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Аннотация. Целью работы является разработка архитектуры цифрового двойника 

экосистемы водного объекта для обеспечения экологической устойчивости, включая 

мониторинг, прогнозирование и управление водными ресурсами в условиях 

антропогенного воздействия и климатических изменений. В работе предложена 

модульная архитектура цифрового двойника, включающая модуль сбора и слияния 

мультимодальных данных, цифровые модели экосистемы, экспертную систему, модуль 

регулирования нормативно-правовой базы, геоинформационную систему, модуль 

графического представления данных. Архитектура основана на интеграции данных с 

сенсоров, спутников, метеостанций и систем дистанционного зондирования, с 

применением моделей машинного обучения и больших языковых моделей для анализа 

нормативной документации. Разработана архитектура цифрового двойника водного 

объекта, позволяющая в реальном времени отслеживать параметры экосистемы, 

оценивать соответствие нормативам, формировать отчёты и рекомендации для субъектов 

природопользования и органов управления. Проведено тестирование эффективности 

различных моделей обработки правовых текстов, выявлены оптимальные подходы к их 

семантическому анализу. Обоснована возможность интеграции цифрового двойника в 

систему государственного регулирования природных ресурсов. Предложенная авторами 

архитектура цифрового двойника представляет собой комплексный инструмент 

устойчивого управления водными ресурсами, обеспечивающий прогнозирование 

состояния водных объектов, своевременное выявление рисков и формирование научно 

обоснованных управленческих решений, способствуя снижению экологических угроз и 

сохранению водных ресурсов.  

Ключевые слова: цифровой двойник, водные ресурсы, экосистема водного объекта, 

управление природными ресурсами, экспертная система. 

1. Введение. Природные экосистемы и окружающая среда во

всем мире испытывают существенное давление из-за комплекса 

глобальных и локальных факторов: изменения климата, рост населения, 

урбанизация, загрязнение и нерациональное использование природных 

ресурсов [1]. Водные объекты играют фундаментальную роль 

в поддержании климатического баланса, гидрологического цикла 

и здоровья человека, однако они подвержены быстрой деградации под 

воздействием антропогенных факторов. 

Примеры из разных регионов мира иллюстрируют масштаб 

и разнообразие вызовов, с которыми сталкиваются водные объекты. Так, 

в Китае в северо-западном оазисе Миньцинь [2] отмечается критическое 

снижение уровня грунтовых вод и деградация экосистем, что негативно 

сказывается на социально-экологических системах региона. 
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Реализованные меры по комплексному управлению бассейном реки 

Шиян привели к стабилизации уровня грунтовых вод и частичному 

восстановлению экологии, однако сохранение экосистем требует 

продолжительной адаптивной стратегии с учётом внутренних 

региональных особенностей. Аналогичные проблемы наблюдаются 

в озере Илун [3], которое за последние десятилетия испытало 

значительное сокращение площади, вызванное мелиоративными 

работами и изменениями в землепользовании. Бассейн реки Хуанхэ 

сталкивается с серьезными экологическими проблемами, включая 

дефицит воды, эрозию почв, снижение биоразнообразия и деградацию 

водных и лесных экосистем, что усугубляется антропогенными 

и климатическими воздействиями. Подобные вызовы так же 

фиксируются и в бассейне реки Хунцзян, где наблюдается ухудшение 

качества воды, утрата биоразнообразия и усиление эрозии почв, что 

усугубляется промышленным и бытовым загрязнением, а также 

деградацией лесных сообществ. Комплексные природоохранные 

проекты, включающие улучшение очистки сточных вод и увеличение 

лесных площадей, демонстрируют положительный эффект, 

приводящий к восстановлению экосистем. 

Особенно важна значимость гидрологического режима как 

ключевого фактора устойчивости экосистем водных объектов. 

В бассейне реки Амур [4], на территории России и Китая, наблюдается 

сокращение водных поверхностей и водной растительности вследствие 

климатических изменений и антропогенного воздействия. В озере 

Цаохай провинции Гуйчжоу резкие колебания уровня воды, а не 

эвтрофикация, вызвали массовое вымирание погружённой 

растительности, что подчёркивает необходимость регулирования 

гидрологического режима [5]. Озеро Тайху в провинции Цзянсу стало 

объектом масштабной вспышки цветения воды, что привело 

к серьезным экологическим угрозам и заставило власти принять 

системные меры по улучшению качества воды и восстановлению 

природных экосистем [6]. Один из наиболее показательных примеров – 

озеро Байяндянь, крупнейшее мелководное озеро севера Китая [7]. 

После создания в 2017 году нового района Сюнъань были 

инициированы масштабные мероприятия по восстановлению водной 

среды озера. Только в 2023 году удалось наблюдалось резкое 

увеличение биомассы погружённых макрофитов в 4,2 раза 

по сравнению с 2018 годом, что свидетельствует о переходе 

от доминирования водорослей к макрофитному режиму. Построение 

пищевой сети с использованием модели Ecopath с Ecosim подтвердило 

перестройку трофических связей и увеличение устойчивости системы. 
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Основными факторами восстановления стали снижение нагрузки 

питательными веществами, гидрологическая регуляция 

и биологическое управление. 

В европейских странах также зафиксированы множественные 

случаи деградации и восстановления водных экосистем. В бассейне 

реки Фийос отмечается высокая вероятность катастрофических 

наводнений вследствие изменения климата и экстремальных осадков, 

что требует развития систем раннего предупреждения, инженерной 

инфраструктуры и просветительской работы для населения [8]. 

В Польше озёра подверглись значительной деградации из-за 

поступления неочищенных сточных вод, нарушивших буферные 

свойства и химический состав [9]. Восстановление с применением 

методов последовательного коагулирования и связывания фосфора 

способствовало снижению эвтрофикации и улучшению качества воды, 

что подчеркивает важность комплексных технологических подходов 

и долгосрочного мониторинга для устойчивого управления водными 

экосистемами. 

