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В статье раскрывается глобальность проблемы не только сохранения водных ресурсов, 
но и поиска путей их возобновления. Обоснована значимость снижения влияния человеческого 
фактора на состояние водных объектов, граничащих с урбанизированными пространствами. 
Целью исследований явилось обоснование концепции гармонизации урбанизированных 
территорий и малых водных объектов путем восстановления природной идентичности 
окружающей среды во взаимосвязи триады «Технологии-техника-цифровизация». Для решения 
проблемы предложено перевести исследования в научно-теоретическую плоскость, применив 
предикатную аналитику, риск-анализ и IT-технологии моделирования цифровых двойников 
среды обитания. Отмечается, что современные технологии позволяют учесть факторные 
риски и откорректировать управленческие решения для получения планируемого результата 
по восстановлению экоидентичности отдельно взятого водного объекта, а в итоге – всего 
урбанизированного комплекса для устойчивого существования на долгосрочном временном 
периоде. Рассмотрение водных объектов проводится с позиций теории объектно-компонентного 
моделирования взаимосвязи триады «Технологии-техника-цифровизация». Выполнено 
объектное описание в архитектурной схеме маргинальной и акцентируемой характеристики 
системных компонентов влияния. Представлена инфограмма взаимосвязи триады 
«Технологии-техника-цифровизация» в системе поддержания природной идентичности 
в полном жизненном цикле водных объектов. Обосновано применение комплексного подхода, 
включающего в себя как технологии постоянного контроля за водным объектом и прибрежными 
территориями, так и оптимизацию выбора технических средств очистки и сбора мусора. 
В предлагаемой схеме технологический цикл контроля чистоты водного объекта и прибрежной 
зоны реализуется комплексом технических средств, комплектуемых по модульному принципу 
на основе функциональной модели, представленной в модальном формате.
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The globality of the problem of not only preserving water resources, but also fi nding ways to restore 
them is revealed. The importance of reducing the infl uence of the human factor on the state of water 
bodies bordering on urbanized spaces has been substantiated. Purpose: substantiation of the concept 
of harmonization of urbanized territories and small water bodies, by restoring the natural identity 
of the environment in the relationship of the triad «technology-technique-digitalization». To solve 
the problem, it is proposed to transfer research to the scientifi c and theoretical plane, using predicate 
analytics, risk analysis and IT technologies for modeling digital twins of the habitat. It is noted 
that modern technologies make it possible to take into account factor risks and adjust management 
decisions to obtain the planned result of restoring the eco-identity of a single water body, and as a result 
of the entire urbanized complex for sustainable existence in the long term. Consideration of water bodies 
is carried out from the standpoint of the theory of object-component modeling of the relationship 
of the triad «technology-technology-digitalization». The globality of the problem of not only the conservation 
of water resources, but also the search for ways to renew them is revealed. The importance of reducing 
the infl uence of the human factor on the state of water bodies bordering urbanized spaces is substantiated. 
An object description and representation of the architectural scheme of the infl uence of the system elements 
is performed, through the selection of marginal and accentuated components. An infogram of the relationship 
of the triad «technology-technique-digitalization» in the system of maintaining natural identity for the period 
of the full life cycle of water bodies is presented. The application of an integrated approach is justifi ed, 
including both technologies of constant monitoring of the water body and coastal territories, and optimization 
of the choice of technical means of cleaning and garbage collection. In the proposed scheme, the technological 
cycle for monitoring the purity of a water body and a coastal zone is implemented by a set of technical means 
completed on a modular basis based on a functional model presented in a modal format.
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technique, digitalization
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Введение. Развитие человечества сопря-
жено со стремительным поглощением природ-
ных ресурсов без оглядки на возможность их 
восстановления. Потребительская направлен-
ность развития приводит к глобальным ката-
строфам. За последние десятилетия наруше-
ние природной идентичности и гармоничного 
функционирования для всего живого на пла-
нете в целом приводит к постоянным катастро-
фам, часть территорий земли подвергается 

постоянным затоплениям, в то время как дру-
гая часть постепенно опустынивается [1-3].

Глобальное воздействие человеческого 
развития представлено в форме графика на ри-
сунке 1.

