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Аннотация. Цель исследований заключалась в том, чтобы выполнить информационное 
моделирование (создание «цифрового двойника») участка гидромелиоративной системы, 
расположенной в пойме реки Оки на территории Коломенского городского округа Московской 
области, в среде геоинформационной системы Google Earth и QGIS и дать оценку ее 
технического и экологического состояния. Установленные группы технического и экологического 
состояния позволяют сформулировать гипотезу о векторе изменения стадии жизненного 
цикла гидромелиоративной системы в худшую сторону. Отмечается, что точность 
подобной оценки по ГОСТ Р 70611‑2022 зависит прежде всего от того, насколько исходная 
информация раскрывает показатели технического и экологического состояния, а также 
от наличия ретроспективной информации об объекте. В результате информационного 
моделирования мелиоративного объекта установлена группа его технического 
и экологического состояния. В тоже время оценка дистанционными методами не может 
быть окончательной, а сформулированная гипотеза о векторе изменения стадии жизненного 
цикла гидромелиоративной системы служит маркером для принятия необходимых решений 
в отношении необходимости ее детального натурного обследования.
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Abstract. The purpose of this work was to perform information modeling (creation 
of a “digital twin”) of a section of the water reclamation system located in the floodplain of the Oka River 
on the territory of the Kolomna City District of the Moscow Region, in the environment of the Google Earth 
and QGIS geo‑information system, and assess its technical and environmental condition. Established 
groups of technical and environmental conditions allow to formulate a hypothesis about the vector 
of changes in the life cycle stage of the water reclamation system for the worse. It is noted that the accuracy 
of such an assessment according to GOST R70611‑2022 depends primarily on how much the initial 
information reveals the indicators of technical and environmental condition, as well as the presence 
of retrospective information about the object. As a result of information modeling of the reclamation facility, 
a group of its technical and environmental conditions was established. At the same time, the assessment 
by remote methods cannot be final, and the formulated hypothesis about the vector of change in the life cycle 
stage of the water reclamation system serves as a marker for making the necessary decisions regarding 
the need for its detailed field examination.
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Введение. Действующие нормативные 
правовые акты Российской Федерации в обла-
сти мелиорации земель регламентируют поря-
док и необходимость проведения регулярного 
мониторинга технического и экологического со-
стояния гидромелиоративных систем и отдель-
но расположенных гидротехнических сооруже-
ний [1-3]. Цель такого мониторинга – выявление 
степени эксплуатационной пригодности мели-
оративного объекта и разработки программы 
мероприятий по дальнейшему развитию того 
или иного этапа его жизненного цикла. Одним 
из инструментов подобной оценки является ин-
формационное моделирование, в результате ко-
торого физические, функциональные и прочие 
характеристики объекта (или его отдельных 
частей) представляются в виде совокупности 
информационно насыщенных элементов с по-
мощью геоинформационной системы. Каждое 
обследование объекта дополняет атрибутивную 
информацию и расширяет ретроспективу его 
жизненного цикла.

Цель исследований: выполнение ин-
формационного моделирования (создания 
«цифрового двойника») участка гидромели-
оративной системы, расположенной в пойме 
реки Оки на территории Коломенского го-
родского округа Московской области, в среде 

геоинформационной системы Google Earth 
и QGIS, а также оценка ее технического и эко-
логического состояния.

Научная новизна работы заключается 
в том, что показатели состояния системы анали-
зируются не по данным натурных обследований, 
а по результатам выявления маркеров (дешиф-
ровочных признаков) на основе ретроспективного 
ряда данных.

Практическая значимость работы заключа-
ется в том, что приводятся результаты анализа 
дешифровочных признаков по унифицирован-
ной методике ГОСТ Р 70611-2022, пока еще не-
достаточно применяющейся на практике, а так-
же рассматривается опыт ретроспективного ана-
лиза динамики состояния гидромелиоративной 
системы с использованием геоинформационных 
систем Google Earth и QGIS.

