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Аннотация. Одним из основных методов оперативного мониторинга растительного покрова 
является дистанционное зондирование Земли, включающее в себя съемку с космических ап-
паратов и авиационных носителей, в том числе и с беспилотных летательных аппаратов. Рас-
тительный покров представляет собой сложную динамическую природную систему, подвер-
женную влиянию множества факторов. Для повышения эффективности распознавания расти-
тельного покрова по материалам дистанционного зондирования Земли необходима разработка 
и внедрение новых технологий. Одной из таких технологий является создание и использова-
ние цифровых двойников. Внедрение цифровых двойников в мониторинг растительного по-
крова позволит сократить время обработки материалов, а также существенно повысить досто-
верность получаемых результатов. Цифровые двойники получили значительное распростра-
нение в таких сферах, как машиностроение, авиастроение, космическая отрасль и строитель-
ство. Тем не менее, в области изучения растительного покрова, в сельском хозяйстве и приро-
допользовании данная технология на сегодняшний день не получила столь же широкого при-
менения. Целью данной статьи является проведение анализа основных научно-технических 
литературных источников, посвященных разработке методических и технологических воз-
можностей применения цифровых двойников для изучения растительного покрова природных 
ландшафтов. На основе анализа литературных источников по созданию цифровых двойников 
объектов местности предложено одно из направлений по изучению вопросов создания и при-
менения цифровых двойников растительного покрова.  
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Abstract. Remote sensing from orbital and aerial platforms, including unmanned aerial systems 
(UAS), constitutes a primary methodology for operational vegetation monitoring. Vegetation cover 
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represents a complex dynamic system governed by numerous biotic and abiotic drivers. To enhance 
the robustness of vegetation classification from remote sensing imagery, the development and inte-
gration of advanced computational frameworks are imperative. Digital twin technology emerges as a 
prospective solution to address this challenge. The assimilation of digital twins into vegetation mon-
itoring can substantially reduce data processing latency while significantly improving the reliability 
and reproducibility of analytical outputs. Despite their widespread adoption in industrial sectors such 
as aerospace engineering and construction, the application of digital twins in phytocoenology, agri-
culture, and nature management remains underexplored. The study presents a systematic review of 
scientific and technical literature concerning the methodological foundations and technological capa-
bilities required for implementing digital twins in natural landscape analysis. Based on this critical 
appraisal, the authors delineate a strategic research direction for the conceptualization and deploy-
ment of high-fidelity digital twins for vegetation systems. 
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Введение 
 

Анализ мировых тенденций показывает, что 
информационное обеспечение – ключевой фак-
тор для принятия обоснованных решений на 
разных уровнях. Оперативное получение до-
стоверной и точной информации позволяет до-
стигать наилучших результатов в любой сфере 
деятельности. Дистанционная разведка явля-
ется одним из перспективных направлений по-
лучения оперативной информации. Данный 
вид разведки по назначению условно можно 
разделить на два направления – военное и граж-
данское. Однако независимо от назначения раз-
ведки задача у нее одна – выявить и распознать 
искомый объект (цель) по материалам дистан-
ционного зондирования Земли (ДЗЗ). В данной 
работе рассмотрена возможность применения 
цифровых двойников для исследования состоя-
ния растительного покрова с помощью дистан-
ционной разведки.  

Концепция цифрового двойника была 
введена в начале 2000-х гг. в ответ на расту-
щую потребность в точном проектировании  
и управлении жизненным циклом продукции. 
Профессор, доктор Майкл Гривс из Мичиган-
ского университета считается основополож-
ником концептуальных основ цифровых 
двойников (ЦД). В 2002 г. он изложил основ-
ные концепции ЦД в докладе об управлении 
жизненным циклом продукта [1]. 

Наибольшего прогресса в создании и ис-
пользовании цифровых двойников добились 
в космической, самолетостроительной, маши-
ностроительной областях, в здравоохране-
нии, а также в области развития технологии 
«Умный город» [1–3]. Применение этих тех-
нологий позволит во много раз повысить опе-
ративность получения требуемой информа-
ции для изучения физических объектов и про-
цессов при минимальных затратах человече-
ских ресурсов.  

Цель этой статьи – проведение анализа 
возможности и перспективности применения 
технологии цифровых двойников для иссле-
дования растительного покрова.  

 
Постановка задачи 

 
Работа выполнялась в рамках диссертаци-

онного исследования и основной задачей был 
обзор современного состояния использова-
ния технологии цифровых двойников для 
изучения растительного покрова, в том числе 
для сельскохозяйственных культур.  

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо рассмотреть определение ЦД, а также 
связанные с ним технологии и отрасли, в ко-
торых ЦД уже применяются; сравнить основ-
ные сходства и различия ЦД природных и ан-
тропогенных объектов; выявить проблемные 
вопросы, связанные с созданием ЦД расти-
тельного покрова; предложить направление 
создания ЦД растительного покрова. 
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Первоначальное описание цифрового 
двойника определялось как виртуальное 
представление физического объекта, содер-
жащее информацию об указанном объекте, 
которая берет свое начало в области про-
странства управления жизненным циклом 
этого объекта [4, 5]. А. В. Медведев в своих 
трудах предположил, что ЦД можно рассмат-
ривать как совокупность процессов, включа-
ющих в себя мониторинг, анализ состояния, 
прогнозирование и планирование развития 
территории [6]. 

