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Аннотация. Цель: создание геометрических сетей (ГС) и проведение сетевого 

анализа (СА) на основе пространственных данных оросительных систем (ОС). Материа-

лы и методы. Исходными данными для ГС были разработанная ранее геоинформацион-

ная база данных и слои в формате *.shp, полученные в результате оцифровки. Использова-

лось программное обеспечение «ArcGIS DeskTop» версии 10.4.1. СА производился с по-

мощью модуля Network Analyst. Результаты. Созданы две файловые базы данных с 

геометрическими сетями пространственных объектов Азовской ОС (магистральный ка-

нал и межхозяйственная распределительная сеть) и Понуро-Калининской ОС (распре-

делительная и коллекторно-дренажная сеть). На их основе был проведен СА, то есть 

определение набора элементов сети в соответствии с заданными условиями. Результа-

том стало создание выборки для дальнейшей обработки и анализа полученных наборов 

сведений. Были рассмотрены варианты проведения СА на конкретных примерах. Одной из 

наиболее распространенных задач СА является поиск всех элементов сети исходя из 

направления течения. Комбинация флагов и барьеров (функций СА) на ГС, а также визуа-

лизация результатов выборки по заданным параметрам позволяют создавать сложные и 

составные выборки, исходя из специфических для мелиорации задач. Выводы. Использо-

вание СА может быть эффективным для решения различных задач в мелиорации при 

оценке количественных характеристик объектов ОС и для установления взаимосвязей 

между сооружениями, что в свою очередь может стать основой для расчета показателей 

значимости сооружений в целях определения порядка очередности при планировании 

реконструкции объектов ОС. Но для создания корректных ГС исходные данные долж-

ны соответствовать определенной структуре данных, главным свойством которых яв-

ляется связность этих объектов. В связи с этим созданным ранее слоям ГИС может по-

требоваться существенная корректировка. 
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Abstract. Purpose: сto create geometric networks (GN) and carry out network analy-
sis (NA) based on spatial data of irrigation systems (IS). Materials and methods. The initial 
data for GN were previously developed geoinformation database and layers in *.shp format ob-
tained as a result of digitization. ArcGIS DeskTop software version 10.4.1 was used. NA was per-
formed using the Network Analyst module. Results. Two file databases with geometric networks 
of spatial objects of the Azov IS (main canal and inter-farm distribution network) and the Ponuro-
Kalinin IS (distribution and collector and drainage network) were created. NA was performed on 
their basis, that is, a set of network elements was determined in accordance with the specified 
conditions. The result was the creation of a sample for further processing and analysis of the ob-
tained data sets. Options for conducting NA were considered using specific examples. One of 
the most common tasks of NA is to search for all network elements based on the flow direc-
tion. The combination of flags and barriers (NA functions) on the GS, as well as visualization 
of the results of the selection by the specified parameters, allow creating complex and compo-
site selections based on the tasks specific to melioration. Conclusions. The use of NA can be 
effective for solving various problems in reclamation when assessing the quantitative characteris-
tics of the IS objects and for establishing the relationships between structures, which in turn can 
become the basis for calculating the indicators of the significance of structures in order to deter-
mine the order of priority when planning the IS objects. But to create the correct GS, the initial 
data must correspond to a certain data structure, the main property of which is the connectivity of 
these objects. In this regard, previously created GIS layers may require significant adjustment. 
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Введение. Наряду с дефицитом водных ресурсов, одной из причин 

невозможности значительно увеличить продуктивность сельскохозяйствен-

ного растениеводства является техническое состояние мелиоративных си-

стем (МС). В нашей стране строительство мелиоративной инфраструктуры 

в основном было завершено в восьмидесятые годы прошлого века. К насто-
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ящему времени, по данным ФГБНУ «Росинформагротех» [1], износ соору-

жений в среднем уже достиг 70 %, а в Южном Федеральном округе этот 

показатель признан одним из наиболее высоких – 73 %. Более 50 % ороша-

емых и 95 % осушаемых земель требуют проведения реконструкции и ре-

монта используемых МС. 

Затраты на реконструкцию мелиоративных систем являются очень 

внушительны, поэтому актуальным остается вопрос планирования очеред-

ности проведения работ внутри каждой МС. В последние годы было пред-

ложено множество методик выбора очередности. Например, предлагалось 

планировать ремонтные работы элементов МС исходя из значимости каж-

дого сооружения при формировании водного режима и урожайности, т. е. 

