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ЦИФРОВЫЕ МОДЕЛИ ПОВЕРХНОСТИ  
УКРЕПЛЕННЫХ ПОСЕЛЕНИЙ ЮЖНОГО ЗАУРАЛЬЯ  

ЭПОХИ БРОНЗЫ (АЛАНДСКОЕ, АРКАИМ, ВЕРХНЕУРАЛЬСКОЕ, 
ЗАРЕЧНОЕ IV, САРЫМ-САКЛЫ, СИНТАШТА) 

Представлены результаты программной аэрофотосъемки площадок шести укрепленных поселений 
Южного Зауралья (конец III — первая четверть II тыс. до н.э.) — цифровые модели поверхности (ЦМП). 
Они созданы на основе серийных фотоснимков, произведенных в автоматическом режиме с беспилотных 
летательных аппаратов. Построение и обработка моделей осуществлены в программах Agisoft Meta-
shape Professional и Golden Software Surfer. Модели поверхности выступают источником для анализа и 
уточнения конфигураций укрепленных поселений, что особенно актуально для новых и малоизученных 
памятников, таких как Верхнеуральское, Заречное IV. Кроме того, охват съемкой широкой площади по-
зволяет наглядно отобразить особенности ландшафтного расположения поселений (Аркаим, Сарым-
Саклы). С помощью цифровых моделей возможна фиксация воздействий на памятники негативных при-
родных и антропогенных факторов (Аландское). Результаты аэросъемок могут быть основой для соз-
дания картографических материалов (Синташтинский археологический комплекс). При сопоставлении 
ЦМП с данными других методов сделан вывод о недостаточной обоснованности выделения только по 
дешифровкам отдельных аэроснимков «дополнительных» элементов на площадках ряда памятников: 
добавочных рядов построек, сложных гидротехнических сооружений, обширных структур неясного на-
значения, разнообразных хозяйственных и производственных строений. 

 
Ключевые слова: Южное Зауралье, бронзовый век, синташтинская культура, петровская 

культура, укрепленные поселения синташтинско-петровского типа, аэрофотосъемка, цифро-
вые модели поверхности. 

 
Ссылка на публикацию: Солдаткин Н.В., Молчанов И.В., Сидорин В.М., Цифровые модели поверхно-

сти укрепленных поселений Южного Зауралья эпохи бронзы (Аландское, Аркаим, Верхнеуральское, За-
речное IV, Сарым-Саклы, Синташта) // Вестник археологии, антропологии и этнографии. 2025. 2. С. 17–27. 
https://doi.org/10.20874/2071-0437-2025-69-2-2 

 
Введение 
Расположенные на открытых пространствах северных Урало-Казахстанских степей укреплен-

ные поселения бронзового века обладают ярко выраженными на поверхности признаками. Валы, 
рвы, ряды жилищных впадин, как правило, отчетливо проявлены в рельефе и выделяются по кон-
трасту произрастающей растительности. Исследовать структуры этих поселений помогают изобра-
жения с высоты: архивные и современные снимки с авиации, спутниковые снимки из космоса. 

Дешифровка аэрофотоснимков советского времени сыграла важнейшую роль в обнаруже-
нии и анализе укрепленных поселений [Зданович, Батанина, 2007]. Открытия новых памятников 
такого типа по аэро- и космоснимкам продолжаются [Батанина И.М., Батанина Н.С., 2009; Бата-
нина и др., 2023; Солдаткин, 2024, с. 224–227]. Активно развивающимся направлением в иссле-
дованиях укрепленных поселений с высоты стало использование беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА). Это направление демонстрирует высокую эффективность в обнаружении 
(комплекс поселений Сибаркуль), анализе форм и планировок (Улак I, Селек, Верхнеураль-
ское), в изучении ландшафтного расположения памятников и мониторинге их актуального со-
стояния [Батанина и др., 2023; Бахшиев и др., 2018; Nasretdinov et al., 2023]. 

                                                      
 Сorresponding author. 



