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Цель настоящей работы – анализ развития теории и практики применения 
информационных технологий (ИТ) в системе диагностики технического 
состояния ГТС мелиоративного водохозяйственного комплекса и определение 
приоритетных направлений их совершенствования в соответствии с требованиями 
социально-экономического развития отечественного АПК, обеспечивающего его 
конкурентоспособность на мировом рынке. В статье проведен анализ развития 
теории и практики применения информационных технологий в системе 
диагностики технического состояния гидротехнических сооружений (ГТС) сферы 
мелиорации и определения приоритетных направлений их совершенствования. 
На основании проведенных исследований установлено, что контроль показателей 
состояния на большинстве ГТС осуществляется визуально и с применением 
контрольно-измерительной аппаратуры, по большей части разрушающими 
методами, вручную. Выявлен высокий потенциал процесса автоматизации 
операций технической диагностики сооружений мелиоративного водохозяйственного 
комплекса. Охарактеризованы современные комплексные информационные системы, 
использующиеся в передовых секторах экономики России и мира. Показана возможность 
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качественного улучшения и усове ршенствования систем автоматизированной 
технической диагностики ГТС за счет приоритетного использования современных 
достижений информационных технологий.

Техническая диагностика, автоматизированные информационные технологии, 
мелиоративный водохозяйственный комплекс, гидротехнические сооружения.

Введение. Ключевым инструмен-
тарием оценки надежности, ресурса рабо-
тоспособности и прочих функциональных 
параметров гидротехнических сооружений 
является диагностика технического состо-
яния, позволяющая осуществлять органи-
зацию процесса наблюдений, выявление 
аварийных ситуаций и своевременное при-
нятие решений по их устранению [1-5]. Со-
временное состояние ГТС мелиоративного 
водохозяйственного комплекса характери-
зуется значительной изношенностью, что 
способствует высоким уровням риска отка-
зов и аварийных ситуаций и требует повы-
шенного внимания к контролю и учету его 
работоспособности [6, 7]. Следует отметить, 
что частота чрезвычайных ситуаций свиде-
тельствует о необходимости повысить каче-
ство управляющих воздействий, принима-
емых в условиях ограниченности ресурсов, 
направляемых на техническую эксплуата-
цию. В настоящее время перспективным на-
правлением решения проблемы безопасно-
сти и надежности функционирования ГТС 
признаются информационные технологии 
(ИТ), позволяющие на основе современных 
приборов, информационно-измерительных 
систем, сетевых компьютерных программ, 
новых аппаратных средств, дистанционных 
многофункциональных датчиков измере-
ния деформационных и иных свойств вы-
полнить контроль, осуществить комплекс-
ную  оценку фактического и прогнозного 
состояния гидротехнических сооружений. 
Цель настоящей работы – анализ развития 
теории и практики применения ИТ в си-
стеме диагностики технического состояния 
ГТС мелиоративного водохозяйственного 
комплекса и определение приоритетных на-
правлений их совершенствования в соответ-
ствии с требованиями социально-экономи-
ческого развития отечественного АПК, обе-
спечивающег о его конкурентоспособность 
на мировом рынке.

Материал и методы исследований. 
Выполненные исследования базировались 
на общенаучных методах: описания, срав-
нения, статистического анализа, системно-
го подхода и экономико-математического 
моделирования. К объектам диагностики 

технического состояния ГТС мелиоративно-
го водохозяйственного комплекса относят: 
плотины; здания ГЭС; водосбросные, во-
доспускные и водовыпускные сооружения; 
тоннели; каналы, шлюзы; пьезометрические 
системы; силовые агрегаты; периметры ГТС; 
мосты; фундаменты [8]. Индивидуальные 
особенности ГТС, подлежащие учету при ор-
ганизации диагностики объекта наблюде-
ния, определяются перечнем контролируе-
мых показателей, основным критерием вы-
бора которых является степень их влияния 
на безопасность ГТС. Системы диагностики 
ГТС мелиоративного водохозяйственного 
комплекса используются для контроля сле-
дующих параметров: напряженно-деформи-
рованного состояния конструктивных эле-
ментов  и бетона сооружения; пьезометриче-
ских уровней и фильтрационных процессов; 
осадки, смещения сооружения и его элемен-
тов, отклонения конструкций от оси норма-
ли; измерений трансформаторов; вибрации 
(рис. 1).

