности или дуги. 
Диаметральный размер (Diameter): 
Команда: DIMDIAMETER (или DDI). 
Для измерения диаметра окружности или дуги. 
Базовый размер (Baseline): 
Команда: DIMBASELINE (или DBA). 
Создает ряд линейных размеров, исходящих из одной и той же ба-

зовой точки. 
Цепной размер (Continue): 
Команда: DIMCONTINUE (или DCO). 
Создает ряд линейных размеров, расположенных друг за другом, с 

общей продолженной размерной линией. 
Стиль размеров (Dimension Style): 
Команда: DIMSTYLE (или D). 
Это набор настроек, определяющий внешний вид размеров (размер 

текста, стрелок, точность, расположение текста, цвет и т. д.). 
Обязательно используйте и настраивайте стили размеров в соответ-

ствии с ГОСТом. Это обеспечивает единообразие и профессиональный 
вид чертежей. Можно создать несколько стилей для разных типов раз-
меров или масштабов. 

Аннотативность (Annotative): (подробнее ниже) позволяет разме-
рам автоматически масштабироваться в зависимости от масштаба ви-
дового экрана. 

2. Добавление текста (Text). 
AutoCAD поддерживает два типа текстовых объектов: одностроч-

ный и многострочный. 
Однострочный текст (Single Line Text): 
Команда: TEXT (или DT). 
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Для создания коротких надписей (например, обозначения осей, но-
меров позиций). 

Каждая строка текста является отдельным объектом. 
Укажите начальную точку, высоту текста и угол поворота. 
Многострочный текст (Multiline Text – MTEXT): 
Команда: MTEXT (или MT). 
Для создания длинных текстовых блоков (например, примечания, 

технические требования). 
Весь текст внутри текстового поля является одним объектом. 
Позволяет форматировать текст как в текстовом редакторе (шрифт, 

размер, выравнивание, маркированные списки). 
Задайте рамку для текста, затем введите текст. 
Стиль текста (Text Style): 
Команда: STYLE (или ST). 
Определяет шрифт, высоту, наклон, ширину символов. 
Как и размеры, текст может быть аннотативным. 
Мультилидер (Multileader): 
Команда: MLEADER (или MLD). 
Для создания выносок с текстовыми надписями, символами, бло-

ками. Удобно для указания позиций, материалов, примечаний к эле-
ментам. 

Позволяет задать стиль выноски (размер стрелки, текст). 
3. Создание таблиц (Tables). 
Таблицы используются для организации данных, таких как специ-

фикации, ведомости, экспликации. 
Команда: TABLE (или TABLESTYLE). 
Стиль таблицы (Table Style): определяет внешний вид таблицы 

(стили текста в ячейках, границы, цвет фона). 
При создании таблицы можно задать количество строк и столбцов, 

их высоту и ширину. 
Ячейки таблицы можно заполнять текстом, формулами, блоками. 
Таблицы в AutoCAD могут быть связаны с данными из Excel или 

базами данных, что позволяет автоматически обновлять информацию. 
4. Аннотативность (Annotative Objects). 
Аннотативность – это мощная функция AutoCAD, которая позволя-

ет размерам, тексту, выноскам и другим аннотативным объектам авто-
матически масштабироваться при отображении на разных видовых 
экранах листа (Layout Viewports). 
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Проблема без аннотативности: если вы создали чертеж в масшта-
бе 1:1, а затем хотите распечатать его на листе в масштабе 1:100, раз-
меры и текст будут слишком мелкими. Приходилось создавать не-
сколько копий размеров/текста для разных масштабов или вручную их 
масштабировать. 

Решение с аннотативностью: вы создаете аннотативный объект 
(например, размер) один раз. AutoCAD автоматически корректирует 
его размер при отображении в видовых экранах с разным масштабом 
аннотаций, чтобы текст и стрелки выглядели одинаково читаемо на 
печати, независимо от масштаба самого чертежа. 

Как это работает: для аннотативного объекта вы задаете список 
«доступных масштабов аннотаций». В каждом видовом экране вы 
устанавливаете свой «масштаб аннотаций». AutoCAD показывает ан-
нотативные объекты только в тех видовых экранах, масштаб аннота-
ций которых совпадает с одним из «доступных масштабов» этого объ-
екта. 

Использование: при создании или изменении стиля разме-
ра/текста/выноски установите флажок «Аннотативный». Затем, когда 
вы размещаете объект, ему автоматически присваивается текущий 
масштаб аннотаций. Вы можете добавить или удалить масштабы для 
объекта через его свойства. 

Использование стилей и аннотативности является ключом к созда-
нию профессиональной, единообразной и легко управляемой докумен-
тации в AutoCAD. Это позволяет сосредоточиться на геометрии в про-
странстве модели и не беспокоиться о масштабировании аннотаций 
при оформлении на листах. 

 
3.5. Работа с пространствами Модели и Листа 

 
Одним из наиболее важных концепций в AutoCAD, которая часто 

вызывает затруднения у новичков, является различие между простран-
ством Модели (Model Space) и пространством Листа (Paper Space / 
Layout Space). Понимание и правильное использование этих двух про-
странств – ключ к эффективному оформлению чертежей для печати. 

1. Пространство Модели (Model Space). 
Назначение: это основное рабочее пространство, где вы создаете 

всю геометрию вашего проекта в натуральную величину (масштаб 1:1) 
(рис. 3.2). 
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Рис. 3.2. Бесконечное пространство модели AutoCAD 
 
Характеристики: 
Масштаб 1:1: все объекты (стены, детали, оси, трубы) рисуются в 

их реальных размерах. Например, стена длиной 5 метров рисуется как 
5000 единиц (если единицы измерения миллиметры). 

Бесконечное пространство: вы не ограничены размерами листа, 
можете рисовать как угодно далеко. 

Фокус на геометрии: здесь вы сосредоточены исключительно на со-
здании и редактировании самой модели, без учета оформления для 
печати. 

Аннотации: аннотативные объекты (размеры, текст, выноски) так-
же создаются в пространстве модели, но их размер будет зависеть от 
масштаба аннотаций, настроенного в видовом экране. 

Переключение: переключиться в пространство модели можно, 
нажав на вкладку «Модель» (Model) в нижней части окна AutoCAD. 

2. Пространство Листа (Paper Space / Layout Space). 
Назначение: это пространство предназначено для оформления чер-

тежей для печати. Здесь вы компонуете виды из пространства модели 
на печатном листе, добавляете рамки, штампы, заголовки и другую 
информацию, специфичную для печати. 

Характеристики: 
Масштаб 1:1 (для листа): в пространстве листа вы работаете с раз-

мерами самого печатного листа. Рамка и штамп рисуются в натураль-
ную величину (например, лист А1 будет иметь размеры 841×594 мм) 
(рис. 3.3). 
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Рис. 3.3. Пространство листа AutoCAD 
 

Видовые экраны (Layout Viewports): это окна, через которые вы 
«смотрите» на вашу модель, находящуюся в пространстве модели. Ви-
довой экран – это как «окно в Модель». 

Вы можете создавать несколько видовых экранов на одном листе. 
Каждый видовой экран может отображать свою часть модели. 
Для каждого видового экрана устанавливается свой масштаб отоб-

ражения (например, 1:50, 1:100, 1:200). Именно этот масштаб опреде-
ляет, насколько крупно будет выглядеть модель в данном видовом 
экране. 

В видовом экране можно панорамировать и зумировать модель, не 
затрагивая масштаб. 

Элементы оформления: Рамки, штампы, основные надписи, общие 
примечания, спецификации (если они не привязаны к модели) разме-
щаются непосредственно в пространстве листа. 

Аннотации: хотя основные аннотации создаются в пространстве 
модели как аннотативные объекты, в пространстве листа также можно 
добавлять аннотации, специфичные для конкретного листа (например, 
номера листов, общие заголовки). 

Переключение: переключиться в пространство листа можно, нажав 
на одну из вкладок «Лист1» (Layout1), «Лист2» (Layout2) и т. д. в ниж-
ней части окна AutoCAD. Эти вкладки можно переименовывать и до-
бавлять новые (рис. 3.4). 
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Рис. 3.4. Переключение между пространствами листов и модели 
 
3. Рабочий процесс: от Модели к Листу. 
Стандартный и рекомендуемый рабочий процесс в AutoCAD вы-

глядит так: 
Всегда чертите в Пространстве Модели (Model Space) в масштабе 

1:1. Создавайте всю геометрию вашего проекта здесь. 
Создайте все необходимые аннотативные объекты (размеры, текст, 

выноски) также в пространстве модели. Убедитесь, что они являются 
аннотативными. 

Перейдите в Пространство Листа (Layout Space). 
Выберите или настройте формат листа. Задайте рамку и штамп в 

масштабе 1:1 на этом листе. 
Создайте один или несколько Видовых экранов (Viewports) на ли-

сте. Команда: VIEWPORTS (или ВЭКРАНЫ). 
Активируйте каждый видовой экран (дважды щелкните внутри не-

го). Это позволит вам «войти» в пространство модели через этот экран. 
Установите необходимый масштаб отображения для каждого видо-

вого экрана. Выберите видовой экран, затем в строке состояния (или в 
палитре свойств) выберите нужный масштаб из списка (например, 
1:100). 

Отцентрируйте вид в видовом экране так, чтобы нужная часть чер-
тежа была видна. Не используйте колесо мыши для зумирования после 
установки масштаба, чтобы не сбить его (используйте ZOOM, PAN 
или заблокируйте видовой экран). 

Убедитесь, что кнопка «Масштаб аннотаций» (Annotation Scale) в 
строке состояния (внутри активного видового экрана) соответствует 
масштабу видового экрана. Это позволит аннотативным объектам 
отображаться правильно. 

Заблокируйте видовой экран (значок замка на строке состояния), 
чтобы случайно не изменить его масштаб или вид. 
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Настройте печатаемые слои: в Диспетчере слоев для каждого слоя 
можно указать, будет ли он печататься в конкретном видовом экране. 

4. Преимущества использования Пространства Модели и Ли-
ста. 

Централизованное хранение геометрии: Всегда только одна копия 
модели в масштабе 1:1, что исключает дублирование и несогласован-
ность. 

Гибкое оформление: возможность размещать несколько видов 
(планы, разрезы, узлы) с разными масштабами на одном листе. 

Эффективное управление аннотациями: аннотативность автомати-
чески масштабирует текст и размеры, избавляя от ручной подгонки. 

Профессиональный вид: позволяет создавать аккуратные и стан-
дартизированные чертежи для печати. 

Освоение работы с пространствами Модели и Листа является од-
ним из ключевых моментов в профессиональном использовании 
AutoCAD и существенно отличает опытного пользователя от новичка. 
 

3.6. Печать чертежей 
 

Печать чертежей – это заключительный и очень важный этап про-
ектирования в AutoCAD. Правильная настройка печати гарантирует, 
что ваш чертеж будет выглядеть профессионально и соответствовать 
стандартам. AutoCAD предоставляет гибкие настройки для печати как 
из пространства Модели, так и из пространства Листа. 

1. Подготовка к печати: ключевые моменты. 
Прежде чем приступать к печати, убедитесь, что чертеж корректно 

подготовлен: 
Все объекты размещены на правильных слоях с соответствующими 

цветами, типами и толщинами линий. 
Аннотации (размеры, текст, выноски) являются аннотативными и 

настроены на нужные масштабы (если печать ведется из пространства 
Листа). 

Настроены стили печати (Plot Styles/CTB/STB): это набор правил, 
определяющих, как объекты будут выглядеть при печати (например, 
все тонкие линии печатаются черным цветом, а толстые – более жир-
ным). 

Для печати из Пространства Листа: 
Создан лист нужного формата с рамкой и штампом. 
Размещены и настроены видовые экраны (viewports) с правильны-

ми масштабами отображения. 
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Видовые экраны заблокированы, чтобы избежать случайного изме-
нения масштаба. 

2. Вызов команды «Печать» (Plot). 
Команду «Печать» можно вызвать несколькими способами: 
Кнопка меню приложения (Application Button): нажмите большой 

красный значок «А», затем выберите «Печать» (Plot). 
Панель быстрого доступа (QAT): Нажмите значок принтера. 
Лента: Вкладка «Вывод» (Output), панель «Печать» (Plot), кнопка 

«Печать» (Plot). 
Комбинация клавиш: Ctrl+P. 
Командная строка: Введите PLOT (или ПЕЧАТЬ). 
Во всех случаях откроется диалоговое окно «Печать – Модель» 

(Plot – Model) или «Печать – Лист» (Plot – Layout), в зависимости от 
того, в каком пространстве вы находитесь. Рекомендуется всегда печа-
тать из пространства Лист (рис. 3.5). 

 

 
 

Рис. 3.5. Диалоговое окно печати 
 

3. Диалоговое окно «Печать» (Plot Dialog Box). 
Рассмотрим основные настройки в этом окне: 
Принтер/Плоттер (Printer/Plotter): 
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Имя (Name): выберите принтер или плоттер, на котором будет 
осуществляться печать. 

Можно выбрать виртуальные принтеры, такие как «DWG To 
PDF.pc3» (для сохранения в PDF) или «PublishToWeb JPG.pc3» (для 
сохранения в JPG). 

Настройки листа (Paper Size): 
Формат бумаги (Paper Size): выберите нужный формат листа 

(например, A4, A3, A1). 
Ориентация чертежа (Drawing Orientation): Выберите «Книжная» 

(Portrait) или «Альбомная» (Landscape). 
Область печати (Plot Area): Определяет, какая часть чертежа будет 

напечатана. 
Лист (Layout): (рекомендуется при печати из пространства Листа). 

Печатает все, что находится на текущем листе. 
Границы (Extents): печатает всю область чертежа, содержащую 

объекты. 
Рамка (Window): позволяет вручную указать рамку (два угла), ка-

кую область чертежа печатать. 
Окно (Window): (чаще используется при печати из пространства Мо-

дели). Позволяет выбрать произвольную область чертежа для печати. 
Масштаб печати (Plot Scale): 
Для печати из Пространства Листа: масштаб всегда должен быть 

1:1 (или «Без масштаба» (Scale to Fit), но лучше 1:1). Это потому, что 
вы уже оформили рамку и штамп на листе в натуральную величину, а 
масштабирование модели внутри видовых экранов уже выполнено. 

Для печати из Пространства Модели (не рекомендуется): здесь вам 
придется вручную задавать масштаб печати (например, 1:100), чтобы 
чертеж поместился на листе. 

Смещения печати (Plot Offset): 
По центру (Center the plot): Обычно эту опцию включают, чтобы 

чертеж был отцентрирован на листе. 
Таблица стилей печати (Plot Style Table – Pen Assignments): 
Определяет, как цвета, толщины линий и другие свойства объектов 

будут выглядеть на печати. 
Монохромная печать: для большинства черно-белых чертежей ис-

пользуется файл .ctb под названием «monochrome.ctb». Он настроен 
так, что все цвета чертежа печатаются черным цветом, а толщины ли-
ний определяются по свойствам слоев или объектов. 

Цветная печать: Если требуется цветная печать, выберите acad.ctb 
или другой файл .ctb, который сохраняет цвета. 
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Нажмите кнопку «Редактор таблицы стилей печати» (Plot Style 
Table Editor) (значок ручки), чтобы настроить, как каждый цвет будет 
печататься (цвет печати, толщина линии, тип линии). 

Параметры печати (Plot Options): 
Печать толщин линий (Plot object lineweights): убедитесь, что эта 

опция включена, если вы хотите, чтобы толщины линий отображались 
на печати. 

Печать со стилями печати (Plot with plot styles): Если вы используе-
те стили печати, эта опция должна быть включена. 

Предварительный просмотр (Preview): 
Позволяет увидеть, как чертеж будет выглядеть на бумаге, и избе-

жать ненужных затрат бумаги и времени. 
Кнопка «ОК» / «Применить к листу» (Apply to Layout): 
После настройки всех параметров нажмите «ОК» для печати или 

«Применить к листу», чтобы сохранить настройки печати для текуще-
го листа, но не печатать немедленно. 

4. Публикация (Publish). 
Для печати нескольких листов или сохранения их в многостранич-

ный PDF-файл используйте команду «Публикация» (Publish). 
Команда: PUBLISH (или ПУБЛИКОВАТЬ). 
Открывает диалоговое окно, где вы можете выбрать, какие листы и 

в каком формате печатать. Позволяет создавать наборы листов и авто-
матизировать процесс печати. 

Стили печати (Plot Styles) в AutoCAD определяют, как объекты бу-
дут выглядеть при печати. Это мощный инструмент для управления 
отображением чертежа на бумаге, который позволяет печатать один и 
тот же чертеж по-разному, не меняя его графику в пространстве моде-
ли. Существует два основных типа стилей печати: цветозависимые 
(CTB) и именованные (STB). 

Управление отображением: позволяют печатать чертежи в черно-
белом виде, даже если объекты в чертеже цветные. 

Назначение толщин линий: определяют, какой толщиной будут пе-
чататься линии, независимо от того, какая толщина задана на слое или 
объекту в AutoCAD. 

Управление штриховкой, типами линий, прозрачностью: Позволя-
ют изменять эти параметры только для печати. 

Стандартизация: Обеспечивают единообразное качество печати по 
всему проекту или организации. 

Цветозависимые стили печати (CTB – Color-Dependent Plot Styles). 
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Принцип работы: В файле .ctb каждому из 255 цветов AutoCAD 
присваиваются определенные свойства печати (цвет печати, толщина 
линии, тип линии, интенсивность). 

Как это работает: если вы настроили .ctb файл так, что Цвет 1 
(красный) печатается черным цветом с толщиной 0,25 мм, то любой 
объект в чертеже, у которого цвет задан как красный (или ByLayer, а 
слой красный), будет напечатан черным цветом толщиной 0,25 мм. 

Преимущества:  
Простота: для новичков это часто более интуитивно понятно – 

«красное печатается так, синее – по-другому». 
Широкое распространение: Традиционный метод печати в 

AutoCAD, используемый многими организациями. 
Недостатки:  
Ограничение по цветам: ограничены 255 цветами AutoCAD. 
Сложность при изменении цвета: если вы хотите, чтобы объект пе-

чатался по-другому, вам, возможно, придется изменить его цвет в чер-
теже. 

Настройка:  
В диалоговом окне «Печать» (Plot) в разделе «Таблица стилей пе-

чати» (Plot Style Table) выберите файл .ctb (например, 
monochrome.ctb). 

Нажмите кнопку «Редактор таблицы стилей печати» (Plot Style 
Table Editor) (значок ручки). 

В редакторе вы увидите список цветов. Для каждого цвета вы мо-
жете задать:  

Цвет (Color): цвет, которым будет печататься объект (например, 
Black для монохромной печати). 

Толщина линии (Lineweight): Толщина линии при печати. 
Тип линии (Linetype): Тип линии (например, сплошная, пунктир-

ная). 
Конец (End Style), Соединение (Join Style), Заливка (Fill Style): До-

полнительные параметры. 
Осветление (Dither), Оттенки серого (Grayscale): Управление освет-

лением или печатью в оттенках серого. 
Прозрачность (Transparency): Настройка прозрачности. 
Именованные стили печати (STB – Named Plot Styles). 
Принцип работы: Вы создаете произвольные именованные стили 

печати (например, «Тонкая линия», «Толстая линия», «Осевая линия»), 
а затем назначаете эти стили объектам или слоям в чертеже, независи-
мо от их цвета. 
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Как это работает: вы создаете стиль печати «Толстая линия», кото-
рый печатается толщиной 0,5 мм. Затем вы назначаете этот стиль пе-
чати слою «Стены», независимо от того, какого цвета объекты на слое 
«Стены». 

Преимущества:  
Большая гибкость: не привязаны к цветам. Можно назначать один и 

тот же стиль печати объектам разных цветов. 
Лучше для совместной работы: если вы работаете с несколькими 

слоями, которые имеют одинаковый цвет, но должны печататься по-
разному, STB позволяют это сделать. 

Современный подход: рекомендуется для новых проектов. 
Недостатки:  
Сложнее для новичков: требует дополнительной настройки и по-

нимания. 
Менее распространены: если ваша организация традиционно ис-

пользует CTB, переход может быть затруднителен. 
Настройка:  
Чтобы переключить чертеж на использование STB, нужно исполь-

зовать команду CONVERTPSTYLES. AutoCAD предложит создать 
файл .stb. 