Солдаткин Н.В., Молчанов И.В., Сидорин В.М. 

 18

Большой потенциал аэросъемки с БПЛА в продуцировании новых знаний и новых источни-
ков для изучения укрепленных поселений делает актуальным проведение таких исследований и 
оперативную публикацию их результатов. В статье представлен один из видов получаемых но-
вых источников — созданные на основе низковысотной программной аэрофотосъемки цифро-
вые модели поверхности (ЦМП). ЦМП укрепленных поселений сопоставлены с дешифровками 
советских аэроснимков, общими планами, геомагнитными картами, космоснимками и результа-
тами раскопок для сравнительного анализа отображаемых структур археологических памятни-
ков и обсуждения разрешающих способностей разных методов дистанционных исследований. 

 
Материалы и методы  
Объектами полевых исследований стали площадки шести укрепленных поселений синташ-

тинско-петровского типа Южного Зауралья: Аландское, Аркаим, Верхнеуральское, Заречное IV, 
Сарым-Саклы и Синташта (рис. 1). Памятники разной степени сохранности, негативного воз-
действия природных и антропогенных факторов, но все относительно хорошо выражены в 
рельефе. Исключение составляет поселение Синташта, раскопанное практически полностью в 
пределах уцелевшей части.  

 

 
 

Рис. 1. Карта анализируемых укрепленных поселений:  
1 — Аландское; 2 — Аркаим; 3 — Синташта; 4 — Сарым-Саклы; 5 — Заречное IV; 6 — Верхнеуральское. 

Fig. 1. Map of analyzed fortified settlements:  
1 — Alandskoye; 2 — Arkaim; 3 — Sintashta; 4 — Sarym-Sakly; 5 — Zarechnoye IV; 6 — Verkhneuralskoye. 

 

ЦМП представляет собой визуальное отображение трехмерной характеристики поверхности 
изучаемой территории. Эта модель включает в себя, помимо собственно рельефа земли, также 
растительный покров, деревья, антропогенные объекты. Созданные с использованием БПЛА циф-
ровые модели поверхности и рельефа (ЦМП и ЦМР), ортофотопланы и 3D-модели нашли активное 
применение в археологии и доказали свою эффективность в качестве важного источника для ана-
лиза пространственных свойств археологических объектов (расположение, рельеф, форма, размер, 
планировка), дополняющего более «традиционные» инструментальные планы, аэро-, космоснимки, 
геофизические карты [Дараган, Свойский, 2018; Новиков, 2022; Федорук и др., 2021]. 

Для построения ЦМП укрепленных поселений бронзового века Южного Зауралья использова-
лись материалы аэросъемок с БПЛА, осуществленных в осенние и весенние месяцы (сентябрь, 
октябрь, апрель). Октябрь — ноябрь и апрель — май, с поправкой на конкретную природно-
климатическую обстановку каждого года,— оптимальные сезонные отрезки для проведения аэро-
съемки археологических памятников степной зоны: на фоне меньшего по высоте и объему и более 
контрастного по цветности растительного покрова лучше выражен рельеф поверхности и отчетли-
вей проявляются демаскирующие признаки археологических объектов [Коробов, 2011, с. 55–69]. 
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Серия аэрофотоснимков на выбранных поселениях получена с использованием квадрокоп-
теров DJI Phantom 4 Advanced и DJI Phantom 4 Pro. Фотосъемка проводилась в равномерном 
автоматическом режиме с использованием приложения Pix4Dcapture. Маршрут полета строил-
ся «змейкой» по регулярным параллельным линиям в рамках заданных полигональных участ-
ков местности. Высота полета 50–60 м от поверхности, скорость минимальная (“slow” в на-
стройках приложения) — около 3 м/c. Угол съемки — вертикально вниз (надир), уровень пере-
крытия фотографий — 80 %. В зависимости от исследуемой площади количество снимков на 
один объект варьирует от 250 до 500. Территория поселения Аркаим снималась на большей 
высоте и скорости, с использованием квадрокоптера DJI Matrice 30T. Фотограмметрическая обра-
ботка и построение ЦМП реализованы с помощью ПО Agisoft Metashape Professional на вычисли-
тельном сервере Института геофизики УрО РАН (Dell PowerEdge C4130, 4 NVidia Tesla K80). Метод 
фотограмметрии заключается в создании модели с точными размерными и пространственными 
характеристиками на основании автоматизированного сопоставления серии перекрывающих друг 
друга фотоснимков с общими точками и с известными координатами [Гнера, 2021]. Последующая 
корректировка моделей выполнена в программе Golden Software Surfer для оптимального отобра-
жения характерных особенностей анализируемых поселений. Описанный алгоритм был ранее от-
работан в ходе дистанционных исследований площадок неукрепленных поселений бронзового века 
Коноплянка 2 и Заря 1. Полученные изображения оказались достаточно информативны и детальны, 
позволив зафиксировать археологические структуры, относительно слабо проявленные в рельефе 
[Molchanov et al., 2023a, 2023b]. 