Материалы и методы исследований. 
Структура и содержание информационной 
модели («цифрового двойника») соответствует 
ГОСТ Р 70611-2022. В качестве среды для ее соз-
дания использовались программы Google Earth 
Pro (ver. 7.3.4.8248) и QGIS (ver. 3.28.1 «Firen-
ze»). Исходная система координат WGS84 (Pseu-
do-Mercator, EPGS:3857) выбрана вследствие 
наилучшего совпадения спутниковых снимков 
семейства «Landsat/Copernicus» с исходными 
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подложками используемых геоинформационных 
программных комплексов.

Разрабатываемая информационная мо-
дель относится к эксплуатационному этапу жиз-
ненного цикла. Уровень проработки модели – D, 
которая включает в себя линейные, площадные 
и трехмерные объекты с определенными в про-
странстве границами (типы землепользования, 
каналы, трубопроводы, трехмерные модели дож-
девальных машин и др.), точечные и площадные 
объекты в узлах сопряжения элементов (напри-
мер, гидранты на трубопроводах и трубчатые пе-
реезды, и др.). Атрибутивные характеристики со-
держат описание свойств объектов (например: для 
пашни – характер ее использования, использова-
ние техники полива, выращиваемая культура 
и др.; для насосной станции – ее характеристики; 
и т.д.). В общем виде разработанный «цифровой 
двойник» включает в себя взаимосвязанные гра-
фические (векторные и растровые) и атрибутив-
ные данные мониторинга проектных и эксплуата-
ционных показателей гидромелиоративной сис-
темы, позволяющие выполнить ретроспективный 
анализ динамики ее состояния и на основе этих 
маркеров сформулировать гипотезу о векторе из-
менения стадии ее жизненного цикла.

Рассматриваемый участок является частью 
крупной гидромелиоративной системы, в состав 
которой входят: насосная станция со всасываю-
щей и напорной подземной линиями, гидран-
ты-водовыпуски в открытые каналы, централь-
ная внутрихозяйственная дорога и полевые доро-
ги для проезда техники и дождевальной машины 
ДДА-100МА. Итоговая оценка группы техниче-
ского и экологического состояния ТЕ определя-
лась по формуле:

( )
( ){ } ( ){ }

=
 < = > =

;
0,5,

i

i i

TE Me te
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где Me(tei) – медиана совокупности стохастических пока-
зателей tei технического и экологического состояния ГМС; 
P – вероятность, с которой одинаково, окажется случайная 
величина TE больше или меньше медианы Me(tei).

Для зоны расположения объекта наблю-
дения процессы, связанные с засолением почв, 
являются нехарактерными. В этой связи индекс 
NDSI не вычислялся. Эрозионные процессы 
с ярко выраженными дешифровочными призна-
ками отсутствуют. Ввиду этого принято допуще-
ние того, что на динамику экологического состо-
яния системы эти показатели не влияют. Поэ-
тому характеристика экологического состояния 
принята по показателю спектрального индекса 
LSWI (Land Surface Water Index – Индекс влаж-
ности поверхности почвы) для оценки готовности 

системы к эксплуатации в вегетационный период. 
Значение этого показателя устанавливалось пу-
тем дешифрирования зон вымочек на спутнико-
вых снимках, их сопоставления с зонами на спек-
тральных снимках, и затем – вычислением пло-
щадей этих зон, %, от общей площади пашни.

Анализ динамики состояния гидромелио-
ративной системы выполнен путем дешифриро-
вания ряда спутниковых снимков типа «truecol‑
or» (в естественных цветах). Спектральные ин-
дексы вычислены с ретроспективой 2011-2023 гг. 
Показатели системы ряда лет (2015, 2020, 
2022 гг.), для которых отсутствовали снимки типа 
«truecolor», оценивались по спектральным индек-
сам NDVI (Normalized Difference Vegetatio Index – 
Нормализованный разностный вегетационный 
индекс для анализа используемой в сельском 
хозяйстве площади пашни) и LSWI.

Для вычисления значений коэффициента 
земельного использования оценивались площадь 
«брутто», которая включала в себя площади, заня-
тые непосредственно пашней (площадь «нетто», 
полив которой предусмотрен проектом), площа-
ди не используемой пашни каналами, дорогами, 
водными объектами и сооружениями (террито-
рии под насосной станцией, трансформаторной 
подстанцией, зданиями и др.).