Затем в диалоговом окне «Печать» выберите файл .stb. 
Нажмите кнопку «Редактор таблицы стилей печати». В редакторе 

вы создаете новые именованные стили и настраиваете их свойства. 
Для назначения стиля печати объекту или слою:  
Для слоя: в Диспетчере свойств слоев (команда LAYER) появится 

колонка «Стиль печати» (Plot Style). Выберите нужный стиль для каж-
дого слоя. 

Для объекта: выберите объект, откройте Палитру свойств 
(Properties Palette – Ctrl+1), в разделе «Стиль печати» выберите нуж-
ный стиль. 

Какой тип использовать? 
Большинство существующих проектов и многие организации в Бе-

ларуси и России до сих пор используют CTB-файлы, так как это был 
исторически основной метод печати. 

STB-файлы предлагают большую гибкость и считаются более со-
временным и логичным подходом, особенно для больших и сложных 
проектов, где важна строгая стандартизация по функциям объектов, а 
не по их цветам. 

Вы не можете использовать CTB и STB одновременно в одном чер-
теже. 
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Независимо от выбранного типа, стили печати являются критиче-
ски важным компонентом для получения высококачественных черте-
жей. Освойте их настройку, чтобы ваши чертежи всегда выглядели 
безупречно на печати. 

Печать чертежей – это процесс, требующий внимательности. Регу-
лярная практика и использование предварительного просмотра помо-
гут вам уверенно работать с этим функционалом AutoCAD. 
 

4. ОСНОВЫ РАБОТЫ В КОМПАС-3D 

4.1. Введение в Компас-3D 
 

Переходя от AutoCAD к Компас-3D, вы заметите, что, хотя обе 
программы являются системами автоматизированного проектирова-
ния, у них есть свои особенности в интерфейсе и рабочем процессе. 
Компас-3D, разработанный российской компанией АСКОН, традици-
онно ориентирован на стандарты ЕСКД (Единая система конструктор-
ской документации), что делает его особенно популярным в машино-
строении и приборостроении, а также в строительстве в странах СНГ. 

Интерфейс Компас-3D, как и у многих современных САПР, основан 
на ленточном меню, но имеет свои уникальные элементы (рис. 4.1). 

 

 
 

Рис. 4.1. Элементы интерфейса Компас-3D 
 
Главное меню: расположено в верхней части окна. Содержит ос-

новные команды по работе с файлами, видами, настройками и т. д. 
(Файл, Правка, Вид, Инструменты, Справка). 
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Панель быстрого доступа (Quick Access Toolbar): находится под 
Главным меню, содержит часто используемые команды (Создать, От-
крыть, Сохранить, Отменить, Повторить). Её можно настроить под 
свои нужды. 

Лента (Ribbon): Основной элемент управления. Разделена на вклад-
ки (Tab) и группы команд (Panel). 

Вкладки (Tabs): в отличие от AutoCAD, вкладки в Компас-3D часто 
переключаются автоматически в зависимости от активного режима 
(например, при эскизировании активируется вкладка «Эскиз»). Основ-
ные вкладки включают: «Главная», «3D-моделирование», «Эскиз», 
«Оформление» и т. д. 

Группы команд (Panels): Организуют схожие команды внутри 
вкладки (например, «Геометрия», «Редактирование», «Размеры», 
«Обозначения») (рис. 4.2). 

Команды: кнопки для вызова конкретных операций. Многие кноп-
ки имеют выпадающие списки с дополнительными опциями или под-
командами. 

 

 
 

Рис. 4.2. Системная компактная панель при работе с графическим документом 
 
Дерево построения / Дерево модели (Model Tree / History Tree): 
Расположено обычно в левой части окна. Это одна из ключевых 

особенностей Компас-3D и других параметрических CAD-систем. 
Отображает последовательность создания всех элементов модели 

(эскизы, операции выдавливания, вырезы, скругления и т. д.). 
Позволяет легко редактировать любую операцию, перестраивать 

модель, скрывать/отображать элементы. 
Важно: для 3D-моделирования это незаменимый инструмент, так 

как Компас-3D является параметрической САПР. 
Панель параметров (Properties Panel): 
Появляется обычно в левой части окна (под деревом построения) 

при активной команде или выбранном объекте. 
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Позволяет настраивать параметры текущей команды (например, 
радиус окружности, длина отрезка, глубина выдавливания) или свой-
ства выбранного объекта. 

Область чертежа / Модели (Drawing / Model Area): 
Центральная и самая большая часть экрана, где вы создаете и ре-

дактируете чертежи или 3D-модели. 
Для 3D-моделирования здесь отображается система координат, 

вспомогательные плоскости. 
Строка сообщений / Состояния (Message / Status Bar): 
Расположена в нижней части окна. Отображает подсказки для 

пользователя, сообщения о ходе выполнения команд, а также состоя-
ние режимов рисования (например, привязки, ортогональное рисова-
ние). 

Командная строка (Command Line): 
В Компас-3D нет такой же явной и активно используемой тексто-

вой командной строки, как в AutoCAD. Ввод команд в основном осу-
ществляется через ленту или через панель параметров. Однако некото-
рые команды и быстрые вызовы могут быть активированы с клавиа-
туры. 

Основные отличия от AutoCAD. 
Параметрическое 3D-моделирование vs. Прямое 2D-черчение: 
Компас-3D: в первую очередь это параметрическая CAD-система. 

Это означает, что 3D-модели создаются на основе эскизов, операций и 
связей. Изменение одного параметра может автоматически изменить 
всю модель. Дерево построения играет здесь ключевую роль.  
2D-чертежи часто являются проекциями 3D-моделей, что обеспечивает 
высокую степень взаимосвязи и автоматизации. 

AutoCAD: прежде всего, это система прямого черчения, особенно 
в 2D. Хотя у него есть 3D-возможности, они чаще основаны на прямом 
моделировании или поверхностном моделировании, а не на парамет-
рическом. 2D-чертежи в AutoCAD обычно создаются «вручную» без 
жёстких параметрических связей между объектами. 

Ориентация на ЕСКД: 
Компас-3D: встроенные библиотеки и настройки по умолчанию 

строго ориентированы на стандарты ЕСКД (ГОСТы) для оформления 
чертежей (рамки, штампы, обозначения, шрифты, правила нанесения 
размеров). 

AutoCAD: более универсален. Хотя существуют шаблоны и биб-
лиотеки для разных стандартов (ISO, ANSI, ГОСТ), их нужно настраи-
вать или загружать отдельно. 
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Дерево построения: 
Компас-3D: является неотъемлемой частью рабочего процесса, 

особенно в 3D. Позволяет легко управлять историей создания модели. 
AutoCAD: Аналогичного дерева построения для 2D-объектов нет. 

Для 3D-моделей есть «Навигатор модели», но он не имеет такой же 
функциональности. 

Рабочие пространства (Model Space / Layout Space vs. Лист / Вид / 
Модель): 

AutoCAD: чёткое разделение на Пространство Модели (где геомет-
рия 1:1) и Пространство Листа (где оформление и видовые экраны). 

Компас-3D: тоже есть разделение, но терминология и подход могут 
немного отличаться. Есть «Модель» (для 3D-объектов), «Сборка» (для 
объединения деталей), и «Чертеж» (для 2D-оформления). При созда-
нии проекций 3D-модели на чертеж, они вставляются как «Виды» 
(с автоматической связью с 3D-моделью). 

Командная строка: 
AutoCAD: активно используется для ввода команд и чтения запро-

сов. 
Компас-3D: меньше ориентирован на текстовый ввод команд, 

больше на графический интерфейс (ленту и панель параметров). 
Библиотеки и модули: 
Компас-3D: развитая система стандартных библиотек (крепеж, тру-

бопроводы, строительные элементы) и специализированных приложе-
ний (APM FEM, Компас-Электрик), часто заточенных под российские 
стандарты. 

AutoCAD: имеет свои вертикальные решения (AutoCAD 
Architecture, MEP, Electrical, Civil 3D) с собственными библиотеками и 
специализированными инструментами. 

Переход между этими двумя САПР требует адаптации, но понима-
ние их различий поможет вам быстрее освоиться в Компас-3D, осо-
бенно если вы планируете заниматься 3D-моделированием. 

 
4.2. Создание нового документа: Деталь, Сборка, Чертеж 

 
В Компас-3D, в отличие от AutoCAD, работа начинается с выбора 

типа документа, что сразу определяет его назначение и доступные ин-
струменты. Существует три основных типа документов: Деталь, Сбор-
ка и Чертеж. 

1. Создание нового документа. 
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Для создания нового документа: 
Нажмите кнопку «Создать» на панели быстрого доступа (белый 

лист бумаги). 
Или перейдите в «Файл» -> «Создать». 
Появится диалоговое окно «Новый документ», где вы должны вы-

брать тип документа. 
2. Типы документов в Компас-3D. 
a) Документ «Деталь» (.m3d). 
Назначение: Используется для создания отдельных 3D-моделей 

компонентов или частей изделия. Это базовый элемент для большин-
ства 3D-проектов. 

Рабочий процесс: 
Выбор плоскости: Вы начинаете с выбора одной из трех базовых 

плоскостей (XY, XZ, YZ) или создания новой вспомогательной плос-
кости. 

Создание эскиза: На выбранной плоскости создается 2D-эскиз – 
контур будущей 3D-операции. Эскизы должны быть замкнутыми и 
полностью определенными (с размерами и ограничениями). 

Создание 3D-операции: На основе эскиза выполняется 3D-операция 
(например, Выдавливание, Вращение, По сечениям, По траектории), 
которая преобразует 2D-эскиз в 3D-тело. 

Добавление элементов: Затем вы добавляете дополнительные  
3D-элементы (скругления, фаски, отверстия, вырезы) к существующей 
модели. 

Дерево построения: В документе «Деталь» дерево построения 
(в левой части экрана) будет содержать последовательность всех опе-
раций, используемых для создания модели. Это позволяет легко вер-
нуться к любому этапу и изменить его. 

Пример использования: Моделирование отдельного болта, гайки, 
кронштейна, детали корпуса. 

b) Документ «Сборка» (.a3d). 
Назначение: Используется для объединения нескольких 3D-моде-

лей деталей (или других сборок) в единую сборочную 3D-модель. 
Рабочий процесс: 
Вставка компонентов: вы вставляете ранее созданные файлы дета-

лей (.m3d) или подсборок (.a3d) в рабочее пространство сборки. 
Наложение сопряжений (Constraints): это ключевой этап. Вы опре-

деляете, как компоненты сборки расположены относительно друг дру-
га. Сопряжения могут быть: 
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Совпадение: совмещение плоскостей, осей или точек. 
Параллельность: размещение плоскостей или осей параллельно 

друг другу. 
Перпендикулярность: размещение плоскостей или осей перпенди-

кулярно. 
Расстояние: задание фиксированного расстояния между поверхно-

стями или осями. 
Соосность: Совмещение осей цилиндрических поверхностей. 
Касание: Привязка касательной. 
Создание новых элементов в сборке: при необходимости можно со-

здать новые детали «на месте» в контексте сборки или добавить эле-
менты, которые относятся ко всей сборке (например, сварные швы). 

Дерево построения: в документе «Сборка» дерево построения будет 
отображать иерархию компонентов и список всех наложенных сопря-
жений. 

Пример использования: проектирование механизма, машины, ме-
бели, здания (как сборки из отдельных строительных элементов). 

c) Документ «Чертеж» (.cdw). 
Назначение: Используется для создания 2D-конструкторской доку-

ментации, как правило, на основе 3D-моделей, но может быть и полно-
стью самостоятельным 2D-чертежом. 

Рабочий процесс (для 3D-моделей): 
Выбор формата: вы начинаете с выбора стандартного формата ли-

ста (А4, А3, А2, А1, А0) с предустановленными рамкой и штампом (в 
соответствии с ЕСКД). 

Вставка видов: вы вставляете виды из 3D-модели (детали или сбор-
ки). Компас-3D автоматически генерирует: 

Главный вид: Основная проекция. 
Вид слева, вид сверху, изометрия: Автоматические проекции от 

главного вида. 
Разрезы, сечения: создаются по указанным секущим плоскостям. 
Выносные элементы: Укрупненные фрагменты чертежа. 
Нанесение размеров и обозначений: После вставки видов вы ис-

пользуете команды панели «Аннотации» для нанесения размеров, ше-
роховатости, допусков формы, позиций, текста и других обозначений. 
Размеры, нанесенные на проекции, могут быть связаны с 3D-моделью, 
что позволяет им автоматически обновляться при изменении модели. 

Заполнение штампа: Заполняете основную надпись (штамп) чертежа. 
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Рабочий процесс (для 2D-черчения): если нет 3D-модели, можно 
рисовать 2D-объекты (линии, окружности, дуги, штриховки) непо-
средственно в документе «Чертеж», как в традиционном 2D-САПР. 

Пример использования: создание рабочих чертежей деталей, сбо-
рочных чертежей, схем, планов зданий. 

Понимание этих типов документов и их взаимосвязи – это основа 
для эффективной работы в Компас-3D. Обычно процесс проектирова-
ния начинается с создания деталей, затем сборки из них, и только по-
сле этого оформляется чертеж. 

 
4.3. 2D-эскизирование 

 
2D-эскизирование – это фундамент 3D-моделирования в Компас-3D. 

Большинство 3D-операций (выдавливание, вращение, вырез) начина-
ются с создания 2D-эскиза на одной из базовых или вспомогательных 
плоскостей. Эскизы должны быть замкнутыми и полностью опреде-
ленными для стабильной и предсказуемой 3D-модели. 
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Нажмите кнопку «Эскиз» на панели «Элементы тела» (вкладка 
«3D-моделирование») или на контекстной панели, которая появляется 
при выборе плоскости. 

Или выберите «Операции» -> «Эскиз» из главного меню. 
Компас-3D автоматически переключится в режим эскиза, камера 

повернется перпендикулярно выбранной плоскости, и активируется 
вкладка «Эскиз» на ленте. 

2. Основные команды 2D-эскизирования (Вкладка «Эскиз»). 
На вкладке «Эскиз» вы найдете инструменты для создания и редак-

тирования 2D-геометрии: 
a) Панель «Геометрия» (Draw). 
Отрезок (Line): Построение прямых сегментов. 
Прямоугольник (Rectangle): Построение прямоугольника по двум 

углам или по центру. 
Окружность (Circle): различные способы построения окружности 

(по центру и радиусу, по трём точкам). 
Дуга (Arc): различные способы построения дуг (по трём точкам, по 

центру и двум точкам). 
Эллипс (Ellipse): Построение эллипса. 
Многоугольник (Polygon): Построение правильных многоугольни-

ков. 
Сплайн по точкам (Spline by Points): Построение гладкой кривой 

через заданные точки. 
Осевая линия (Construction Line): Построение вспомогательных ли-

ний, которые не участвуют в 3D-операциях. 
Вспомогательная прямая (Construction Line): Построение бесконеч-

ных вспомогательных линий. 
b) Панель «Редактирование» (Modify). 
Усечь кривую (Trim): Обрезает часть кривой до ближайшего пере-

сечения. 
Разрушить (Explode): Разбивает сложный объект (например, пря-

моугольник, который изначально является полилинией) на отдельные 
примитивы. 

Сместить кривую (Offset): Создает параллельную копию кривой на 
заданном расстоянии. 

Массив по окружности / по сетке (Circular / Rectangular Array): Со-
здает множественные копии объектов по кругу или сетке. 

Зеркальное отражение (Mirror): Создает зеркальную копию вы-
бранных объектов относительно выбранной оси. 

Фаска / Скругление (Chamfer / Fillet): Создает фаски или скругле-
ния углов. 
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c) Панель «Размеры» (Dimensions). 
Авторазмер (Auto Dimension): Автоматически определяет тип раз-

мера (линейный, радиальный, угловой) в зависимости от выбранных 
объектов. Основной инструмент для простановки размеров в эскизе. 

Линейный размер (Linear Dimension): Простановка горизонтальных 
или вертикальных размеров. 

Радиальный размер (Radial Dimension): Простановка размеров ра-
диуса/диаметра. 

Угловой размер (Angular Dimension): Простановка угловых разме-
ров. 

3. Ограничения (Constraints). 
Ограничения (или зависимости) – это правила, которые определяют 

геометрические взаимосвязи между элементами эскиза. Они являются 
краеугольным камнем параметрического моделирования в Компас-3D. 
Ограничения позволяют эскизу «умно» реагировать на изменения раз-
меров и других элементов. 

На панели «Ограничения» (Constraints) вкладки «Эскиз» вы найде-
те множество типов ограничений: 

Точка на точке / Совпадение (Coincident): Совмещает две точки. 
Параллельность (Parallel): Делает две линии параллельными. 
Перпендикулярность (Perpendicular): Делает две линии перпенди-

кулярными. 
Горизонтальность (Horizontal): Делает линию горизонтальной. 
Вертикальность (Vertical): Делает линию вертикальной. 
Соосность (Concentric): Совмещает центры окружностей/дуг. 
Касание (Tangent): Делает линию или дугу касательной к другой 

окружности/дуге. 
Равенство (Equal): делает две линии или окружности равными по 

длине/радиусу. 
Фиксировать (Fix): закрепляет объект или точку в текущем поло-

жении (используйте осторожно, это убирает параметричность). 
4. Статусы эскиза и полное определение. 
Когда вы рисуете эскиз, в строке сообщений (внизу) отображается 

его статус: 
Неопределенный эскиз: некоторые элементы эскиза не имеют раз-

меров или ограничений и могут свободно перемещаться. Это нежела-
тельно, так как эскиз будет «плавать» при изменении других парамет-
ров. 

Частично определенный эскиз: некоторые элементы определены, 
но другие все еще могут перемещаться. 
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Полностью определенный эскиз: Все элементы эскиза имеют необ-
ходимые размеры и ограничения, и ни одна точка не может быть пере-
мещена без изменения существующего размера или ограничения. Это 
идеальное состояние эскиза для 3D-моделирования. 

Переопределенный эскиз: слишком много размеров или ограниче-
ний, что приводит к конфликту. Нужно удалить лишние. 

Как полностью определить эскиз: 
Привязка к началу координат: часто фиксируйте одну из точек эс-

киза (например, центр окружности или угол прямоугольника) к началу 
координат эскиза (0,0). 

Размеры: проставляйте все необходимые размеры (линейные, угло-
вые, радиусы). 

Ограничения: добавляйте ограничения для определения взаимосвя-
зей между элементами (параллельность, перпендикулярность, касание, 
равенство). 

5. Выход из режима эскиза. 
После того как эскиз полностью определен и замкнут, нажмите 

кнопку «Принять эскиз» (зеленая галочка) на панели быстрого доступа 
или на вкладке «Эскиз». Вы вернетесь в 3D-режим и сможете исполь-
зовать этот эскиз для создания 3D-операций. 

Качественно построенный и полностью определенный эскиз – это 
залог успешного 3D-моделирования в Компас-3D. Посвятите доста-
точно времени освоению этих базовых принципов. 

 
4.4. Основные операции создания  

и редактирования 3D-моделей 
 

После создания 2D-эскиза вы можете превратить его в 3D-модель с 
помощью различных операций. Компас-3D предлагает широкий набор 
инструментов для создания и редактирования трехмерных тел. Все эти 
команды находятся на вкладке «3D-моделирование». 

1. Основные операции создания 3D-тел из эскизов. 
Эти операции преобразуют замкнутый 2D-эскиз в 3D-объект: 
Операция выдавливания (Extrude): 
Принцип: создает 3D-тело путем «вытягивания» эскиза перпенди-

кулярно его плоскости на заданную глубину. 
Применение: самая распространенная операция. Используется для 

создания призм, цилиндров, прямоугольных форм, стен и т. д. 
Параметры: 
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Направление: можно задать одностороннее, двустороннее выдавли-
вание или выдавливание от средней плоскости. 