Все более актуальным в условиях стре-
мительного технического прогресса становится 
сохранение водных ресурсов. Вода из источ-
ника жизнеобеспечения человека, животных 
и растительной среды трансформировалась 
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в неотъемлемую часть технологических процессов 
техносферного развития. Среднестатистические 
данные показывают, что 70% воды расходуется 
на нужды сельских хозяйств, 20% потребляет про-
мышленность, 10% – домохозяйства. В свою оче-
редь, следует отметить, что 80% использованной 
воды, хотя и попадает обратно в окружающую сре-
ду, но, как правило, в неочищенном виде. Даже 
столь скромные данные указывают на глобаль-
ность проблемы сохранения водных ресурсов [4].

Цель исследований: обоснование кон-
цепции гармонизации урбанизированных 
территорий и малых водных объектов путем 
восстановления природной идентичности окру-
жающей среды во взаимосвязи триады «Техно-
логии-техника-цифровизация».

Материал и методы исследований. Ми-
ровое сообщество в реализации Доктрины продо-
вольственной безопасности и программы устой-
чивого развития в качестве одной из целей вы-
деляет водные ресурсы. Оценка аналитических 
данных, представленных для мирового сообще-
ства Продовольственной и сельскохозяйствен-
ной организацией (ФАО), функционирующей 
в качестве специализированного учреждения 

ООН, позволяет получить информацию об ин-
тенсивности использования водных ресурсов. 
Аналитический материал представлен в дина-
мике с 1960 г. по отчетный период. В таблице 1 
отражен диапазон от 2008 по 2022 гг. [5].

Рис. 1. Периоды антропогенной нагрузки 
на природную среду и вызываемые кризисы

Fig. 1. Periods of anthropogenic load 
on the natural environment and caused crises

Таблица 1
Результаты запроса базы данных AQUASTAT, информационный ресурс открытого доступа [5]

Table 1
Results of THE AQUASTAT database request, information resource of open access [5]

Российская Федерация / Russian Federation 2003-2007 2008-2012 2013-2017 2018-2022
Общийводозабор(10^9 м3/год)
Total water intake (10^9 m3/year)

63.6
(2007)

61.43
(2012)

64.41
(2017)

64.82
(2018)

ЦРТ 7.5. Забор пресной воды в % от общего объема 
возобновляемых водных ресурсов (%)
TSRT 7.5 Fresh water intake in% of the total volume of renewable 
water resources 

1.405E
(2007)

1.414E
(2012)

1.423E
(2017)

1.432E
(2018)

Сельскохозяйственный водозабор в % от общего объема 
возобновляемых водных ресурсов (%)
Agricultural water intake in% of the total volume of renewable water 
resources (%)

0.2802E
(2007)

0.2707E
(2012)

0.4123E
(2017)

0.4119E
(2018)

ЦУР 6.4.2. Водный стресс (%) 
TSUR 6.4.2. Water stress (%)

4.045E
(2007)

4.07E
(2012)

4.096E
(2017)

4.122E
(2018)

ЦУР 6.4.1. Эффективность водопользования ($ /м3)
TSUR 6.4.1. Effectiveness of water usage ($ /m3)

16 I
(2007)

18.46 I
(2012)

18.81 I
(2017)

18.91 I
(2018)

ЦУР 6.4.1. Эффективность использования воды в орошаемом 
земледелии ($ /м3)
TSUR 6.4.1. Effectiveness of water usage in the irrigated agriculture ($/m3)

0.0572 E
(2007)

0.0683 E
(2012)

0.0558 E
(2017)

0.0472 E
(2018)

ЦУР 6.4.1. Эффективность промышленного водопользования ($/м3)
TSUR 6.4.1. Effectiveness of water usage in the irrigated agriculture ($/m3)

9.386 E
(2007)

9.844 E
(2012)

13.73 E
(2017)

14.18 E
(2018)

ЦУР 6.4.1. Эффективность использования воды в сфере услуг ($/м3)
TSUR 6.4.1. Effectiveness of water usage in the sphere of services ($ /m3)

51.25 E
(2007)

62.05 E
(2012)

46.66 E
(2017)

47.41 E
(2018)

Водные объекты по своей значимости в со-
временной интерпретации можно классифициро-
вать как объекты мультимодального назначения. 
В первую очередь следует обосновать примене-
ние данного термина к водным объектам.

Терминологически мультимодальность 
представляется как словосочетание двух со-
ставляющих: мульти и модус [6].

Мульти (от лат. Multum – много) озна-
чает множественность. Для водных объектов 
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множественность заключается во всех его про-
явлениях: растительное и биоразнообразия; 
количественное значение малых источников 
воды как русел и источников пополнения вод-
ных бассейнов рек, морей, и в итоге – океанов; 
для человека – и как объект жизнеобеспече-
ния, и как социально значимая зона тяготения 
для отдыха и психологической разгрузки.