Особенно интересен случай естественного заболачивания 

осушенных водно-болотных угодий в районе Ольштынского озера 

в Польше [10], где в XIX веке проводились масштабные дренажные 

работы, исчезло более 140 озёр общей площадью около 3000 га. Однако 

восстановление ранее осушенных озёр остаётся недостаточно 

изученным.  

Современные наблюдения фиксируют постепенное 

восстановление части этих водоёмов, в основном за счёт естественных 

процессов. Тем не менее, качество воды и трофический статус остаются 

нестабильными: повышенное содержание фосфора фиксируется 

в восстановленных озёрах и болотах, а отсутствие системных программ 

восстановления делает дальнейший прогресс зависимым 

от климатических условий. 

Глобально эвтрофикация остаётся одной из главных проблем для 

пресных вод, вызывая цветение водорослей, дефицит кислорода, 

снижение биоразнообразия и угрозы для здоровья [11]. 

Эвтрофицированные осадки становятся источниками парниковых газов, 

усугубляя климатические изменения. Современные меры по 

восстановлению водоёмов включают снижение внешнего поступления 

питательных веществ и внутренние вмешательства – удаление 

биомассы и донных отложений с использованием их в сельском 

хозяйстве и энергетике, что способствует переходу к замкнутой 

экономике. Примером успешного технологического вмешательства 

является использование модифицированного бентонита с лантаном 
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(LMB) в озере Берензее (Германия), позволившего стабилизировать 

фосфор в донных отложениях и снизить биопродуктивность, 

предотвращая массовое цветение цианобактерий [12]. 

Похожий случай наблюдался в озере Фельдбергер Хаусзе 

(Северо-Восточная Германия), где длительный процесс восстановления 

после прекращения сброса сточных вод в 1980-х завершился переходом 

к мезотрофному состоянию лишь к 2015 году, чему способствовали как 

природные процессы, так и биоманипуляции, включая осаждение 

фосфора и регулирование зоопланктона [13]. 

Таким образом, международный опыт показывает, что 

сохранение и восстановление водных экосистем требуют комплексных, 

регионально адаптированных стратегий, сочетающих научный 

мониторинг, технологические инновации, эффективное управление 

ресурсами и вовлечение местного населения. Важна интеграция 

природных, социально-экономических и управленческих факторов для 

обеспечения экологической устойчивости водных ресурсов 

и повышения качества жизни населения. 

В этих условиях авторы считают, что цифровые двойники 

водных экосистем могут стать эффективным инструментом сохранения 

и управления водными ресурсами.  

В настоящее время применение концепции цифровых двойников 

в рамках природных экологических и экосистем набирает популярность 

в мире [14 – 16]. Например, предлагается создание инфраструктуры 

пространственных данных для цифрового двойника лесной экосистемы. 

Цифровой двойник EcoPro предназначен для прогнозирования 

состояния экосистем под воздействием климатических 

и антропогенных факторов, предоставляя доступ к модели «Earth 

System Model».  

Цифровой двойник объекта (ЦД) – система, состоящая из 

цифровой модели объекта и двусторонних информационных связей 

с объектом (при наличии изделия) и (или) его составными частями. 

Цифровые двойники функционируют в режиме реального 

времени параллельно с их физическими оригиналами, обеспечивая 

мониторинг состояния, анализ изменений и прогнозирование 

последствий различных сценариев. Это обеспечивает возможность 

оптимизации режимов эксплуатации водных ресурсов с учетом 

экологических ограничений регионального, федерального и мирового 

масштабов, что особенно важно в условиях изменения климата и роста 

антропогенной нагрузки. В отличие от традиционного цифрового 

моделирования, концепция цифровых двойников предполагает наличие 

динамической связи с объектом, постоянную актуализацию данных 
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и возможность использования результатов анализа для управления. 

Преимущества цифровых моделей заключаются в том, что они 

позволяют делать предсказания и сравнивать их с реальными данными. 

Однако такие модели учитывают лишь часть факторов, а сложность 

экспоненциально возрастает с увеличением числа переменных. Кроме 

того, недостатками являются отсутствие связи с физическим объектом 

в реальном времени и невозможность управления им. На рисунке 1 

представлена обобщённая схема функционирования цифрового 

двойника. 

 

Объект

Управление

Данные состояния

Цифровая 

модель

 
Рис. 1. Обобщённая схема функционирования цифрового двойника 

 

Цифровые двойники можно классифицировать на три категории: 

цифровые двойники-прототипы (Digital Twin Prototype, DTP), 

экземпляры (Digital Twin Instance, DTI) и агрегированные двойники 

(Digital Twin Aggregate, DTA) [17]. 

DTP – это прототип некоторого физического объекта, 

включающий информационную модель, содержащую данные, 

необходимые для проектирования и последующего создания 

физического объекта, включая его конструктивные характеристики, 

технологические параметры и материалы. Такие модели широко 

используются в высокотехнологичных отраслях – от машиностроения 

до авиационной промышленности. 

DTI – это двойник-экземпляр, который применяется для 

моделирования уже существующего физического объекта, к которому 

он привязан на протяжении всего жизненного цикла. Этот тип включает 

цифровое представление геометрии, параметров эксплуатации, истории 

обслуживания, а также результаты мониторинга и прогнозируемые 

изменения состояния. 

DTA – это двойники-агрегаторы, в свою очередь, представляет 

собой интеграционную платформу, объединяющую множество DTI 

в рамках единой распределённой информационно-вычислительной 

системы, что открывает возможности для комплексного анализа 
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и управления группой объектов для последующего воздействия на их 

состояние. 

В работе предлагается описание модульной архитектуры 

цифрового двойника водного объекта для обеспечения экологической 

устойчивости, включая мониторинг, прогнозирование и управление 

водными ресурсами в условиях антропогенного воздействия 

и климатических изменений.  