Расстояние: Глубина выдавливания. 
Уклон: Создание конусообразных форм. 
Тонкостенный элемент: Создание стенок заданной толщины по 

контуру эскиза. 
Операция вращения (Revolve): 
Принцип: Создает 3D-тело путем вращения замкнутого эскиза во-

круг указанной оси. 
Применение: Для создания тел вращения: цилиндров, конусов, 

сфер, торов, осей, валов, бутылок, колец. 
Параметры: 
Угол: Полный оборот (360°) или частичный угол. 
Ось вращения: Должна быть нарисована в эскизе как осевая линия 

или выбрана как существующая ось. 
Операция по сечениям (Loft): 
Принцип: Создает 3D-тело путем перехода через несколько за-

мкнутых эскизов, расположенных на разных плоскостях. 
Применение: для создания сложных, аэродинамических или орга-

нических форм, которые не могут быть получены выдавливанием или 
вращением. Например, корпуса сложной формы, аэродинамические 
лопасти. 

Параметры: Требует несколько эскизов на разных плоскостях. 
Операция по траектории (Sweep): 
Принцип: создает 3D-тело путем «протягивания» замкнутого эски-

за вдоль указанной траектории (линии, дуги, сплайна). 
Применение: для создания труб, кабельных каналов, пружин, 

швеллеров, профилей. 
Параметры: требует один эскиз (профиль) и одну траекторию. 
2. Операции редактирования 3D-тел. 
После создания базовой 3D-модели вы можете изменять её, добав-

ляя или удаляя элементы: 
Операция вырезания выдавливанием / вращением / по сечениям / 

по траектории: 
Принцип: эти операции аналогичны операциям создания, но вместо 

добавления материала они удаляют материал из существующего тела. 
Рабочий процесс: вы создаете новый эскиз на грани или плоскости, 

затем выбираете одну из операций вырезания. 
Применение: создание отверстий, пазов, карманов, канавок, прото-

чек. 
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Скругление (Fillet): 
Принцип: сглаживает острые кромки 3D-тела, создавая радиус. 
Применение: Для эстетики, уменьшения концентрации напряже-

ний, имитации технологических процессов. 
Параметры: радиус скругления, выбор кромок. 
Фаска (Chamfer): 
Принцип: срезает кромки 3D-тела под углом, создавая плоскую по-

верхность. 
Применение: Для снятия острых углов, подготовки под сварку, эс-

тетики. 
Параметры: Расстояние/угол среза, выбор кромок. 
Отверстие (Hole): 
Принцип: специализированная команда для создания стандартных 

и нестандартных отверстий. 
Применение: создание резьбовых отверстий, отверстий под крепёж, 

зенковки, цековки. 
Параметры: тип отверстия (простое, с резьбой, с зенковкой), диа-

метр, глубина, привязка к плоскости и положению. 
Оболочка (Shell): 
Принцип: удаляет выбранные грани из 3D-тела и создает тонко-

стенную оболочку с заданной толщиной стенки. 
Применение: для создания корпусных деталей, тонкостенных кон-

тейнеров. 
Параметры: толщина стенки, выбор удаляемых граней. 
Массив (Array): 
Принцип: копирование 3D-элементов (или целых тел) по линейно-

му или круговому шаблону. 
Применение: создание ряда отверстий, зубьев шестерни, повторя-

ющихся элементов. 
Зеркальное отражение (Mirror): 
Принцип: создание зеркальной копии 3D-элемента или всего тела 

относительно выбранной плоскости. 
3. Дерево построения и параметричность. 
Помните, что все эти операции записываются в Дереве построения 

(слева). Это позволяет: 
Редактировать любую операцию: дважды щелкните по операции в 

дереве, чтобы изменить её параметры (например, изменить глубину 
выдавливания или радиус скругления). Компас-3D автоматически пе-
рестроит всю модель. 
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Изменять эскизы: дважды щелкните по эскизу в дереве, чтобы вер-
нуться в режим эскиза и внести изменения. 

Управлять видимостью: скрывать или отображать отдельные эле-
менты. 

Переупорядочивать: перетаскивать операции в дереве для измене-
ния порядка их выполнения (может влиять на результат). 

4. Работа со справочными элементами. 
Для точного моделирования часто требуются вспомогательные 

элементы: 
Плоскости: Создание новых рабочих плоскостей под углом, на рас-

стоянии, по точкам. 
Оси: Создание вспомогательных осей (например, для операций 

вращения, массивов). 
Точки: Создание опорных точек. 
Эти элементы помогают в позиционировании эскизов и других 

операций. 
Освоение этих операций позволит вам создавать практически лю-

бые 3D-модели, от простых деталей до сложных механизмов. Глав-
ное – понимание логики построения и использования параметрических 
связей. 

 
4.5. Создание ассоциативных чертежей по 3D-моделям 

 
Одной из самых мощных возможностей Компас-3D (и других па-

раметрических CAD-систем) является создание ассоциативных черте-
жей по 3D-моделям. Это означает, что 2D-виды на чертеже автомати-
чески обновляются при изменении соответствующей 3D-модели. Это 
значительно повышает скорость и точность выпуска конструкторской 
документации. 

1. Что такое ассоциативный чертеж? 
Связь с 3D-моделью: чертеж не является независимым набором ли-

ний, как в традиционном 2D-черчении (например, в AutoCAD, если не 
использовать проекции из 3D). Вместо этого, он «смотрит» на  
3D-модель, и все её изменения автоматически отражаются на чертеже. 

Автоматическое обновление: Если вы измените размер или форму 
детали в 3D-модели, соответствующие размеры и геометрия на черте-
же будут автоматически перестроены. 
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Соответствие ЕСКД: Компас-3D обеспечивает автоматическое со-
ответствие чертежам стандартам ЕСКД (рамки, штампы, шрифты, пра-
вила простановки размеров). 

2. Создание чертежа из 3D-модели. 
Откройте 3D-модель: убедитесь, что 3D-модель (деталь или сборка) 

открыта. 
Создайте новый чертеж: 
В Главном меню выберите «Файл» -> «Создать» -> «Чертеж». 
Или нажмите кнопку «Создать чертеж по модели» на панели быст-

рого доступа (если вы находитесь в 3D-модели). 
Выбор формата листа: появится диалоговое окно для выбора фор-

мата листа (А4, А3, А2 и т. д.) с соответствующей рамкой и штампом. 
Выберите нужный формат и нажмите «ОК». 

Вставка главного вида: 
Компас-3D автоматически переключится в режим «Чертеж»9 

(рис. 4.4). 
 

 
 

Рис. 4.4. Диалог создания документа 
 
Появится диалоговое окно «Вид с модели». Здесь вы можете вы-

брать: 
Модель: Указать из какой открытой 3D-модели создавать вид. 
Проекция: Выбрать тип проекции (например, Главный, Спереди, 

Изометрия). 
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Масштаб: Установить масштаб вида (например, 1:1, 1:2, 1:10). 
Важно выбрать правильный масштаб для читаемости чертежа. 

Скрытые линии: Выбрать, отображать ли скрытые линии (тонкие 
штриховые), удалять их или отображать их как видимые. 

Вид без линий: Возможность создавать вид, где не отображается 
никакая геометрия, только для нанесения текста. 

Нажмите «ОК» и укажите местоположение главного вида на чертеже. 
3. Создание проекционных и вспомогательных видов. 
После вставки главного вида вы можете автоматически создать 

другие виды: 
Проекционный вид: 
На вкладке «Виды» выберите команду «Проекционный вид». 
Щелкните по существующему виду (например, Главному). 
Переместите курсор в сторону от главного вида. Компас-3D авто-

матически покажет проекцию (вид слева, вид сверху, вид справа). 
Щелкните, чтобы разместить вид. 

Эти виды всегда связаны с главным видом. 
Разрезы и сечения: 
На вкладке «Виды» выберите команды «Разрез» или «Сечение». 
Укажите на существующем виде линию разреза (сечения). 
Укажите направление взгляда. 
Укажите местоположение разреза/сечения. Компас-3D автоматиче-

ски сгенерирует разрез/сечение, правильно отображая линии, штри-
ховки и обозначения. 

Выносной элемент: 
На вкладке «Виды» выберите команду «Выносной элемент». 
Обведите часть существующего вида, которую хотите увеличить. 
Укажите масштаб выносного элемента и разместите его. 
Локальный разрез: 
На вкладке «Виды» выберите команду «Локальный разрез». 
Позволяет показать разрез только в определенной области вида, без 

создания полного разреза. 
4. Простановка размеров и обозначений. 
После создания видов вы переходите к оформлению чертежа, ис-

пользуя вкладку «Оформление». 
Авторазмер (Auto Dimension): Самый универсальный инструмент. 

Автоматически определяет тип размера (линейный, радиальный, угло-
вой) в зависимости от выбранных объектов. Размеры, проставленные 
таким образом, являются ассоциативными и привязаны к 3D-модели. 
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Другие размеры: также доступны отдельные команды для линей-
ных, радиальных, угловых размеров. 

Обозначения: 
Обозначение позиции: для создания выносок с номерами позиций. 
Текст: Добавление текстовых надписей. 
Технические требования: Для добавления примечаний и требова-

ний к изделию. 
Шероховатость: обозначение шероховатости поверхности. 
База: Обозначение баз. 
Допуск формы: обозначение допусков формы и расположения по-

верхностей. 
Таблицы: вставка таблиц (спецификаций, ведомостей). 
5. Редактирование и обновление чертежа. 
Изменение 3D-модели: если вы измените 3D-модель (например, 

поменяете размеры, добавите отверстие), Компас-3D автоматически 
предложит обновить чертеж. Нажмите кнопку «Обновить» на панели 
быстрого доступа или в контекстном меню чертежа. Все виды и ассо-
циативные размеры будут перестроены. 

Редактирование видов: можно перемещать виды, изменять их мас-
штаб, включать/выключать отображение скрытых линий. 

Заполнение штампа: дважды щелкните по полям штампа, чтобы за-
полнить информацию о чертеже (наименование, материалы, разработ-
чик, дата и т. д.). 

Создание ассоциативных чертежей – это ключевая особенность па-
раметрических САПР, которая значительно сокращает время на внесе-
ние изменений и минимизирует количество ошибок в документации. 
Это один из главных аргументов в пользу использования Компас-3D 
для комплексного проектирования. 

 
4.6. Вывод на печать и обмен данными 

 
Как и в AutoCAD, завершающий этап работы в Компас-3D – это 

вывод чертежей на печать и обмен данными с другими программами 
или пользователями. Компас-3D предоставляет удобные инструменты 
для этих целей, ориентированные на требования ЕСКД. 

1. Вывод на печать. 
Процесс вывода на печать в Компас-3D интуитивно понятен, осо-

бенно если вы уже работали с печатью в других программах (рис. 4.5). 
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Рис. 4.5. Окно печати документа в Компас-3D 
 
Вызов команды «Печать»: 
«Файл» -> «Печать» из главного меню. 
Нажмите кнопку «Печать» на панели быстрого доступа (значок 

принтера). 
Комбинация клавиш Ctrl+P. 
Диалоговое окно «Печать»: 
Принтер: Выберите нужный принтер или плоттер. Также можно 

выбрать виртуальный принтер для сохранения в PDF (например, 
«Microsoft Print to PDF» или специализированные драйверы Компас-3D 
для PDF). 

Формат бумаги: Обычно автоматически определяется из настроек 
листа чертежа (.cdw файл). Если необходимо, можно изменить. 

Ориентация: «Книжная» или «Альбомная». Также автоматически 
устанавливается. 

Область печати: 
Весь чертеж: Печатает весь лист. 
Текущий вид: Печатает только видимую часть чертежа на экране. 
Окно: Позволяет выделить рамкой нужную область для печати. 
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Масштаб: 
Для чертежей, созданных в документе «Чертеж» (.cdw), обычно 

выбирается «По размеру листа» или «Масштаб 1:1». Если виды на чер-
теже уже имеют свои масштабы (например, 1:100, 1:50), то чертеж пе-
чатается в масштабе 1:1 относительно листа. 

Если вы печатаете из пространства 3D-модели (что не рекоменду-
ется для оформления), вам придется вручную задавать масштаб, чтобы 
модель поместилась на лист. 

Параметры печати: 
Печатать цветом: если нужно печатать цветной чертеж. 
Печатать линии толщинами: обязательно включите, чтобы толщи-

ны линий отображались правильно. 
Скрыть непечатаемые слои: управляет видимостью слоев при пе-

чати. 
Предварительный просмотр: Всегда используйте эту функцию пе-

ред печатью, чтобы убедиться, что всё выглядит правильно. 
«ОК» / «Применить»: Нажмите «ОК» для печати или «Применить» 

для сохранения настроек. 
2. Экспорт чертежей и моделей. 
Компас-3D поддерживает экспорт в различные форматы для обме-

на данными с другими CAD-системами или для использования в дру-
гих приложениях. 

DWG / DXF: 
Назначение: обмен 2D-данными с AutoCAD и другими CAD-систе-

мами. 
Процесс: «Файл» -> «Сохранить как...», затем в списке типов фай-

лов выберите «AutoCAD Drawing (*.dwg)» или «AutoCAD DXF 
(*.dxf)». 

Особенности: При экспорте в DWG/DXF могут возникнуть не-
большие различия в отображении (например, шрифты, типы линий, 
размеры), так как Компас-3D и AutoCAD имеют разные ядра и подхо-
ды к хранению данных. Возможно, потребуется некоторая доработка в 
AutoCAD. 

PDF: 
Назначение: Создание документов для просмотра и печати, не тре-

бующих CAD-программ. Очень распространенный формат для обмена 
готовой документацией. 
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Процесс: «Файл» -> «Печать», затем выбрать виртуальный PDF-
принтер. 

Особенности: Получаемый PDF будет соответствовать настроен-
ным параметрам печати. 

STEP / IGES / Parasolid X_T: 
Назначение: Основные стандартные форматы для обмена  

3D-моделями между различными CAD-системами (SolidWorks, 
Inventor, Catia, NX и т. д.). Эти форматы сохраняют геометрию тела. 

Процесс: Откройте 3D-модель (деталь или сборку), затем «Файл»  
-> «Сохранить как...», и выберите соответствующий формат (напри-
мер, «STEP (*.step)»). 

Особенности: Эти форматы обычно не сохраняют историю постро-
ения (дерево построения), но передают твердотельную геометрию. 

STL: 
Назначение: для передачи 3D-моделей в программы для 3D-печати 

или быстрого прототипирования. 
Особенности: представляет модель как сетку из треугольников, без 

информации о цветах, материалах и истории построения. 
JPG / BMP / PNG: 
Назначение: создание растровых изображений чертежей или  

3D-видов для презентаций, отчетов. 
Процесс: используйте команды для экспорта растровых изображе-

ний или скриншоты. 
3. Импорт данных. 
Компас-3D также может импортировать данные из других форма-

тов: 
DWG / DXF: Для импорта 2D-чертежей из AutoCAD. 
STEP / IGES / Parasolid: для импорта 3D-моделей из других CAD-

систем. 
При импорте всегда проверяйте результат, так как могут возник-

нуть искажения или потеря некоторых данных из-за различий в фор-
матах и версиях программ. 

Владение инструментами печати и экспорта/импорта в Компас-3D 
является неотъемлемой частью рабочего процесса, позволяя эффек-
тивно завершать проекты и взаимодействовать с коллегами и заказчи-
ками, использующими другое ПО. 
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5. ОСНОВЫ ГИС-АНАЛИЗА  
И РАБОТЫ С ПРОСТРАНСТВЕННЫМИ ДАННЫМИ 

 
5.1. Введение в геоинформационные системы (ГИС) 

 
Современная инженерия, и в особенности мелиорация, требует не 

просто работы с чертежами и расчетами, но и глубокого понимания 
контекста – той территории, на которой реализуется проект. Именно 
здесь на помощь приходят геоинформационные системы. 

 ГИС – мощнейший комплекс технологий, позволяющий собирать, 
хранить, анализировать и визуализировать любую информацию, име-
ющую географическую привязку.  

Деятельность инженера-мелиоратора неразрывно связана с управ-
лением водными и земельными ресурсами, проектированием и эксплу-
атацией распределенных инфраструктурных объектов: каналов, дре-
нажных систем, насосных станций, оросительных сетей, гидротехни-
ческих сооружений, противоэрозионных комплексов. Все эти объекты 
имеют четкую пространственную привязку и функционируют во взаи-
модействии с окружающей средой – рельефом, почвами, гидрологиче-
ской сетью, климатом, растительностью. Без инструмента, способного 
синтезировать все эти пространственно-распределенные факторы, эф-
фективное проектирование и управление мелиоративным комплексом 
невозможно. Таким инструментом и является ГИС. 

Корни ГИС уходят в традиционную картографию и географию, но 
истинный прорыв произошел с появлением компьютеров и развитием 
баз данных. В середине XX века начались первые эксперименты по 
автоматизации картографирования. Одним из пионеров считается ка-
надская ГИС (CGIS), разработанная в 1960-х гг. для инвентаризации 
земельных ресурсов. С тех пор ГИС прошли путь от узкоспециализи-
рованных систем до широкодоступных платформ, интегрирующихся с 
множеством других технологий, включая информационное моделиро-
вание зданий (BIM) и искусственный интеллект. Этот путь отражает 
переход от простых «электронных карт» к сложным аналитическим 
инструментам, способным моделировать динамичные природные и 
антропогенные процессы, что особенно критично для прогнозирования 
поведения мелиоративных систем. 

Любая ГИС функционирует как согласованная система пяти клю-
чевых компонентов. Аппаратное обеспечение (компьютеры, серверы, 
сетевое оборудование, GPS-приемники, сканеры, плоттеры, дроны) 
обеспечивает техническую базу для работы с большими объемами 
данных. Программное обеспечение предоставляет инструментарий для 
ввода, хранения, анализа, управления и визуализации пространствен-
ной информации. Данные – это сама суть системы; их качество, полно-
та и актуальность определяют ценность всех последующих аналитиче-
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ских выводов. Пользователи – специалисты, чьи знания и навыки пре-
вращают сырые данные в решения. И, наконец, методы – процедуры и 
протоколы, описывающие, как применять ГИС для решения конкрет-
ных инженерных задач мелиорации, от сбора данных до оформления 
итоговых карт и отчетов. 

Чтобы эффективно взаимодействовать с ГИС, инженеру необходи-
мо владеть ее базовым языком. Пространственные данные описывают 
положение объектов на земной поверхности и бывают двух основных 
типов. Векторные данные моделируют мир через дискретные геомет-
рические примитивы: точки (дренажные колодцы, насосные станции, 
метеопосты), линии (каналы, дрены, трубопроводы, дороги, русла рек) 
и полигоны (орошаемые поля, водосборные бассейны, водоемы, забо-
лоченные территории, контуры сооружений). Выбор представления 
зависит от масштаба и цели: город может быть точкой на карте обла-
сти или сложным набором полигонов на детальном плане. 

Растровые данные представляют территорию как регулярную сетку 
ячеек (пикселей), каждая из которых хранит значение, например, вы-
соту в цифровой модели рельефа (ЦМР) – фундаментальном инстру-
менте мелиоратора для расчета уклонов, направлений стока, водораз-
делов, зон затопления и объемов земляных работ. К растровым дан-
ным также относятся космические снимки и ортофотопланы (исправ-
ленные от искажений аэро- и космоснимки), служащие основой для 
всех проектов и мониторинга состояния угодий, и тематические раст-
ры (карты почв, растительности, индексов влажности NDWI или здо-
ровья растений NDVI) (рис. 5.1). 

 

 
 

Рис. 5.1. Индекс NDVI показывает состояние растений 
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Каждый пространственный объект в ГИС наделен атрибутивными 
данными – табличной информацией, описывающей его свойства. 
Для канала это длина, ширина, уклон, тип облицовки, дата постройки; 
для насосной станции – мощность, производительность, состояние; 
для поля – площадь, культура, тип почвы, потребность в воде. 

Связь пространственного положения объекта («где?») с его атрибу-
тами («что?» и «каковы свойства?») – ключевая мощь ГИС (рис. 5.2). 

 

 
 

Рис. 5.2. Карта уклонов полей 
 
 Выбор объекта на карте мгновенно показывает его атрибуты, а за-

прос по атрибутам (например, «все каналы старше 30 лет в глинистых 
почвах») выделяет соответствующие объекты на карте. 