Степень обеспеченности гидромелиора-
тивной системы инженерной техникой полива 
оценивалась соотношением площади пашни, 
которая непосредственно поливалась с помо-
щью дождевальных машин в годы наблюдений, 
и общей площади пашни «нетто», полив которой 
предусмотрен проектом.

Остальные показатели и их оценка 
определены в соответствии с приложением 
Ак ГОСТ Р 70611-2022.

Результаты и их обсуждение. В резуль-
тате информационного моделирования с помо-
щью инструментов геоинформационных систем 
Google Earth Pro (ver. 7.3.4.8248) и QGIS (ver. 
3.28.1 «Firenze») получен «цифровой двойник» 
участка гидромелиоративной системы (рис. 1А 
и 1Б). Согласно ГОСТ Р 70611-2022 в «цифро-
вой двойник» включаются 3D-модели элементов 
гидромелиоративной системы и используемые 
машины. В данной работе в «цифровой двой-
ник» включена трехмерная модель дождеваль-
ной машины ДДА-100МА (рис. 1В), но с учетом 
представленного наполнения также могли бы 
быть включены трехмерные модели гидрантов, 
насосной станции, каналов и др. Выявленные 
показатели технического и экологического состо-
яний гидромелиоративной системы приведены 
в таблице, график их изменений – на рисунке 2.
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Рис. 1. Геоинформационная система орошаемого участка в программах Google Earth Pro (А) 

и QGIS (Б, 2023 г.), уровни детализации трехмерной модели дождевальной машины (В):
1 – дорога; 2 – трубопровод; 3 – насосная станция; 4 – гидрант; 

5 – 3D-модель дождевальной машины ДДА-100МА; 6 – участок (орошаемое поле); 7 – водоисточник (р. Ока)
Fig. 1. Geographic information system of the irrigated area in Google Earth Pro (A) and QGIS (B, 2023), 

levels of detail of the three-dimensional model of the sprinkler (B):
1 – road; 2 – pipeline; 3 – pumping station; 4 – hydrant; 5 – 3D model of the DDA-100MA sprinkler; 

6 – plot (irrigated fi eld); 7 – water source (Oka River)
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Из представленных данных следует, что 
наиболее вариативными являются оценки из-
менения площади земель с критической глуби-
ной залегания УГВ на начальном этапе веге-
тационного периода и степень обеспеченности 
системы инженерной техникой полива. Коле-
бание уровня грунтовых вод, очевидно, име-
ет стохастическую природу и зависит от ряда 
факторов, которые не учитываются дистанци-
онной оценкой. В разные годы площадь земель 
Земли с критической глубиной залегания УГВ 
находится в диапазоне 15…40%. Имеются при-
знаки неудовлетворительного экологического 
состоянии.

Существенное снижение обеспеченно-
сти системы инженерной техникой полива 

с 89% в 2011 г. до 23% в 2023 г. вкупе с использу-
емой дождевальной машиной, срок эксплуатации 
которой является запредельным, свидетельству-
ет о высоком риске выбытия земель из категории 
орошаемых.

По результирующей оценке значений по-
казателей технического и экологического состо-
яния ТЕi для данного участка гидромелиоратив-
ной системы выявлены маркеры (дешифровоч-
ные признаки), свидетельствующие о снижении 
группы технического и экологического состоя-
ния за период с 2011 по 2023 гг. Установленные  
II и III группы позволяют сформулировать ги-
потезу о векторе изменения стадии жизнен-
ного цикла гидромелиоративной системы. 
В соответствии с ГОСТ Р 70611-2022 система 

Таблица. Показатели технического и мелиоративного состояния ГМС (орошение)
Table. Indicators of technical and reclamation condition of HMS (irrigation)