 
Результаты  
ЦМП, создаваемые оперативно и требующие сравнительно небольших трудозатрат, позво-

ляют при этом получить детальный план, карту высот, отображение особенностей ландшафт-
ного размещения изучаемых памятников. Это делает их особенно актуальным источником для 
пока малоисследованных поселений и для новых объектов, открытых недавно.  

 

 
 

Рис. 2. Заречное IV:  
1 — цифровая модель поверхности, 2 — общий план, 3 — трехмерная модель  

(2, 3 — [Батанина И.М., Батанина Н.С., 2009, рис. 1, 2]), 4 — предполагаемые размеры и форма укрепленного поселения. 
Fig. 2. Zarechnoye IV:  

1 — digital surface model; 2 — general plan; 3 — three-dimensional model  
(2, 3 — [Batanina I.M., Batanina N.S., 2009, fig. 1, 2]); 4 — estimated size and shape of the fortified settlement. 

 

Одним из таких, пока малоизвестных, памятников является поселение Заречное IV (в неко-
торых публикациях также обозначено как «Кызыл-Маяк»), в 2007–2008 гг. надежно атрибутиро-
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ванное как укрепленное. Введенные в научный оборот данные о поселении пока ограничивают-
ся тезисной статьей [Батанина И.М., Батанина Н.С., 2009] и упоминанием памятника в несколь-
ких работах по теме укрепленных поселений Урало-Казахстанских степей. Цифровая модель 
поверхности (рис. 2, 1) поможет специалистам ознакомиться с общей структурой поселения и 
будет способствовать большему пониманию его архитектурных параметров. ЦМП дополняет и 
уточняет опубликованный ранее общий план памятника, составленный по дешифровке архив-
ных аэроснимков (рис. 2, 2), и трехмерную модель, сформированную на основе тахеометриче-
ской съемки (рис. 2, 3) [Батанина И.М., Батанина Н.С., 2009]. На ЦМП выделяются северный 
вал (изогнут, края ориентированы в юго-западную сторону) и два неровных «ряда» жилищных 
впадин, из которых находящиеся южнее существенно размыты меандрирующей рекой. Ясно 
различимые углубленные впадины, не имеющие строгой регулярности и четкой взаимосвязи с 
зафиксированным участком укреплений, вероятно, имеют более позднее по отношению к нему 
происхождение. Модель в целом хорошо соотносится с общим планом, но в ней слабо отрази-
лись отмеченные исследователями по архивным снимкам следы ранних неглубоких жилищ, 
примыкающих к северному валу. Кроме того, с полной уверенностью не просматриваются от-
резки предполагаемой линии укреплений в южной части памятника, разрушенной рекой и поздними 
перестройками [Батанина И.М., Батанина Н.С., 2009, с. 19–20]. На основании синтеза данных дис-
танционных исследований можно представить, что изначально укрепленное поселение имело под-
прямоугольную форму со скругленными углами. Размеры в границах предполагаемой замкнутой 
стены составляли приблизительно 130–140×100–110 м, площадь — 1,4–1,5 га (рис. 2, 4). 