Понимание систем координат и проекций критически важно для 
точности. Земля – трехмерный шар (геоид/эллипсоид), а карты – плос-
кие. Географические системы координат (ГСК), такие как WGS 84 (ос-
нова GPS), используют широту и долготу. Проекционные системы 
координат (ПСК), как UTM или местные системы (СК-2011, СК-42), 
преобразуют сферические координаты в плоские декартовы (X, Y), 
удобные для измерений, но неизбежно внося искажения. Неправиль-
ный выбор или смешение систем координат ведет к фатальным ошиб-
кам в привязке данных, расчетах площадей и длин при межевании или 
проектировании линейных объектов. Все данные в проекте обязаны 
использовать единую согласованную систему координат. 
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5.2. Введение в ArcGIS 
 

ArcGIS – флагманская платформа в мире Географических Ин-
формационных Систем (ГИС). В отличие от САПР, которые фокуси-
руются на геометрии объектов, ГИС занимается анализом, управлени-
ем и визуализацией пространственных данных, связанных с реаль-
ным миром. Для специалистов в области мелиорации и водного хозяй-
ства, а также для многих других инженерных дисциплин, ГИС являет-
ся незаменимым инструментом. Разница между САПР и ГИС пред-
ставлена в таблице. 

 
Разница между САПР и ГИС 

 
Характеристика САПР (например, AutoCAD) ГИС (например, ArcGIS) 

Основное назна-
чение 

Точное проектирование, созда-
ние чертежей, 3D-моделей. 

Анализ, управление и визуализация 
пространственных данных. 

Ориентация 
данных 

Геометрия объектов и их графи-
ческое представление. 

Местоположение объектов и их 
атрибутивные данные. 

Единицы изме-
рения 

Могут быть любые (мм, дюймы 
и т. д.), часто без географиче-
ской привязки. 

Всегда географические (координа-
ты широты/долготы, проекционные 
координаты). 

Точность Высокая для построения кон-
кретных элементов. 

Высокая для географического по-
зиционирования. 

Атрибуты 
Ограниченные возможности для 
хранения и анализа неграфиче-
ских данных. 

Мощные инструменты для хране-
ния, запросов и анализа атрибутив-
ных данных. 

Топология 
Менее акцентирована (пересе-
чения, смежность объектов не 
всегда явно учитываются). 

Фундаментальна (отношения меж-
ду объектами: смежность, связ-
ность, вложенность). 

Моделирование Проектирование физических 
объектов. 

Пространственное моделирование 
процессов, анализ ландшафта, 
потоков. 

Примеры задач Разработка узла механизма, 
план этажа здания. 

Анализ зон затопления, выбор 
оптимального места для объекта, 
мониторинг урожайности. 

 
Несмотря на различия, САПР и ГИС тесно взаимосвязаны. Проек-

ты, созданные в САПР, часто используются в ГИС для пространствен-
ного анализа, а данные из ГИС могут служить основой для проектиро-
вания в САПР. Современные ГИС-платформы, такие как ArcGIS Pro, 
имеют значительно улучшенные возможности работы с САПР-
данными. 
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5.3. Интерфейс ArcGIS Pro и организация проекта 
 

Начнем знакомство с ArcGIS Pro с изучения его интерфейса, кото-
рый, как и в Компас-3D, использует ленточное меню. Понимание ор-
ганизации проекта в ArcGIS Pro является ключевым для эффективной 
работы с множеством различных ГИС-данных. 

Интерфейс ArcGIS Pro. 
Интерфейс ArcGIS Pro значительно отличается от ArcMap и более 

похож на другие современные приложения Microsoft Office или CAD-
системы с ленточным меню (рис. 5.3). 

 

 
 

Рис. 5.3. Интерфейс ArcGIS Pro 
 

Лента (Ribbon): Главный элемент управления, расположенный в 
верхней части окна. 

Вкладки (Tabs): Группируют команды по функциональным обла-
стям:  

«Вставить» (Insert): Для добавления данных, компоновок, соедине-
ний с базами данных. 

«Анализ» (Analysis): Инструменты геообработки, моделирования, 
геостатистики. 

«Вид» (View): Управление отображением (панели, окна, режимы). 
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«Редактировать» (Edit): Инструменты для создания и изменения 
пространственных данных. 

«Карта» (Map): Работа с картами (символизация, надписи, навига-
ция). 

«Поделиться» (Share): Публикация веб-карт, слоев, пакетов. 
Группы (Groups): На каждой вкладке команды сгруппированы ло-

гически (например, на вкладке «Карта» есть группы «Слой», «Навига-
ция», «Выбрать»). 

Команды: Кнопки для вызова инструментов. 
Панель «Содержимое» (Contents Pane): 
Расположена обычно в левой части окна. Это аналог «Таблицы со-

держания» в ArcMap (рис. 5.4). 
 

 
 

Рис. 5.4. Ленточный интерфейс ArcGIS Pro 
 

Отображает все слои на текущей карте или сцене, а также их сим-
волизацию. 

Позволяет включать/выключать видимость слоев, менять порядок 
их отображения, переходить к свойствам слоя. 

Важный инструмент для управления отображением данных. 
Панель «Каталог» (Catalog Pane): 
Расположена обычно справа. Это аналог ArcCatalog. 
Отображает все ресурсы, доступные в текущем проекте: базы гео-

данных, папки с данными, серверные подключения, инструменты гео-
обработки. 

Позволяет просматривать метаданные, создавать новые базы гео-
данных, классы пространственных объектов, наборы данных. 

Панель «Геообработка» (Geoprocessing Pane): 
Появляется справа при вызове инструмента геообработки. 
Содержит параметры для выполнения выбранного инструмента 

(входные данные, выходные данные, настройки). 
Окно карты / Сцены (Map / Scene View): 
Центральная и самая большая область окна. 



116 

Здесь отображаются ваши пространственные данные (карты в 2D 
или сцены в 3D). 

Можно иметь несколько открытых карт/сцен в виде вкладок. 
Панель «Команды и поиск» (Command Search): 
Расположена в верхней части окна. Позволяет быстро находить ин-

струменты и команды по названию. 
Строка состояния (Status Bar): 
В нижней части окна. Отображает информацию о координатах кур-

сора, текущем масштабе, состоянии операций. 
Организация проекта в ArcGIS Pro (.aprx) 
В отличие от ArcMap, где основным файлом был .mxd (Map 

Document), ArcGIS Pro использует концепцию проектов (.aprx).  
Проект – это центральный контейнер для всех ресурсов, связанных 

с вашей работой. 
При создании нового проекта (File > New Project), ArcGIS Pro пред-

лагает выбрать шаблон (например, «Карта» для 2D-карты, «Сцена» для 
3D-сцены, «Пустой» для начала с нуля). 

Что входит в проект .aprx: 
Карты (Maps): 
Это 2D-представления ваших географических данных. 
Они содержат слои, базовая карта (basemap), закладки (bookmarks), 

экстенты. 
В одном проекте может быть несколько карт. 
Сцены (Scenes): 
Это 3D-представления ваших географических данных. 
Аналогично картам, но в 3D, с возможностью работы с поверхно-

стями рельефа, 3D-объектами, слоями зданий. 
В одном проекте может быть несколько сцен. 
Компоновки (Layouts): 
Это цифровые версии ваших печатных карт. 
Здесь вы компонуете карты, легенды, заголовки, масштабы, стрел-

ки севера, текстовые блоки для создания готового к печати документа. 
Базы геоданных (Geodatabases): 
Каждый проект ArcGIS Pro автоматически создает одну локальную 

базу геоданных (.gdb). 
Это основное место для хранения ваших пространственных данных 

(классов пространственных объектов, наборов растровых данных, таб-
лиц). 

Папки (Folders): 
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Ссылки на папки на вашем компьютере, где хранятся внешние дан-
ные (например, шейп-файлы, растры, данные САПР). 

Инструменты (Toolboxes): 
Содержат инструменты геообработки, которые вы создали или ис-

пользуете. 
Соединения с базами данных (Database Connections): 
Ссылки на внешние реляционные базы данных (SQL Server, Oracle, 

PostgreSQL), где хранятся данные. 
Серверные соединения (Server Connections): 
Ссылки на ArcGIS Server, Portal for ArcGIS, ArcGIS Online. 
Преимущества организации проектов 
Все в одном месте: все связанные с проектом ресурсы собраны в 

одном файле .aprx, что упрощает управление и обмен данными. 
Легкость совместного использования: проекты можно упаковывать 

(Share > Package Project) и обмениваться ими с другими пользователя-
ми ArcGIS Pro, которые получат все необходимые данные и настройки. 

Версионность: проекты помогают управлять версиями ваших ГИС-
работ. 

Понимание этой структуры позволит вам более эффективно орга-
низовывать свою работу в ArcGIS Pro и использовать все его возмож-
ности для пространственного анализа. 

 
5.4. Типы пространственных данных: Векторные и Растровые 

 
В основе любой ГИС лежат пространственные данные, которые 

описывают объекты на Земле и их местоположение. Эти данные де-
лятся на две основные категории: векторные и растровые. Понимание 
их различий и принципов хранения является фундаментальным для 
работы в ГИС. 

1. Векторные данные (Vector Data). 
Векторные данные представляют объекты реального мира как дис-

кретные геометрические фигуры, определенные координатами (X, Y, а 
иногда и Z для высоты). Они идеально подходят для отображения чет-
ко определенных объектов. 

Основные типы векторных объектов (примитивов): 
Точки (Points): 
Представление: Одиночная пара координат (X, Y). 
Применение: Используются для объектов, которые по своим разме-

рам незначительны в масштабе карты или которые могут быть пред-
ставлены как точечные объекты. 
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Примеры: деревья, колодцы, источники воды, наблюдательные 
скважины, здания на крупномасштабной карте (при мелком масштабе), 
города на мелкомасштабной карте. 

Линии / Полигоны (Lines / Polylines): 
Представление: упорядоченная последовательность пар координат 

(узлов), соединенных прямыми сегментами. 
Применение: используются для объектов, имеющих протяжен-

ность, но не имеющих ширины (линии) или для представления границ 
замкнутых областей (полигоны). 

Примеры линий: реки, дороги, трубопроводы, границы полей, кон-
туры мелиоративных каналов, изогипсы (линии равных высот). 

Примеры полигонов: Озера, леса, административные границы, зе-
мельные участки, типы почв, зоны затопления. 

Характеристики векторных данных: 
Атрибутивные данные: каждый векторный объект имеет связанные 

с ним атрибутивные данные (информацию). Эти данные хранятся в 
таблицах (атрибутивных таблицах) и описывают характеристики объ-
екта.  

Пример: для реки (линейный объект) атрибуты могут быть: назва-
ние, длина, ширина, расход воды, категория. Для земельного участка 
(полигон): кадастровый номер, площадь, категория земель, собствен-
ник. 

Топология: Векторные данные могут хранить топологические от-
ношения между объектами (например, какие полигоны смежны, какие 
линии соединены, какие точки находятся внутри полигона). Это важно 
для пространственного анализа (например, для определения, какие 
каналы проходят через определенный тип почвы). 

Размер файла: зависит от количества объектов и сложности их гео-
метрии. 

Редактирование: легко редактируются (добавление, удаление, из-
менение формы объектов). 

Форматы хранения:  
Шейп-файл (Shapefile – .shp, .shx, .dbf, .prj и др.): Самый распро-

страненный формат для обмена векторными данными. На самом деле, 
это набор из нескольких файлов. 

Класс пространственных объектов в базе геоданных (Feature Class 
in Geodatabase – .gdb): рекомендуемый формат для хранения данных в 
ArcGIS. Более мощный, чем шейп-файл, поддерживает сложные отно-
шения (топология, домены, подтипы). 
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ГеоJSON, KML/KMZ: Веб-ориентированные форматы. 
2. Растровые данные (Raster Data). 
Растровые данные представляют географическое пространство как 

сетку одинаковых квадратных ячеек (пикселей). Каждой ячейке при-
сваивается значение, которое описывает характеристику этой области. 

Применение растровых данных: 
Непрерывные поверхности: идеально подходят для представления 

непрерывных данных, таких как:  
Высота рельефа (DEM – Digital Elevation Model): Каждая ячейка 

хранит значение высоты над уровнем моря. 
Температура, осадки, влажность почв: каждая ячейка хранит значе-

ние соответствующего параметра. 
Изображения: аэрофотоснимки, спутниковые снимки, отсканиро-

ванные карты. Каждая ячейка хранит значение цвета или интенсивно-
сти. 

Характеристики растровых данных: 
Размер ячейки (Resolution): определяет детализацию растра. Чем 

меньше размер ячейки, тем выше разрешение и тем больше размер 
файла. 

Значение ячейки: может быть числовым (для DEM, температуры) 
или представлять цвет (для изображений). 

Отсутствие атрибутов: отдельные пиксели обычно не имеют атри-
бутивных таблиц, как векторные объекты. Информация содержится в 
самом значении пикселя. 

Размер файла: может быть очень большим, особенно для изображе-
ний высокого разрешения. 

Редактирование: сложные операции редактирования отдельного 
пикселя. Чаще выполняются операции по изменению значений пиксе-
лей (например, классификация изображений). 

Форматы хранения:  
TIFF (.tif, .tiff): очень распространенный формат, поддерживает ге-

опривязку (GeoTIFF). 
JPEG, PNG: Для обычных изображений (могут не содержать ге-

опривязки). 
ESRI Grid: Собственный растровый формат Esri. 
NetCDF, HDF: Для многомерных данных. 
3. Выбор типа данных. 
Выбор между векторными и растровыми данными зависит от типа 

информации, которую вы хотите хранить, и от задач анализа: 
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Векторные данные: лучше подходят для дискретных объектов с 
четкими границами, для которых важны точные координаты и подроб-
ные атрибуты. 

Растровые данные: лучше подходят для непрерывных поверхно-
стей, фоновых изображений, когда важна общая характеристика тер-
ритории, а не точные границы отдельных объектов (рис. 5.5).  

 

 
 

Рис. 5.5. Панель настройки растровых данных 
 
В ГИС часто используются оба типа данных в одном проекте, так 

как они дополняют друг друга. Например, на растровой основе релье-
фа могут быть отображены векторные слои дорог, рек и земельных 
участков. 

 
5.5. Добавление данных и работа со слоями 

 
После запуска ArcGIS Pro и создания проекта, следующим шагом 

является добавление пространственных данных и их организация в 
слои для отображения и анализа. 

1. Добавление данных на карту. 
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Вы можете добавить различные типы пространственных данных на 
вашу карту или сцену в ArcGIS Pro. 

Кнопка «Добавить данные» (Add Data): 
На вкладке «Карта» (Map) в группе «Слой» (Layer) нажмите кнопку 

«Добавить данные». 
Появится диалоговое окно, где вы можете перейти к папкам, базам 

геоданных, файлам на вашем компьютере или сетевым ресурсам. 
Выберите один или несколько файлов (шейп-файлы, классы про-

странственных объектов, растры, файлы CAD) и нажмите «ОК». Дан-
ные будут добавлены на карту в виде слоев (рис. 5.6). 

Панель «Каталог» (Catalog Pane): 

 
 

Рис. 5.6. Панель настройки карты 
 
Это очень удобный способ. Откройте панель «Каталог» (если она 

не открыта, перейдите на вкладку «Вид» (View) и выберите «Ката-
лог»). 

В разделе «Папки» (Folders) или «Базы геоданных» (Databases) 
найдите нужный файл данных. 

Перетащите его из панели «Каталог» прямо в окно карты или на 
панель «Содержимое». 

Онлайн-ресурсы: 
ArcGIS Pro позволяет добавлять данные из ArcGIS Online или 

ArcGIS Enterprise. 
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На панели «Каталог» перейдите в раздел «Порталы» (Portals) и 
найдите необходимые веб-слои, веб-карты или базовые карты. 

2. Панель «Содержимое» (Contents Pane) и работа со слоями. 
После добавления данные отображаются на панели «Содержимое» 

в виде слоев. Каждый слой представляет собой один набор простран-
ственных данных на карте. 

Порядок слоев: 
Порядок слоев на панели «Содержимое» определяет их порядок 

отображения на карте. Слои, находящиеся выше в списке, будут отоб-
ражаться поверх слоев, находящихся ниже. 

Правило: векторные полигоны обычно располагаются внизу, затем 
линии, затем точки, а растровые изображения (базовые карты) – в са-
мом низу. Это позволяет видеть все объекты. 

Для изменения порядка просто перетащите слой вверх или вниз на 
панели «Содержимое». 

Видимость слоев: 
Рядом с каждым слоем есть флажок. Снимите его, чтобы временно 

скрыть слой с карты. Установите, чтобы снова отобразить. 
Свойства слоя (Layer Properties): 
Дважды щелкните по слою на панели «Содержимое» или щелкните 

правой кнопкой мыши и выберите «Свойства» (Properties). 
Откроется диалоговое окно «Свойства слоя», где вы можете 

настроить множество параметров:  
Общие (General): Имя слоя. 
Источник (Source): путь к исходным данным. 
Отображение (Display): управление прозрачностью, видимостью по 

масштабу. 
Символы (Symbology): самый важный раздел! Определяет, как объ-

екты слоя будут выглядеть на карте (цвет, тип линии, маркер, заливка). 
Надписи (Labels): настройка отображения текстовых надписей для 

объектов (например, названия рек, номера участков). 
Поля (Fields): просмотр и управление полями атрибутивной таблицы. 
Определение запроса (Definition Query): фильтрация объектов для 

отображения (например, показывать только участки с площадью > 100 га). 
Система координат (Coordinate System): информация о системе ко-

ординат слоя. 
Контекстное меню слоя (правая кнопка мыши): 
Масштабировать до слоя (Zoom To Layer): Автоматически масшта-

бирует карту так, чтобы был виден весь слой. 
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Открыть таблицу атрибутов (Open Attribute Table): Открывает таб-
лицу, связанную со слоем, где хранятся атрибутивные данные. 

Удалить (Remove): удаляет слой с карты (не удаляет исходные дан-
ные). 

Копировать/Вставить: позволяет копировать слои между картами в 
проекте. 

3. Базовые карты (Basemaps). 
ArcGIS Pro автоматически добавляет базовую карту при создании 

новой карты. 
Базовые карты – это фоновые карты, предоставляемые Esri (или 

другими провайдерами), которые служат контекстом для ваших опера-
ционных данных. 

Примеры: спутниковые снимки, карты улиц, топографические карты. 
Для изменения базовой карты: вкладка «Карта» (Map), группа 

«Слой» (Layer), кнопка «Базовая карта» (Basemap). 
Преимущества: Позволяют быстро получить географический кон-

текст без необходимости загружать и обрабатывать большие объемы 
фоновых данных. 

4. Управление данными. 
Базы геоданных (Geodatabases – .gdb): 
Рекомендуемый способ хранения пространственных данных в 

ArcGIS Pro. 
Обеспечивают высокую производительность, поддерживают слож-

ную топологию, домены, подтипы. 
Каждый проект ArcGIS Pro имеет свою базу геоданных по умолча-

нию. Вы можете создавать новые. 
В панели «Каталог» можно щелкнуть правой кнопкой мыши по ба-

зе геоданных, выбрать «Создать» (New) и затем «Класс простран-
ственных объектов» (Feature Class) или «Набор растровых данных» 
(Raster Dataset). 

Подключения к папкам (Folder Connections): 
На панели «Каталог» щелкните правой кнопкой мыши по «Папки» 

(Folders) и выберите «Добавить подключение к папке» (Add Folder 
Connection). 

Позволяет получить доступ к данным, хранящимся в любых папках 
на вашем компьютере или в сети. 

Эффективная работа с панелью «Содержимое», настройка свойств 
слоев и грамотное управление данными являются ключевыми навыка-
ми для любого ГИС-специалиста. 
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5.6. Символизация и надписи (Symbology and Labeling) 
 

После добавления данных на карту следующим важным шагом яв-
ляется их символизация и надписывание. Это процесс визуального 
представления пространственных данных на карте таким образом, 
чтобы они были понятны, информативны и соответствовали картогра-
фическим стандартам. 

