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Аннотация. Цель настоящего исследования заключалась в оценке возможности 

использования цифрового двойника пруда мелиоративного назначения для 

определения его батиграфических характеристик при его технико-экологическом 

обследовании. Научно-практическая значимость исследования заключается в том, 

что результаты работ наглядно иллюстрируют возможности использования 

геоинформационных моделей водных объектов при решении задач цифровой 

мелиорации, в частности при оценке и анализе динамики изменений его технико-

экологического состояния. В результате технико-экологического обследования 

пруда и ретроспективного анализа его состояния по проектным данным за 2023 год и 

дешифрированию спутникового снимка семейства «Landsat/Copernicus» за 2024 год 

установлено, что полезный объем пруда, который может быть использован в целях 

мелиорации, составляет 109748,6 м3. Объем форсировки составляет 78248,5 м3, 

мертвый объем – 110465,0 м3. При оценке экологической ситуации установлено, 

что площадь зеркала водоема при нормативном подпорном уровне уменьшилась на 

16%, залесенных участков – выросла на 54,2%, а площадь залуженной части 

уменьшилась на 20,5% по сравнению с проектной. По результатам исследования 

можно сделать вывод о целесообразности использования цифрового двойника пруда 

мелиоративного назначения для определения его батиграфических характеристик при 

его технико-экологическом обследовании. 

Abstract. The purpose of the present study was to evaluate the possibility of using a 

digital twin of a reclamation pond to determine its bathygraphic characteristics during its 

technical and environmental survey. The scientific and practical significance of the study 

lies in the fact that the results of the work clearly illustrate the possibilities of using 

geographic information models of water bodies in solving digital land reclamation 

problems, in particular, in assessing and analyzing the dynamics of changes in its 

technical and environmental state. As a result of a technical and environmental survey of 
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 the pond and a retrospective analysis of its condition according to design data for 2023 

and decryption of a satellite image of the «Landsat/Copernicus» family for 2024, it was 

established that the useful volume of the pond, which can be used for land reclamation 

purposes, is 109748,6 m3. Forcing volume is 78248,5 m3, dead volume – 110465,0 m3. 

When assessing the environmental situation, it was established that the area of the 

reservoir mirror at the standard retaining level decreased by 16%, the forested areas 

increased by 54,2%, and the area of the watered part decreased by 20,5% compared to the 

design one. Based on the results of the study, it can be concluded that it is advisable to 

use a digital twin of a reclamation pond to determine its bathygraphic characteristics 

during its technical and environmental survey. 

Ключевые слова: мелиорация, пруд, спутниковый снимок, Landsat, QGIS, 

батиграфические характеристики, цифровой двойник. 

Keywords: reclamation, pond, remote sensing, satellite image, Landsat, QGIS, 

bathygraphic characteristics, digital twin. 

 

Введение 

Чаще всего создание искусственных водоемов обусловлено необходимостью 

хозяйствующих субъектов регулировать речной или аккумулировать поверхностный 

сток. При этом водные ресурсы используются при мелиорации, для ведения 

аквакультуры, а также в санитарных и противопожарных целях [1, 2, 3]. 

Водные объекты, находящиеся в зоне влияния гидромелиоративных систем, 

испытывают интенсивную антропогенную нагрузку, вызванную загрязнением и 

истощением их водных ресурсов. Основная нагрузка на водный объект связана либо 

с забором воды из источника, либо со сбросом загрязненных стоков, отводимых c 

орошаемых территорий [4, 5, 6, 7]. Особенно чувствительны к таким нагрузкам малые 

водные объекты.  

Актуальным в настоящее время является технико-экологический мониторинг 

водоемов мелиоративного назначения. Его проводят для существующих 

мелиоративных объектов для выявления характера произошедших изменений в их 

морфометрических, батиграфических и экологических показателях и отклонения от 
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 нормативных значений параметров их технического состояния. Необходимо 

отметить, что на практике специалисты встречаются с трудностями такой оценки 

ввиду отсутствия ретроспективных данных состояния этих объектов и даже их 

проектных характеристик. Часто эти водоемы не имеют собственника или 

хозяйствующего субъекта, ответственного за его эксплуатацию и, следовательно, 

состояние. 