очередность должна быть такой, чтобы каждый этап реконструкции обес-

печивал максимальное повышение надежности всей МС по сравнению 

с последующими этапами [2]. При другом подходе следовало учитывать 

затраты на «компенсирующие» мощности, то есть инвестиций на создание 

дополнительных мощностей, необходимых для производства недостающих 

объемов продукции [3–4]. Еще один способ был основан на расчете пока-

зателя значимости элементов МС, базирующегося на построении ее струк-

турной иерархической схемы и на оценке технического состояния каждого 

из элементов [5]. 

Независимо от выбранной методики выбор очередности объектов 

или отдельных компонентов МС на реконструкцию должен происходить 

на основании сбора данных об этих объектах и на объемах мероприятий, 

проводимых в хозяйстве [6]. Согласно ГОСТ Р 71110-20231 производить 

сбор, хранение и анализ многофакторных исходных данных рекомендуется 

с использованием информационных систем, что предполагает, в первую 

очередь, использование геоинформационных систем [7]. Изменения в гос-

                                                           
1ГОСТ Р 71110-2023. Системы и сооружения мелиоративные. Реконструкция. Об-

щие требования. Введ. 2023-11-23. М.: Рос. ин-т стандартизации, 2023. 16 с. 
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ударственных нормативных документах последних лет [8] четко следуют 

тренду в вопросах создания информационных моделей существующих 

объектов капитального строительства, в том числе гидромелиоративных 

систем и гидротехнических сооружений. 

Эффективное использование накопленной информации в ГИС под-

разумевает не только наличие в собираемых сведениях пространственной и 

географической составляющей [9], но и взаимосвязь всех элементов накап-

ливаемых данных. 

Сбор данных для ГИС чаще всего представляет собой обычную 

оцифровку бумажных карт, схем и экспликаций, нанесение на цифровую 

карту сооружений (каналов, водовыпусков, точек водозабора и др.) и по-

лей, а также прикрепление к указанным векторным объектам дополни-

тельных документов, электронных таблиц, фотографий и подложек (орто-

фотопланов, космических снимков, растров поверхностей по данным ДЗЗ). 

Но когда речь заходит об анализе всех этих сведений, обычно подразуме-

вается лишь представление всех этих объектов на цифровой карте и вы-

полнение простых выборок внутри каждой группы объектов (точки, линии, 

полигоны) по расположению (например, поиск внутри района или бли-

зость к населенному пункту) или по атрибуту (по заданному параметру, 

например, по указанной в атрибутивной таблице принадлежности к той 

или иной ОС). В то же время помимо базовых инструментов накопления 

и визуализации данных, в современных ГИС имеется множество технологий 

и средств для преобразования и синтеза различных сведений, в том числе 

для задач управления [10]. Однако данными инструментами в большинстве 

случаев никто не пользуется не только из-за отсутствия навыков использо-

вания специализированного ПО, но и потому, что внесенные в геоинфор-

мационные базы данных (ГИБД) данные обычно не бывают должным об-

разом оцифрованы и размечены. 
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Существует и другая проблема. Избыточность вносимых в ГИБД 

данных приводит к дублированию той или иной информации, усложняет 

систему и искажает итоговые результаты. Очень важным является вопрос 

выбора оптимального набора исходной информации, вносимой в ГИС и 

необходимой для достижения поставленных целей и принятия управленче-

ских решений. Если говорить о моделировании процессов водораспреде-

ления на оросительных системах, то основой здесь является имитация про-

цессов движения воды в каналах, а также работы регулирующих гидротех-

нических сооружений или, например, особенностей водопользования. 

Мелиоративные системы, наряду с другими инженерными сетями, 

такими, как транспортные, электрические, газопроводные, водопроводные 

и прочие сети коммуникаций, являются географическими сетями. В ГИС 

это значит, что они имеют следующие свойства: наличие модели сети, ее 

геометрического представления с размерными привязками и координата-

ми, атрибутивного описания технических параметров элементов сети и ее 

элементов. Представление мелиоративной сети в виде модели позволяет 

анализировать ее методами теории графов, где ребрами являются каналы, 

дрены и трубопроводы, а соединениями (вершинами) – перегораживающие 

сооружения и водовыпуски или другие объекты. 

Географические сети в ГИС представлены двумя основными класса-

ми – транспортными и геометрическими. Однако если транспортная сеть 

является двунаправленной, то геометрическая имеет лишь определенное 

направление – вниз по течению. К ним можно отнести реки, трубопрово-

ды, каналы. 