1. Символизация (Symbology). 
Символизация определяет, как объекты на слое будут выглядеть на 

карте (цвет, форма, размер, тип линии). ArcGIS Pro предоставляет 
очень гибкие инструменты для настройки символов. 

Доступ к символизации: 
На панели «Содержимое» (Contents Pane) дважды щелкните по 

символу слоя. 
Или щелкните правой кнопкой мыши по слою, выберите «Симво-

лы» (Symbology). 
Откроется панель «Символы» (Symbology Pane) справа, где вы бу-

дете выполнять все настройки. 
Основные методы символизации: 
Единый символ (Single Symbol): 
Принцип: все объекты на слое отображаются одним и тем же сим-

волом, цветом, толщиной. 
Применение: для слоев, где все объекты являются одним и тем же 

типом (например, все реки отображаются синей линией). 
Настройка: выберите тип символа (точка, линия, полигон) и затем 

настройте его свойства (цвет заливки/линии, толщина, тип маркера). 
Уникальные значения (Unique Values): 
Принцип: объекты символизируются по уникальным значениям 

одного из их атрибутивных полей. 
Применение: для отображения различных категорий объектов. 
Примеры: Разные типы почв (каждому типу – свой цвет заливки), 

разные типы дорог (каждому типу – свой цвет или толщина линии), 
разные виды сооружений (каждому виду – свой маркер). 

Настройка: выберите поле атрибутивной таблицы, по которому бу-
дет осуществляться символизация. ArcGIS Pro автоматически сгенери-
рует список уникальных значений и присвоит им символы. Вы можете 
изменить каждый символ вручную. 

Градуированные цвета / Символы (Graduated Colors / Symbols): 
Принцип: объекты символизируются по числовым значениям атри-

бутивного поля, которые разбиваются на классы (диапазоны). 
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Применение: для отображения количественных данных (например, 
плотность населения, уровень загрязнения, урожайность). 

Градуированные цвета: для полигонов или линий, где цвет залив-
ки/линии меняется в зависимости от значения (например, чем выше 
урожайность, тем темнее зеленый цвет поля). 

Градуированные символы: для точек, где размер символа меняется 
в зависимости от значения (например, чем больше расход воды в реке, 
тем больше размер точки). 

Настройка: выберите числовое поле, укажите метод классификации 
(например, естественные границы, равные интервалы), количество 
классов, цветовую схему. 

Пропорциональные символы (Proportional Symbols): 
Принцип: размер символа меняется непрерывно пропорционально 

числовому значению атрибутивного поля. 
Применение: для отображения количественных данных, где нет 

необходимости в строгой классификации. 
Диаграммы (Charts): 
Принцип: в виде символа для каждого объекта отображается круго-

вая или столбчатая диаграмма, представляющая несколько числовых 
атрибутов. 

Применение: для сравнения нескольких показателей по одному 
объекту (например, распределение культур на поле). 

2. Надписи (Labeling). 
Надписи – это текстовая информация, которая отображается на 

карте рядом с объектами, чтобы дать им имя или значение. 
Доступ к надписям: 
На панели «Содержимое» (Contents Pane) щелкните правой кноп-

кой мыши по слою и выберите «Надписывание» (Labeling). 
Или на вкладке «Карта» (Map) в группе «Слой» (Layer) нажмите 

кнопку «Включить надписывание» (Toggle Labeling). 
На вкладке «Надписывание» (Labeling), которая автоматически по-

является при включении надписывания, вы можете настроить пара-
метры. 

Основные настройки надписей: 
Поле надписи (Label Field): выберите атрибутивное поле, из кото-

рого будет браться текст для надписи (например, «Name» для названий 
рек, «CadNum» для кадастровых номеров). 

Стиль надписи: настройте шрифт, размер, цвет, жирность, курсив. 
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Размещение надписи (Placement): определяет, как надпись будет 
располагаться относительно объекта (например, «Над линией», 
«По центру полигона», «Вокруг точки»). 

Выражения надписи (Label Expressions): позволяет создавать слож-
ные надписи, комбинируя несколько полей или добавляя форматиро-
вание (например, [Название] + « (« + [Площадь] + « га)»). 

Классы надписей (Label Classes): позволяет создавать разные набо-
ры правил для надписывания одного и того же слоя, основываясь на 
значениях атрибутов (например, надписывать крупные реки одним 
стилем, а мелкие – другим). 

Видимость по масштабу (Scale Range): устанавливает диапазоны 
масштабов, в которых надписи будут видны (например, надписи горо-
дов видны только при масштабе мельче 1:100 000). 

Подавление дубликатов: настройка, чтобы избежать дублирования 
надписей для повторяющихся объектов. 

Ручное редактирование надписей (преобразование в аннотации): 
Иногда автоматическое размещение надписей не дает идеального 

результата. В этом случае вы можете конвертировать надписи в анно-
тации. 

Аннотации – это независимые текстовые объекты, которые можно 
вручную перемещать, поворачивать, редактировать индивидуально. 

Процесс: щелкните правой кнопкой мыши по слою на панели «Со-
держимое», выберите «Конвертировать надписи в аннотации» (Convert 
Labels to Annotation). Затем можно их редактировать как графические 
объекты. 

Грамотная символизация и надписывание – это искусство и наука 
одновременно. От них зависит читаемость, информативность и эстети-
ка вашей карты. Потратьте время на их освоение, чтобы ваши карты 
были профессиональными и эффективными. 

 
5.7. Геообработка (Geoprocessing): Инструменты анализа  

и преобразования данных 
 

Геообработка (Geoprocessing) – это сердце аналитических возмож-
ностей ГИС. Это набор операций, которые позволяют манипулировать 
географическими данными для выполнения пространственного анали-
за, преобразования форматов, управления базами данных и автомати-
зации рабочих процессов. 

В ArcGIS Pro все инструменты геообработки доступны через па-
нель «Геообработка» (Geoprocessing Pane). 
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1. Доступ к инструментам геообработки. 
Панель «Геообработка» (Geoprocessing Pane): 
На вкладке «Анализ» (Analysis) в группе «Геообработка» 

(Geoprocessing) нажмите кнопку «Инструменты» (Tools). 
Панель «Геообработка» откроется справа. 
В ней можно искать инструменты по названию или просматривать 

их по наборам инструментов (Toolboxes). 
Строка поиска: введите название инструмента в строке поиска 

ArcGIS Pro. 
2. Структура инструментов геообработки. 
Инструменты геообработки организованы в наборы инструментов 

(Toolboxes), которые, в свою очередь, содержат наборы инструментов 
(Toolsets) и сами инструменты (Tools). 

Например, «Инструменты анализа» (Analysis Tools) – это набор ин-
струментов, внутри которого есть наборы инструментов: «Вырезка» 
(Extract), «Накладывание» (Overlay), «Близость» (Proximity) и т. д. 
В каждом из них – конкретные инструменты (например, «Буфер» 
(Buffer) в «Близости»). 

3. Основные категории и примеры инструментов геообработки. 
ArcGIS Pro содержит сотни инструментов, но вот наиболее часто 

используемые категории и их типичные представители: 
a) Инструменты управления данными (Data Management Tools). 
Назначение: создание, изменение, удаление, преобразование, копи-

рование и другие операции с наборами пространственных данных. 
Примеры:  
Копировать объекты (Copy Features): копирует класс простран-

ственных объектов. 
Удалить поле (Delete Field): удаляет поле из атрибутивной таблицы. 
Создать класс пространственных объектов (Create Feature Class): 

создает новый пустой класс пространственных объектов. 
Добавить поле (Add Field): добавляет новое поле в атрибутивную 

таблицу. 
Проекция (Project): преобразует данные из одной системы коорди-

нат в другую (очень важно!). 
Перестроить индексы (Rebuild Indexes): оптимизирует производи-

тельность базы геоданных. 
b) Инструменты анализа (Analysis Tools). 
Назначение: выполнение пространственного анализа, отвечающего 

на вопросы «где» и «что». 
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Примеры:  
Буфер (Buffer): создает полигоны вокруг существующих объектов 

на заданном расстоянии (например, буферная зона вокруг реки, за-
щитная зона вокруг объекта). 

Вырезка (Clip): вырезает часть одного слоя с использованием гео-
метрии другого слоя (например, вырезать данные о почвах для кон-
кретного земельного участка). 

Пересечение (Intersect): создает новый слой из областей, где два 
или более входных слоя перекрываются. Сохраняет атрибуты всех пе-
ресекающихся объектов (например, найти участки, где лес пересекает 
тип почвы). 

Объединение (Union): объединяет все входные слои, сохраняя все 
области и атрибуты. 

Слияние (Merge): объединяет несколько классов пространственных 
объектов или таблиц в один. 

Растворить (Dissolve): агрегирует полигоны с одинаковыми атрибу-
тами в один более крупный полигон (например, объединить все поля 
одного типа культуры в единый полигон). 

Выбрать (Select): выбирает объекты по атрибутивным или про-
странственным критериям. 

Пространственное соединение (Spatial Join): присоединяет атрибу-
ты одного слоя к другому на основе их пространственного отношения 
(например, добавить к точкам мониторинга атрибуты типа почвы, на 
которой они расположены). 

c) Инструменты преобразования (Conversion Tools) 
Назначение: преобразование данных между различными форматами. 
Примеры:  
Из CAD в геоданные (CAD To Geodatabase): импорт файлов 

AutoCAD/MicroStation в базу геоданных ArcGIS. 
Из шейп-файла в класс пространственных объектов (Feature Class 

To Shapefile): экспорт данных. 
Из растра в полигон / точку (Raster To Polygon / Point): преобразо-

вание растровых данных в векторные. 
Из полигона в растр (Polygon To Raster): преобразование векторных 

данных в растровые. 
d) Инструменты для работы с растровыми данными (Spatial Analyst 

Tools). 
Назначение: специализированные инструменты для анализа раст-

ровых данных (требуется дополнительная лицензия Spatial Analyst). 
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Примеры:  
Гидрология (Hydrology): расчет потоков, водосборов, ручьев на ос-

нове DEM. 
Поверхность (Surface): создание изолиний, расчет уклонов, аспек-

тов, видимости. 
Плотность (Density): расчет плотности точек/линий на поверхно-

сти. 
4. Использование инструментов геообработки. 
Выбор инструмента: найдите нужный инструмент на панели «Гео-

обработка». 
Заполнение параметров: на панели инструмента заполните обяза-

тельные параметры (обозначены красной звездочкой):  
Входные данные (Input Features/Raster): укажите слои или наборы 

данных, которые будут использоваться в качестве входных. 
Выходные данные (Output Feature Class/Raster Dataset): укажите 

путь и имя для создания нового выходного набора данных. Важно все-
гда сохранять результаты в базе геоданных проекта. 

Другие параметры: В зависимости от инструмента, могут быть до-
полнительные параметры (например, расстояние буфера, поле для рас-
творения). 

Выполнение (Run): нажмите кнопку «Выполнить». 
Результаты: Результат (новый слой или таблица) будет добавлен на 

панель «Содержимое». 
5. Модели Builder (ModelBuilder) и Python (ArcPy). 
Для автоматизации повторяющихся задач или создания сложных 

аналитических цепочек в ArcGIS Pro используются: 
ModelBuilder: графический интерфейс для создания последователь-

ностей инструментов геообработки. Вы перетаскиваете инструменты 
на холст и соединяете их. Это очень удобно для визуального построе-
ния и тестирования моделей. 

ArcPy: модуль Python, который предоставляет доступ ко всем ин-
струментам геообработки и функциям ArcGIS Pro. Позволяет созда-
вать скрипты для продвинутой автоматизации и интеграции с другими 
системами. 

Геообработка – это мощнейший арсенал для любого ГИС-
аналитика. Освоение этих инструментов откроет перед вами широкие 
возможности для решения сложных пространственных задач, что осо-
бенно ценно в области мелиорации, где нужно анализировать рельеф, 
водные потоки, зоны затопления и многое другое. 
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5.8. Компоновка карты  
 

После того как вы создали, символизировали и проанализировали 
свои пространственные данные на карте, следующим шагом является 
создание компоновки карты (Layout) для вывода на печать или в циф-
ровой формат (например, PDF). Компоновка карты – это «сцена» для 
вашей готовой карты, где вы добавляете все необходимые картографи-
ческие элементы. 

1. Что такое Компоновка карты (Layout)? 
Компоновка карты в ArcGIS Pro – это цифровой эквивалент печат-

ного листа, на котором вы размещаете один или несколько рамок кар-
ты (Map Frames), а также другие картографические элементы, такие 
как заголовок, легенда, масштабная линейка, стрелка севера, текстовые 
блоки и изображения. 

В отличие от самой карты (которая бесконечна), компоновка имеет 
фиксированный размер листа (например, А4, А3). 

Вы можете иметь несколько компоновок в одном проекте .aprx, 
каждая из которых может представлять собой разный печатный про-
дукт (например, план, разрез, ситуационный план). 

2. Создание новой компоновки. 
Вкладка «Вставить» (Insert): На ленте перейдите на вкладку «Вста-

вить». 
Группа «Компоновка» (Layout): нажмите кнопку «Новая компонов-

ка» (New Layout). 
Выбор формата листа: ноявится диалоговое окно, где вы можете 

выбрать стандартный формат листа (например, A4, A3, Letter) и его 
ориентацию (книжная/альбомная). 

Создание: после выбора формата будет создана новая пустая ком-
поновка и открыта в новой вкладке (рис. 5.7). 

 
 

Рис. 5.7. Настройка карты в ArcGIS  
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3. Добавление рамки карты (Map Frame). 
Рамка карты – это «окно» на вашей компоновке, через которое 

отображается содержимое одной из ваших карт (или сцен). 
Вкладка «Вставить» (Insert): на ленте перейдите на вкладку «Вста-

вить». 
Группа «Рамка карты» (Map Frame): нажмите кнопку «Рамка кар-

ты» и выберите одну из открытых карт (или сцен) в вашем проекте. 
Размещение: нарисуйте прямоугольник на компоновке, чтобы 

определить размер и положение рамки карты. 
Настройка рамки карты:  
Активировать (Activate): щелкните правой кнопкой мыши по рамке 

карты и выберите «Активировать». Это позволит вам взаимодейство-
вать с картой внутри рамки (панорамировать, масштабировать, изме-
нять масштаб). 

Масштаб: после активации, измените масштаб карты внутри рамки 
(например, 1:10 000) с помощью выпадающего списка масштабов вни-
зу окна или колесиком мыши. 

Заблокировать (Constrain Map Navigation): после установки нужно-
го масштаба и экстента обязательно заблокируйте навигацию для рам-
ки карты (значок замка в контекстном меню рамки карты или на 
вкладке «Макет»). Это предотвратит случайное изменение масштаба 
или положения карты. 

Граница: можно настроить рамку вокруг рамки карты в свойствах 
элемента. 

Вы можете добавить несколько рамок карты на одну компоновку, 
чтобы показать разные области или разные масштабы одного и того же 
района. 

4. Добавление картографических элементов. 
На вкладке «Вставить» (Insert) в Компоновке вы найдете инстру-

менты для добавления различных картографических элементов: 
Заголовок (Text): добавление текстового заголовка карты. 
Текст (Text): произвольные текстовые блоки. 
Изображение (Picture): вставка логотипов, фотографий. 
Легенда (Legend): автоматически генерирует условные обозначения 

для всех слоев в активной рамке карты.  
Настройте легенду, чтобы она была понятной (удалите лишние за-

писи, измените названия). 
Масштабная линейка (Scale Bar): графическое отображение мас-

штаба. Выберите тип линейки и настройте ее единицы. 
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Стрелка севера (North Arrow): указывает направление на север. 
Динамический текст (Dynamic Text): Текст, который автоматически 

обновляется (например, дата, имя пользователя, имя проекта, имя фай-
ла). 

Таблица (Table Frame): вставка таблиц из атрибутивных данных. 
Сетка (Graticule): добавление координатной сетки на рамку карты. 
5. Работа с элементами на компоновке. 
Выделение и перемещение: щелкните по элементу, чтобы выделить 

его, затем перетащите для перемещения. 
Изменение размера: используйте маркеры по углам и сторонам 

элемента. 
Свойства элемента (Element Properties): щелкните правой кнопкой 

мыши по элементу и выберите «Свойства» (Properties), чтобы настро-
ить его внешний вид (например, рамку, фон, отступы). Панель «Фор-
мат элемента» (Format Element) также появляется при выборе элемента. 

Выравнивание и распределение: используйте инструменты на 
вкладке «Компоновка» (Layout) для выравнивания и равномерного 
распределения элементов на странице. 

 
5.9. Печать и экспорт компоновки 

 
После того как компоновка карты готова, вы можете вывести ее на 

печать или экспортировать в различные форматы (рис. 5.8). 

 
Рис. 5.8. Настройка экспорта 
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Вкладка «Поделиться» (Share): на ленте перейдите на вкладку «По-
делиться». 

Группа «Вывод» (Output): 
Печать (Print Layout): отправляет компоновку на принтер. Выбери-

те принтер, формат бумаги, количество копий. 
Экспорт компоновки (Export Layout): экспортирует компоновку в 

цифровой файл.  
PDF (.pdf): самый распространенный формат для обмена высокока-

чественными картографическими продуктами. Позволяет сохранять 
слои в PDF, что удобно. 

JPEG (.jpg), PNG (.png): для растровых изображений (для вставки в 
презентации, отчеты). 

TIFF (.tif): для высококачественных растровых изображений, часто 
используемых в полиграфии. 

SVG (.svg), AI (.ai): для векторных графических редакторов. 
Настройки экспорта: при экспорте можно настроить разрешение 

(DPI), качество сжатия, включить/отключить слои в PDF, настроить 
геопривязку для растровых файлов. 

Качественная компоновка карты – это финальный штрих в ГИС-
проекте, который превращает набор данных в понятный и профессио-
нальный картографический продукт. От умения эффективно компоно-
вать карту зависят восприятие и ценность вашей работы. 

 
6. ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС HEC-RAS: ОСНОВЫ  

ПРИМЕНЕНИЯ В ГИДРАВЛИЧЕСКИХ РАСЧЕТАХ 
 

6.1. Знакомство с интерфейсом и первичная настройка 
 
Первое знакомство с программным комплексом HEC-RAS начина-

ется с его запуска и освоения основного интерфейса, который служит 
центральным рабочим пространством для всех этапов моделирования. 
После установки программы (последняя стабильная версия рекомен-
дуется для обучения и работы) и двойного щелчка по значку, пользо-
ватель попадает в Главное окно HEC-RAS. Это окно является «ко-
мандным центром», откуда осуществляется доступ ко всем функцио-
нальным возможностям программы. Визуально интерфейс может по-
казаться насыщенным, но он логично структурирован. В верхней части 
расположено Главное меню (File, Edit, View, Geometry, Steady Flow, 
Unsteady Flow, Output, Tools, Help) и Панель инструментов с иконками 
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для быстрого доступа к наиболее часто используемым командам (со-
здать проект, открыть проект, сохранить, запустить расчет, просмот-
реть результаты и т. д.). Ключевые компоненты интерфейса, с которы-
ми студент будет взаимодействовать постоянно, представлены рядом 
вложенных окон или закладок (рис. 6.1). 

 

 
 

Рис. 6.1. Интерфейс программы HEC-RAS 
 

Окно управления проектом (Project Manager): обычно располагает-
ся слева. Здесь отображается иерархическая структура текущего про-
екта. Папки Geometry Data, Steady Flow Data, Unsteady Flow Data, Plan 
Data и Output являются основными контейнерами для всех данных мо-
дели. Щелчок по ним открывает соответствующие редакторы данных в 
центральной части экрана. Здесь же создаются и управляются различ-
ные сценарии расчета (Plans). 