На малых водных объектах и в водосборной зоне в процессе эксплуатации 

происходит развитие различных неблагоприятных процессов, в том числе абразия 

берегов и эрозия склонов, подтопление и заболачивание территорий, а также 

разрушение инженерных сооружений, обеспечивающих регулирование стока, 

водозабор или другие задачи. Все это может привести к авариям и чрезвычайным 

ситуациям, которые наносят огромный ущерб экономике и окружающей природной 

среде [8]. Для получения полной картины технико-экологического воздействия 

необходимо проводить комплексные многолетние исследования и регулярные 

обследования мелиоративных объектов. Эксперты отмечают, что, например, для 

участия в преддекларационном обследовании ГТС III и IV классов рекомендуется 

создавать комиссию из разных представителей, в том числе: собственника или 

эксплуатирующей организации, Ростехнадзора, проектной или строительной 

организации, службы экологии [9]. 

Согласно Водному кодексу Российской Федерации все природные и 

искусственные водоемы, водотоки, озера, родники, болота, имеющие характерные 

признаки водного режима, объединены общим понятием «водные объекты» [10]. В 

ГОСТ 19179–73 установлена следующая классификация водных объектов: озеро – 

естественный водоем с замедленным водообменом; водохранилище – 

искусственный водоем, образованный водоподпорным сооружением на водотоке с 

целью хранения воды и регулирования стока; пруд – мелководное водохранилище 

площадью не более 1 км2; пруд-копань – небольшой искусственный водоем в 

специально выкопанном углублении на поверхности земли, предназначенный для 

накопления и хранения воды для различных хозяйственных целей [11]. 
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 Технико-экологический мониторинг водоемов мелиоративного назначения 

также является актуальной задачей и в связи с тем, что искусственный водоем – это 

квазиприродный объект. Желаемый для хозяйствующего субъекта экологический 

баланс пруда, подвергающегося влиянию различных внешних и внутренних 

факторов, выходит из состояния равновесия, в результате чего возникает острая 

необходимость в его восстановлении. Однако нередки случаи, когда жизненный цикл 

таких объектов не продлевается и водоем исчезает. В некоторых европейских странах 

(например, в Нидерландах, Швейцарии и некоторых частях Германии) потери 

достигают 90%. Поэтому исследование, мониторинг и охрана на законодательном 

уровне малых водных экосистем сейчас очень актуальны [12, 13, 14]. 

Цель настоящего исследования заключалась в оценке возможности 

использования цифрового двойника пруда мелиоративного назначения для 

определения его батиграфических характеристик при его технико-экологическом 

обследовании.  

Научно-практическая значимость исследования заключается в том, что 

результаты работ наглядно иллюстрируют возможности использования 

геоинформационных моделей водных объектов при решении задач цифровой 

мелиорации, в частности при оценке и анализе динамики изменений его технико-

экологического состояния. 

 

Методы и методология проведения исследования 

Объект исследования (пруд на реке Мамаевке) расположен в пределах 

Москворецко-Окской равнины и частично занимает западную часть Клязьминско-

Московской остаточно-холмистой низменности у д. Никоново в Егорьевском районе 

Московской области. Река Мамаевка является левым притоком р. Цны. 

Водосборная площадь р. Мамаевки вытянута с северо-востока на юго-запад и имеет 

протяженность около 4 км.  

Метод обследования гидротехнических сооружений на водном объекте – 

натурный непосредственно у водоема с фотофиксацией. Изучалось состояние 

гребня, водосброса, береговой линии, процессы зарастания берегов кустарниками 
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 и деревьями, наличие участков мелководья и очагов скопления гидрофитной 

растительности. 

Цифровой двойник пруда мелиоративного назначения выполнен в среде 

программы QGIS (ver. 3.28.1 «Firenze»). Исходная система координат- WGS 84 

(Pseudo-Mercator, EPGS:3857) выбрана вследствие наилучшего совпадения 

спутниковых снимков семейства «Landsat/Copernicus» с исходными подложками 

используемых геоинформационных программных комплексов. При разработке 

геоинформационной системы использованы растровые данные проекта 

реконструкции плотины на реке Мамаевка у д. Никоново в Егорьевском районе 

Московской области, выпаленный ООО «Центр Сервис-Проект» (г. Москва, 2013 г.). 

Цифровой двойник включает данные цифровой модели рельефа (основные и 

промежуточные горизонтали местности с отметками, топографию сооружения, 

проектный пикетаж по оси пруда и границы водоохраной зоны.  

Гидрологический режим рек района исследования характеризуется высоким 

весенним половодьем, низкой летне-осенней меженью, прерывающейся редкими 

интенсивными дождевыми паводками и устойчивой зимней меженью. Подъем 

уровней воды наблюдается в среднем, в конце марта или в начале апреля. Средняя 

продолжительность половодья – 28 дней. По данным проекта на гидротехническое 

сооружение максимальные расходы воды весеннего половодья составляют 

соответственно 10,3, 8,61, 7,91 и 6,85 м3/с для обеспеченности 1, 2, 5, 10% 

соответственно, максимальные расходы воды дождевых паводков- 3,85, 2,62, 1,85, 

1,23 м3/с для обеспеченности 1, 2, 5, 10% соответственно. 

