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Цель исследования заключается в создании и оптимизации трехмерных 
моделей по категориям суммарного загрязнения почв в системе компьютерного 
моделирования. Разработана методика построения трехмерной модели в системе 
компьютерного моделирования MathCad и Autodesk 3ds Max по категориям суммарного 
загрязнения почв. Разработаны блок визуализации и аналитический блок, которые 
базируются на расчетных математических моделях анализа и оценки экологической 
ситуации, рисков, экологической безопасности территории. Построены трехмерные 
модели рельефного отображения поймы реки Пехорка путем интегрирования 
с помощью среды программирования и оптимизированных программ 3D-моделирования. 
Построены трехмерные модели с суммарным загрязнением почв по участкам водного 
объекта. На примере некоторых участков водосборной территории реки Пехорка 
в Балашихинском районе созданы модели с загрязнением почв по суммарному 
показателю Zc. Разработка методики 3D-моделирования позволяет создавать 
прогнозные сценарии более точно с высокой степенью детальности, а также 
оперативно подходить к решению экологическим проблем. Оптимизация трехмерного 
моделирования водосборных территорий, способствует дальнейшему оперативному 
решению задач рационального использования земель и улучшению экологической 
ситуации.
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The method of three-dimensional model in the system of computer modeling MathCad 
and Autodesk 3ds Max by categories of total soil pollution is developed. A visualization block 
and an analytical block have been developed which are based on calculated mathematical 
models for analyzing and evaluating the environmental situation, risks, and environmental 
safety of the territory. Three-dimensional models of relief mapping of the Pekhorka river 
fl oodplain are constructed by integrating them with the help of a programming environment 
and optimized 3D modeling programs. Three-dimensional models with total soil contamination 
for water body sections are constructed. On the example of some sections of the catchment area 
of the Pekhorka river in the Balashikha region, models with soil contamination by the total 
ZC indicator were created. The development of 3D modeling techniques allows you to create 
predictive scenarios more accurately with a high degree of detail, as well as quickly approach 
the solution of environmental problems. Optimization of three-dimensional modeling 
in the fi eld of problems related to the catchment area contributes to the further operational 
solution of problems of rational land use and improvement of the environmental situation.
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Введение. В настоящее время вопро-
сы снижения экологической безопасности 
окружающей среды и пути ее повышения 
приобретают все большую актуальность [1].

Трехмерное моделирование (3D-мо  де -
ли  рование) обнаруживает взаимодействие 
различных компонентов природной среды, 
а также влияние на них техногенных источ-
ников и закономерности распространения 
загрязнений с учетом рельефа. Этим объяс-
няется высокая востребованность трехмер-
ных моделей в современных географических, 
мелиоративных и экологических исследова-
ниях. Возможности послойного представ-
ления данных, традиционно свойственные 
двумерной картографической продукции, 
создаваемой в ГИС, сохраняются и при пе-
реходе к трехмерному моделированию [2]. 
Cоздаются цифровые модели – такие, как 
модель формирования участка и модель рас-
пределения загрязнения. Пространственная 
информация и распределение загрязняю-
щих веществ могут быть четко получены 
и интуитивно понятно, что обеспечивает ос-
нову для принятия решений и планирова-
ния исследования объекта [3, 4].

3D-моделирование может стать важ-
нейшим инструментом для решения задач 
эколого-мелиоративного мониторинга, в том 
числе агроэкомониторинга, включающего 
в себя и решение задач радиоэкологиче-
ской безопасности, где основной принцип 

обеспечения безопасности населения, про-
живающего в зоне радиационного загрязне-
ния, является система радиоэкологических 
требований в вопросах ведения сельского 
хозяйства на орошаемых землях. Такая си-
стема требует комплексный теоретико-тех-
нологический подход, связанный с разра-
боткой оперативной информационно-функ-
циональной и прогнозно-диагностической 
аналитическойсистем для автоматизиро-
ванного регулирования составляющих ра-
диационного баланса агроэкосистем [5, 6].

На стадии инженерно-экологических 
изысканий проводятся исследования за-
грязнения грунтов тяжелыми металлами 
и органическими токсикантами на глубину 
планируемого использования пространства. 
Использование методов 3D-моделирования 
для вычисления объемов грунтов разных 
категорий опасности позволяет визуально 
оценить зоны распространения загрязнен-
ных почв и вычислить их объемы.