Стандартные инструменты любого ПО ГИС способны проводить ана-

лиз геометрических сетей и извлекать качественно новую информацию о 

ней [11]. В основном сетевой анализ применяется для анализа транспортных 

сетей [12], в том числе для инфраструктуры орошаемых полей [13], но такие 

возможности моделирования и визуализации могут быть весьма эффек-
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тивны и при планировании реконструкции оросительных систем и прора-

ботке вопросов очередности восстановительных и ремонтных работ. 

Если геометрическая сеть смоделирована должным образом, то по-

является возможность проводить различные типы сетевого анализа с по-

мощью группы инструментов для создания, управления и запуска задач 

трассировки в геометрических сетях. Такой подход позволяет выполнить 

следующие основные задачи: установить направление потока на основе 

направления оцифровки или установки источника (приемника) в геомет-

рической сети; произвести проверку и восстановление связности геомет-

рической сети, то есть выявить и исправить различные проблемы связно-

сти и ошибки геометрии сети; осуществить трассировку согласно запросу, 

заданному с помощью флагов и барьеров. Флагом является инструмент 

выбора вершины сети, в отношении которой производится анализ (трасси-

ровка или выборка), а барьерами называются устанавливаемые препят-

ствия для перемещения по ребрам. 

В данной работе представлены результаты создания геометрических 

сетей и проведения сетевого анализа на основе пространственных данных 

мелиоративных сетей. 

Материалы и методы. В качестве основы для создания геометриче-

ских сетей были использованы пространственные данные разработанной 

ранее геоинформационной базы данных «Понуро-Калининская «Водохо-

зяйственная система» [14] и слои в формате *.shp, полученные в результате 

оцифровки объектов Азовской оросительной системы. Геометрические сети 

были созданы в программном обеспечении «ArcGIS DeskTop» версии 10.4.1. 

Сетевой анализ производился с помощью модуля Network Analyst. 

Для формирования функционирующей геометрической сети ранее 

созданные слои были откорректированы таким образом, чтобы линейные и 

точечные объекты были неразрывны друг с другом, то есть соприкасаю-

щиеся объекты были притянуты друг к другу (снэппинг), осевые линии ос-
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новных водотоков были разделены в местах соединений, а также были 

определены дополнительные точечные объекты для задания истока и 

устья. Пример корректировки пространственных данных представлен на 

рисунке 1. 

  

а) исходные векторные объекты 

a) original vector objects 

b) исправленные объекты 

b) adjusted objects 

Условные обозначения: ▬ – магистральный канал; ▬ – распределительная сеть; 

● – насосная станция; ▬ – каналы (ребра графа); ● – промежуточное соединение графа 

Conventional symbols: ▬ – main channel; ▬ – distribution network;  

● – pumping station; ▬ – channels (graph edges); ● – intermediate graph connection 

Рисунок 1 – Пример корректировки исходных  

векторных объектов для создания геометрической сети 

Figure 1 – Example of adjusting the original vector  

objects for creating a geometric network 

Основой для создания геометрической сети являются в первую оче-

редь линейные объекты. Слой вершин был сформирован при непосред-

ственном создании сети, а импорт атрибутивных сведений был произведен 

из исходного точечного слоя с сооружениями из ГИБД. 

Исходя из теории графов, сформированной в ГИС сетевой модели 

соответствует произвольный граф. Так как все ребра и вершины в геомет-

рической сети различны, то граф является простой цепью (рисунок 2). 



 

 

8
 

П
у
ти

 п
о
в
ы

ш
ен

и
я
 эф

ф
ек

ти
в
н

о
сти

 о
р
о
ш

аем
о
го

 зем
л
ед

ел
и

я
. 2

0
2
5
. Т

. 9
6
, №

 2
. С

. 6
4
–
8
2
. 

W
ay

s o
f In

creasin
g
 th

e E
fficien

cy
 o

f Irrig
ated

 A
g
ricu

ltu
re. 2

0
2

5
. V

o
l. 9

6
, n

o
. 2

. P
. 6

4
–
8
2
. 