Редактор геометрических данных (Geometric Data Editor): это, по-
жалуй, самое важное окно. Активируется при выборе Geometry Data в 
Project Manager. Здесь создается и редактируется цифровая модель 
русловой системы: определяются Русловые линии (Stream Lines/River 
Lines) – осевые линии рек и каналов; трассы берегов (Bank Lines) – 
границы основного русла; трассы поперечных сечений (Cross Section 
Lines) – линии, вдоль которых будут располагаться сечения; собствен-
но Поперечные сечения (Cross Sections) – где задается геометрия дна и 
пойм, шероховатость (коэффициент Маннинга n), описатели русла; 
гидротехнические сооружения (Structures) – мосты, водосливы, трубы, 
насосные станции и т. д.; Линии гидравлических связей (Storage Areas, 
2D Flow Areas, SA/2D Area Connections) – для подключения водохра-
нилищ и 2D-областей. Геометрия отображается в виде схемы в цен-
тральной графической области окна и в виде таблиц параметров. 

Редактор установившихся потоков (Steady Flow Data Editor): Ис-
пользуется для задания постоянных расходов воды в верхних створах 
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и граничных условий (обычно уровня воды или кривой «расход-
уровень») в нижних створах для расчета стационарных (неизменных 
во времени) режимов. 

Редактор неустановившихся потоков (Unsteady Flow Data Editor): 
Ключевой редактор для динамического моделирования. Здесь задают-
ся Гидрографы притоков (Inflow Hydrographs) во времени для началь-
ных створов, граничные условия (Boundary Conditions) для конечных 
створов (кривые «расход-уровень», уровни, расходы и т. д.), Боковые 
притоки (Lateral Inflows), операционные правила (Operation Rules) для 
сооружений и Исходные условия (Initial Conditions) по всему руслу 
(начальные уровни или расходы). Данные вводятся в табличном виде 
или импортируются. 

Окно планов расчета (Plan Editor): здесь связываются все компо-
ненты модели для конкретного сценария расчета. Пользователь выби-
рает файл геометрии (Geometry), файл гидрологии (Flow Data - Steady 
или Unsteady) и задает Параметры расчета (Computation Options): вы-
бор режима (установившийся/неустановившийся), метода решения 
(например, для неустановившегося потока – стандартный метод Сен-
Венана, Implicit Dynamic Wave), шаги по времени и расстоянию, пара-
метры сходимости итераций, название выходного файла результатов. 
Именно отсюда запускается основной расчет (Run). 

RAS Mapper: это встроенная ГИС-подобная среда, открываемая че-
рез меню View -> RAS Mapper или соответствующую иконку. Она ста-
новится критически важной при работе с 2D-моделированием и про-
странственными данными.  

В RAS Mapper: 
Импортируются и визуализируются Цифровые модели рельефа 

(ЦМР, Digital Elevation Models – DEM) в форматах GeoTIFF, GRID 
и др. 

Импортируются и отображаются Геопространственные данные: 
векторные слои (реки, озера, дороги, здания, контуры и т. д.) в форма-
тах Shapefile, GeoJSON. 

Строятся 2D-области расчета (2D Flow Areas): пользователь очер-
чивает полигон, который будет покрыт расчетной сеткой. На основе 
ЦМР генерируется нерегулярная сетка (сетка конечных объемов). За-
даются параметры шероховатости и проницаемости для разных типов 
поверхности (ландшафтов). 

Задаются границы 2D-областей: притоки, выходы, связи с 1D-эле-
ментами (каналами). 
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Визуализируются результаты расчета: карты глубин затопления, 
скоростей течения, векторов скорости, зон риска и т. д. наложенные на 
подложку (спутниковый снимок, карту). 

Окна просмотра результатов (Output): После выполнения расчета 
результаты можно анализировать в различных представлениях: 

Продольные профили (Profile Plot): графики, показывающие уро-
вень воды, линию энергии и дно русла вдоль трассы реки/канала для 
установившихся режимов или анимацию изменения этих параметров 
во времени для неустановившихся. 

Графики гидрографов (Stage and Flow Hydrographs): графики изме-
нения расхода и/или уровня воды во времени в выбранных створах. 

Карты (XS Plot, RAS Mapper): отображение геометрии и результа-
тов расчета (глубин, скоростей) для отдельных поперечных сечений. 
Наиболее мощная визуализация – карты в RAS Mapper. 

Таблицы результатов (Tabular Output): числовые данные по расхо-
дам, уровням, скоростям, площадям и другим параметрам в сечениях и 
временных шагах. 

Первичная настройка перед началом работы: 
Система единиц (Units): первое, что необходимо сделать – выбрать 

метрическую систему (Metric). Это делается через Options -> Unit Sys-
tem -> Metric (m, kg, s). Использование английской системы (US 
Customary) в российской практике не рекомендуется. 

Настройка путей (File Locations): через Options -> File Locations 
следует проверить и при необходимости задать: 

Working Directory: папка, куда по умолчанию будут сохраняться 
файлы проекта. Крайне рекомендуется создавать отдельную папку для 
каждого проекта. 

Default Project Directory: папка, открываемая по умолчанию при за-
пуске «Open Project». 

Temporary Directory: папка для временных файлов расчетов (долж-
на иметь достаточно места). 

Настройки отображения (Preferences): через Options -> Preferences 
можно настроить: 

General: автосохранение, подсказки, количество недавних проектов. 
Graphics: цвета линий и заливок для различных элементов (дно, во-

да, поймы, сооружения) на схемах и графиках. Выбор цветовых схем 
для визуализации результатов (глубин, скоростей) в RAS Mapper. 

Units: убедиться, что все подразделы (длины, скорости, расходы и 
т. д.) соответствуют метрической системе. 
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Computations: настройки по умолчанию для параметров расчета 
(например, ускорение свободного падения g). Обычно оставляются без 
изменения на начальном этапе. 

Создание нового проекта (New Project): через File -> New Project 
задается Имя проекта (Project Name). Важно: имя должно быть латин-
скими буквами, без пробелов и специальных символов (лучше исполь-
зовать _ вместо пробела). Программа автоматически создаст в рабочей 
директории папку с этим именем и набор стандартных файлов проекта 
с расширениями .prj, .g01, .f01, .p01 и т. д. 

Сохранение проекта (Save Project): регулярно сохраняйте проект 
через File -> Save Project или иконку дискеты. HEC-RAS не всегда ав-
томатически сохраняет все изменения, особенно в геометрии. 

 
6.2. Моделирование пропуска паводковых вод в каналах 

 
Одной из базовых и востребованных задач, решаемых в HEC-RAS, 

является моделирование пропуска паводковых вод в искусственных 
каналах мелиоративных и водохозяйственных систем. Этот процесс 
начинается с построения детальной геометрической модели канала в 
окне Geometric Data: задается трасса (stream alignment) канала, вдоль 
которой с необходимым шагом вводятся поперечные сечения (cross-
sections), отражающие форму и размеры русла, а также поймы. Каж-
дому сечению присваиваются характеристики шероховатости (ман-
нингово «n») для основных русла (channel) и пойменных участков (left 
overbank, right overbank). Для моделирования паводка в окне Unsteady 
Flow Data задается гидрограф притока (inflow hydrograph) в верхнем по 
течению сечении канала, отражающий изменение расхода воды во 
времени. В нижнем сечении задается граничное условие, чаще всего в 
виде кривой расходов (rating curve) или зависимости «уровень-
расход». Расчет неустановившегося потока (Unsteady Flow Simulation) 
позволяет получить детальную картину распространения паводковой 
волны по каналу: изменение уровней воды и расходов во времени в 
каждом сечении, скорости течения, время добегания волны. Анализ 
результатов помогает оценить, не происходит ли перелив воды через 
берега (overflow), выявить участки возможного подпора или критиче-
ского увеличения скоростей, угрожающих размыву откосов, и прове-
рить пропускную способность канала при экстремальных расходах. 
Особое внимание уделяется моделированию влияния на паводковый 
режим существующих или проектируемых гидротехнических соору-
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жений на канале (водосливов, труб, мостов), которые описываются с 
помощью соответствующих элементов в геометрической модели. 

 
6.3. Гидрологическое моделирование стока  

и его интеграция с HEC-RAS 
 
Моделирование пропуска паводковых вод по искусственным кана-

лам (мелиоративным, коллекторно-сбросным, судоходным, водопро-
водящим) является одной из ключевых и наиболее востребованных 
задач, решаемых с помощью HEC-RAS. Этот процесс позволяет инже-
нерам оценить пропускную способность существующих или проекти-
руемых каналов при экстремальных расходах, спрогнозировать уровни 
воды, выявить участки возможного перелива через берега, подтопле-
ния прилегающих территорий, размыва откосов или заиления, а также 
проанализировать влияние на паводковый режим гидротехнических 
сооружений, расположенных на канале. Работа выполняется в рамках 
моделирования неустановившегося потока (Unsteady Flow). 

Этапы моделирования: 
Построение геометрической модели канала (Geometric Data): 
Создание «Реки»: В редакторе геометрических данных (Geometric 

Data Editor) создается новая «Река» (River) – логическая сущность, 
представляющая канал. Внутри реки создаются один или несколько 
прямолинейных или условно прямолинейных участков канала.  

Задание Русловой линии (Stream Line / River Line): Внутри русла 
рисуется осевая линия канала. Эта линия определяет траекторию, 
вдоль которой будут располагаться поперечные сечения и вдоль кото-
рой происходит основной расчет потока. Для прямого канала это будет 
прямая линия. 

Задание Трасс берегов (Bank Lines): определяются левая (Left Bank) 
и правая (Right Bank) линии, обозначающие границы основного русла 
канала. Эти линии важны для визуализации и для автоматического 
определения зон основного русла и пойм в поперечных сечениях. 

Расстановка Трасс поперечных сечений (Cross Section Lines): Вдоль 
русловой линии с определенным шагом расставляются линии, перпен-
дикулярные потоку. Эти линии обозначают местоположение попереч-
ных сечений (Cross Sections). Шаг между сечениями критически ва-
жен: он должен быть достаточно мал для адекватного описания изме-
нений геометрии канала, уклона дна и прилегающей поймы (обычно от 
50 до 500 метров, в зависимости от сложности). Обязательно сечения 
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ставятся в начале и конце канала, перед и после каждого гидротехни-
ческого сооружения, на резких изменениях уклона или формы русла. 

Ввод геометрии Поперечных сечений: для каждой трассы сечения 
открывается редактор сечений. Геометрия задается в виде таблицы 
Стационарных координат (Station-Elevation pairs): 

Station (м): расстояние от условного начала (левого края). Задается 
последовательно слева направо по направлению вниз по течению. 

Elevation (м): отметка высоты точки дна/земли относительно задан-
ной вертикальной датум. 

Последовательно описываются: левая пойма -> основное русло 
(channel) -> правая пойма. Границы основного русла автоматически 
определяются по пересечению линии сечения с заданными ранее Bank 
Lines или задаются вручную (методом «Main Channel Bank Stations»). 

Важность пойм: для паводкового моделирования обязательно необ-
ходимо задавать геометрию прилегающих пойменных участков, даже 
если канал имеет дамбы или высокие берега. Паводковый расход мо-
жет превысить пропускную способность русла и выйти на пойму. Пре-
небрежение поймами приведет к некорректно завышенным уровням 
воды. 

Назначение характеристик шероховатости (Manning's n): каждому 
участку сечения (левая пойма, русло, правая пойма) присваивается 
значение коэффициента шероховатости Маннинга (n). Этот коэффици-
ент существенно влияет на скорость потока и уровень воды. Значения 
выбираются на основе справочных данных (тип грунта, раститель-
ность, состояние русла) и часто требуют калибровки по натурным дан-
ным паводков. Можно задавать переменную шероховатость по высоте 
(Composite Manning's n). 

Описание гидротехнических сооружений: если на канале есть со-
оружения (водосливы, трубопропуски, регуляторы), они добавляются в 
геометрическую модель как Inline Structures (сооружения, пересекаю-
щие русло) или Lateral Structures (сооружения вдоль берега, например, 
водослив с боковым фронтом). Задаются их точные геометрические 
размеры, отметки, коэффициенты расхода, характеристики затворов 
(если есть). Сооружения существенно влияют на формирование под-
пора и пропуск паводка. 

Задание гидрологических данных (Unsteady Flow Data): 
Гидрограф притока (Inflow Hydrograph): в редакторе данных не-

установившегося потока (Unsteady Flow Data Editor) для самого верх-
него по течению поперечного сечения канала задается гидрограф при-
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тока. Это таблица, где для каждого момента времени (с шагом, напри-
мер, 1 час) указывается значение расхода воды (м³/с). Гидрограф дол-
жен отражать ожидаемый или расчетный паводковый расход (пик, 
объем, время нарастания и спада). Источником может быть расчет в 
гидрологической модели (HEC-HMS), статистические данные, норма-
тивные указания или гипотетический сценарий. 

Граничное условие в нижнем створе (Boundary Condition): для са-
мого нижнего по течению сечения канала необходимо задать гранич-
ное условие, описывающее, как ведет себя поток «на выходе». Наибо-
лее распространенные типы: 

Кривая расходов (Rating Curve): зависимость «уровень-расход» 
(Stage-Discharge). Используется, если ниже по течению есть условия, 
определяющие связь уровня и расхода (например, влияние другой ре-
ки, водохранилища, критическое сечение). 

Нормальная глубина (Normal Depth): задается уклон дна, и про-
грамма рассчитывает уровень, соответствующий равномерному дви-
жению при заданном расходе. Применимо, если канал ниже имеет 
длинный участок с постоянным уклоном и сечением. 

Критическая глубина (Critical Depth): используется реже, в местах 
резкого изменения уклона или свободного излива. 

Временной ряд уровня (Stage Hydrograph): если известно, как будет 
изменяться уровень ниже по течению (например, под влиянием прили-
ва или другого паводка). 

Исходные условия (Initial Conditions): необходимо задать начальное 
состояние потока во всем канале до начала паводка. Обычно это: 

Постоянный расход (Constant Flow): задается небольшой меженный 
расход для всего русла. 

Постоянный уровень (Constant Stage): задается уровень меженных 
вод. 

Файл исходных условий (Initial Conditions File): используется ре-
зультаты предыдущего расчета (например, меженного режима) для 
большей точности. 

Боковые притоки (Lateral Inflows): если в канал по длине впадают 
боковые притоки (другие каналы, дренажные выпуски), их гидрографы 
также задаются в соответствующих сечениях. 

Настройка и выполнение расчета неустановившегося потока (Plan 
Development & Run): 

В окне Планов расчета (Plan Editor) создается новый план. 
Выбирается созданный файл геометрии (Geometry File). 
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Выбирается файл гидрологии неустановившегося потока (Unsteady 
Flow File). 

Задаются Параметры расчета (Computation Options): 
Тип расчета: Unsteady Flow. 
Метод: рекомендуется «Implicit (Dynamic Wave)» – метод решения 

полных уравнений Сен-Венана, учитывающий инерцию, давление и 
трение. Для очень длинных каналов с малыми уклонами иногда можно 
использовать упрощенный метод «Diffusive Wave» (игнорирует инер-
цию), но Dynamic Wave предпочтительнее. 

Временной интервал (Time Window): задается Начальное (Start) и 
Конечное (End) время моделирования, охватывающее весь период па-
водка (до начала притока, пик, спад). 

Шаг по времени (Time Step): Критически важный параметр! Опре-
деляет дискретность расчета во времени (например, 60 секунд, 
300 секунд, 900 секунд). Должен быть достаточно мал для устойчиво-
сти расчета и точного описания быстрых изменений паводковой вол-
ны. Слишком большой шаг приведет к неустойчивости или «сглажи-
ванию» пика. Ориентировочно: Time Step <= (Min DX) / (5 * Max 
Velocity), где Min DX – минимальное расстояние между сечениями, 
Max Velocity – ожидаемая максимальная скорость потока (например, 
3–5 м/с). Часто начинают с 60–300 секунд и уменьшают при пробле-
мах. 

Шаг вывода результатов (Output Interval): интервал, с которым ре-
зультаты будут записываться в выходной файл (может быть равен ша-
гу расчета или больше для экономии места, например, 900 секунд). 

Параметры итераций (Tolerance, Max Iterations): обычно оставляют 
значения по умолчанию (Tolerance: 0.01-0.05 фута/метр, Max Iterations: 
20) на начальном этапе. 

Название выходного файла (Output File Name). 
Запуск расчета: Нажатие кнопки Run в окне Плана. Программа 

отобразит окно выполнения расчета с прогресс-баром и сообщениями 
об ошибках или предупреждениях. Внимательно анализируйте преду-
преждения! 

Анализ результатов: 
Продольные профили (Profile Plot): основной инструмент. Позволя-

ет визуализировать: 
Линию дна канала (Ground). 
Линию свободной поверхности (Water Surface) на различные мо-

менты времени (можно сделать анимацию). 
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Максимальный уровень воды за весь расчетный период (Max WS). 
Линию критической глубины (Critical Depth). 
Линию энергии (Energy Grade Line). 
Наличие и величину подпора перед сооружениями. 
Перелив через берега (Overbank): если линия уровня воды (WS) 

поднимается выше отметок берегов (Bank Stations) на сечении, это 
визуально видно на профиле и в таблицах. Программа автоматически 
рассчитывает расходы, уходящие на пойму. 

Гидрографы (Stage and Flow Hydrographs): графики изменения во 
времени: 

Расхода воды (Discharge) в ключевых сечениях (начало, конец, пе-
ред/после сооружения). Анализ трансформации паводковой волны 
(уменьшение пика, увеличение времени добегания). 

Уровня воды (Stage) в ключевых сечениях. Определение макси-
мальных уровней, времени подхода пика. 

Карты в RAS Mapper: 
Максимальная глубина затопления (Max Depth): позволяет четко 

увидеть, какие участки поймы и на какую глубину затапливаются при 
паводке. 

Максимальная скорость потока (Max Velocity): выявляет участки, 
где скорости превышают допустимые для устойчивости откосов кана-
ла или пойменных земель (риск размыва). 

Время прихода пика паводка (Time to Peak). 
Просмотр сечений (XS Plot): показывает геометрию сечения, рас-

пределение глубин и средних скоростей по частям сечения (русло, ле-
вая пойма, правая пойма) на выбранный момент времени или макси-
мум. Анализ распределения потока между руслом и поймой. 

Табличные результаты (Tabular Output): позволяют получить чис-
ленные значения для детального анализа: максимальный уро-
вень/расход/скорость в каждом сечении, объемы воды на поймах, вре-
мя достижения пика и т. д. 

 
6.4. Моделирование поверхностного стока и прорывов напорных 

фронтов 
 
Для анализа процессов, плохо описываемых одномерной (1D) мо-

делью, таких как растекание воды по обширной территории, обход 
препятствий или прорыв дамб и плотин, в HEC-RAS используется 
мощный инструмент – двумерное (2D) гидродинамическое моделиро-
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вание. Моделирование поверхностного стока (Overland Flow) осу-
ществляется путем создания 2D-области расчета (2D Flow Area) в RAS 
Mapper. Эта область покрывается нерегулярной вычислительной сет-
кой (сеткой конечных объемов), строящейся на основе детальной 
Цифровой Модели Рельефа (ЦМР). Каждой ячейке сетки присваива-
ются параметры шероховатости и проницаемости. Расчет решает пол-
ные двумерные уравнения Сен-Венана, позволяя получить распреде-
ление глубины потока, скоростей и направлений течения в каждой 
точке территории во времени. Это незаменимо для оценки затопления 
при паводках, проектировании систем осушения или оценки эффек-
тивности мелиоративных валиков. Наиболее экстремальным и крити-
чески важным сценарием является моделирование прорыва дамб и 
плотин (рис. 6.2). 

