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HBIM-МОДЕЛИ ДЛЯ СОХРАНЕНИЯ ОБЪЕКТОВ КУЛЬТУРНОГО НАСЛЕДИЯ И РАЗВИТИЯ ТЕРРИТОРИЙ

Аннотация. В статье рассматривается роль HBIM для сохранения объектов культурного наследия и развития территорий. HBIM обеспечивает создание цифровых двойников, оптимизацию затрат и сроков работ. Окупаемость инвестиций составляет 1 год, дополнительная косвенная экономия за счёт снижения рисков ошибок - 15-25%.
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HBIM (Historic Building Information Modeling) - это процесс создания цифровых информационных моделей существующих исторических зданий, основанный на технологиях лазерного сканирования и фотограмметрии. HBIM-модели используются не только для сохранения культурного наследия, но и для интеграции исторических объектов в современную городскую среду и развития территорий.
Большое количество современных исследований в области сохранения объектов культурного наследия (ОКН) и развития территорий связаны с технологиями информационного моделирования зданий (BIM) и, в частности, с HBIM. В отличие от BIM, ориентированного на новое строительство с типовыми элементами, HBIM работает с уникальными формами исторических зданий, требующими индивидуального подхода к моделированию. В работах отмечается, что цифровая фиксация памятников архитектуры с помощью 3D-сканирования, фотограмметрии и HBIM позволяет не только повысить точность реставрационных решений, но и обеспечить долгосрочное сохранение архитектурной памяти, что важно для формирования исторической идентичности общества [1-3].
Ключевым этапом создания HBIM-моделей является сбор данных о геометрии и состоянии объекта. Лазерное сканирование и фотограмметрия позволяют формировать точные цифровые двойники, а выбор параметров сканирования напрямую зависит от задач моделирования и технических возможностей вычислительных систем. Такие цифровые модели становятся основой для последующего проектирования, мониторинга и управления состоянием ОКН [2-4].
Особое внимание в научной литературе уделяется интеграции HBIM с системами мониторинга, диагностики и анализа эксплуатационных сценариев. Это позволяет перейти к риск-ориентированной модели эксплуатации, что повышает предсказуемость решений, снижает аварийность и поддерживает аутентичность материалов. [5, 6].
Важным направлением является применение методов оптимизации (в том числе метаэвристических алгоритмов) в HBIM для решения сложных задач реконструкции и повышения энергоэффективности. Параметрическое проектирование позволяет адаптировать исторические здания к современным требованиям по безопасности и энергоэффективности, а также повысить их инвестиционную привлекательность. Однако отмечается недостаточная распространённость BIM, дефицит кадров и неготовность инвесторов к внедрению новых технологий [7-9].
В целом, современные публикации подчёркивают, что HBIM-модели становятся неотъемлемой частью системы сохранения культурного наследия и устойчивого развития территорий. Их внедрение обеспечивает не только техническую точность и эффективность реставрационных работ, но и способствует формированию новых подходов к управлению, мониторингу и популяризации объектов культурного наследия [10, 11].
Реконструкция объектов культурного наследия включает комплекс методов, направленных на сохранение исторического облика при возможном приспособлении к современному использованию. Основные методы включают реставрацию (воссоздание), консервацию, регенерацию, а также приспособление, направленные на устранение аварийности и восстановление утраченных элементов с использованием традиционных технологий.
Для практической реализации работ по сохранению объектов культурного наследия необходимо получить максимально точные и полные данные о текущем состоянии памятника. Именно поэтому следующим шагом является проведение натурного обследования. В табл.1 представлена сравнительная характеристика методов натурного обследования ОКН.
Таблица 1
Сравнительная характеристика методов натурного обследования ОКН
	Метод
	Точность измерений
	Скорость сбора данных
	Стоимость оборудования
	Особенности применения

	Традиционные инструментальные обмеры
	±5-10 мм
	Низкая
	Низкая
	Требует физического доступа; подходит для простых геометрий

	Фотограмметрия
	±3-5 мм
	Средняя
	Средняя
	Требует качественного освещения; эффективна для фасадов и интерьеров

	Наземное лазерное сканирование (TLS)
	±2-4 мм
	Высокая
	Высокая
	Работает в любых условиях освещения; требует последующей обработки

	Мобильное лазерное сканирование (MLS)
	±10-30 мм
	Очень высокая
	Высокая
	Эффективно для больших территорий и уличных пространств

	Беспилотная фотограмметрия (UAV)
	±10-50 мм
	Высокая
	Средняя
	Требует разрешения на полёты; ограничена погодными условиями