 

 
 

Рис. 3. Верхнеуральское:  
1 — цифровая модель поверхности; 2 — спутниковый снимок; 3 — цифровая модель поверхности [Батанина и др., 2023, рис. 2]. 

Fig. 3. Verkhneuralskoye:  
1 — digital surface model; 2 — satellite image; 3 — digital surface model [Batanina et al., 2023, fig. 2]. 

 

Новейший объект — укрепленное поселение Верхнеуральское — был обнаружен А.Н. Страхо-
вым по космоснимкам в программе Google Earth. Памятник относительно хорошей сохранности, его 
структурные составляющие проявились, в разной мере, на космоснимках (рис. 3, 2) и на получен-
ных несколькими видами дистанционных методов моделях поверхности [Батанина и др., 2023,  
с. 60–65], в том числе на основе уже реализованной ранее фотосъемки с БПЛА (рис. 3, 3). Наш ва-
риант ЦМП создавался с учетом уже известных данных о сложной, многосоставной структуре посе-
ления, что позволило провести съемку с полным захватом всей площади объекта в границах укреп-
лений (рис. 3, 1). На модели отчетливо отобразилось наложение лучше проявленного в рельефе и 
более компактного прямоугольного поселка со следами перестроек на обширное и, вероятно, ме-
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нее плотно застроенное поселение с овальным абрисом укреплений, схожее по конфигурации с 
такими памятниками, как Аландское и Берсуат. Верхнеуральское — самый убедительный пример 
наложения более позднего укрепленного поселения с выраженной прямоугольной формой на ран-
нее с выраженной округлой (овальной), что подтверждает версию об относительном хронологиче-
ском приоритете округлых планировок [Зданович, Батанина, 2007, с. 181–192]. Местоположение 
памятника встраивается в общую картину территориального распространения округлых и прямо-
угольных форм укреплений в пространстве Урало-Казахстанских степей: с юга и запада (с преобла-
данием округлых форм) на север и восток (с преобладанием прямоугольных). 

Снятый широкой площадью участок укрепленного поселения Аркаим позволил создать 
ЦМП, ярко отобразившую особенности ландшафтного размещения памятника1 (рис. 4, 1). Мо-
дель наглядно передает «островное» расположение на локальной возвышенности, защищен-
ной от затопления в периоды разлива рек, когда площадка поселения может быть полностью 
отрезана потоками воды, вышедшими за пределы основных русел рек Большая Караганка и 
Утяганка (рис. 4, 4). Образующаяся при сильных разливах протока к югу от поселения огибает 
приподнятый в рельефе участок и хорошо выделяется темной широкой полосой на архивных 
аэроснимках (рис. 4, 3). Предполагаемые по дешифровке этих же фотоснимков многочислен-
ные и разнообразные следы хозяйственной деятельности на непосредственно примыкающей к 
укрепленному поселению территории: третье кольцо построек, «гидротехнические сооружения» 
(развалины плотин, искусственный водоем), древняя дорога, круглая и прямоугольная структу-
ры к юго-востоку от поселения [Зданович, Батанина, 2007, с. 40–54] (рис. 4, 2) — не проявились 
на полученной цифровой модели поверхности. Наличие третьего кольца построек также не за-
фиксировано разведочной шурфовкой и тахеометрической съемкой, произведенными сотруд-
никами заповедника «Аркаим» и ЧелГУ [Макуров и др., 2021, c. 533]. 

 

 
 

Рис. 4. Аркаим:  
1 — цифровая модель поверхности; 2 — дешифровка советских аэроснимков; 3 — аэрофотоснимок 1956 г.;  

4 — аэрофотоснимок во время весеннего половодья (2–4 — [Зданович и др., 2020, рис. 1.32, 1.34, 1.35]). 
Fig. 4. Arkaim:  

1 — digital surface model; 2 — interpretation of Soviet aerial photos; 3 — aerial photo of 1956;  
4 — aerial photo during the spring flood (2–4 — [Zdanovich et al., 2020, fig. 1.32, 1.34, 1.35]). 