  

  

а) v1 – исток для распределительной сети 

a) v1 – source for the distribution network 

b) v7 – устье для коллекторно-дренажной сети 

b) v7 – mouth for the collector-drainage network 

Условные обозначения: (v1, v2, ..., v7) – вершина графа; (e1, e2, ..., e7) – ребро графа 

Conventional symbols: (v1, v2, ..., v7) – graph vertex; (e1, e2, ..., e7) – graph edge 

Рисунок 2 – Схема построения графа в виде простой цепи,  

исходя из установки роли точки стока 

Figure 2 – Scheme of constructing a graph in the form of a simple  

chain, based on the installation of the drain point role 
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Результаты. В результате работы в рамках данного исследования 

были созданы две файловые базы данных с геометрическими сетями ранее 

оцифрованных пространственных объектов оросительных сетей. Геомет-

рическая сеть Азовской оросительной системы представляет собой маги-

стральный канал протяженностью 92,2 км с сооружениями на нем, а также 

каналы, лотковые и закрытые трубопроводы, образующие межхозяйствен-

ную распределительную сеть, расположенную в четырех административ-

ных районах Ростовской области, с точкой истока в водозаборном соору-

жении НС-42 [15]. Геометрическая сеть Понуро-Калининской ороситель-

ной системы (ПКОС) состоит из двух наборов связанных ребер и узлов, 

составляющих распределительную (исток – головное сооружение МПК) и 

коллекторно-дренажную сеть (устье – в точке впадения магистрального 

опреснительного канала (МОК) в Джерелиевский главный коллектор). 

Основной целью создания вышеприведенных геометрических сетей 

являлось проведение на их основе сетевого анализа, то есть определения 

набора элементов сети в соответствии с заданными условиями. Результа-

том сетевого анализа в нашем случае было создание выборки для даль-

нейшей обработки и анализа полученных наборов сведений. Рассмотрим 

примеры проведения сетевого анализа на конкретных примерах. 

Одной из наиболее распространенных задач сетевого анализа является 

поиск всех элементов сети исходя из направления течения, то есть вверх или 

вниз по течению. Необходимо отметить, что здесь результат зависит от 

начальных условий построения сети, то есть указан в ней исток или устье. 

Пример 1 – трассировка вверх по течению: выявление элементов рас-

пределительной сети ПКОС, которые лежат выше указанной точки по тече-

нию. В качестве точки, относительно которой производилась трассировка, 

была выбрана насосная станция № 6. В результате получаем следующее. 

Чтобы вода была доставлена к указанной НС, ей необходимо пройти от го-

ловного водозабора по следующим сооружениям: по всему участку маги-
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стрального канала МПК ПК 0-ПК 254, частично по участку МПК ПК 254-

ПК 648 и по расположенным на нем гидроузлам ГТУ № 13 (ПК 258+87) и 

№ 26 (ПК 415+31). Результат данной трассировки представлен на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Выявление элементов распределительной сети ПКОС, 

которые лежат выше указанной точки по течению (пример 1) 

Figure 3 – Identification of the Ponuro-Kalinin IS distribution network 

elements, which lie upstream of the specified point (example 1) 

Пример 2 – трассировка вверх по течению: выявление элементов 

коллекторно-дренажной сети ПКОС, которые лежат выше указанной точки 

по течению. В качестве точки, относительно которой производилась трас-

сировка, была указана точка на участке межхозяйственного осушительного 

канала в месте впадения дренажного канала К-8. Результаты трассировки 

представлены на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Выявление элементов коллекторно-дренажной сети ПКОС,  

которые лежат выше указанной точки по течению (пример 2) 

Figure 4 – Identification of the Ponuro-Kalinin IS collector-drainage  

network elements, which lie upstream of the specified point (example 2)
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Получив в результате трассировки определенную выборку объектов, 

инструментами ГИС можно без использования дополнительных модулей и 

стороннего ПО произвести визуализацию полученных данных согласно 

имеющимся атрибутам. 

Пример 3 – трассировка вниз по течению: выявление элементов рас-

пределительной сети ПКОС, которые лежат ниже указанной точки по те-

чению. В качестве точки, относительно которой была произведена трасси-

ровка, выбрано перегораживающее сооружение на МПК (ПК 606+54). 

По результатам выборки был сделан следующий запрос: получить протя-

женность сооружений межхозяйственной и внутрихозяйственной сетей. 

В итоге были получены следующие сведения: совокупная длина межхо-

зяйственных каналов, включая участок МПК, составила 25,6 км, внутрихо-

зяйственных распределителей – 53,7 км. 

Пример 4 – трассировка вниз по течению: выявление элементов ме-

жхозяйственной сети Азовской ОС, которые лежат ниже указанной точки 

по течению. В качестве точки, относительно которой была произведена трас-

сировка, выбран выходной оголовок Дюкера № 1 (ПК 138+73). По результа-

там выборки делаем следующий запрос: получить протяженности линейных 

сооружений по филиалам ФГБУ «Ростовмелиоводхоз» (рисунок 5). В итоге 

получаем, что по Веселовскому филиалу значение протяженности каналов 

составляет 15,6 км, по Багаевскому – 94 км, а по Аксайскому – 75,2 км. 