2. Общее описание модульной архитектуры цифрового

двойника водного объекта. Авторами предлагается следующая 

модульная архитектура цифрового двойника водного объекта, которая 

представлена замкнутой рекурсивной системой и включает следующие 

основные модули (рисунок 2): реальный водный объект (экосистема), 

сбор и слияния мультимодальных данных, цифровые модели 

экосистемы, экспертную систему, регулирование нормативно-правовой 

базы, геоинформационную систему (ГИС), графическое представление 

данных. Связь между модулями позволяет организовать обмен данными, 

обеспечивая оптимизацию управления природным объектом. 

Экспертная система

Регулирование 

нормативно-

правовой базы

Цифровые модели 

экосистемы

ГИС

Сбор и слияние 

мультимодальных 

данных

Водный объект

Графическое 

представление 

данных

2 4

7

3

5

61

Рис. 2. Модульная архитектура цифрового двойника водного объекта 

Следует отметить, что в настоящее время существуют 

информационные системы такие как GRDC, HydroSHEDS, USGS, 

«Метео ДВ», «Волга», «Гидрология», «Речные бассейны Европейской 

России», применяемые в сфере мониторинга и управления водными 

ресурсами [18 – 26]. Такие системы характеризуются отсутствием 

комплексной интеграции мультимодальных источников данных, 

недостаточной связанностью с прогнозными моделями экосистем, 

ограниченной реализацией экспертных модулей и слабой поддержкой 

механизмов регулирования состояния водных объектов в реальном 

времени. В результате указанные выше информационные системы 
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выполняют роль неполных цифровых двойников, позволяя лишь 

частично моделировать процессы в водных экосистемах. На рисунке 3 

приведён модульный состав широко используемых неполных 

цифровых двойников. 

 
Компоненты 1 2 3 4 5 6 7 

Водный объект (данные 

наблюдений) 
± + + + ± ± ± 

Сбор и слияние мультимодальных 

данных 
 ±  ± ± ±  

Модели экосистемы ± ± ± ±    

ГИС (геоинформационная 

составляющая) 
+ + + + + + + 

Графическое представление 

данных 
± + + + ± ± + 

Экспертная система        

Регулирование нормативно-

правовой базы (управляющие 

воздействия) 

       

Рис. 3. Модульный состав существующих информационных систем (неполных 

цифровых двойников): 1. GRDC; 2. HydroSHEDS; 3. USGS; 4. ГИС «Метео 

ДВ»; 5. ГИС «Волга»; 6. ГИС «Гидрология»; 7. Геопортал «Речные бассейны 

Европейской России» 

 

Предлагаемая архитектура цифрового двойника в рамках 

исследования предполагает обязательное наличие контура управления 

объектом исследования – водным объектом (экосистемой водного 

объекта). Контур управления представляется в общем виде следующей 

информационной последовательностью: через модуль сбора и слияния 

мультимодальных данных, информация, переданная в 

геоинформационную систему, поступает в модуль цифровой модели 

экосистемы водного объекта и из нее в модуль экспертной системы к 

модулю регулирования нормативно-правовой базы и через него, за счет 

принимаемых решений обратно к водному объекту. 

3. Модуль «Сбор и слияние мультимодальных данных». 

Важным компонентом предлагаемой системы является модуль сбора и 

слияния мультимодальных данных (рисунок 4), который интегрирует 

информацию из разнородных источников, включая спутники, наземные 

сенсоры, гидрологические и метеорологические станции, а также 

данные, поступающие из модуля экспертной системы нормативно-

правовой базы функционирования природного объекта. Основные 

функциональные компоненты модуля представлены в таблице 1. 
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Ключевым компонентом эффективного функционирования 

цифрового двойника является обеспечение полноты, достоверности и 

актуальности данных. Для комплексного мониторинга водных ресурсов 

необходимо систематическое получение и интеграция информации о 

водном уровне, качестве воды, гидрологических характеристиках, 

метеорологических и климатических параметрах, а также о 

водопользовании. Кроме того, требуется учет данных, регулирующих 

состояние водных объектов в соответствии с установленными 

нормативами. Источниками информации могут быть: спутниковые 

системы дистанционного зондирования Земли; наземные 

гидрологические и метеостанции; локальные комплексные системы 

мониторинга; данные полевых выездов (аэрофотосъемка и данные 

собранные надводным аппаратом); данные из экспертной системы, 

включая нормативно-правовую базу функционирования природного 

объекта. 

 
Таблица 1. Основные функциональные компоненты модуля «Сбор и слияние 

мультимодальных данных» 
Класс / Метод Название 

процесса 

Входные 

данные 

Выходные 

данные 

Исполнитель 

DataCollector. 

collect() 

Сбор данных с 

датчиков, 

спутников, 

нормативных 

источников 

Потоки 

данных  

Сырые 

разнородные 

данные, 

временные 

метки 

Цифровая 

система 

DataMerger. 

merge() 

Слияние 

мультимодальных 

данных 

Сырые  

разнородные 

данные, 

временные 

метки 

Единая база 

геопространст-

венных данных 

(ГИС-

хранилище) 

Цифровая 

система 

DataValidator. 

clean() 

Автоматическая 

верификация и 

очистка, 

обеспечение 

совместимости с 

международными 

стандартами 

Единая база 

геопростран-

ственных 

данных 

Очищенные 

структуриро-

ванные данные 

Цифровая 

система 

DataValidator.u

pdate() 

Сохранение 

данных в базу 

данных 

Очищенные 

структури-

рованные 

данные 

Обновленная 

единая база 

геопространст-

венных данных 

(ГИС-

хранилище) 

Цифровая 

система 
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Данные ДЗЗ

Наземные 

станции 

мониторинга

Полевые 

данные

Исторические 

данные

Слияние

(очистка   сопоставление   

временная/пространственная 

стыковка)

53

1

 
Рис. 4. Структура модуля «Сбор и слияние мультимодальных данных»  

 

Частота обновления данных варьируется в зависимости от типа 

источника. Наземные станции могут передавать данные каждые 

несколько минут или часов, что позволяет поддерживать непрерывный 

мониторинг. Спутниковые данные обновляются в зависимости 

от периодичности пролета спутника над регионом, что обычно 

составляет от нескольких дней до недели. Полевые данные собираются 

с периодичностью, зависящей от специфики задач мониторинга – это 

могут быть как ежемесячные, так и сезонные замеры. 