Разработка и использование простран-
ственных моделей антропогенного загрязне-
ния природных компонентов окружающей 
среды, техногенных воздействий на среду 
обусловлены стремлением повысить точ-
ность и наглядность результатов. Целесоо-
бразность трехмерных моделей в мелиора-
ции и экологии объясняется балансом меж-
ду реальными событиями и возможными 
прогнозными сценариями.
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Цель исследования заключается в соз-
дании и оптимизации трехмерных моделей 
по категориям суммарного загрязнения почв 
в системе компьютерного моделирования 
MathCad и Autodesk 3ds Max. В данной рабо-
те рассматривается не только блок визуализа-
ции, но и аналитический блок, базирующийся 
на расчетных математических моделях ана-
лиза и оценки экологической ситуации, ри-
сков, экологической безопасности территории.

Материал и методы. Трехмерное мо-
делирование позволяет отображать в объеме 
не только существующие, но и спроектиро-
ванные объекты и области. Моделирование 
в информационном обеспечении проектных 
инженерно-экологических решений происхо-
дит в два этапа: подготовительный и расчет-
но-аналитический. Первый этап включает 
в себя аналоговую фазу двумерного проектиро-
вания. Данный этап требует полного комплек-
та необходимых данных, в том числе аэрофо-
тосъемки или дистанционного зондирования, 
а также данные полевых исследований. Вто-
рой этап предполагает проведение расчетов 
параметров и построение итоговой 3D-модели.

Особенностью проектных задач яв-
ляется оптимизация еще не реализован-
ного решения на основе построения трех-
мерных моделей. Мониторинг результа-
тов на этом этапе особенно важен, так как 
позволяет уменьшить количество ошибок 

проектирования без заметного увеличения 
стоимости проекта. В любом случае общая 
стоимость создания 3D-моделей значи-
тельно меньше стоимости модификации 
существующего объекта. Трехмерная вир-
туальная модель позволяет визуально кон-
тролировать и оптимизировать проектные 
решения с учетом местности, геодезических 
данных, существующей и планируемой ин-
фраструктуры, изменения ландшафтов, 
сценария поступлений загрязняющих ве-
ществ и т.д.

Трехмерные проекты в сочетании 
с трехмерной моделью территории дают 
представление о том, как конкретные изме-
нения могут повлиять на состояние иссле-
дуемых объектов. Принципиальная модель 
исследования состоит из трех частей (рис. 1).

В составе схемы технологии последо-
вательности процесса интеграции данных 
лежат следующие блоки:

• блок сбора исходной природной ин-
формации по антропогенным воздействиям 
по участку исследования;

• блок формирования двумерной мо-
дели на основе геодезических и инженер-
но-геологических изысканий;

• блок формирования трехмерной мо-
дели рельефа исследуемого участка;

• блок нанесения слоя загрязнения 
почв на 3D-модель.

Рис. 1. Принципиальная схема технологии последовательности процесса 
интеграции данных

Fig. 1. Basic diagram of the technology of sequencing process of data integration



PRIRODOOBUSTROJSTVO PRIRODOOBUSTROJSTVO 1’ 20211’ 2021

9

06.01.02 Reclamation, recultivation and protection of lands06.01.02 Reclamation, recultivation and protection of lands

Karpenko N.P., Shiryaeva M.A. 
Three-dimensional modeling as a system for displaying total chemical pollution of soils

Изучаемый массив, приуроченный 
к водосбору реки Пехорка, находится в юж-
но-таежной зоне дерново-подзолистых, под-
золисто-бурых и бурых лесных почв, фраг-
ментами здесь в пределах ранее распахи-
ваемых земель отмечаются и серые лесные 
почвы. Специфика исследуемой территории 
обусловила преобладание гидроморфных 
почв на отдельных участках массива обсле-
дования.