При обосновании применимости термина 
«мульти» для водных объектов стала очевид-
ной вторая часть слова: «модус» (от лат. Mo-
dus – мера; способ, образ, вид) – более близ-
кое значение, используемое в философии, как 
способ существования или действия чего-либо. 
Относительно рассматриваемой проблемы это 
можно трактовать как способ существования 
водного объекта в долгосрочной перспективе.

Дальнейшие исследования относятся 
к рассмотрению проблемы состояния водных 
объектов в рамках цели развития тысячелетия 
«Обеспечение устойчивого развития окружаю-
щей среды», принятой ООН, то есть как выяв-
ление угроз связанных с водой экосистем.

Следует отметить мировую значимость 
вопроса. Так, в декабре 2016 г. Генеральная Ас-
самблея ООН приняла резолюцию 71/222, про-
возглашающую период 2018-2028 гг. Междуна-
родным десятилетием действий «Вода для устой-
чивого развития», начало которого определено 
во Всемирный день водных ресурсов (22 марта 
2018 г). Ключевой выделена пропаганда эффек-
тивного водопользования на всех уровнях [4].

Анализ достижимости поставленных за-
дач проведен для реальной оценки масштабов 
решения поставленной задачи. В частности, 
это задача 6.3 к 2030 г. повысить качество воды 
посредством уменьшения загрязнения, ликви-
дации сброса отходов и сведения к минимуму 
выбросов опасных химических веществ и мате-
риалов, сокращения вдвое доли неочищенных 
сточных вод и значительного увеличения мас-
штабов рециркуляции и безопасного использо-
вания сточных вод во всем мире.

Речь идет о материальных, трудовых 
и экономических ресурсах реализации по-
ставленных задач. В частности, уже наблюда-
ются отставание и необходимость пересмотра 
или корректировки действий гарантирован-
ного выполнения задачи. Например, задача 
6.6 к 2020 г. обеспечить охрану и восстановле-
ние связанных с водой экосистем, в том числе 
гор, лесов, водно-болотных угодий, рек, водо-
носных слоев и озер, остается нерешенной [4].

Статистические данные более ярче выде-
ляют рассматриваемую проблему, исходя из того, 
что 40% населения мира испытывают пробле-
мы нехватки воды, а 1,7 млрд чел., живущих 

в бассейнах рек, являются потребителями, пре-
вышая возможности пополнения водных запа-
сов. Более 80% сточных вод сбрасывается в реки 
и водоемы без очистки. Около 70% воды извлека-
ется из водных объектов (рек, озер и водоносных 
горизонтов) для орошения. Техносферное раз-
витие человека в своем интенсивном влиянии 
на природную среду стало толчком для усилия 
последствий проявляющихся стихийных бед-
ствий в виде наводнений и других связанных 
с водой катастроф [7-11].

Очевидно, что требуется понимание про-
цессов деструктивности, тормозящих решение 
проблемы, так как нет необходимости теорети-
чески обосновывать тот факт, что временной ре-
зерв возможностей для экосистемы все сужается.

Результаты и их обсуждение. Резуль-
таты аналитических исследований показывают 
значимость представленной проблемы и предо-
пределяют вектор проведения дальнейшей ра-
боты: перевод исследований в научно-теорети-
ческую плоскость с применением предикатной 
аналитик, риск-анализ и IT-технологии модели-
рования цифровых двойников среды обитания.

Современные технологии позволяют создать 
виртуальную картину, учесть факторные риски 
и откорректировать управленческие решения, обе-
спечив ресурсами всех уровней, и все же получить 
планируемый результат по восстановлению эко-
идентичности отдельно взятого водного объекта, 
а в итоге – всего комплекса для устойчивого суще-
ствования на долгосрочном временном периоде.

Научные теории, которые могут быть при-
влечены для решения поставленной проблемы 
в первую очередь, должны сочетать базовые 
положения теории больших систем, элементы 
синергизма, инструментальную базу виртуаль-
ного моделирования и инновационные цифро-
вые технологии. В ходе разработки концепции 
скорее всего может понадобиться привлечение 
и других научных теории, адаптировать раз-
личные подходы и прочие положения, что в це-
лом только укрепит полученные результаты.

Как показано выше, глобальность пробле-
мы сохранения водных ресурсов заключается 
непосредственно в действиях человека: в его по-
нимании целесообразности расходования воды 
по принципу согласованности «необходимости 
и достаточности» в вопросах водопотребления [12].