4. Модуль «Цифровые модели экосистемы». Цифровая модель 

объекта – система математических и компьютерных моделей, а также 

электронных документов объекта, описывающая структуру, 

функциональность и поведение вновь разрабатываемого или 

эксплуатируемого объекта на различных стадиях жизненного цикла, 

для которой на основании результатов цифровых и (или) иных 

испытаний выполнена оценка соответствия предъявляемым к объекту 

требованиям. Основу цифровой модели в рамках цифрового двойника 

водного объекта составляют математические, физические и 

вычислительные методы, которые позволяют воспроизводить динамику 

процессов, протекающих в природных экосистемах. Основные 

функциональные компоненты модуля представлены в таблице 2. 

В общем случае, согласно [27], существующие математические 

методы моделирования водных экосистем в зависимости от объекта или 

процесса исследования подразделяются на гидрофизические, 

биологические и динамические модели (представляют собой 

интеграцию биологических и гидрофизических моделей). 
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Таблица 2. Основные функциональные компоненты модуля «Цифровые 

модели экосистемы» 

Класс / Метод 
Название 

процесса 
Входные данные 

Выходные 

данные 
Исполнитель 

EcoModel.train

_model() 

Построение / 

обучение 

цифровой 

модели 

машинного 

обучения 

Обновленная 

единая база 

геопространст-

венных данных 

Настроенная 

цифровая 

модель 

машинного 

обучения 

Цифровая 

система 

EcoModel. 

simulate() 

Прогноз 

состояния 

водного объекта 

Настроенная 

модель машинного 

обучения + новые 

данные 

Прогнозные 

показатели 

состояния 

экосистемы  

Цифровая 

система 

EcoModel. 

validate() 

Верификация / 

калибровка 

Прогноз + 

реальные данные 

Откалибро-

ванная модель 

Цифровая 

система 

EcoModel. 

PhysicSimulato

r. 

simulate_scena

rios() 

Сценарное 

моделирование 

биологических и 

гидрофизи-

ческих моделей 

Климатические, 

гидрологические, 

биологические 

данные из базы 

геопространст-

венных данных 

Прогноз 

динамики 

экосистемы, 

сценарии 

изменений 

Цифровая 

система 

EcoModel. 

Data.update() 

Сохранение 

данных в базу 

данных 

Результаты 

EcoModel. 

simulate() и 

EcoModel. 

Ecosystem 

Simulator. 

simulate_ 

scenarios() 

Обновленная 

единая база 

геопростран-

ственных 

данных 

Цифровая 

система 

EcoModel.getD

ata() 

Получение 

данных 

цифровой 

модели и 

физического 

моделирования 

Результаты 

EcoModel. 

simulate() и 

EcoModel. 

Ecosystem 

Simulator. 

simulate_ 

scenarios() 

Сводные 

данные из 

EcoModel.s 

imulate() и 

EcoModel. 

Ecosystem 

Simulator. 

simulate_ 

scenarios() 

Цифровая 

система 

 

Модели машинного обучения используются для оперативного 

прогноза интегральных показателей состояния водного объекта на 

основе обновляемой единой базы геопространственных данных. 

В частности, они применяются для кратко- и среднесрочного прогноза 

параметров качества воды и общего состояния экосистемы при 

поступлении новых данных, а также для последующей верификации и 

калибровки. 
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Физические и биофизические модели применяются в рамках 

сценарного моделирования и ориентированы на анализ причинно-

следственных процессов и долгосрочных изменений экосистемы. Они 

используются для оценки динамики уровня воды, гидрологических и 

гидрофизических характеристик, а также биологических процессов, 

включая сценарии эвтрофикации и реакции экосистемы на 

климатические и антропогенные воздействия. 

В зависимости от типа задач и доступных данных применяются 

различные методологии моделирования [28]: физическое 

моделирование, моделирование с помощью модели, управляемой 

данными, моделирование с помощью модели машинного обучения. 

Физические модели основываются на законах природы и 

описывают процессы с использованием уравнений механики, 

гидродинамики, термодинамики и других разделов физики. Они 

особенно эффективны при наличии глубокого понимания процессов, 

происходящих в системе.  

Модели, управляемые данными, строятся на основе 

статистического анализа и позволяют выявлять зависимости между 

параметрами объекта, основываясь на эмпирических данных. Такие 

модели часто используются для анализа сложных систем с большим 

количеством взаимосвязанных факторов. 

Модели машинного обучения применяются для решения задач 

прогнозирования и классификации. Эти модели обучаются на 

исторических данных и используют алгоритмы глубокого обучения или 

другие методы искусственного интеллекта для моделирования 

поведения и определения ключевых закономерностей. 

Данные, поступающие от реальных объектов, играют ключевую 

роль в построении и использовании цифровой модели. Они 

используются для: обучения моделей, что позволяет создавать точные 

представления природных объектов и их поведения; калибровки, при 

которой параметры модели подстраиваются для соответствия реальным 

условиям; верификации и валидации, что предполагает сравнение 

прогностических результатов модели с эмпирическими данными для 

повышения точности. 

На сегодняшний день разработано множество систем для 

моделирования водных экосистем, которые активно применяются 

в научной и практической деятельности: AQUATOX, SWAT (Soil and 

Water Assessment Tool), CE-QUAL-W2, Ecopath, Loop Analysis 

и STELLA [29, 30].  

5. Модуль «Экспертная система». Модуль «Экспертная 

система» (рисунок 5) представляет собой кибернетическую систему 
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поддержки принятия решений, функционирующую на основе 

формализованных знаний о динамике водного объекта и нормативно-

правовых ограничениях. Экспертная система играет важную роль 

в анализе законодательной базы и консолидации данных для 

построения прогнозов и содержит базы данных нормативных актов, 

связанных с процессом природопользования, модуль для анализа 

документов, экспертную базу данных, модуль поддержки и принятия 

управленческих решений, систему генерации отчетности о состоянии 

природного объекта. Основные функциональные компоненты модуля 

представлены в таблице 3. 