Задачи обследования включали определение объемов воды в пруде при уровне 

мертвого объема (УМО), нормативном (НПУ) и форсированном подпорном 

уровнях (ФПУ). С этой целью на цифровом двойнике отмечались зоны 

поверхностей зеркала при соответствующих напорах воды. Параметры 

батиграфических кривых площади зеркала F = f(hi) и объема пруда W = f(hi) 

рассчитывались по общепринятой методике [15]. Объем воды в пруде W оценен для 

искомых глубин соответствующих уровней послойным суммированием по 

зависимости для приращения элементных объемов Wi: 
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 Wi = (1/3)(Fi + Fi+1 + (Fi Fi+1)
0,5)hi, 

где Fi и Fi+1 – площади зеркала воды в пруде, соответствующие глубинам hi и hi+1, 

м3; hi – приращение глубины, разность глубин hi+1 и hi, соответственно соседних 

уровней воды, м. 

Объем придонного слоя воды, соответствующий мертвому объему, определен 

по зависимости: 

WУМО = (2/3) FУМОh1, м
3, 

h1 – глубина воды при УМО, м; FУМО – площадь зеркала воды в пруде при УМО, м2. 

Полезный объем пруда Wп определен как разность объемов при УМО и НПУ 

соответственно WУМО и WНПУ при допущении, что отсутствуют приток воды, потери 

на испарение и фильтрацию, а случай накопления ила в пруду в данной работе не 

рассматривается: 

Wп = WНПУ – WУМО. 

При этом необходимо отметить, что в соответствии с санитарными требованиями 

необходимо периодически не реже 3–5 лет очищать пруд от наносов и ила. 

Опорожнение пруда осуществляется открытием задвижки, установленной в 

смотровом колодце водоспуска. 

Площади зеркала пруда при УМО, НПУ и ФПУ определены измерением в 

геоинформационной системе QGIS (ver. 3.28.1 «Firenze») с использованием 

цифрового двойника с помощью функции геометрии полигонального объекта 

«$area», которая позволяет вычислить площадь по эллипсоиду (если он установлен 

в системе координат) или на плоскости (если эллипсоид не установлен). Из проекта 

реконструкции гидротехнического сооружения известны отметки НПУ и ФПУ 

соответственно 116,6 и 117,1 м. Отметка УМО принята равной 2,5 м у плотины 

исходя из рекомендаций [16]. 

В целях изучения характера экологических изменений также выделялись 

контура площадей залесенных участков, зеркала водоема (при НПУ) и лугов с 2013 

г. (по данным проекта реконструкции) и в результате дешифрирования 

спутникового снимка за 2024 год в границах водоохранной зоны. Отношением 

указанных площадей оценивался процент их изменения. 
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 Обработка данных и графическое оформление батиграфических 

характеристик и поперечного профиля пруда с указанием уровней воды выполнен 

в электронных таблицах Microsoft Office Excel (ver. 16.10 Build 180124 (2018)). 

 

Результаты и обсуждение 

На рисунке 1 приведен цифровой двойник пруда с обозначением оси 

пикетажа, основных сооружений и уровней воды. 

 

 

Рисунок 1 – Цифровой двойник пруда на реке Мамаевке: 1 – тело плотины; 2 – 

водосбросное сооружение; А–А – ось пикетажа;  – уровень мертвого объема (УМО); 

 – нормативный подпорный уровень (НПУ);  – форсированный подпорный 

уровень (ФПУ) 

 

На объекте исследования обнаружены следующие гидротехнические 

сооружения: земляная плотина, водосбросное сооружение, донный водовыпуск. 

Земляная плотина – глухая однородная распластанного профиля. Класс 

капитальности- IV. Отметка гребня плотины согласно проекту – 118,6 м. Верховой 

откос плотины уположенный, имеет уклон 1:5. Предусмотрено крепление 
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 верхового откоса в виде каменной наброски от отметки 115,4 м до 117,6 м в целях 

дополнительного гашения энергии волн и предотвращения динамического размыва 

грунта тела плотины. Ширина плотины по гребню однородная на всем протяжении 

и составляет 5,5 м. По гребню длиной 530 м устроен технологический проезд из 

железобетонных плит с ограждением из сигнальных столбиков (рисунок 2а). 