Основу оценки надежности, работо-
способности и безопасности ГТС в период 
функционирования представляют посто-
янные интегральные исследования их ди-
агностических показателей, базирующиеся 
н инструментальных и визуальных мето-
дах контроля. На ГТС I, II классов опас-
ности предусматриваются автоматизиро-
ванные системы диагностики технического 
состояния, что позволяет снизить производ-
ственные издержки и негативное влияние 
«человеческого фактора» в процессе про-
изводства измерений, повысить точность 
статистических данных о работоспособно-
сти ГТС [10]. При контроле технического 
состояния ГТС III и IV классов, которые 
составляют основной объем ГТС мелиора-
тивного водохозяйственного комплекса, 
как правило, преобладают визуальные об-
следования вместе с инструментальными 
измерениями. К сожалению, приходится 
отмечать, что в практике службы эксплу-
атации ГТС мелиоративного водохозяй-
ственного комплекса широко распростра-
нены многочисленные отступления факти-
чески выполняемых процедур системы диа-
гностики технического состояния объектов 



36 ¹ 1’ 2020

06.01.02 Ìåëèîðàöèÿ, ðåêóëüòèâàöèÿ è îõðàíà çåìåëü

от требований нормативно – методической 
базы. Как правило, значительно сокраще-
ны необходимые визуальные обследования, 

инструментальный контроль осуществля-
ется, по большей мере, разрушающими ме-
тодами и далеко не в полном объеме.

Рис. 1. Типовая схема диагностики ГТС, используемого в сфере мелиорации [9]

К характерным нарушениям можно 
отнести: недоступность проектно-сметной 
рабочей документации сооружений; игнори-
рование предписаний по ликвидации ранее 
установленных неисправностей; отсутствие 
нормативно-методического обеспечения ре-
ализации системы диагностики техническо-
го состояния ГТС; низкий уровень профес-
сионализма работников службы эксплуата-
ции; несогласованность плана ликвидации 
прогнозируемых аварий и чрезвычайных 
ситуаций; несоответствие наличествующей 
контрольно-измерительной аппаратуры 
и контрольно-измерительных приборов си-
стеме диагностики безопасности ГТС; недо-
статочная степень автоматизации операций 
контроля и учета технического состояния 
ГТС, обработки и трансформации исходных 
данных для назначения управляющих воз-
действий [11-13].

Качественно улучшить систему диа-
гностики и мониторинга можно за счет ис-
пользования современных достижений ин-
формационных технологий. В настоящее 
время на российском рынке представлены 
комплексные информационные системы, 
включающие в себя контроллинговый ком-
понент, как зарубежных фирм (Share-Point, 

MicrosoftProjectServer, OraclePrimavera), 
так и отечественных («Адванта», «Асведа», 
«Галактика», «Флагман», «Алеф»), полу-
чившие распространение в «продвинутых» 
секторах экономики страны (гидроэнерге-
тики, атомной промышленности и др.). Та-
кие системы, представляющие собой плат-
форму-конструктор, обладающую гибкостью 
и универсальностью для настраивания объ-
ектов сложной структуры, позволяют осу-
ществлять комплексный мониторинг зна-
чит ельного количества объектов на любых 
уровнях управления; развертывать инфра-
структуру системы на весь комплекс объ-
ектов путем создания единой информаци-
онной платформы с многоуровневой иерар-
хией и возможностью подключения неогра-
ниченного количества пользователей; по-
этапно, согласно росту уровня требований, 
наращивать уровень сложности и функци-
ональности системы; ограничиться одной 
информационной системой на всех уровнях, 
без использования других инструментов, 
таких, как Outlook и Excel; изменять визу-
альные настройки без программирования, 
путем изменения текущих параметров или 
создания новых объектов системы с новы-
ми реквизитами и методами их обработки; 
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автоматизировать операции сбора требую-
щейся информации; проводить отбор и ана-
лиз оперативных данных, трансформируя 
полученные результаты в управленческую 
информацию; предоставлять оперативный 
доступ к имеющейся в системе информации 
через интернет портал; обеспечивать режим 
многопользовательской децентрализован-
ной эксплуатации; выполнять электронный 
документооборот, предоставляя на бумаж-
ном носителе только выходные материалы.

Результаты исследований и их об-
суждение. Информация, полученная в ре-
зультате функционирования многоуровне-
вой системы автоматизированной диагности-
ки ГТС мелиоративного комплекса, может 
быть использована для решения насущных 
производственных вопросов, планирования 
производства на перспективу, определения 
потребностей в водных ресурсах. Так, реа-
лизация процедур диагностики на базе про-
граммного комплекса Trimble 4D Control 
компании Trimble Navigation (США) допол-
няет традиционно использующиеся в служ-
бе эксплуатации ГТС инструментарии кон-
троля в режиме реального времени. Повы-
шение действенности способов диагностики 
комплекса достигается интеграцией методов 
спутникового, оптического и геотехническо-
го контроля. Программное обеспечение (ПО) 
эффективно сочетает принципы обобщенно-
го изучения различных аспектов функцио-
нирования ГТС посредством формирования 
интегральной хронологической шкалы для 
различающихся типов измерений.