 
Таблица 3. Основные функциональные компоненты модуля «Экспертная 

система» 

Класс / Метод 
Название 

процесса 

Входные 

данные 

Выходные 

данные 
Исполнитель 

ExpertSystem.int

egrate_data() 

Интеграция 

данных из 

моделей и ГИС 

Сводные данные 

из 

EcoModel.getDat

a() + экспертная 

база 

Сводные 

данные для 

анализа 

Цифровая 

системы 

ExpertSystem.ana

lyze_scenarios() 

Многокрите-

риальный анализ 

сценариев 

Сводные данные 

ExpertSystem.int

egrate_data() 

Оценка рисков 

и сценариев 

Цифровая 

системы 

ExpertSystem.gen

erate_recommend

ations() 

Генерация 

рекомендаций 

Оценка 

сценариев 

Рекомендации 

для 

регуляторов и 

природополь-

зователей 

Цифровая 

системы 

 

Нормативно правовая база актов включает: федеральные и 

региональные законы, регулирующие природопользование; нормативы 

и стандарты качества воды и состояния окружающей среды; 

международные соглашения и экологические программы по 

улучшению состояния окружающей среды [31 –33].  

Современные методы обработки текста играют ключевую роль в 

работе экспертной системы. Для анализа и извлечения информации из 

нормативно-правовых документов, а также для генерации отчетов 

используются алгоритмы машинного обучения, искусственные 

нейронные сети, в частности большие языковые модели [34]. Эти 

алгоритмы способны выделять ключевую информацию из больших 

объемов текстов и проводить семантический анализ, сопоставляя 

содержание документа с текущей ситуацией. В экспертной системе 

большие языковые модели используются в таких модулях как анализ 
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документов и системе генерации отчетности о состоянии природного 

объекта.  

 

Поддержка и 

принятие 

управленчес-

ких решений

Экспертная

база

Анализ

документов

Система 

генерации 

отчетности о 

состоянии 

природного 

объекта

Нормативно-

правовая база 

функциони-

рования 

природного 

объекта

6 3 2

5  
Рис. 5. Структура модуля «Экспертная система»  

 

Ключевым свойством системы является ее адаптивность, 

обеспечиваемая механизмами непрерывного обновления базы знаний 

(как за счет поступления новых нормативных актов, так и через 

накопление прецедентов принятия решений) и динамической 

калибровки моделей на основе данных мониторинга. Это позволяет 

рассматривать модуль как интеллектуальный регулятор в контуре 

управления сложной эколого-технической системой, где объект 

управления (водный объект) характеризуется существенной 

нелинейностью, распределенными параметрами и стохастическими 

возмущениями. Теоретической основой функционирования системы 

выступает синтез принципов оптимального управления (критерии 

качества водной среды) и устойчивость к неопределенностям входных 

данных, что обеспечивает выполнение целевых показателей состояния 

экосистемы в условиях изменяющихся внешних воздействий. 

Математический аппарат системы включает: аппарат нечеткой логики 

для работы с неопределенностями в экспертных знаниях. 

Особое внимание уделяется анализу документов. Модуль 

«Анализ документов» представляет собой автоматизированную 

систему обработки и семантического анализа нормативно-правовых 

актов [35], технической документации и регламентирующих 

материалов, связанных с управлением водными ресурсами. Его 

основная функция заключается в преобразовании 

неструктурированных текстовых данных в формализованные знания, 

335Informatics and Automation. 2026. Vol. 25 No. 2. ISSN 2713-3192 (print) 
ISSN 2713-3206 (online) www.ia.spcras.ru

____________________________________________________________________ARTIFICIAL INTELLIGENCE, KNOWLEDGE AND DATA ENGINEERING



пригодные для интеграции в экспертную систему водного объекта. 

Основные функциональные компоненты модуля представлены в 

таблице 4. 

 
Таблица 4. Основные компоненты модуля «Анализ документов» 

Класс / Метод 
Название 

процесса 

Входные 

данные 

Выходные 

данные 
Исполнитель 

DocAnalyzer.parse() Сбор и 

конвертация 

документов 

Государствен-

ные реестры, 

базы законода-

тельства 

Структу-

рированные 

тексты 

Цифровая 

система 

DocAnalyzer.extract_

entities() 

Извечение 

нормативно-

значимых 

сущностей 

Структуриро-

ванные тексты 

Нормативные 

параметры и 

связи 

Цифровая 

система 

DocAnalyzer.integrate

_with_expert_db() 

Сохранение 

данных в 

экспертной БД 

Нормативные 

параметры 

Обновлённая 

экспертная 

база данных 

Цифровая 

система 

 

Модуль анализа документов реализует комплексный подход 

к обработке документов, включающий следующие ключевые процессы: 

автоматизированный сбор и предварительная обработка документов из 

разнородных источников (государственные реестры, базы 

законодательства, локальные хранилища); лингвистический анализ 

текстов с применением методов обработки естественного языка 

и машинного обучения; извлечение нормативно-значимых сущностей 

и параметров; выявление семантических связей и потенциальных 

противоречий между различными нормативными актами. 

В основе работы модуля лежит многоуровневая архитектура 

обработки данных. На первом уровне осуществляется парсинг 

и конвертация документов из исходных форматов в структурированное 

представление. На втором уровне происходит предварительная 

обработка исходного текста с помощью методов токенизации 

и морфологического анализа. На третьем уровне применяются 

алгоритмы машинного обучения, включая трансформерные модели, для 

семантического анализа текста, распознавания именованных сущностей 

(выделение нормативов, организаций, географических объектов, дат) и 

классификации документов. Четвертый уровень отвечает за интеграцию 

извлеченных данных с экспертными знаниями и нормативными базами, 

включая механизмы разрешения конфликтов и верификации данных. 