	Источник: таблица составлена авторами



Выбор метода обследования определяется масштабом объекта, требуемой точностью, доступностью элементов и бюджетными ограничениями. Для комплексной реконструкции рекомендуется комбинированное применение нескольких методов: Технологии наземного лазерного сканирования для высокоточного моделирования фасадов и интерьеров, фотограмметрия для получения детальных изображений поверхности и создания точного фотографического изображения местности, беспилотная съёмка для обследования кровель и труднодоступных элементов [12-14].
Сравнительный анализ затрат на традиционные и цифровые методы обследования для объекта средней сложности (памятник архитектуры XVIII века площадью 2000 м²) представлен в таблице 2.
Таблица 2
Сравнительный расчет затрат на методы обследования ОКН
	[bookmark: _Hlk225524897]Наименование затрат
	Традиционные методы (инструментальные обмеры)
	Цифровые методы (лазерное сканирование + фотограмметрия)
	Экономия/ перерасход

	Полевые работы (чел./дней)
	120
	40
	-67% 

	Камеральные работы (чел./дней)
	80
	60
	-25% 

	Стоимость оборудования, тыс. руб.
	50
	150
	+200% 

	Стоимость работ, тыс. руб.
	400
	280
	-30% 

	Итого прямые затраты, тыс. руб.
	450
	430
	-4% 

	Источник: таблица составлена авторами



При сопоставимых затратах цифровые методы обеспечивают более высокое качество документации, что снижает риски принятия неверных проектных решений и необходимости переделок в процессе реализации проекта. Косвенная экономия за счёт повышения точности и полноты исходных данных может составлять 15-25% от стоимости работ.
По формуле (1) определим срок окупаемости инвестиций в оборудование для лазерного сканирования:

 						(1)
где: PP (Payback Period) – срок окупаемости, лет; IC (Initial Cost) – первоначальные инвестиции, руб.; CF (Cash Flow) – чистая годовая прибыль, руб.
Первоначальные инвестиции (IC) включают все расходы, необходимые для начала работы (стоимость оборудования для сканирования, программное обеспечение, расходы на обучение персонала, и дополнительное оборудование как, например, мощный ноутбук, штативы и т.д.).
Для реставрационных организаций чистая годовая прибыль (CF) складывается из сокращения издержек на традиционные методы и доходов от оказания дополнительных услуг. Тогда формулу (1) можно записать в виде формулы (2):

				(2)
где: FWS (Field Work Savings) - экономия на полевых работах, руб.; RCS (Rework Cost Savings) - экономия на переделках, руб., RNS (Revenue from New Services) - доход от новых услуг, руб.; OPEX (Operating Expenses) - операционные расходы (зарплата оператора, амортизация, обслуживание).
Если продолжить расчеты срока окупаемости инвестиций в оборудование для лазерного сканирования, представленные в табл.3, с учетом формул (1) и (2) для реставрационной организации среднего размера (5-10 проектов в год), то получим:
- первоначальные инвестиции составят 2 250 000 руб. (сканер - 2 000 000 руб., ПО - 200 000 руб., обучение - 50 000 руб.);
- экономия составит 1 200 000 руб. (сканирование позволяет экономить в среднем 150 000 руб. на одном проекте; в год реставрационная организация выполняет 8 таких проектов);
- чистая годовая прибыль составит 450 000 руб. (оказание услуг другим строительно-реставрационным компаниям – 150 000 руб.; в год выполняется 3 проекта).
- срок окупаемости составит 1,36 года (16-17 месяцев).
Таким образом, экономический анализ подтверждает целесообразность приобретения собственного оборудования для организаций, специализирующихся на реставрации объектов культурного наследия и применения HBIM для сохранения ОКН.
HBIM имеет большое значение и для развития территорий в целом: способствует формированию привлекательных туристических кластеров через виртуальные туры и образовательные платформы, цифровые двойники обеспечивают прозрачное принятие решений при реконструкции, позволяя избегать конфликтов между современностью и сохранением облика. Кроме того, компетенции по работе с HBIM стимулирует местную экономику, создавая спрос на специалистов и современные технологии, способствуя импортозамещению, формируя новые рынки услуг.
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HBIM MODELS FOR CULTURAL HERITAGE PRESERVATION AND SITE DEVELOPMENT
Abstract. This article examines the role of HBIM in the preservation of cultural heritage sites and territorial development. HBIM enables the creation of digital twins, cost optimization, and timeliness. The return on investment is one year, with additional indirect savings of 15-25% due to the reduced risk of errors.
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