Процедуры диагностики Trimble 4D 
Control эффективно решают следующие за-
дачи: контроль работы и трансформаций ГТС 
(и /или их конструкций); сбор сведений о тех-
ническом состоянии сооружения для прогно-
зирования возможных негативных ситуаций 
в процессе его эксплуатации; оперативное 
оповещение лиц, принимающих решение 
и соответствующих функциональных подраз-
делений службы эксплуатации о достижении 
установленных критериальных величин на-
блюдаемых параметров; формирование мак-
симально полных и достоверных сведений 
о техническом состоянии конструктивных 
элементов сооружений, дифференцирован-
ных по периодам наблюдений.

Система контроля сооружений вклю-
чает оптические, представленные роботи-
зированными тахеометрами, спутниковые 
и геотехнические инструментарии измерения 
в виде различных датчиков. При потребности 

в иных данных на ГТС устанавливается со-
ответствующая измерительная аппаратура 
и оборудование (акселерометры, тензиоме-
тры, датчики уклона, пьезометры, метео-
станции и прочие), передающие измеренные 
данные регистраторам. Сведения поступают 
на сервер, где выполняется изучение, отбор, 
процессы оценки, визуализации и формиру-
ется сообщение специалистам о недопусти-
мом отклонении критериальных значений 
измеряемых показателей по электронной по-
чте и мобильной связи.

Достаточно высокий уровень возмож-
ностей демонстрирует программное обеспе-
чение MonSol Monitoring Server автомати-
зированной системы диагностики состоя-
ния конструкций фирмы MonSol [14]. К ним 
относятся: формирование единого инфор-
мационного поля на базе измерительных 
устройств (датчиков), созданных по разли-
чающимся технологиям и/или различными 
производителями; интеграция информа-
ционно-измерительных систем,   использу-
ющих типовые промышленные протоколы 
и протоколы web-сервисов; контроль рабо-
тоспособности измерительной аппаратуры 
и варьирования размаха наблюдаемых па-
раметров; регулирование состава контроль-
но- измерительных устройств; контроль 
отклонения показателей технического со-
стояния ГТС от установленных значений; 
формирование упреждающих оповещений 
о потенциально-опасном и/или предава-
рийном состоянии ГТС; подготовка отчетов, 
графики, таблиц на экране монитора; архи-
вирование и сохранение сформированных 
сведений в базе данных.

Многофункциональная система мони-
торинга состояния гидротехнических соору-
жений (СМГС), разработанная компанией 
«Флагмангео», ориентирована на автома-
тизацию наблюдения надежности и рабо-
тоспособности плотин, дамб, инженерных 
объектов, конструктивных элементов, ма-
шин и механизмов, входящих в состав ГТС, 
в период создания и использования послед-
них [15]. СМГС обеспечивает постоянство 
контроля, осуществляемого пространствен-
но-протяженными оптико-волокнистыми 
датчиками; сетью или локально установ-
ленными сенсорными датчиками, интегри-
рованными в общий измерительный ком-
плекс. ПО системы гарантирует непрерыв-
ность формирования оценки технического 
состояния отдельных элементов и всего ГТС. 
в целом. СМГС базируется на комплексном 
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применении SRPF-технологии (Spatially re-
liable perpetual fi ber), дополненной системой 
реализации сетей и локально установлен-
ных сенсоров. SRPF-технология использу-
ет пространственно-непрерывную систему 
волоконно-оптических датчиков, что позво-
ляет выполнять оценку напряженно-де-
формированного состояния и целостности 
конструктивных элементов ГТС. Сети и ло-
кальные сенсоры (датчики) используются 
для учета трансформации грунтов основа-
ний ГТС, изменения положения в простран-
стве конструктивных элементов объектов 
наблюдения, дефектов использующихся ма-
шин и механизмов. Объединение комплек-
са SRPF-сенсоров, сетевых и локальных 
измерительных устройств образуют единую 
автоматизированную систему измерения 
на «первом (нижнем)» уровне, обеспечива-
ющую информационную поддержку процес-
сам оценки работоспособности и надежности 
отдельно взятых сооружений и системы в це-
лом на следующем «верхнем (втором)» уров-
не мониторинга. Основными направления-
ми совершенствования цифровизации диа-
гностики технического состояния ГТС мели-
оративного водохозяйственного комплекса 
считается внедрение следующих инноваци-
онных решений: оснащение функционирую-
щих систем недостающим контрольно-изме-
рительным оборудованием и автоматизация 
процессов диагностики; создание систем 
контроля и на основе струнного, электриче-
ского, волоконно-оптического оборудования 
или их гибридов; разработка новых датчи-
ков (отечественного производства) под кон-
кретные условия на основе оптоволокна; 
создание сетевой автоматизированной си-
стемы сбора данных от исходного комплекса 
системы многофункциональных датчиков 
измерения диагностических свойств гидро-
технических сооружений; моделирование 
прогнозируемого состояния наблюдаемого 
объекта для формирования критериев его 
экологической безопасности; формализация 
приоритетных задач эффективного регули-
рования технического состояниям ГТС, ба-
зирующихся на системе многофункциональ-
ных датчиков и прогнозных моделей; при-
менение интернет диагностики ГТС [16-20].