Пятый уровень отвечает за хранение информации в экспертной базе 

и полнотекстовый поиск по ней. 
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Количество выпущенных нормативных и правовых актов, 

содержащихся в информационной системе, охватывающей все 

федеральные и ведомственные нормативно-правовые документы, по 

следующим ключевым запросам: «водные ресурсы», «водные 

экосистемы», «природные объекты» – составило 2798 единиц. Для 

дальнейшего анализа было отобрано 500 документов в формате PDF, 

содержащих наиболее релевантную информацию по теме управления 

водными объектами и охраны водной среды. Поскольку анализ 

выбранных документов представляет собой обработку большого 

объема неструктурированной текстовой информации, были 

рассмотрены различные подходы с использованием больших языковых 

моделей (LLM). Таблица 5 демонстрирует сравнительную 

эффективность различных подходов к реализации языковых моделей 

при решении задач анализа нормативно-правовой документации. 

Основным критерием оценки выступало качество ответов (% 

корректных или релевантных результатов) при работе с запросами, 

связанными с тематикой водных ресурсов и экосистем. 

 
Таблица 5. Сравнение эффективности различных подходов в реализации 

языковых моделей 

Модель 
Качество 

ответов, % 
Машинное обучение 

llama3.1 + similarity_search 80 Трансформер 

RAG llama3.1 70 Трансформер 

deepseek-r1 60 Трансформер 

YandexGPT 5 Pro 90 Трансформер 

multilingual-e5-

large(Эмбеддинг) + 

similarity_search 

80 
Трансформер(XLM-

RoBERTa-large) 

 

Наилучшие показатели продемонстрировала модель YandexGPT 

5 Pro, обеспечив 90% качества ответов, что может быть связано с ее 

обучением на русскоязычных данных. Следует отметить, что 

YandexGPT 5 Pro – единственная модель из таблицы 5, которая 

функционировала в облачной среде с ограничением на обработку не 

более 25 документов за сессию, однако, при увеличении объема 

обрабатываемых документов точность этой модели потенциально 

может снизиться.  

Также хорошие результаты показали подходы на основе llama3.1 

с механизмом similarity search и multilingual-e5-large, достигнув 80% 

качества. Использование RAG-архитектуры с llama3.1 оказалось менее 
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эффективным (70%), что, вероятно, связано с ограничениями по 

полноте и релевантности retrieved-документов. Модель deepseek-r1 

показала худший результат – 60%, что может свидетельствовать о 

недостаточной адаптации к правовой тематике или ограниченной 

поддержке русского языка. Возможные направления улучшения 

результатов: 

– адаптация моделей к предметной области: дополнительное 

дообучение на корпусе нормативно-правовых актов, связанных с 

водными ресурсами и экологическим регулированием, может 

значительно повысить точность ответов; 

– улучшение retrieval-компоненты в RAG: повышение 

качества поиска релевантных фрагментов, через обучение 

эмбеддингов – улучшение векторных представлений текста для задач 

поиска, кластеризации или классификации. 

Таблица 6 представляет результаты сравнительного анализа трёх 

различных подходов к извлечению информации из 500 штук 

нормативно-правовых документов. Основным критерием 

эффективности выступает процент корректных извлечений 

информации по ключевым признакам (тематическая релевантность, 

точность, полнота). 

 
Таблица 6. Сравнение эффективности LLM и ручного анализа 

Метод Корректность, % 

RAG LLM 76 

Регулярные выражения 49 

Эксперт 98 

 

Наибольшую точность продемонстрировал экспертный (ручной) 

анализ, обеспечив 98% корректности ответов. Это объясняется 

глубоким пониманием контекста, правовой терминологии и 

способности интерпретировать сложные формулировки, которые часто 

остаются за пределами возможностей формализованных алгоритмов. 

Однако основной недостаток экспертного подхода – низкая скорость 

обработки и невозможность масштабирования на большие массивы 

данных без существенных затрат.  

Метод с использованием RAG LLM показал 76% корректности 

ответов, что делает его наиболее сбалансированным подходом с точки 

зрения соотношения точности и скорости.  

Метод на основе регулярных выражений дал лишь 49% 

корректных результатов, что объясняется его жесткой структурой, 

неустойчивостью к вариативности юридического языка и 
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невозможностью учета контекста. Регулярные выражения хорошо 

работают только при строго повторяющихся шаблонах, но не подходят 

для обработки юридических текстов с множественными 

синтаксическими конструкциями и вариациями формулировок. 

6. Модуль «Регулирование нормативно-правовой базы». 

Модуль «Регулирование нормативно-правовой базы» отвечает за 

управление водным объектом. В этом модуле результаты работы 

экспертной системы анализируются лицами, принимающими решения 

(органы власти и субъекты природопользования), при этом субъектом 

природопользования может выступать физический объект или 

цифровой двойник. Принимающие решения лица, опираясь на 

полученные данные, принимают решение о загрязненности водного 

объекта и вырабатывают дальнейшие действия по устранению причин 

загрязнений. Процесс управления водными объектами является 

циклическим и может быть представлен в виде структуры (рисунок 6). 

Основные функциональные компоненты модуля представлены 

в таблице 7. 

 

 
Рис. 6. Структура модуля «Регулирование нормативно-правовой базы» 

 
В процессе принятия решений лицо, принимающее решение 

сталкивается с множеством разнородных, а зачастую и противоречивых 

мнений. В связи с этим утверждение о существовании единственного 

оптимального варианта действий далеко не всегда соответствует 

действительности. 

Следует учитывать, что сама ситуация выбора может иметь 

многоуровневую структуру и делиться на отдельные взаимосвязанные 

подзадачи. Каждая из них может быть формализована с помощью 

специализированной оптимизационной цифровой модели. Таким образом, 

процесс принятия управленческого решения в сложных условиях можно 

рассматривать как последовательное решение ряда частных задач, выстроенных 

в определённой иерархии, а осуществлять управление состоянием природного 
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нужно объекта, в этом случае, за счет автоматической выработки 

управленческих решений в рамках цифрового двойника. 