Выделим сферы воздействия человека 
на водные ресурсы.

- Бытовое водопотребление
При решении данной проблемы потре-

бления вопрос экономного использования за-
ключается в контроле уровня потребляемой 
воды путем создания внутриквартирной сис-
темы перераспределения чистой питьевой 
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воды и очистки использованной воды для про-
чих нужд (в частности, в сливах туалета).

Технология первичной очистки вплоть 
до глубокой уже достаточно проработана и ши-
роко используется в индивидуальных домов-
ладениях, но не получила распространения 
в многоквартирных домах.

- Социальные объекты для отдыха
В данном случае речь идет об условноша-

говой доступности водоемов для отдыха на све-
жем воздухе в зависимости от сезонности [13].

Отягощением для водных объектов яв-
ляется нарушение природной идентичности 
в прибрежных зонах, засорение бытовым мусором 
не только береговой линии, но и водного бассейна.

Вопрос промышленного использования 
воды и водопотребления для АПК переведем 
на уровень маргинальности. Объясняется это 
невозможностью остановки технологического 
прогресса, наличием нормативных требований 
на уровне государственного законодательства, 
и хотя водопотребление в данных сферах явля-
ется существенным, рациональное его использо-
вание переведено на другой, более контролируе-
мый уровень в части обязательности сохранения 
и наказуемости нарушения.

Соответственно приходим к выводу о том, 
что социальная ответственность жителей близ-
лежащих территорий за состояние и природную 
идентичность малых водных объектов является 
важной задачей, которую следует незамедли-
тельно решать, предлагая разнообразные тех-
нологии и технические средства, доступные для 
узкого круга пользователей, с минимизацией 
обременения по экономической составляющей.

Дальнейшее рассмотрение водных объек-
тов проводится с позиций теории объектно-ком-
понентного моделирования взаимосвязи триады 
«Технологии-техника-цифровизация». Обос  но  ва -
нием этого является необходимость решения про-
блемы с привлечением цифровых технологий, 
для чего требуется выполнить объектное описа-
ние и представить архитектурную схему влияния 
и взаимодействия компонентов системы, то есть 
выделить компонентную маргинальность и ак-
центируемость (рис. 2) [14].

Представленная концепция в полной мере 
согласуется с задачами, решаемыми в «Регламен-
те по содержанию водных объектов на территории 
города Москвы», утвержденном 13 января 2021 г. 
№ 01-01-14-14/21 (далее – Регламент) [12].

В Регламенте в качестве объектов содержа-
ния выделены акватории водоемов и прилегаю-
щая береговая полоса. Для содержания установле-
ны летний и зимний эксплуатационный периоды. 
Следует отметить, что в летний период обследова-
ние водоемов должно проводиться для зон отдыха 

ежедневно, а для прочих водоемов – один раз в два 
дня. Профилактическая очистка мусорозадержи-
вающих решеток от мусора проводится с той же 
периодичностью. Вопрос с отходами решается сле-
дующим образом: на начальном этапе проводит-
ся их транспортировка на площадки временного 
накопления, последующая погрузка и передача – 
на утилизацию специализированным организа-
циям [12]. Укрупненный расчет себестоимости 
работ представлен в таблице 2.

Рис. 2. Алгоритм природоподобного 
восстановления малых водных объектов 

с использованием триады 
«Технологии-техника-цифровизация»
Fig. 2. Algorithm for nature-like restoration 

of small water bodies using the triad 
«technology-technique-digitalization»

Регламентом предложены технологиче-
ские карты на выполнение работ по содержанию 
непроточных водоемов на территории г. Москвы.

Как показали расчеты, средняя себестои-
мость очистки водного объекта с площадью 
до 100 м2 при трудоемкости работ 8 ч составляет 
в приведенных ценах 100 тыс. руб., что доста-
точно обременительно для муниципалитетов 
и создает конфликтные ситуации по выполне-
нию обязательств экологической безопасности 
данных объектов. Наряду с этим детальный 
анализ структуры и положений, включенных 
в технологические карты, выявил их техноло-
гическую и техническую ограниченность.

С учетом предположения того, что представ-
ленный перечень является типовым и укрупнен-
ным, позволяющим адаптировать перечень работ 
к современным требованиям, предлагается перера-
ботать технологические карты с включением три-
ады «Технологии-техника-цифровизация» [14-16].