Повышение роли ИТ в диагностике со-
стояния ГТС обеспечивают сбор и трансфер 
данных измерений в Интернет по мобиль-
ной связи; анализ текущего состояния ГТС 
в сравнении с выполненным ранее по сведе-
ниям, полученным с веб-камер; размещение 

в удаленном доступе (вне ГТС) сервера ком-
пьютерной сети с программами трансфор-
мации данных измерений и регулирования 
надежности сооружения; использование 
методов Data Mining и группового учета ар-
гументов для анализа данных измерений, 
выявляющих правила поведения и возмож-
ность построения модели, характеризующей 
изменения во времени свойств объекта на-
блюдения; разработка виртуальных моде-
лей ГТС, непрерывность контроля данных 
измерений и моделирования, прогнозное 
моделирование состояния объекта.

Аппарат по обслуживанию интегриро-
ванной автоматизированной системы регу-
лирования надежности и безопасности ГТС 
мелиоративного водохозяйственного ком-
плекса мож ет быть создан в составе Депар-
тамента мелиорации министерства сельско-
го хозяйства России. При создании систе-
мы управления базой данных необходимо 
предусмотреть многопользовательский ре-
жим работы, включая децентрализованное 
использование, что даст возможность заин-
тересованным организациям реализовать 
данные базы для решения собственных 
специальных вопросов.

Выводы
Совершенствование информационных 

технологий диагностики ГТС позволит оп-
тимизировать количество используемых ма-
териальных и человеческих ресурсов, полу-
чать достоверную информацию о состоянии 
гидротехнического объекта в режиме реаль-
ного времени (и/или к нему приближенно-
му), а, следовательно, минимизировать ри-
ски возникновения чрезвычайных ситуаций 
и исключить сопутствующие материальные 
и человеческие потери.
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The article analyzes the development of the theory and practice of information 
technology in the system of diagnostics of the technical condition of hydraulic structures 
(GTS) of the sphere of melioration and identifi cation of priority areas for their improvement. 
On the basis of the conducted research it is established that control of the condition indicators 
of the majority of GTS is carried out visually and with application of the control and measuring 
equipment, for the most part destructive methods, manually. There is revealed a high potential 
of the automation process of operations of structures technical diagnostics of meliorative water 
management complex. The modern complex information systems used in the advanced sectors 
of the economy of Russia and in the world are characterized. The possibility of qualitative 
improvement and improvement of systems of automated technical diagnostics of GTS due to 
the priority use of modern achievements of information technologies is shown.
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ÐÎËÜ ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÕ ÓÑËÎÂÈÉ 
Â ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÈ ÏÎ×ÂÅÍÍÎÃÎ ÏÎÊÐÎÂÀ ÁÀÑÑÅÉÍÀ ÑÀÍÛ

Географическое положение, солнечная радиация, количество выпадающих осадков, 
наличие поверхностных, почвенных и грунтовых вод, рельеф, почвообразующая порода, 
живые организмы, производственная деятельность человека и др. являются факторами 
почвообразования и оказывают разное по интенсивности воздействие на формирование 
и развитие почв. Целью исследования является изучение природных условий бассейна 
Саны как факторов почвообразования, выявление факторов, которые вносят наиболее 
значимый вклад в процесс почвообразования, и определение их роли в формировании 
генетического типа почв, почвенного профиля, физических, водно-физических 
и химических свойств почв, определяющих уровень плодородия и продуктивность почв. 
Выявление и дифференциация по площади основных факторов почвообразования, наряду 
с проведением наземной почвенной съёмки позволяет выделить на местности границы 
распространения почвенных разностей на изучаемой территории.

Факторы почвообразования, географическое местоположение, климат, солнечная 
радиация, растения и живые организмы, рельеф.