К особенностям почвенного покрова 
указанной площади следует отнести отсут-
ствие такого признака, как подзолистый го-
ризонт, часто присущий данной зоне. К наи-
более характерным чертам выделенных 
почв также относятся облегченный механи-
ческий состав (в основном супесчаный и пес-
чаный), отсутствие засоления. Характерным 
неблагоприятным фактором в почвенном 
покрове почти на всем протяжении объекта 
исследования является заболачиваемость, 
в отдельных случаях – даже практическое 
отсутствие русла. Под воздействием антро-
погенного фактора фрагментами отмечено 
возникновение техногенных поверхностных 
образований (ТПО). Оценка химического 
и органического загрязнения почв и ТПО 
проводилась в прибрежной полосе русла 
реки Пехорка городского округа Балашиха 
Московской области [7, 8].

Основными источниками загрязнения 
почв в Подмосковье являются автомобильный 

и железнодорожный транспорт, промышлен-
ные объекты, несанкционированные свал-
ки, осадки бытовых и сточных вод, привоз-
ной загрязненный несертифицированный 
грунт для озеленения и благоустройства. 
Химическое загрязнение представляет собой 
накопление в почвах и ТПО химических ве-
ществ антропогенного и техногенного проис-
хождения в количествах, представляющих 
опасность для живых организмов. Основным 
критерием гигиенической оценки опасности 
загрязнения почв и ТПО вредными веще-
ствами является предельно-допустимая кон-
центрация (ПДК) химических веществ и их 
фоновое содержание. ПДК – комплексный 
показатель безвредного для человека содер-
жания химических веществ.

Оценка экологического состояния почв 
и ТПО представлена в сравнении с ПДК 
и «фоном», за который принято относитель-
но удовлетворительное и благополучное 
экологическое состояние исследуемой тер-
ритории, не подвергшейся техногенному 
воздействию, или испытывающей его в ми-
нимальной степени. Оценка химического 
загрязнения почв и ТПО проводилась по 6 
элементам подвижных форм тяжелых ме-
таллов: свинцу, кадмию, цинку, меди, нике-
лю, кобальту и валовому содержанию по 1 
элементу – мышьяку. Допустимые концен-
трации некоторых элементов в образцах 
почвы представлены в таблице 1.

Таблица 1
Ориентировочно-допустимые и предельно допустимые концентрации 

химических веществ в почве (валовое содержание) [9, 10]
Table 1

Estimated and maximum allowable concentrations of chemicals 
in the soil (gross content) [9, 10]

№ Наименование
Name

Формула
Formula

Величина ПДК/ОДК (мг/кг)
Value PDK (max allowable concentrations /ODK 

(estimated allowable concentrations) (mg/kg)

1 Кадмий
Cadmium Cd 2,0

2 Кобальт
Cobalt Co 5,0

3 Медь
Copper Cu 132

4 Мышьяк
Arsenic As 10

5 Никель
Nickel Ni 80

6 Свинец
Lead Pb 130

7 Цинк
Zinc Zn 220
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Были отобраны и подготовлены образ-
цы почв по анализу на вакуумном волнодис-
персионном рентгенофлуоресцентном спек-
трометре «Спектроска и Макс-G», который 
предназначен для определения содержаний 
химических элементов от Na до U в раз-
личных веществах. В ходе лабораторных 
исследований было определено валовое со-
держание необходимых элементов. По фак-
тическому содержанию тяжелых металлов 
определялись коэффициент опасности (Ко), 
коэффициент концентрации химического 
вещества (Ксi) и суммарный показатель за-
грязнения (Zc). Расчет Кci определялся от-
ношением фактического содержания хими-
ческого вещества в почвах и ТПО (Ci) в мг/кг 
к фоновому региональному уровню (Сфi) 
мг/кг, то есть к содержанию элементов, близ-
ких к нормальным по формуле [11, 12, 13]:

  /ci i i
K C Cô . (1)

Суммарный показатель загрязне-
ния (Zc), который характеризует степень хи-
мического загрязнения почв и ТПО на водос-
боре р. Пехорка, определяется как сумма ко-
эффициентов концентраций отдельных эле-
ментов загрязнения. Суммарный показатель 
загрязнения вычислялся по формуле [14, 15]:

       1 2 1c c c ci cnZ K K K K n . (2)

Результаты исследований и их 
обсуждение. В ходе работы были получе-
ны план водосборной площади с отметками 
высот и выделенными границами поймы, 
трехмерная модель рельефа и трехмерная 
модель с нанесенным слоем загрязнения 
почв по суммарному показателю Zс.