Все вышеизложенное обосновывает приме-
нение комплексного подхода, включающего в себя 
как технологии постоянного контроля за водным 
объектом и прибрежными территориями, так и оп-
тимизацию выбора технических средств очистки 
и сбора мусора (рис. 3).
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Таблица 2
Типовая калькуляция работ по очистке водоемов

Table 2
Typical calculation of works on cleaning of reservoirs

Наименование работ
Title of works

Ед. изм.
Measurement unit

Стоимость, руб.
Cost, rbl.

Выезд специалиста, консультационные услуги
Specialist visit, consulting services

1 выезд
1 visit 1 500

Обследование водоема с составлением 
оценочного атласа
Survey of the reservoir with the preparation 
of an assessment atlas

кв. м
sq. m 100

Проект реконструкции, сметная документация
Reconstruction project, estimated documentation

Комплект
Set от 20 000

Очистка водоема / Cleaning of the reservoir:
- Анализ воды / Water analysis

- Откачка воды (при необходимости)
- Water pumping out (if necessary)
- Очистка водоема от излишней растительности
- Cleaning of the reservoir from excess vegetation
- Очистка водоема от мусора
- Cleaning of the reservoir from debris
- Очисткаводоемаотдонныхотложений
- Cleaning of the reservoir from bottom sediments

проба/min в 10 реперных точках
sample /min in 10 defi ned points

кв. м
sqm

мото-час
moto-hour
мото-час
moto-hour
мото-час
moto-hour

от 3 000

до 30 000

от 100

500 1 500

2 300

Рис. 3. Инфограмма взаимосвязи триады «Технологии-техника-цифровизация» в системе 
поддержания природной идентичности в период полного жизненного цикла водных объектов

Fig. 3. Infogram of the relationship of the triad «technology-technics-digitalization» 
in the system of maintaining natural identity at the period of the full life cycle of water bodies

В предлагаемой схеме технологический 
цикл контроля чистоты водного объекта и при-
брежной зоны реализуется комплексом техни-
ческих средств, комплектуемых по модульному 
принципу на основе функциональной модели, 
представленной в модальном формате:

Btij → Wbi →Std →Rp →Ps →Sswd ,
где Bt – базовое техническое средство (basic technical means); 
Wbi – рабочий орган (working body); Std – накопительное 

устройство (storagedevice); Rp – установка переработки собран-
ного мусора – шредер, пресс и пр.: waste recycling plant (shredder, 
press, etc.); Ps – система пакетирования отходов (waste packaging 
system); Sswd – вторичное использование для сектора в шаговой 
доступности (secondary use for the sector with in walking distance).

Особенностью данного подхода является 
возможность комплектования базового техни-
ческого средства рабочими органами с учетом 
объемов выполняемых работ при минималь-
ных затратах на механизацию труда.
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Схема предусматривает контроль водного 
объекта и прибрежной зоны с воздуха с парал-
лельным составлением карт эконагруженности, 
зонирования наиболее проблемных участков 
и принятия опережающих мер по устранению 
причин деградации территории [17-18].

Следует отметить, что предложенная кон-
цепция предусматривает ключевую роль орга-
низационной структуры, составления плана ме-
роприятий и постоянного мониторинга, то есть 
предложен механизм, позволяющий перевести 
деструктивность человеческого влияния на со-
стояние водных объектов в категорию бережно-
го обращения, сохраняющего на долгосрочный 
период водные объекты, с повышением для об-
щества их социальной значимости и привлека-
тельности в урбанизированных зонах.

Выводы
Выполнены объектное описание и пред-

ставление архитектурной схемы влияния и взаи-
модействия элементов системы через выделение 
маргинальных и акцентируемых компонентов.

Представлена инфограмма взаимосвязи 
триады «Технологии-техника-цифровизация» 
в системе поддержания природной идентично-
сти на период полного жизненного цикла вод-
ных объектов.

Обосновано применение комплексного 
подхода, включающего в себя как технологии 
постоянного контроля за водным объектом 
и прибрежными территориями, так и оптими-
зацию выбора технических средств очистки 
и сбора мусора. В предлагаемой схеме техноло-
гический цикл контроля чистоты водного объек-
та и прибрежной зоны реализуется комплексом 
технических средств, комплектуемых по мо-
дульному принципу на основе функциональной 
модели, представленной в модальном формате.

Разработан механизм, позволяющий пе-
ревести деструктивность человеческого влия-
ния на состояние водных объектов в категорию 
бережного обращения, сохраняющего на долго-
срочный период водные объекты, с повышением 
для общества их социальной значимости и при-
влекательности в урбанизированных зонах.
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