 

 
 

Рис. 6.2. Hec-Ras: модель прорыва дамбы 
 
 В HEC-RAS для этого существует специализированный модуль 

«Dam Break». Пользователь задает параметры напорного фронта (дам-
бы/плотины): гребень, характеристики тела (материал, прочность), тип 
и сценарий разрушения (мгновенный, постепенный по времени или по 
критическому уровню воды), а также начальный уровень водохрани-
лища. Модель рассчитывает формирование и распространение волны 
прорыва по нижележащей долине, которая может быть представлена 
как 1D-руслами, так и 2D-областями, или их комбинацией (гибридная 
1D/2D модель). Анализ результатов включает определение времени 
добегания волны, максимальных глубин и скоростей потока в ключе-
вых точках, зон катастрофического затопления, что жизненно важно 
для разработки планов действий при ЧС и зонирования территорий. 
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6.5. Гидравлический подпор и распределение скоростей 
 
Важнейшим гидравлическим явлением, детально моделируемым в 

HEC-RAS, является гидравлический подпор (Backwater Effect), возни-
кающий перед водопропускными сооружениями (мостами, трубами, 
водосливами, плотинами) или в местах резкого сужения русла. Подпор 
проявляется в повышении уровня воды выше по течению от препят-
ствия, что может приводить к подтоплению прилегающих территорий. 
HEC-RAS, решая уравнения движения и неразрывности (Сен-Венана), 
автоматически рассчитывает кривую свободной поверхности с учетом 
подпора от сооружений, заданных пользователем в геометрической 
модели. Для корректного моделирования подпора критически важно 
точное описание гидравлики самого сооружения (коэффициенты сжа-
тия струи, потерь, геометрия отверстий) и прилегающих участков рус-
ла. Результаты расчета наглядно показывают зону подпора на про-
дольном профиле реки (Profile Plot) и в плане (RAS Mapper). Другим 
ключевым результатом гидравлического моделирования, имеющим 
практическое значение для оценки устойчивости русла, пропускной 
способности и экологических аспектов, является распределение скоро-
стей течения. В 1D-модели HEC-RAS рассчитывает среднюю скорость 
потока для каждого поперечного сечения и его частей (русло, левая 
пойма, правая пойма). Для более детального анализа, особенно вблизи 
сооружений, на крутых поворотах или в сложных разветвлениях, ис-
пользуется 2D-моделирование. Оно предоставляет поле векторов ско-
рости по всей расчетной области, позволяя визуализировать зоны по-
вышенных скоростей (угрозы размыва), застойные зоны (где возможно 
заиление), структуру потока (вихри, зоны отрыва). Плановые карты 
распределения скоростей, а также векторные поля в RAS Mapper яв-
ляются мощным инструментом для проектировщиков и аналитиков. 

 
7. МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ИНФОРМАЦИОННОГО  

МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

7.1. Понятие об информационном моделировании зданий 
 

Информационное моделирование зданий (BIM) – это не просто  
3D-модель, это целый процесс создания и управления информацией о 
строительном объекте на протяжении всего его жизненного цикла. 
Для инженеров-мелиораторов, чья работа тесно связана с инфраструк-
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турой, понимание методических основ BIM крайне важно. Этот раздел 
посвящен ключевым аспектам работы с BIM-моделями, многопользо-
вательскому взаимодействию, нормативной базе, а также применению 
BIM на различных этапах проекта. 

Основные методы многопользовательской работы с моделью на 
основе технологии связанных файлов 

В больших и сложных проектах, где над одной BIM-моделью рабо-
тают несколько специалистов, критически важна эффективная много-
пользовательская работа. Один из наиболее распространенных подхо-
дов – технология связанных файлов (Linked Files). 

Суть метода заключается в том, что каждый специалист или отдел 
работает над своей частью модели (например, архитекторы – над архи-
тектурной частью, инженеры-конструкторы – над несущими кон-
струкциями, инженеры-мелиораторы – над системами водоотведения и 
ирригации) в отдельных файлах. Эти файлы затем связываются (link) в 
общую, координационную модель. 

Преимущества этого подхода: 
Разделение труда: каждый специалист отвечает за свою область, 

что упрощает управление проектом и снижает риск ошибок. 
Гибкость: изменения в одном связанном файле не блокируют рабо-

ту в других файлах. 
Контроль версий: легче отслеживать изменения и возвращаться к 

предыдущим версиям отдельных частей модели. 
Снижение нагрузки на аппаратное обеспечение: работа с неболь-

шими, специализированными файлами требует меньше ресурсов ком-
пьютера, чем работа с одной гигантской моделью. 

Недостатки: 
Координация: требуется строгая координация между командами 

для обеспечения согласованности данных. 
Обновления: необходимо регулярно обновлять связанные файлы, 

чтобы видеть актуальную информацию от других дисциплин. 
Методы одновременной многопользовательской работы с моделью 

на основе технологии ограниченного уровня доступа к модели 
Второй подход к многопользовательской работе — это одновре-

менная работа над одной центральной моделью с ограниченным уров-
нем доступа. Этот метод часто реализуется с помощью функции сов-
местной работы (worksharing), доступной в таких программах как Au-
todesk Revit. 

Принцип работы следующий: создается центральная модель, кото-
рая хранится на сервере или в облаке. Каждый пользователь создает 



146 

свою локальную копию этой центральной модели. Работая в своей ло-
кальной копии, пользователь может создавать или изменять элементы. 
Для того чтобы изменения стали видны другим пользователям и были 
сохранены в центральной модели, необходимо синхронизироваться 
(synchronize with central). 

Уровни доступа и элементы совместной работы: 
Рабочие наборы (Worksets): модель делится на логические части – 

рабочие наборы. Например, «Архитектура», «Конструкции», «Внут-
ренние инженерные сети», «Мелиорация». Пользователи могут брать 
во владение (borrow) или резервировать (reserve) рабочие наборы, что-
бы вносить в них изменения. 

Заимствование элементов (Borrowing Elements): пользователи мо-
гут временно заимствовать отдельные элементы модели (например, 
конкретную трубу или участок дренажной системы) для внесения из-
менений. После завершения работы с элементом, он «освобождается» 
и становится доступным для других. 

Разрешения и права доступа: администратор проекта может 
настроить различные уровни доступа для разных пользователей, опре-
деляя, кто и какие части модели может изменять. 

Преимущества этого подхода: 
Актуальность данных: всегда работаешь с максимально актуальной 

версией модели, так как синхронизация происходит постоянно. 
Централизованный контроль: упрощает управление проектом и 

обеспечивает согласованность данных. 
Быстрое обнаружение коллизий: изменения от разных дисциплин 

видны сразу, что позволяет оперативно выявлять и устранять колли-
зии. 

Недостатки: 
Производительность: большая центральная модель может требо-

вать значительных ресурсов сервера и сетевой инфраструктуры. 
Риск блокировки: некорректное использование рабочих наборов 

или заимствование элементов может привести к временным блокиров-
кам доступа для других пользователей. 

Требования к дисциплине: необходимо строго соблюдать правила 
совместной работы, чтобы избежать конфликтов и повреждения дан-
ных. 

Стандарты информационного моделирования строительного объекта. 
Для эффективного применения BIM необходимы единые стандар-

ты, которые определяют, как создается, используется и обменивается 
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информацией. Эти стандарты обеспечивают интероперабельность 
(возможность обмена данными между различными программными 
продуктами) и согласованность процессов. 

Основные категории стандартов: 
Стандарты обмена данными: 
IFC (Industry Foundation Classes): наиболее распространенный от-

крытый стандарт для обмена BIM-данными. IFC позволяет различным 
BIM-программам обмениваться информацией о геометрии, свойствах 
объектов и взаимосвязях между ними. Для инженеров-мелиораторов 
это означает возможность обмениваться моделями систем водоотведе-
ния, дренажа и ирригации с архитекторами и конструкторами. 

BCF (BIM Collaboration Format): используется для обмена замеча-
ниями, вопросами и коллизиями между участниками проекта, работа-
ющими в разных программах. 

Стандарты классификации: 
UniClass, OmniClass, ГОСТ Р 21.101-2020 (СПДС). Условные гра-

фические обозначения инженерных сетей: системы классификации 
элементов зданий и сооружений, которые помогают структурировать 
информацию в модели и облегчают поиск и анализ данных. 

Стандарты выполнения (Level of Information Need / Level of Devel-
opment – LOD): 

LOD (Level of Development): определяет уровень детализации и 
надежности информации, содержащейся в элементе модели на различ-
ных стадиях проекта. Для инженера-мелиоратора важно понимать, 
какой LOD требуется для элементов его систем на этапе концепции, 
проектирования, строительства и эксплуатации (рис. 7.1). 

 

 
Рис. 7.1. Уровень детализаци (LOD) здания 

 
LOD 100: Концептуальное представление. 
LOD 200: Приблизительная геометрия и общая информация. 
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LOD 300: Точная геометрия и конкретная информация (например, 
диаметр труб, материалы). 

LOD 350: Детализация для координации с другими системами. 
LOD 400: Детализация для изготовления и монтажа. 
LOD 500: Фактическая модель построенного объекта с эксплуата-

ционными данными. 
Стандарты управления информацией (например, ISO 19650): 
ISO 19650: Серия международных стандартов по управлению ин-

формацией на протяжении всего жизненного цикла активов с исполь-
зованием BIM. Эти стандарты описывают процессы, роли и ответ-
ственность участников проекта. 

 
7.2. Использование BIM при реконструкции сооружений 

 
Реконструкция сооружений, особенно объектов мелиорации (кана-

лов, дренажных систем, насосных станций), часто сталкивается с про-
блемой неполной или устаревшей исполнительной документации. BIM 
может значительно упростить и оптимизировать этот процесс. 

Этапы и преимущества BIM при реконструкции: 
Создание «Как построено» модели (As-Built Model): 
Лазерное сканирование (3D-сканирование): С помощью 3D-сканеров 

создается «облако точек», которое точно фиксирует существующую 
геометрию объекта. 

Преобразование облака точек в BIM-модель: специализированное 
программное обеспечение позволяет преобразовать облако точек в 
параметрическую BIM-модель, представляющую существующее со-
стояние объекта. Это особенно полезно для объектов мелиорации, где 
важно точно знать текущее состояние гидротехнических сооружений, 
русел каналов и т. д. 

Фотограмметрия: создание 3D-моделей на основе серии фотогра-
фий. 

Анализ существующего состояния: на основе созданной «Как по-
строено» модели можно провести детальный анализ состояния кон-
струкций, инженерных систем, выявить дефекты и износ. Для мелио-
рации это может быть оценка состояния дренажных труб, водопро-
пускных сооружений, систем ирригации. 

Проектирование реконструкции в BIM: новые элементы и измене-
ния проектируются непосредственно в BIM-модели, что позволяет: 

Проверять на коллизии: выявлять пересечения новых элементов с 
существующими. 
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Оптимизировать решения: экспериментировать с различными ва-
риантами реконструкции для поиска наиболее эффективного. 

Оценивать влияние на существующие системы: например, как из-
менение русла канала повлияет на существующие дренажные системы. 

Визуализация и коммуникация: BIM-модель позволяет наглядно 
представить проект реконструкции заказчику и другим заинтересован-
ным сторонам, что облегчает согласование и принятие решений. 

Оценка объемов работ и стоимости: из BIM-модели можно автома-
тически извлекать данные об объемах материалов и работ, что повы-
шает точность сметных расчетов. 

Планирование и управление строительством: BIM позволяет созда-
вать 4D-модели (3D + время) и 5D-модели (4D + стоимость), что помо-
гает эффективно планировать этапы реконструкции, распределять ре-
сурсы и контролировать бюджет. 

BIM-модель может стать ценным активом не только на стадиях 
проектирования и строительства, но и на этапе эксплуатации объекта, 
особенно для сложных инфраструктурных сооружений, таких как объ-
екты мелиорации. 
 

7.3. Преимущества BIM в эксплуатации 
 
Интеграция технологии информационного моделирования зданий и 

сооружений (BIM) в процессы управления мелиоративными система-
ми открывает новые горизонты эффективности и контроля на протя-
жении всего жизненного цикла объекта. Централизованное хранение 
информации в BIM-модели обеспечивает мгновенный доступ к исчер-
пывающим данным о каждом элементе оборудования: от производите-
ля и модели до даты установки, гарантийного срока и истории всех 
проведенных обслуживаний.  

Для инженера-мелиоратора это означает возможность в любой мо-
мент получить точную информацию о насосных агрегатах, регулиру-
ющих затворах, участках трубопроводов, датчиках уровня и давления, 
что является фундаментом для осознанного принятия решений. 
На основе этих актуальных данных становится возможным автомати-
зированное формирование оптимальных графиков планово-
предупредительных ремонтов (ППР) и технического обслуживания, 
что значительно повышает надежность работы систем.  

Процесс инвентаризации оборудования и материалов также ради-
кально упрощается, сводя к минимуму ручной труд и ошибки учета. 
Для обширных территорий, характерных для оросительных систем или 
полей с дренажем, BIM предоставляет мощный инструмент визуализа-
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ции и пространственного управления, позволяя эффективно планиро-
вать расположение и доступ к элементам инфраструктуры. В критиче-
ских ситуациях, таких как аварии или поломки, оператор получает 
возможность мгновенно идентифицировать неисправный элемент в 
интерактивной модели, извлечь всю необходимую информацию о его 
характеристиках, истории обслуживания и связанных системах, что 
драматически сокращает время на диагностику и восстановление рабо-
тоспособности.  

Интерактивная 3D-модель служит и эффективным инструментом 
обучения нового персонала, позволяя детально ознакомиться с устрой-
ством сложных мелиоративных объектов в виртуальной среде без 
необходимости немедленного физического присутствия на всех участ-
ках. При планировании будущих модернизаций или расширений объ-
екта актуальная BIM-модель становится бесценной отправной точкой 
для проектировщиков, минимизируя затраты на дорогостоящие по-
вторные обследования и обеспечивая преемственность данных. Воз-
можность интеграции в модель данных о потреблении ключевых ре-
сурсов – воды и электроэнергии – позволяет проводить глубокий ана-
лиз и оптимизацию их использования, что особенно актуально для 
настройки режимов работы насосных станций или расчета норм поли-
ва. Наконец, BIM выступает в роли живой исполнительной документа-
ции, где фиксируются все изменения, произошедшие в процессе экс-
плуатации, гарантируя, что информация об объекте остается полной, 
точной и актуальной на всех этапах его долгой жизни (рис. 7.2). 

 

 
 

Рис. 7.2. Крымский мост построен с использованием BIM  
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Мощь BIM наиболее полно раскрывается при его тесной интегра-
ции с современными технологиями управления проектами, создавая 
синергетический эффект, который кардинально повышает эффектив-
ность строительства мелиоративных комплексов. Основу этой инте-
грации составляют многомерные модели. 4D-моделирование, объеди-
няющее трехмерную BIM-модель с временной осью (графиком строи-
тельства), позволяет наглядно визуализировать всю последователь-
ность возведения объекта. Связав модель с детальным календарным 
планом, разработанным в специализированных программах типа 
Primavera P6 или Microsoft Project, можно увидеть, какие именно эле-
менты (участок канала, насосная станция, затвор) будут смонтированы 
в конкретный период, заранее выявить логистические сложности или 
конфликты в последовательности операций, что открывает путь к су-
щественной оптимизации сроков. В ходе строительства 4D-модель 
становится инструментом мониторинга прогресса, позволяя сопостав-
лять фактическое выполнение работ с плановыми показателями.  

Следующим уровнем является 5D-моделирование, добавляющее к 
геометрии и времени стоимостную составляющую. Автоматическое 
извлечение точных объемов работ и материалов (земляных масс, бето-
на, труб, арматуры) непосредственно из BIM-модели революционизи-
рует сметное дело, резко повышая скорость и точность расчетов. Это 
позволяет эффективно управлять бюджетом проекта, оперативно от-
слеживая фактические затраты на фоне плановых, а также мгновенно 
оценивать финансовые последствия любых проектных изменений. 
Упомянутое ранее управление активами тесно связано с 6D-модели-
рованием, которое фокусируется на передаче богатого набора эксплуа-
тационных данных от стадии строительства к этапу эксплуатации объ-
екта, обеспечивая непрерывность информационного потока. 7D-моде-
лирование расширяет горизонты, включая анализ устойчивого разви-
тия, энергоэффективности, экологичности материалов и оценки полно-
го жизненного цикла мелиоративной системы, что становится все бо-
лее востребованным. Ключевым элементом успешной реализации BIM 
в проектах любого масштаба является использование Общей среды 
данных (Common Data Environment – CDE) – централизованного и за-
щищенного онлайн-хранилища, где аккумулируются, управляются и 
совместно используются все данные проекта.  

Платформы типа Autodesk Construction Cloud, Trimble Connect или 
BIM 360 выступают в роли единого источника достоверной информа-
ции для всех участников (проектировщиков, подрядчиков, заказчиков, 
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эксплуатационников), радикально повышая прозрачность процессов и 
минимизируя риски, связанные с работой по устаревшим или противо-
речивым данным. Принципы Бережливого строительства (Lean 
Construction), нацеленные на устранение потерь и максимизацию цен-
ности, находят в BIM мощного союзника: раннее выявление коллизий 
(например, пересечений дренажной трубы с фундаментом сооружения) 
в виртуальной модели предотвращает дорогостоящие переделки на 
стройплощадке.  

Технологии виртуальной (VR) и дополненной реальности (AR) вы-
водят взаимодействие с моделью на новый уровень: VR позволяет по-
грузиться в виртуальную копию будущей насосной станции или участ-
ка канала для оценки пространственных решений и выявления скры-
тых проблем, а AR накладывает цифровую информацию (например, 
трассировку подземных коллекторов или схемы подключения обору-
дования) на реальную стройплощадку или существующий объект, об-
легчая монтаж, контроль и обслуживание (рис. 7.3).  

 

 
 

Рис. 7.3. Дополненная реальность (AR)  на строительном объекте 
 

Реализация описанных возможностей BIM в мелиоративном строи-
тельстве и эксплуатации обеспечивается широким спектром специали-
зированных программных комплексов, постоянно развивающихся и 
предлагающих новые инструменты. Линейка продуктов Autodesk за-
нимает ведущие позиции: Revit служит универсальной платформой 
для архитектурно-строительного и инженерного (MEP) проектирова-
ния, позволяя моделировать сложные трубопроводные сети, насосные 
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станции и создавать специализированные элементы для каналов. Civil 
3D незаменим для проектирования инфраструктуры – формирования 
цифровой модели рельефа (ЦМР), детального моделирования каналов, 
дамб, дренажных систем, прудов-накопителей и подъездных путей с 
точным расчетом объемов земляных работ и моделированием поверх-
ностного стока. InfraWorks идеален для концептуального проектирова-
ния и визуализации крупных мелиоративных систем на ранних стади-
ях, оценки их интеграции в ландшафт и создания впечатляющих пре-
зентаций. Navisworks выполняет критически важную функцию коор-
динатора, объединяя модели из Revit, Civil 3D и других источников 
для комплексной проверки на коллизии и построения детализирован-
ных 4D-симуляций строительства. Платформа Bentley Systems 
(MicroStation как основа, OpenRoads Designer для линейных объектов и 
земляных работ, OpenBuildings Designer для зданий и сооружений) 
предлагает конкурентоспособные решения для комплексного проекти-
рования инфраструктуры, включая мощные инструменты для гидрав-
лических расчетов в контексте модели. ARCHICAD от Graphisoft, хотя 
и более ориентированный на архитектуру, обеспечивает надежную 
среду для координации моделей, включая инженерные сети мелиора-
тивных объектов. Tekla Structures (Trimble) предоставляет исключи-
тельные возможности для детального проектирования и изготовления 
сложных металлических и железобетонных конструкций, используе-
мых в гидротехнических сооружениях (водосбросах, затворах, карка-
сах насосных станций). 

Необходимо особо отметить специализированные программы для 
гидравлических и гидрологических расчетов, такие как HEC-RAS (для 
моделирования открытых русел и паводков), SWMM или MIKE 
URBAN (для ливневой канализации и дренажа). Хотя они не являются 
BIM-ядром в классическом понимании, их способность импортировать 
геометрию русел, труб и сооружений из BIM-моделей (например, из 
Civil 3D) и экспортировать результаты расчетов обратно для визуали-
зации делает их неотъемлемой частью комплексной BIM-методологии 
в мелиорации, обеспечивая инженера точными расчетными данными в 
рамках единой информационной среды. 
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8. ПЕРСПЕКТИВА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИСКУССТВЕННОГО 
ИНТЕЛЛЕКТА В САПР ДЛЯ МЕЛИОРАЦИИ 

 
8.1. Введение в искусственный интеллект (ИИ)  

и машинное обучение (МО) 
 

Искусственный интеллект (ИИ) представляет собой обширную об-
ласть компьютерной науки, посвященную созданию систем, способ-
ных выполнять задачи, традиционно требующие человеческого интел-
лекта. Это включает в себя восприятие окружающей среды (зрение, 
распознавание речи), понимание и генерацию естественного языка, 
обучение на опыте, решение сложных проблем, планирование и при-
нятие решений в условиях неопределенности. В отличие от жестко 
запрограммированных алгоритмов, выполняющих конкретные ин-
струкции, системы ИИ стремятся к обобщению и адаптации, имитируя 
когнитивные функции человека. Исторически идеи ИИ зародились в 
середине XX в., переживая периоды оптимизма («бум») и разочарования 
(«зима ИИ»), но современный этап, начавшийся примерно в 2010-х гг., 
характеризуется беспрецедентным прогрессом и практическим внед-
рением благодаря сочетанию трех ключевых факторов: экспоненци-
альному росту вычислительных мощностей (включая графические 
процессоры), доступности огромных объемов данных («большие дан-
ные») и развитию мощных алгоритмов, прежде всего в области ма-
шинного обучения (МО). 