Другие инструменты сетевого анализа также можно использовать на 

рассматриваемых нами геометрических сетях, но в силу специфики водо-

хозяйственных сетей, получаемые с их помощью результаты могут быть не 

столь информативны. 
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Рисунок 5 – Выявление элементов межхозяйственной сети Азовской ОС,  

которые лежат ниже указанной точки по течению (пример 4) 

Figure 5 – Identification of the Azov IS inter-farm network elements,  

that lie downstream of the specified point (example 4)
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Например, инструмент поиска пути между указанными точками 

можно применять для поиска возможных маршрутов между интересу-

ющими сооружениями во время рекогносцировочного обследования.  

Инструмент «Поиск предшественников» возможно, к примеру, использо-

вать для выявления общих объектов, то есть каналов межхозяйственной 

сети, по которым осуществляется доставка воды в различные части ОС для 

указанных точек. Другие же инструменты, такие, как «Найти петли», и во-

все не дадут никакого результата. 

Однако, несмотря на довольно скудный набор возможностей примене-

ния инструментов сетевого анализа, комбинированное расположение флагов 

и барьеров на геометрической сети, а также визуализация результатов вы-

борки по заданным параметрам способны быть отличным подспорьем для 

моделирования процессов и синтеза необходимой информации. В качестве 

примера рассмотрим следующий сценарий. Представим, что необходимо 

определить количество водовыпусков и протяженность каналов, обслужи-

вающих заданные хозяйства в определенной части ПКОС. В качестве основ-

ного инструмента сетевого анализа используем трассировку вниз по течению, 

а для детализации поставленной задачи на геометрической сети установим 

так называемые «барьеры», чтобы исключить из итогов не интересующие нас 

области ОС. Согласно поставленной задаче точка, относительно которой 

необходимо произвести трассировку, расположена на гидроузле № 26 на 

МПК ПК 415+31. Так как нас, например, интересуют только хозяйства № 1 

и 3, на водовыпусках, ведущих на территорию хозяйств № 2 и 4, были уста-

новлены барьеры. Результаты по приведенному примеру представлены на 

рисунке 6. В итоге было определено, что суммарное количество водовыпус-

ков составило 61 сооружение, а совокупная длина каналов – 149,8 км. 

Таким образом, имеющийся набор инструментов ПО ArcMap позво-

ляет создавать сложные и составные выборки, исходя из поставленных 

специфических для мелиорации задач. 
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Рисунок 6 – Выявление элементов распределительной сети ПКОС,  

которые лежат ниже указанной точки по течению (пример 4) 

Figure 6 – Identification of the Ponuro-Kalinin IS distribution network  

elements, which lie downstream of the specified point (example 4)
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Выводы. Представленные в исследовании примеры показывают, что 

использование сетевого анализа может быть довольно эффективным и 

для решения различных задач в мелиорации при оценке количественных 

характеристик объектов оросительных сетей и для установления взаимо-

связей между сооружениями. Определение количества сооружений и их 

совокупных характеристик (протяженность), создание выборок по задан-

ным параметрам и выявление связи объектов геометрических сетей (точек 

и линий) по атрибутивным данным с полигональными объектами (поля, 

хозяйства) могут в свою очередь стать основой для расчета показателей 

значимости элементов МС в целях определения порядка очередности при 

планировании реконструкции объектов оросительных систем. 

Однако, несмотря на открывающиеся возможности использования 

сетевого анализа при работе с пространственными объектами мелиоратив-

ных сетей, создание геометрических сетей на их основе может быть связа-

но и с рядом трудностей. Для создания корректных наборов связанных ре-

бер и узлов требуется соответствовать определенной структуре данных, 

главным свойством которых является связность этих объектов. В связи 

с этим созданным ранее объектам ГИБД может потребоваться существен-

ная корректировка (снэппинг, разделение осевых линий водотоков в ме-

стах соединений, определение истока или устья). Следует также избегать 

чрезмерной детализации геометрических характеристик – большое коли-

чество ребер и соединений могут повлечь за собой как замедление прово-

димых расчетов, так и формирование лишних, не несущих никакой нужной 

информации результатов (большое количество промежуточных объектов, 

не соответствующих реальным сооружениям). 
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