 

ЦМП укрепленного поселения Сарым-Саклы тоже подчеркивает выразительное расположение 
памятника на относительной мысовидной возвышенности, обрамленной с трех сторон изгибом реки 
(рис. 5, 1). В пределах обводных внешних стен поселения по цифровой модели зафиксировано 
только одно кольцо жилищ, так же как и на геомагнитной карте (рис. 5, 3) [Федорова и др., 2013] и на 
                                                      

1 Закругления по краям модели (отмечены синим цветом) являются результатом маршрута полета БПЛА и 
ограниченного количества снимков на периферии исследуемого участка и не передают истинного соотношения высот.  
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топоплане микрорельефа (рис. 5, 2) [Чечушков, 2015], и вопреки варианту интерпретации советских 
аэросников с обозначением второго, внутреннего кольца укреплений и жилищ «цитадели» (рис. 5, 
5) [Зданович, Батанина, 2007, с. 137–144]. Дешифровка аэроснимков также предполагала сущест-
вование на площадке дополнительных следов хозяйственной деятельности: искусственных каналов 
и водоемов, плотин, остатков хозяйственных и технологических построек [Зданович, Батанина, 
2007, с. 143] (рис. 5, 5), не отразившихся на сформированной модели. 

 

 
 

Рис. 5. Сарым-Саклы:  
1 — цифровая модель поверхности; 2 — топоплан [Чечушков, 2015, рис. 2]; 3 — геомагнитная карта [Федорова и др., 2013, рис. 3]; 

4 — аэрофотоснимок 1974 г.; 5 — дешифровка советских аэроснимков (4, 5 — [Зданович, Батанина, 2007, рис. 79, 81]). 
Fig. 5. Sarym-Sakly:  

1 — digital surface model; 2 — topoplan [Chechushkov, 2015, fig. 2]; 3 — geomagnetic map [Fedorova et al., 2013, fig. 3];  
4 — aerial photo of 1974; 5 — interpretation of Soviet aerial photographs (4, 5 — [Zdanovich, Batanina, 2007, fig. 79, 81]). 

 

 
 

Рис. 6. Аландское:  
1 — цифровая модель поверхности; 2 — дешифровка советских аэроснимков [Зданович, Батанина, 2007, рис. 22];  

3 — снимок с БПЛА; 4 — спутниковый снимок. 
Fig. 6. Alandskoye:  

1 — digital surface model; 2 — interpretation of Soviet aerial photos [Zdanovich, Batanina, 2007, fig. 22];  
3 — UAV photo; 4 — satellite image. 
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Укрепленное поселение Аландское размещается на живописном террасовом «острове» при 
слиянии двух рек (рис. 6, 4). В границы участка построения ЦМП частично попали области с 
заметным перепадом высот (протоки у северо-западной оконечности «острова»), что позволило 
подчеркнуть приподнятую площадку поселения (рис. 6, 1). Бросается в глаза серьезное нару-
шение структуры этого интереснейшего памятника современным антропогенным воздействием: 
свежая линия опашки врезана прямо в северную часть укреплений, поверх развала обводной 
стены наезжена полевая дорога (рис. 6, 1, 3). Мощные заросли чилиги во внутреннем простран-
стве поселения затрудняют анализ жилой застройки, актуальным источником ее понимания 
остается дешифровка советских аэрофотоснимков (рис. 6, 2) [Зданович, Батанина, 2007, с. 54–
60]. Возможно, уточнить детали внутренней планировки могли бы геофизические исследования, 
успешно проведенные на серии укрепленных поселений [Noskevich, Fedorova, 2021], или скани-
рование LIDAR, первые опыты использования которого на подобных памятниках показали ши-
рокие возможности метода (проект лаборатории «Цифровая археология», Уфа). 