Инженерно-топографический план был 
построен в программах AutoCad 2016, в про-
граммном продукте GeoniCS (рис. 2).

В программную среду импортирова-
лись геологические и геодезические дан-
ные в базу данных. В модуле ТОПОПЛАН 
был выделен рельеф. С помощью топогра-
фических классификаторов подбирались 
необходимые линейные и точечные знаки. 
Далее строилась трехмерная модель рель-
ефа с помощью примитивов и базы данных 
в модуле ГЕОМОДЕЛЬ, и с помощью до-
полнительных инструментов в программе 
AutoCad нанесены недостающие составляю-
щие (рис. 3).

Полученные результаты по индексам 
загрязнения почв, согласно проведенным 

расчетам, делились на категории, и каждой 
категории присваивался свой цвет (табл. 2).

Рис. 2. Инженерно-топографические 
планы по участкам реки Пехорка:

А – ПК 07+00-11+00; Б – ПК 116+00-118+00; 
С – ПК136+00-138+00

Fig. 2. Engineering and topographic plans 
for sections of the Pekhorka River:

А – ПК 07+00-11+00, Б – ПК 116+00-118+00, 
С – ПК136+00-138+00

Рис. 3. Трехмерные модели поймы 
реки Пехорка по участкам: 

А – ПК 07+00-11+00; Б – ПК 11+00-118+00; 
С – ПК136+00-138+00

Fig. 3. Three dimensional models 
of the Pekhorka river fl oodplain on sections: 
А – ПК 07+00-11+00, Б – ПК 116+00-118+00, 

С – ПК136+00-138+00
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Слой суммарного загрязнения был нане-
сен с помощью интегрирования расчетов из про-

граммной среды Python 3 в готовую трехмерную 
модель, перенесенную в Autodesk 3dsMax (рис. 4).

Таблица 2
Классификация категорий химического загрязнения почв 

согласно санитарно-эпидемиологическим требованиям к качеству почвы 
по критерию Zс на водосборе реки Пехорка

Table 2
Classifi cation of categories of chemical soil pollution according to sanitary 

and epidemiological requirements for soil quality according to the criterion Zс 
on the Pehorka river catchment

№ категории
Category No

Категория
Category

Степень загрязнения
Degree of pollution

Значение Zc

Value Zc

1 Допустимая
Permissible

Слабое
Weak 3-8

2 Допустимая
Permissible

Среднее
Weak 8-16

3 Умеренно-опасная
Moderately dangerous

Среднее
Medium 8-16

4 Опасная
Dangerous

Среднее
Medium 16-32

5 Опасная
Dangerous

Сильное
Strong 32-64

6 Опасная
Dangerous

Очень сильное
Very strong 64-128

7 Чрезвычайно опасная
Extremely dangerous

Очень сильное
Very strong 128-155

Рис. 4. Трехмерные модели рельефа и модели с интегрированным слоем загрязнения почв:
А – ПК 07+00-11+00 (категория опасная, очень сильное загрязнение); 

Б – ПК 116+00-118+00 (категория умеренно опасная и опасная, среднее и сильное загрязнение); 
С – ПК136+00-138+00 (категория допустимая, слабое загрязнение)

Fig. 4. Three-dimensional relief models and models with an integrated layer of soil pollution:
A – ПК 07-00-11-00 (category is dangerous, very strong pollution), 

Б – ПК 116-00-118-00 (categories are moderately dangerous and dangerous, medium and strong pollution), 
C – ПК 136+ 00-138+00 (category is permissible, weak pollution)
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В результате выполненного 3D-мо  де -
ли  ро  ва  ния по участкам водосбора р. Пехорка 

было получены градации Zc с различной степе-
нью и детальностью загрязнения (табл. 3).