Водосбросное сооружение по типу сифона относится к IV классу капитальности и 

реализовано в виде двух ниток металлических труб диаметром 1220мм. Входная 

часть выполнена в виде ковша из стального листа Верхняя кромка входного 

отверстия сифона заглублена под уровень воды в верхнем бьефе (рисунок 2б). На 

выходе из сифона устраивается концевой сброс (рисунок 2в) в виде носка, 

выполненного из металлической трубы с гасителями (рисунок 2г). Рассеивающий 

порог, установленный в конце трубопровода, обеспечивает резкое рассевание 

потока воды и отбрасывает его на значительное расстояние от сооружения. Для 

предотвращения размыва нижнего бьефа от падения струи с рассеивающего 

порога, предусмотрено крепление воронки размыва камнем с фракцией 30…40 см. 

Отвод сбрасываемой воды в р. Мамаевку осуществляется по отводящему каналу 

трапецеидального сечения с заложением откосов 1:1.5, при этом проектное дно 

канала совпадает с отметкой дна реки в нижнем бьефе, что предотвращает 

дальнейший размыв. Донный водоспуск расположен в центральной части плотины 

и предназначен для полного опорожнения пруда и реализован по типу стальной 

трубы диаметром 500 мм с выходным оголовком в виде консольного сброса. 

Поперечный профиль пруда по оси пикетажа А–А приведен на рисунке 3. 
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Рисунок 2 – Плотина на реке Мамаевке: А – гребень плотины; Б – входная часть 

водосброса; В – концевой сброс водовыпуска; Г – концевой «носок» с 

рассеивающим порогом 

 

 

Рисунок 3 – Поперечный профиль пруда на р. Мамаевке и уровни воды по оси 

пикетажа А–А 
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 Результаты расчета батиграфических кривых площади зеркала F = f(hi) и 

объема пруда W = f(hi) показаны на рисунке 4. В соответствии с расчетами 

полезный объем пруда, который может быть использован в целях мелиорации, 

составляет 109748,6 м3. Объем форсировки составляет 78248,5 м3, мертвый объем 

– 110465,0 м3. 

 

 

Рисунок 4 – Батиграфические характеристики пруда на р. Мамаевке 

 

На рисунке 5 приведены результаты оценивания выделенных контуров 

площадей залесенных участков, зеркала водоема (при НПУ) и лугов с 2013 г. 

(рисунок 5А по данным проекта реконструкции) и в результате дешифрирования 

спутникового снимка за 2024 год (рисунок 5Б) в границах водоохранной зоны. В 

целях изучения характера экологических изменений также построена гистограмма 

динамики этих площадей (рисунок 5Г). Из приведенных данных видно, что 

площадь зеркала водоема при НПУ уменьшилась на 16%, залесенных участков – 

выросла на 54,2%, а площадь залуженной части уменьшилась на 20,5% по 

сравнению с проектной. Уменьшение площади зеркала может быть связано с 

процессами заиления, которые необходимо учитывать при определении полезного 

объема пруда. Также обращает на себя внимание визуально выделяемые на 

спутниковых снимках зеркала контуры, цвет которых отличается от цвета воды, 

что может свидетельствовать о наличии мелководья в этих зонах или процессах 

скопления гидрофитов (рисунок 5В). 
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Рисунок 5 – Ретроспектива изменения площади зеркала водоема , лугов  и 

залесенных участков (деревья)  с 2013 г. (А, по данным проекта реконструкции) и 

в результате дешифрирования спутникового снимка за 2024 год (Б) в границах 

водоохранной зоны; В – контуры с наложением спутникового снимка; Г – 

гистограмма динамики площадей 

 

137552,671

49530,168

249005,79

118542,678 108241,622

206529,217

0

100000

200000

300000

вода деревья луг

П
л
о

щ
ад

ь
 

к
о

н
ту

р
о

в
, 

м
2

Контуры

2013 год 2024 год



 

 
1730 

 

                      International agricultural journal  6/2024 

 Выводы 

В результате технико-экологического обследования пруда и ретроспективного 

анализа его состояния по проектным данным за 2023 год и дешифрирования 

спутникового снимка семейства «Landsat/Copernicus» за 2024 год установлено, что 

полезный объем пруда, который может быть использован в целях мелиорации, 

составляет 109748,6 м3. Объем форсировки составляет 78248,5 м3, мертвый объем 

– 110465,0 м3. При оценке экологической ситуации установлено, что площадь 

зеркала водоема при НПУ уменьшилась на 16%, залесенных участков – выросла на 

54,2%, а площадь залуженной части уменьшилась на 20,5% по сравнению с 

проектной. По результатам исследования можно сделать вывод о целесообразности 

использования цифрового двойника пруда мелиоративного назначения для 

определения его батиграфических характеристик при его технико-экологическом 

обследовании.  
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