Машинное обучение является фундаментальной и наиболее дина-
мично развивающейся подотраслью ИИ. Его суть заключается в разра-
ботке алгоритмов, которые позволяют компьютерным системам авто-
матически улучшать свою производительность при решении опреде-
ленной задачи за счет опыта, то есть анализа данных, без явного про-
граммирования каждого шага. Вместо написания жестких правил ин-
женер предоставляет алгоритму МО набор данных (обучающую вы-
борку) и задачу, а алгоритм самостоятельно выявляет скрытые законо-
мерности, взаимосвязи и структуры в этих данных, строя математиче-
скую модель. Эта обученная модель затем применяется для прогнози-
рования, классификации, кластеризации или принятия решений на ос-
нове новых, ранее не встречавшихся данных. Машинное обучение ра-
дикально меняет парадигму программирования: от «кодирования пра-
вил» к «обучению на примерах». 

Существует несколько основных парадигм машинного обучения, 
каждая со своей спецификой применения. Обучение с учителем 
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(Supervised Learning) – наиболее распространенный тип. В этом случае 
обучающая выборка содержит входные данные (признаки) и соответ-
ствующие им правильные ответы или метки (labels). Алгоритм учится 
сопоставлять входные данные с правильными выходами. Классиче-
скими задачами являются классификация (например, определение типа 
почвы по спутниковому снимку – «песчаная», «глинистая», «сугли-
нок») и регрессия (прогнозирование численного значения, например, 
уровня грунтовых вод через неделю на основе текущих данных).  

Обучение без учителя (Unsupervised Learning) работает с данными, 
у которых нет предопределенных меток. Алгоритм ищет скрытые 
структуры, группируя схожие объекты (кластеризация, например, вы-
деление однородных зон на мелиорируемой территории по спектраль-
ным характеристикам) или обнаруживая аномалии, либо снижая раз-
мерность данных для визуализации и анализа.  

Обучение с подкреплением (Reinforcement Learning) моделирует 
процесс обучения через взаимодействие со средой. Агент совершает 
действия, получая от среды награды или штрафы, и учится выбирать 
стратегию, максимизирующую совокупную награду в долгосрочной 
перспективе. Этот подход особенно важен для управления сложными 
динамическими системами, такими как адаптивная ирригационная 
сеть. 

В последнее десятилетие доминирующую роль в МО, особенно в 
задачах, связанных с неструктурированными данными (изображения, 
звук, текст), играет глубокое обучение (Deep Learning – DL). Глубокое 
обучение основано на искусственных нейронных сетях (Artificial 
Neural Networks – ANN), вдохновленных биологическими нейронами. 
Эти сети состоят из множества слоев взаимосвязанных вычислитель-
ных единиц (нейронов). Каждый слой извлекает и преобразует призна-
ки данных все более высокого уровня абстракции. «Глубокими» сети 
называются из-за большого количества скрытых слоев между входом и 
выходом.  

Сверточные нейронные сети (Convolutional Neural Networks – 
CNN) стали революционными в компьютерном зрении (анализ спут-
никовых снимков, карт, ДЗЗ для мелиорации).  

Рекуррентные нейронные сети (Recurrent Neural Networks – RNN) и 
их более совершенные варианты (LSTM – Long Short-Term Memory, 
GRU – Gated Recurrent Units) эффективно работают с последователь-
ными данными, такими как временные ряды (динамика влажности 
почвы, уровня воды).  
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Трансформеры (Transformers) произвели переворот в обработке 
естественного языка (NLP) и генеративных задачах. 

Важнейшими концепциями при работе с МО являются обучение 
(training), тестирование (testing) и валидация (validation). Модель обу-
чается на части данных, ее гиперпараметры настраиваются на валида-
ционном наборе, а окончательная оценка производительности делается 
на независимом тестовом наборе, который модель никогда не видела 
во время обучения. Это необходимо для проверки способности к 
обобщению (generalization) – умения модели работать хорошо на но-
вых данных, а не просто запоминать обучающие примеры. Ключевые 
метрики оценки зависят от задачи: точность, полнота, F1-мера для 
классификации; средняя абсолютная ошибка (MAE), среднеквадратич-
ная ошибка (RMSE) для регрессии. Понимание этих принципов крити-
чески важно для построения надежных и полезных моделей ИИ 
(рис. 8.1). 

 

 
 

Рис. 8.1. Пример использования нейросети для распознавания образа 
 

Интеграция искусственного интеллекта (ИИ) в системы автомати-
зированного проектирования (САПР) знаменует собой качественный 
скачок в области мелиорации, открывая новые возможности для опти-
мизации, повышения точности и эффективности проектирования 
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сложных мелиоративных систем и управления водными ресурсами. 
Традиционные САПР предоставляют мощные инструменты для созда-
ния чертежей, моделирования и анализа, однако ИИ добавляет к ним 
способности к самообучению, прогнозированию, выявлению скрытых 
закономерностей и генерации решений на основе огромных массивов 
разнородных данных. Ключевое применение ИИ в мелиоративном 
САПР заключается в анализе и интерпретации пространственных дан-
ных. Алгоритмы машинного обучения и глубокого обучения способны 
обрабатывать мультиспектральные и гиперспектральные снимки ди-
станционного зондирования Земли (ДЗЗ), данные лидарного сканиро-
вания, цифровые модели рельефа (ЦМР) высокого разрешения, геоло-
гические и почвенные карты, гидрологические данные и метеорологи-
ческие сводки. Это позволяет автоматизировать и значительно уско-
рить процесс картирования таких критически важных для мелиорации 
параметров, как гранулометрический состав почв, их влагоемкость и 
фильтрационные свойства, уровень залегания грунтовых вод, степень 
засоления и заболоченности территорий, состояние растительного по-
крова и существующей мелиоративной инфраструктуры. На этапе про-
ектирования ИИ-алгоритмы становятся незаменимыми помощниками 
инженера-мелиоратора. На основе комплексного анализа исходных 
данных и заданных целевых показателей (например, требуемый вод-
ный режим для определенных культур, допустимые уровни грунтовых 
вод, минимизация затрат) системы с ИИ способны генерировать и оце-
нивать множество вариантов проектных решений. 

Будущее мелиоративного проектирования неразрывно связано с 
дальнейшим развитием и внедрением этих интеллектуальных техноло-
гий. 
 

8.2. Применение ИИ в различных аспектах мелиоративного  
проектирования 

 
Традиционное проектирование мелиоративных систем (ороситель-

ных, осушительных) сталкивается с принципиальными сложностями: 
необходимостью одновременного учета огромного количества взаимо-
связанных, часто конфликтующих факторов (гидрогеологических, 
почвенных, топографических, агротехнических, климатических, эко-
номических и экологических), нелинейностью процессов влаго- и со-
лепереноса, стохастичностью внешних воздействий (осадки, испаре-
ние) и требованием найти глобально оптимальное решение в условиях 
многокритериальности. 
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Искусственный интеллект, особенно методы машинного обучения 
и эволюционные алгоритмы, преодолевает эти барьеры, трансформи-
руя проектирование из интуитивно-опытного в строго оптимизацион-
ное, основанное на данных и прогнозных моделях. Ядром этого подхо-
да становится создание цифровых двойников территории – комплекс-
ных математических моделей, интегрирующих геопространственные 
данные (ЦМР, почвенные карты, данные ДЗЗ), результаты изысканий, 
исторические гидрометеоданные и прогнозы климата, которые посто-
янно обновляются и уточняются по мере поступления новой информа-
ции (рис. 8.2). На этой основе ИИ-алгоритмы выполняют многовари-
антное моделирование и поиск оптимальных решений по ключевым 
направлениям. 

 

 
 

Рис. 8.2. Данные дистанционного зондирование и машинное обучение позволят  
выполнять мониторинг эвапотранспирации на уровне отдельных полей 

 
Главный вклад ИИ – автоматизированная многокритериальная оп-

тимизация параметров сети. Генетические алгоритмы и методы роя 
частиц способны перебрать тысячи вариантов трассировки каналов 
или дрен, диаметров труб, уклонов, расположения водовыпусков, 
насосных станций и регулирующих сооружений, оценивая каждый 
вариант по заданному набору целевых функций. Эти функции вклю-
чают минимизацию капитальных затрат (объем земляных работ, стои-
мость материалов, строительства) и эксплуатационных расходов (энер-
гопотребление насосов, обслуживание), максимизацию равномерности 
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увлажнения или осушения территории, обеспечение требуемых мели-
оративных режимов для разных культур, снижение риска засоления 
или подтопления, минимизацию экологического ущерба (сброс загряз-
ненных дренажных вод, нарушение естественных водотоков). 
ИИ находит компромиссы между этими зачастую противоречивыми 
целями, предлагая инженеру набор Парето-оптимальных решений для 
окончательного выбора. Алгоритмы глубокого обучения (например, 
глубокие Q-сети) используются для оптимизации управления уже на 
этапе проектирования, моделируя работу системы в различных сцена-
риях (норма, паводок, засуха) и обучая стратегии управления затвора-
ми, насосами, водохранилищами для поддержания целевых парамет-
ров при минимальных затратах. 

ИИ кардинально улучшает точность гидрологического и гидрогео-
логического моделирования, лежащего в основе проектирования. Ма-
шинное обучение (методы регрессии, случайный лес, градиентный 
бустинг, нейронные сети) строит высокоточные прогнозные модели 
динамики уровня грунтовых вод, инфильтрации, поверхностного сто-
ка, влажности почвы в разных горизонтах, учитывая сложные нели-
нейные зависимости от осадков, температуры, свойств почв, рельефа и 
работы мелиоративной инфраструктуры. Эти модели, обученные на 
исторических и реальных данных, превосходят по точности традици-
онные детерминистические модели, требующие сложной калибровки. 
Важнейшей задачей является оптимизация водопользования и прогноз 
солепереноса. ИИ-модели, обученные на данных мониторинга, про-
гнозируют развитие процессов засоления или осолонцевания в зависи-
мости от режима орошения, качества поливной воды, дренированности 
территории и климатических трендов. Это позволяет проектировать 
системы с интеллектуальным управлением поливами и дренажом, 
предотвращающим деградацию почв. 

Предиктивная аналитика на базе ИИ интегрируется непосредствен-
но в САПР-среду, позволяя оценивать долгосрочные риски и устойчи-
вость проектных решений. Модели прогнозируют, как система будет 
функционировать в условиях меняющегося климата (увеличение ча-
стоты экстремальных осадков или засух, рост температур), оценивают 
риски заиления, просадок грунта, повреждения конструкций, рассчи-
тывают сроки окупаемости проекта.  

Генеративные состязательные сети (GAN) используются для созда-
ния синтетических, но реалистичных сценариев экстремальных нагру-
зок (например, максимальные суточные осадки разной вероятности), 
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используемых для проверки надежности проектируемой системы. 
Технологии компьютерного зрения автоматизируют контроль качества 
проекта: алгоритмы анализируют 3D-модели и чертежи, выявляя по-
тенциальные коллизии, зоны возможного скопления воды (застойные 
зоны), участки с критическими уклонами или риском эрозии. 

Внедрение ИИ для оптимизации проектирования сталкивается с 
необходимостью обеспечения высокого качества и репрезентативно-
сти данных для обучения моделей, разработки интерпретируемых 
(Explainable AI – XAI) решений, понятных инженеру, и интеграции 
сложных ИИ-модулей в существующие САПР-платформы. Однако, 
преодоление этих барьеров ведет к созданию принципиально нового 
класса адаптивных, интеллектуальных мелиоративных систем. Такие 
системы, проектируемые с «заложенным интеллектом», способны на 
основе данных мониторинга в реальном времени (IoT-датчики, дроны) 
и прогнозных моделей динамически подстраивать свою работу, мини-
мизируя ресурсопотребление и негативное воздействие, максимизируя 
эффективность и устойчивость в условиях неопределенности. ИИ пре-
вращает проектирование мелиорации из искусства в точную науку, 
обеспечивающую создание высокоэффективных, ресурсосберегающих 
и экологически сбалансированных систем, жизненно необходимых для 
устойчивого сельского хозяйства и рационального водопользования в 
XXI в. 

 
8.3. Интеграция ИИ с САПР и ГИС-платформами 

 
Успешное внедрение искусственного интеллекта в проектирование 

мелиоративных систем невозможно без глубокой и технологически 
зрелой интеграции с существующими экосистемами САПР (AutoCAD 
Civil 3D, Bentley OpenFlows, Revit) и ГИС (ArcGIS, QGIS, FME). Эта 
интеграция представляет собой не просто добавление новых инстру-
ментов, а создание принципиально новой рабочей среды – интеллекту-
альной цифровой платформы мелиоративного проектирования, где ИИ 
становится органичным компонентом сквозного рабочего процесса. 
Основой синергии служит уникальная способность ГИС управлять, 
анализировать и визуализировать пространственно-временные данные 
(геометрия, атрибуты, растры, временные ряды), а САПР – создавать 
точные инженерные модели и чертежи. ИИ-модули, внедренные в эту 
среду, действуют как «когнитивный слой», трансформируя данные в 
прогнозы, оптимизированные решения и автоматизированные дей-
ствия. 
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Технически интеграция реализуется через несколько ключевых ме-
ханизмов. API (Application Programming Interfaces) и SDK (Software 
Development Kits) платформ САПР/ГИС позволяют напрямую встраи-
вать ИИ-модели (обученные в Python/TensorFlow/PyTorch) в виде 
пользовательских команд, панелей инструментов или фоновых серви-
сов. Например, в ArcGIS Pro ИИ-модель сегментации почв по спутни-
ковым снимкам может быть упакована в инструмент геообработки 
(Geoprocessing Tool), вызываемый из интерфейса, а его результаты – 
автоматически становиться векторным слоем для дальнейшего проек-
тирования дренажа в Civil 3D. Микросервисная архитектура на базе 
облака или локальных серверов обеспечивает гибкость: ресурсоемкие 
ИИ-задачи (оптимизация генетическим алгоритмом, прогнозирование 
с LSTM) выполняются на мощных серверах, а САПР-клиент отправля-
ет запросы через RESTful API и получает результаты для визуализа-
ции. Контейнеризация (Docker, Kubernetes) гарантирует воспроизво-
димость ИИ-среды на разных машинах, упрощая развертывание слож-
ных моделей в проектном офисе. 

Критически важна интеллектуальная система управления данными. 
Интегрированная платформа должна автоматически агрегировать и 
предобрабатывать разнородные данные из источников, релевантных 
для мелиорации: векторные слои ГИС (границы полей, гидрографиче-
ская сеть, почвенные контуры, инфраструктура), растровые данные 
(ЦМР, ДДЗ, результаты моделирования), временные ряды с датчиков 
IoT (влажность почвы, уровень воды), табличные данные (свойства 
почв, метеорология, агротехнические параметры), 3D-модели САПР и 
документацию. ИИ-алгоритмы используются здесь для автоматиче-
ской очистки данных, обогащения признаков (например, расчет произ-
водных гидрологических индексов из ЦМР), семантической интегра-
ции (связывание данных из разных источников по смыслу) и генера-
ции синтетических данных (GAN для восполнения пробелов). Стан-
дарты OGC (WMS, WFS, WCS) и форматы (GeoPackage, GeoTIFF, 
CityGML) обеспечивают бесшовный обмен между ГИС и САПР ком-
понентами. 

На уровне проектирования интеграция проявляется через интеллек-
туальные функции САПР, усиленные ИИ. Примеры включают: 

Автоматизированное создание цифровой модели местности (ЦММ) 
с ИИ-коррекцией: алгоритмы компьютерного зрения (Mask R-CNN) 
анализируют аэрофотоснимки или данные лидара, автоматически уда-
ляя артефакты (растительность, здания), классифицируя типы поверх-
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ностей и уточняя рельеф в зонах, важных для стока (ложбины, микро-
понижения). Результат – высокоточная ЦМР, напрямую загружаемая в 
САПР для проектирования сети. 

ГИС-управляемая параметризация объектов САПР: Интеллекту-
альные связи (Associative Links) между объектами САПР (дрена, коло-
дец, канал) и атрибутами ГИС-слоев (тип почвы, УГВ, уклон). При 
изменении атрибута в ГИС (например, прогнозируемое ИИ повышение 
УГВ в зоне), связанные объекты САПР автоматически обновляют свои 
параметры (глубина заложения дрены, диаметр трубы). 

Контекстно-зависимая генерация проектных решений в САПР: ин-
женер выделяет зону на карте ГИС – интегрированная ИИ-система, 
анализируя пространственный контекст (почва, рельеф, гидрология, 
риски), предлагает в окне САПР несколько вариантов типовых узлов 
(водовыпуск, устье коллектора) или даже генерирует 3D-модель опти-
мального дренажного колодца с расчетом объемов бетона. 

Оптимизация в реальном времени внутри САПР-среды: при пере-
мещении трассы дренажной линии мышью, фоновый ИИ-сервис мгно-
венно пересчитывает (используя обученную модель или быстрый ге-
нетический алгоритм) ключевые параметры (протяженность, объем 
выемки, стоимость, прогнозируемая эффективность осушения) и визу-
ализирует «тепловую карту» оптимальности текущего положения пря-
мо на плане. 

Предиктивная аналитика и проверка проектов: перед выпуском 
чертежей интегрированный ИИ-модуль прогоняет проект через базу 
предиктивных моделей (риск засоления, подтопления, эрозии, устой-
чивость к паводку), выявляя проблемные участки и предлагая инжене-
ру альтернативные решения непосредственно в интерфейсе САПР, 
выделяя их цветом на 3D-виде. 

Интеллектуальная визуализация и XAI (Explainable AI) – ключевые 
элементы принятия решений. Результаты работы ИИ (прогнозные кар-
ты, зоны риска, оптимальные трассы) визуализируются не как статич-
ные слои, а как интерактивные картографические сервисы в ГИС и 
интеллектуальные аннотации в САПР. Важно, что система не просто 
выдает решение, но и объясняет его на языке инженера: визуализируя 
ключевые факторы, повлиявшие на выбор (например, «Глубина дрены 
увеличена здесь из-за прогнозируемого подъема УГВ на 0,8 м к 2030 г. 
согласно климатической модели X»), показывая пространственное 
распределение влияющих признаков или генерируя краткий текстовый 
отчет средствами NLP. Это повышает доверие и облегчает валидацию. 
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Ключевыми ограничениями интеграции исскуственного интеллекта 
остаются вычислительная нагрузка (необходимость гибридных облач-
но-локальных решений), обеспечение качества данных (алгоритмы ИИ 
требуют репрезентативных и чистых данных для обучения и рабо-
ты), сложность разработки и поддержки интегрированных решений 
и необходимость изменения рабочих процессов проектировщиков. 
Однако преодоление этих барьеров ведет к созданию сквозной интел-
лектуальной среды мелиоративного проектирования. В этой среде ГИС 
выступает как «мозг» данных и пространственного анализа, САПР – 
как «руки» инженерного моделирования и документирования, а ИИ – 
как «интуиция и экспертиза», обеспечивающая прогнозирование, оп-
тимизацию и автоматизацию на каждом этапе – от сбора данных до 
выпуска рабочей документации и цифрового двойника для управления 
построенной системой. Эта триада технологий формирует основу для 
проектирования мелиоративных систем нового поколения: адаптив-
ных, устойчивых и максимально эффективных. 
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