Год
Year

Водозабор 
источника
Source water 

intake

КЗИ
The coefficient 

of landuse

Земли 
с критиче-

ской глуби-
ной залега-
ния УГВ, %
Lands with 

critical depth 
of ground 
water, %

Сооруже-
ния на сети

Facilities 
on the irriga‑
tion network

Инженер-
ная техника 

полива, %
Irrigation 

engineering 
equipment, %

Оценка тех-
нического 
состояния 
Technical 
condition 

assessment

Группа 
техническо-
го и эколо-
гического 
состояния

Group of tech‑
nical and en‑
vironmental 

condition 
Оценка

Assessment tei
Оценка

Assessment tei
Оценка

Assessment tei
Оценка

Assessment tei
Оценка

Assessment tei
Оценка

Assessment tei
Оценка

Assessment TEi

2011 бп II 0,81 III 15 III да III 89 II тр III 3,0 III
2012 бп II 0,81 III 40 I да III 89 II тр III 2,5 III
2013 бп II 0,81 III 35 I да III 80 III тр III 3,0 III
2014 бп II 0,81 III 15 III да III 80 III тр III 3,0 III
2015 бп II 0,81 III 20 II да III 80 III тр III 3,0 III
2016 бп II 0,81 III 15 III да III 63 II пр II 2,5 III
2017 бп II 0,81 III 20 II да III 63 II пр II 2,0 II
2018 бп II 0,81 III 35 I да III 63 II пр II 2,0 II
2019 бп II 0,81 III 25 II да III 54 II пр II 2,0 II
2021 бп II 0,81 III 30 II да III 23 I пр II 2,0 II
2022 бп II 0,81 III 25 II да III 23 I пр II 2,0 II
2023 бп II 0,81 III 35 I да III 23 I пр II 2,0 II

Примечание: бп – бесплотинный водозабор; тр – требует ремонта; пр – подлежит реконструкции
Note: бп – damless water intake; тр – requires repair; PR – to be reconstructed

Рис. 2. Ретроспективный анализ динамики состояния гидромелиоративной системы
Fig. 2. Retrospective analysis of the dynamics of the state of the irrigation and drainage system
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характеризуется пониженной эффективностью. 
Выявленная динамика снижения обеспеченно-
сти дождевальной техникой свидетельствует о вы-
соком риске нормальной эксплуатации системы  
в дальнейшем.

В последнее время появляется большое 
количество работ, посвященных оценке раз-
личных показателей состояния мелиоратив-
ных систем и гидротехнических сооружений 
с помощью дистанционных методов монито-
ринга. Так, известны работы по описанию ре-
троспективы берегоукрепительных работ (Man-
jusree et al., 2013) [4], при районировании почв 
по степени проявления эрозионных процес-
сов [5], эксплуатации гидромелиоративных 
систем [6] и гидротехнических сооружений ме-
лиоративного комплекса [7], анализе измене-
ний и тенденций текущих процессов в речных 
бассейнах (Kaliraj et al., 2020) [8], мониторинге 
водопроводящих сооружений мелиоративных 
систем [9], при анализе трендов потоков сум-
марного испарения [10] и др.

Наблюдения за состоянием гидромелиора-
тивных объектов осуществляются различными 
способами. Традиционный подход предполага-
ет наличие службы эксплуатации, которая для 
сбора данных использует инструментальные 
методы натурных обследований мелиоратив-
ных объектов, анализирует и принимает ре-
шения для коррекции их состояния. На прак-
тике такую функцию выполняют управления 
мелиорацией и водным хозяйством субъектов 
Российской Федерации (подведомственные 

Минсельхозу России учреждения). Продоволь-
ственная и сельскохозяйственная организация 
Объединенных Наций (ФАО) [11], сотрудники 
научных организаций [6, 12], практики, руково-
дители и специалисты Минсельхоза России ак-
тивно используют термин «цифровое сельское хо-
зяйство» [13], а применительно к мелиоративной 
отрасли – термин «цифровая мелиорация» [14]. 
Одними из компонентов цифровизации яв-
ляются сбор и анализ больших данных, в том 
числе с использованием современных техноло-
гий: например, дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ), беспилотных летательных аппа-
ратов (БПЛА) [6, 13].

Выводы
В результате информационного модели-

рования мелиоративного объекта установле-
на группа его технического и экологического 
состояния. Необходимо отметить, что точность 
подобной оценки по ГОСТ Р 70611-2022 зави-
сит прежде всего от того, насколько исходная 
информация полностью раскрывает показа-
тели технического и экологического состоя-
ния, а также от наличия ретроспективной 
информации об объекте. В тоже время оцен-
ка дистанционными методами не может быть 
окончательной, а сформулированная гипоте-
за о векторе изменения стадии жизненного 
цикла гидромелиоративной системы служит 
маркером для принятия решений в отноше-
нии необходимости ее детального натурного 
обследования.
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