Цифровая модель поверхности археологического комплекса на р. Синташта (рис. 7, 1) соз-
давалась в рамках работ по проектированию здесь исторического парка и стала основой карты 
предполагаемого экскурсионного маршрута [Малютина и др., 2023]. В широкую площадь аэро-
съемки попали все основные объекты комплекса в их современном состоянии: Большой Син-
таштинский курган, грунтовые и курганные погребальные памятники, модели-реконструкции 
курганов, само укрепленное поселение Синташта [Малютина и др., 2023, рис. 4]. Сохранившая-
ся после изменения русла реки и раскопанная практически полностью в 1970–1980-х гг. поло-
вина городища в наши дни представляет собой относительно ровную рекультивированную 
площадку на месте старых раскопов, по поверхности которой пролегают полевые дороги. На 
ЦМП хорошо передан выраженный в рельефе юго-восточный участок раскопанного рва, слабо про-
глядывают понижения на месте раскопов жилищ внешнего круга. Общий контур полукруглой струк-
туры памятника виден и на современных космоснимках (рис. 7, 4). По дешифровке советских аэро-
фотоснимков предположено наличие дополнительных структур в округе городища: «ограды» пря-
моугольной формы, плотины, искусственного водоема и системы каналов, построек хозяйственного 
назначения и технологических площадок [Зданович, Батанина, 2007, с. 144–152] (рис. 7, 2, 3). По 
представленному варианту цифровой модели подтвердить реальность их существования нельзя. 

 

 
 

Рис. 7. Синташта:  
1 — цифровая модель поверхности (а — укрепленное поселение, б — Большой Синташтинский курган);  

2, 3 — аэрофотоснимок 1957 г. и его дешифровка [Зданович, Батанина, 2007, рис. 84, 85]; 4 — спутниковый снимок. 
Fig. 7. Sintashta:  

1 — digital surface model (а — fortified settlement, б — Big Sintashta Kurgan); 2, 3 — aerial photo of 1957  
and its interpretation [Zdanovich, Batanina, 2007, fig. 84, 85]; 4 — satellite image. 
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Заключение 
Анализируемые цифровые модели поверхности продемонстрировали высокий потенциал в 

качестве разновидности информативного и наглядного источника для изучения укрепленных 
поселений. Отчетливо отображены планировки, что особенно актуально для новых и/или пока 
малоизученных, малоизвестных памятников (Верхнеуральское, Заречное IV). Выразительно 
переданы особенности ландшафтного расположения поселений (Аркаим, Сарым-Саклы). Кроме 
того, созданные ЦМП позволяют осуществлять мониторинг состояния археологических памят-
ников (Аландское), могут выступать в качестве визуальных материалов при разработке музей-
но-туристических объектов (проект парка на Синташтинском археологическом комплексе). 

Сопоставление полученных моделей с результатами других методик, в первую очередь с 
дешифровками аэрофотоснимков советского времени, позволяет перекрестно сравнивать дан-
ные и возможности разных методов и в некоторых случаях скорректировать представления о 
конфигурациях укрепленных поселений и об обустройстве прилегающих к ним участков. Так, 
дополнительные ряды построек на Аркаиме (третье внешнее кольцо) и на Сарым-Саклы (вто-
рое внутреннее кольцо «цитадели»), отмеченные по дешифровкам, не проявились на создан-
ных ЦМП. Явных признаков их наличия также не зафиксировано на геомагнитной карте и на 
топоплане для Сарым-Саклы и по результатам шурфовки и топографической съемки для  
Аркаима. Более аргументированного обоснования требуют интерпретации по советским сним-
кам дополнительных архитектурных элементов в округе нескольких поселений: сложных гидро-
технических сооружений, оград, технологических и хозяйственных строений. По ЦМП они не 
выделяются. Авторы дешифровок сами отмечали, что следы некоторых дополнительных со-
оружений, интерпретированных по архивным снимкам, на современной поверхности уже не 
просматриваются [Зданович и др., 2020, с. 46–48]. На ЦМП в принципе не проявятся никак не 
выраженные в рельефе структуры, а многие из предполагаемых по дешифровке дополнитель-
ных объектов вблизи городищ обозначены исследователями по контрасту цвета поверхности, 
более густой растительности, мелким углублениям, по «линеаментам» [Зданович, Батанина, 
2007, с. 48–51], проглядывающим только на отдельных советских аэроснимках, что представля-
ется недостаточным для убедительных выводов.  