 
Таблица 7. Основные функциональные компоненты модуля «Регулирование 

нормативно-правовой базы» 
Класс / 

Метод 

Название 

процесса 

Входные 

данные 

Выходные 

данные 

Исполнител

ь 

RegulationM

odule.react_c

hanges() 

Механизм 

оперативного 

реагирования 

Отчёты об 

изменениях 

законодатель-

ства + 

рекомендации 

экспертной 

системы 

Новые 

нормативные 

требования 

Человек + 

Цифровая 

система 

RegulationM

odule.update_

database() 

Формирование 

базы данных 

нормативных 

документов 

Новы 

нормативные 

требования 

Актуализи-

рованная база 

нормативных 

актов 

Человек 

(утверждает) 

+ Цифровая 

система 

(загружает) 

 Формирование 

предписаний и 

уведомлений 

субъектам 

природопользо

вания 

Утвержденные 

решения, 

адресаты 

Предписания/ 

уведомления 

(PDF/API), 

сроки 

исполнения 

Человек 

 Учёт 

исполнения, 

сбор 

подтверждени

й и обратной 

связи 

Предписания, 

отчеты 

исполнителей, 

телеметрия 

Статусы 

исполнения, 

нарушения 

сроков 

Человек 

 Применение 

санкций/стиму

лов при 

невыполнении/

перевыполне-

нии 

Статус 

исполнения, 

регламент, 

санкции 

Решение о 

мерах 

воздействия 

Человек + 

Цифровая 

система 

 

Исходя из этого, опираясь на результаты системного анализа, 

аналитических прогнозов и рекомендаций экспертной системы 

предлагается три алгоритма работы: 

1. принятие управленческих решений происходит в 

полуавтоматическом режиме и контролируется ответственным лицом; 

2. принятие управленческих решений контролируется 

ответственным лицом; 

3. управленческое решение принимается ответственным 

лицом с помощью когнитивных и аналитических инструментов, 
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которые обеспечивают поддержку принятия решений и 

предоставляются цифровым двойником. 

7. Описание работы цифрового двойника водного объекта по

предложенной архитектуре. Исходя из описанных выше модулей 

архитектура цифрового двойника водного объекта представляется 

схемой на рисунке 7. 

Рис. 7. Архитектура цифрового двойника водного объекта 

Рисунок 7 представляет собой расширенную архитектуру 

цифрового двойника водного объекта с детализированными 

функциональными модулями и потоками данных, тогда как рисунок 2 

демонстрирует укрупнённую структурную схему ключевых модулей 

без детальной проработки внутренних связей. 

Описание принципа работы системы цифрового двойника 

выглядит следующим образом. В режиме реального времени система 

сбора и слияния мультимодальных данных фиксирует данные с 

датчиков мониторинга параметров экосистемы природного объекта в 

базе геопространственных данных, которая является частью 

геоинформационной системы. Источниками данных выступают данные 

с датчиков мониторинга качества воды, таких как измерители 

температуры, pH и концентрации загрязняющих веществ, а также 

устройства для отслеживания флоры и фауны природного объекта. 

Помимо этого, источниками данных являются метеорологические 

станции и системы дистанционного зондирования Земли, а также 

модуль экспертной системы нормативно-правовой базы 

функционирования природного объекта. Полученные данные 

составляют основу информационного наполнения системы.  
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Собранные данные передаются в цифровую модель экосистемы, 

где они обрабатываются и анализируются.  

Данные экспертной системы, а также данные из цифровой 

модели экосистемы передаются в геоинформационную систему. В этой 

системе информация визуализируется и становится доступной для 

пространственного анализа. Цифровая модель экосистемы 

предоставляет экспертной системе необходимые данные для 

проведения анализа и выработки рекомендаций. Экспертная система 

использует эти данные вместе с нормативными актами и параметрами, 

хранящимися в базе геоинформационной системы, чтобы оценить 

текущее состояние природного объекта и предложить меры по его 

улучшению, рационализации использования или сохранению.  

Из модуля анализа документов выделенная семантическая 

информация сохраняется в экспертной базе данных для дальнейшей 

работы модуля поддержки и принятия управленческих решений. На 

основе новых данных, полученных из цифровой модели и 

семантических данных из экспертной базы данных модуль поддержки 

и принятия управленческих решений корректирует внутреннюю 

работу, принимает решение и передает данные для генерации 

отчетности о возможных нарушениях в экологической обстановке. 

Решение по результатам работы экспертной системы, через 

систему генерации отчетности направляются субъектам 

природопользования, таким как компании, занимающиеся добычей 

полезных ископаемых, сельским хозяйством, лесозаготовкой и другими 

видами деятельности, оказывающими влияние на природные объекты. 

Это позволяет им адаптировать свою деятельность под текущие условия 

и минимизировать негативное воздействие на окружающую среду. 

Субъекты природопользования и другие цифровые двойники, 

используют результаты работы цифрового двойника для повышения 

эффективности своих операций.  

Органы управления, такие как Минприроды России, 

Росводресурсы, Росприроднадзор, Росгидромет, министерство по 

чрезвычайным ситуациям, а также региональные и местные власти, 

используют данные экспертной системы для принятия обоснованных 

решений. Эти решения касаются регулирования использования 

природных ресурсов, предотвращения экологических угроз и 

реализации природоохранных мероприятий. Органы управления вносят 

изменения в базу данных нормативных актов, отражающие новые 

законодательные инициативы и требования. Эти обновления затем 

используются экспертной системой при анализе и выработке 

рекомендаций. Решения, принятые органами управления оказывают 
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непосредственное воздействие на субъекты природопользования, 

обязывая их соблюдать установленные стандарты и ограничения. 