Таблица 3
Градации различной степени загрязненности почв 

с характеристикой их загрязнения по участкам р. Пехорка
Table 3

Gradations of different degrees of soil contamination 
with the characteristics of their contamination in the areas of the Pekhorka river

Zc = 3-8
Локальные загрязнения: кадмиевое, цинковое, медное, никелевое, 
кобальтовое минимальной и слабой интенсивности
Local pollutions: cadmium, zinc, copper, nickel, cobalt of minimal and weak intensity 

Zc = 8-16
Слабое свинцово-цинковое загрязнение, минимальное медное и кобальтовое 
загрязнение слабой интенсивности
Weak lead – zinc pollution: minimal copper and cobalt pollution of weak intensity

Zc = 16-32

Сильное никелевое и минимальное цинковое загрязнение. На преобладающей 
территории водосборной площади очень сильное свинцово-цинко-медное 
загрязнение и слабое кобальтовое. В местах сброса сточных вод с очистных 
сооружений и предприятий выявлено очень сильное медное загрязнение, 
слабое свинцовое и минимальное кобальтовое
Strong nickel and minimal zinc pollution. Very strong lead-zinc-copper pollution 
and weak cobalt pollution on the prevailing territory of the catchment area. In the places 
of waste water discharge from treatment plants and enterprises there is revealed 
very strong copper pollution, weak lead and minimal cobalt pollution. 

Zc = 32-64
Очень сильное свинцово-кадмиево- медное и слабое цинко-никелевое 
загрязнение, кобальтовое минимальное
Very strong lead-cadmium-copper and weak zinc – nickel pollution, cobalt – minimal

Zc = 64-128 Очень сильное свинцово-цинко-медное загрязнение и сильное кобальтовое
Very strong lead – zinc – copper pollution and strong cobalt pollution

Zc = 128-155
Очень сильное свинцовое, кадмиевое, цинковое и медное загрязнение. 
Содержание свинца аномально высокое
Very strong lead, cadmium, zinc and copper pollution. Lead content is abnormally high

Согласно данным таблицы 4 категории 
суммарного загрязнения почв зависят не толь-
ко от индекса загрязнения Zc, но и от степени 
антропо-техногенного воздействия и нанесе-
ния ущерба, выражаемого в степени загряз-
нения от слабого до очень сильного.

Выводы
Разработана методика построения 

трехмерной модели по категориям суммар-
ного загрязнения почв в системе компьютер-
ного моделирования MathCad и Autodesk 
3ds Max. В составе методики выполнены 
блок визуализации и аналитический блок, 
которые базируются на расчетных матема-
тических моделях анализа и оценки эколо-
гической ситуации, рисков, экологической 
безопасности территории.

Построены трехмерные модели ре-
льефного отображения поймы реки Пехорка, 

а также путем интегрирования с помощью 
среды программирования и оптимизиро-
ванных программ 3D-моделирования по-
строены трехмерные модели с суммарным 
загрязнением почв по участкам водного 
объекта.

На примере некоторых участков водо-
сборной территории реки Пехорка в Бала-
шихинском районе созданы модели с загряз-
нением почв по суммарному показателю Zc.

Предложенная методика позволяет 
создавать прогнозные сценарии, наибо-
лее четко и оперативно подходить к реше-
нию экологических проблем. Трехмерное 
моделирование позволяет решать зада-
чи по снижению антропогенной нагрузки 
на водосборных территориях, а также в об-
ласти вопросов рационального использо-
вания земель и улучшения экологической 
ситуации.
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Цель исследования заключается в разработке новых научных подходов к повышению 
эффективности дождевальной техники. Современные цифровые технологии 
позволяют осуществлять сбор данных, их анализ и оперативное управление техникой 
и технологическими процессами зачастую в режиме реального времени. Все это 
позволяет, с одной стороны, применять новые подходы к моделированию технических 
систем и процессов (так называемые ”data-driven модели – модели на основе данных»), 
с другой стороны, требует разработки принципиально новых моделей, в основу которых 
будут положены методы искусственного интеллекта – такие, как искусственные 
нейронные сети, алгоритмы машинного обучения, нечеткая логика и многое другое. 
Проведенный анализ треков и фактических скоростей движения дождевальной машины 
в режиме реального времени показал их значительные отклонения в диапазоне 
от заданной скорости движения, что ведет к ухудшению параметров орошения. Нами 
разработана модель управления дождевальными машинами, основанная на подходах 
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