В то же время относительно «простые» сооружения в виде водоотводных рвов/канав, проло-
женных вблизи укрепленных поселений, по сообщениям ученых, археологически изучены на не-
скольких памятниках: Аландское [Зданович, Батанина, 2007, с. 58], Петровка II [Зданович, 1988,  
с. 42, 52], Улак I [Бахшиев и др., 2018]. Возможность существования подобных водоотводных конст-
рукций и на площадках других поселений такого типа кажется вероятной и логичной, так как они 
расположены на прибрежных участках, подверженных риску подтоплений. Отметим и пример с ар-
хеологически зафиксированным «зольником» рядом с укрепленным поселением Степное: объект 
не выражен в рельефе, но заметен на серии аэроснимков по характерному светлому фототону по-
верхности [Зданович, Батанина, 2007, с. 158–162; Куприянова и др., 2023]. Учитывая эти примеры, 
следует подчеркнуть необходимость сравнительного сопоставления всех доступных результатов 
разнообразных дистанционных методов исследования. Существование «спорных» объектов, раз-
личимых одним методом, но не проявленных в оптике другого, убедительно подтвердить или опро-
вергнуть можно только традиционным инструментарием археологических раскопок. 

Продолжение аэросъемки с БПЛА укрепленных поселений бронзового века Урало-Казахстан-
ских степей, с применением различных программ и методик обработки фотографий, с использо-
ванием технологии LIDAR, выглядит перспективным направлением исследований. В ходе его 
реализации наиболее интересно получить модели поселений, конфигурации которых пока из-
вестны в основном по дешифровкам архивных аэроснимков (таких как Берсуат, Исиней, Кизиль-
ское, Камысты, Чекатай, и др.), и модели новых объектов, обнаруженных недавно на территории 
между Зауральским пенепленом и Северо-Казахстанским Приишимьем. 
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Digital surface models of the Bronze Age fortified settlements of the Southern Trans-Urals 
(Alandskoye, Arkaim, Verkhneuralskoye, Zarechnoye IV, Sarym-Sakly, Sintashta) 

Here we present the results of program aerial photography in areas of six fortified settlements of the Southern 
Trans-Urals (end of the 3rd — first quarter of the 2nd millennium BC; Sintashta and Petrovka archaeological cul-
tures). The results are represented by digital surface models (DSM). They were created on the basis of serial 
photographs taken automatically from unmanned aerial vehicles. Models were built and processed using “Agisoft 
Metashape Professional” and “Golden Software Surfer” software packages. DSM act as a source for analyzing 
and clarifying the configurations of the fortified settlements, which is especially important for new and little-studied 
sites, such as Verkhneuralskoye and Zarechnoye IV. Also, the aerial photography coverage of a wide area allows 
clear reflection of the features of the landscape location of the settlements (Arkaim, Sarym-Sakly). By means of 
digital models, it is possible to record the effects of negative natural and anthropogenic factors on the archaeo-
logical sites (Alandskoye). The results of aerial surveys can be the basis for the creation of cartographic materials 
(Sintashta archaeological complex). The comparison of the DSM with data from other methods allows us to con-
clude that there is insufficient validity for identifying “additional” elements, such as additional rows of buildings, 
complex hydraulic structures, extensive structures of unclear purpose, work and utility buildings, on the territory of 
several sites based solely on the interpretation of individual aerial photographs. 

Keywords: Southern Trans-Urals, Bronze Age, Sintashta Culture, Petrovka Culture, Sintashta-
Petrovka type fortified settlements, aerial photography, digital surface model. 
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