Представленная архитектура цифрового двойника водного 

объекта основана на распределенной микросервисной архитектуре. Для 

программной реализации «цифрового двойника» был определён 

следующий технологический стек: языки программирования – python, 

Rust; для контейнеризации и оркестрации сервисов – технологии Docker 

и Kubernetes; для организации очередей задач между микросервисами – 

брокер RabbitMQ; для хранения геопространственных данных – СУБД 

PostgreSQL с расширением PostGIS; авторские библиотеки моделей 

машинного обучения для классификации и семантической сегментации 

участков местности, а так же RAG LLM llama3.1 с библиотеками 

сематического поиска и векторизации текста; для доступа к 

нормативно-правовым документам – API Гарант. 

Создание цифрового двойника водного объекта позволяет 

оперативнее реагировать на изменения, происходящие в природном 

объекте. Для примера рассмотрим ситуацию с антропогенным 

воздействием человека на экосистемы озера Кабан, РФ [36, 37]. При 

реализации цифрового двойника требуется проследить во времени 

изменение объекта, в данном случае озера Кабан, а также принятые 

нормативно-правовые акты, регулирующие воздействие человека. 

Исторически известно, что озеро Кабан в Казани начали 

загрязняться с конца XVII века из-за кожевенных и мыловаренных 

мастерских, а в XIX–XX веках усугубилось сбросами от заводов (ТЭЦ, 

химкомбинат, обувной комбинат «Спартак»), что привело к цветению 

водорослей, гибели экосистемы, накоплению сероводорода, тяжелых 

металлов. Начиная с 1981 гг. благодаря правительственным 

постановлениям и мерам санэпиднадзора началась «реанимация» 

с предупреждениями и штрафами предприятиям и уже через 3 года 

ситуация в озерах улучшилась. Мероприятия проводимые с 1981 по 

1994 гг.: 1981-1984 гг.– прекращение сброса промышленных стоков; 

канализование и отведение части хозяйственно-фекальных стоков; 

1982 г.– создание временной проточности; кратковременная аэрация; 

1984-1987 гг. – изъятие донных отложений (Нижний Кабан); 1988-

1994 гг. – изъятие донных отложений (Средний Кабан). В 2011 г. 

выявили 27 источников стоков на Среднем Кабане, установили 

фитоочистные каскады с растениями для естественной фильтрации, 

водные сады и очистные на Нижнем Кабане, что запустило 

самовосстановление бактериями при закрытии стоков. До конца 

проблема очистки озер Кабан не решена, но концепция набережных с 

эко-энергосистемой, экологические нормативы РТ и федеральные 
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санитарные нормы, привели к благоустройству 1,5 км берегов и 

снижению токсичности. 

Обобщая изложенную выше информацию, можно представить 

состояния озера Кабан на временной оси. В соответствии с временными 

метками информация поступает на целевые модули «цифрового 

двойника» где происходит обработка информации. На рисунке 8 

графически представлен процесс обработки информации с привязкой к 

функциональным модулям архитектуры системы, представленной на 

рисунке 7. Горизонтальная ось времени иллюстрирует ключевые 

исторические и современные периоды антропогенного воздействия и 

восстановления водного объекта: от начального этапа деградации до 

современного этапа цифрового мониторинга и прогнозирования с 

помощью «цифрового двойника». 
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Рис. 8. Привязка модулей цифрового двойника водного объекта к о. Кабан 

 

8. Заключение. Цифровой двойник экосистемы природного 

объекта в целом, и экосистемы водного объекта в частности, является 

передовым инструментом управления и контроля. Научная новизна 

работы заключается в разработке архитектуры цифрового двойника 

включающего обязательное наличие контура управления экосистемой 

водного объекта, учитывающего результаты работы экспертной 

системы, чего ранее не рассматривали существующие подходы. 

Интеграция методов машинного обучения, анализа больших данных и 

методов обработки естественного языка обеспечивает возможность 

выявления скрытых закономерностей, что значительно повышает 

качество управленческих решений. Предлагаемая архитектура 

цифрового двойника водного объекта позволяет оперативно 

реагировать на изменения, оптимизировать процесс 

природопользования и предотвращать экологические кризисы. 

Использование такой архитектуры создаёт основу для устойчивого 

природопользования, позволяя минимизировать негативные 

воздействия, оперативно реагировать на отклонения от экологических 

нормативов и обеспечивать долгосрочную сохранность водных 

объектов. 
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DEVELOPMENT OF A DIGITAL TWIN ARCHITECTURE FOR 

AN AQUATIC ECOSYSTEM TO PRESERVE ENVIRONMENTAL 

SUSTAINABILITY 

Mironov A., Saenko A., Fomina E. Development of a Digital Twin Architecture for 

an Aquatic Ecosystem to Preserve Environmental Sustainability. 

Abstract. The purpose of this work is to develop a digital twin architecture of an aquatic 

ecosystem to preserve environmental sustainability, including monitoring, forecasting, and 

management of water resources in the context of anthropogenic impact and climate change. The 

paper proposes a modular digital twin architecture that includes a module for collecting and 

combining multimodal data, digital ecosystem models, an expert system, a regulatory framework 

module, a geographic information system, and a graphical data representation module. The 

architecture is based on the integration of data from sensors, satellites, weather stations, and 

remote sensing systems, using machine learning models and large language models to analyze 

regulatory documentation. The developed architecture of the digital twin of a water body allows 

monitoring ecosystem parameters in real time, assessing compliance with regulatory 

requirements, and generating reports and recommendations for organizations involved in natural 

resource management and governing bodies. The effectiveness of various models of legal text 

processing was tested, and optimal approaches to their semantic analysis were determined. The 

expediency of integrating the digital twin into the state environmental management system is 

substantiated. The digital twin architecture proposed by the authors is a comprehensive tool for 

sustainable water resources management that allows predicting the state of water bodies, timely 

identifying risks and developing scientifically sound management solutions, thereby reducing 

environmental threats and preserving water resources. 

Keywords: digital twin, water resources, aquatic ecosystems, natural resource management, 

expert system. 
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