В ходе анализа научных трудов был рас-
смотрен вопрос применения ЦД при выпол-
нении дистанционного мониторинга расти-
тельного покрова. Согласно ГОСТ 17.8.1.01-
86, природный ландшафт – это ландшафт, со-
стоящий из взаимодействующих природных 
компонентов и формирующийся или сформи-
ровавшийся под влиянием природных про-
цессов. Согласно Федеральному закону  
от 10 января 2002 г. № 7-ФЗ «Об охране окру-
жающей среды», к компонентам природной 
среды относятся земля, недра, почвы, поверх-
ностные и подземные воды, атмосферный 
воздух, растительный, животный мир и иные 
организмы, а также озоновый слой атмо-
сферы и околоземное космическое простран-
ство, обеспечивающие в совокупности благо-
приятные условия для существования жизни 
на Земле [Об охране окружающей среды: Фе-
деральный закон от 10.01.2002 № 7-ФЗ [Элек-
тронный ресурс]. – Доступ из справ.-право-
вой системы «КонсультантПлюс»; ГОСТ  
Р 70284-2022. Охрана окружающей среды. 
Ландшафты. Термины и определения.  
М. 2022., 12 с. (Национальный стандарт Рос-
сийской Федерации)].  

В ходе выполнения исследования учиты-
вались следующие факторы, касающиеся рас-
тительного покрова: 

– возможное быстрое изменение состояния 
растительного покрова с течением времени, свя-
занное с периодом вегетации, влиянием патоло-
гий, изменением водного режима и т. д.; 

– присутствие цикличного суточного из-
менения состояния растительного покрова; 

– воздействие внешних факторов, влияю-
щих на природный ландшафт в процессе вы-
полнения дистанционного зондирования. 

Учитывая установленные факторы, необ-
ходимо определить, какие пространственные, 
спектральные и атрибутивные данные 

должны быть включены в состав ЦД расти-
тельного покрова и предложить способ полу-
чения этих данных.  Исходя из состава дан-
ных для ЦД, был предложен подход к созда-
нию ЦД растительного покрова. Полученные 
таким образом ЦД могут применяться в лю-
бой сфере деятельности, где необходим мони-
торинг растительного покрова, в том числе с 
использованием машинного обучения и ИИ. 

 
Исследование применения цифровых 
двойников растительного покрова 

 
Создание высокоточных качественных 

цифровых двойников связано с использова-
нием больших массивов данных [7, 8]. Из ис-
тории разработки концепции цифрового 
двойника следует то, что он обладает че-
тырьмя характеристиками: виртуально реали-
стичным отображением, синхронизацией в 
реальном времени, взаимной эволюцией и оп-
тимизацией по замкнутому циклу.  ЦД расти-
тельного покрова представляет собой слож-
ную динамическую информационную си-
стему, связывающую цифровой и физический 
образ объекта в течение всего его жизненного 
цикла [1, 9].  Jun‑Feng Yao определил цифро-
вой двойник как динамическое сюрреалисти-
ческое отображение системы физического 
объекта в реальном времени.  ЦД облегчает 
объединение всех доступных данных, обеспе-
чивая взаимосвязанное логическое простран-
ство с согласованной информацией от косми-
ческих аппаратов [10, 11]. Физическая сущ-
ность объекта является основой системы по-
строения и источником данных для ЦД. Вир-
туальная сущность – это цифровое отображе-
ние физической сущности, составленное из 
геометрических и физических моделей, моде-
лей движения и состояния объекта.  

Для обработки большого количества ис-
ходных данных широко применяется искус-
ственный интеллект (ИИ). Применение ИИ, 
основанного на машинном обучении, рас-
сматривается как перспективная технология в 
области работы с ЦД.  

Модель ЦД может быть использована для 
ускорения этапа машинного обучения путем 
генерации соответствующего набора обучаю-
щих данных и автоматической маркировки 
его с помощью цепочки инструментов моде-
лирования, тем самым сокращая участие че-
ловека в процессе обучения.  
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Одним из подходов машинного обучения 
является машинное обучение, основанное на 
коллективном обучении без обмена фактиче-
скими данными [1, 12]. Эти наборы данных 
могут быть расширены и подвергнуты пере-
крестной проверке с использованием обшир-
ных реальных данных, которые не требуют 
значительного использования [13]. Суще-
ствует множество типов глубокого обучения, 
например рекуррентные нейронные сети, 
сверточные нейронные сети и т. д. Глубокое 
обучение выполняется непосредственно на 
основе данных с несколькими уровнями обра-
ботки. Количество таких уровней, как пра-
вило, не более трех. Такой вид глубокого обу-
чения называется машинным обучением на 
основе физики [12].  Тем не менее, методу ма-
шинного обучения требуется огромное коли-
чество высококачественных обучающих 
наборов данных. В случае контролируемого 
машинного обучения, для маркировки этих 
наборов данных часто требуется ручной ввод. 
Этот метод является дорогостоящим, подвер-
жен ошибкам и занимает большое количество 
времени, особенно для природных объектов, 
имеющих сложную структуру и высокую ди-
намичность своего состояния. 

К таким условиям можно отнести возмож-
ное изменение климатических условий при 
выполнении ДЗЗ. Для предоставления полез-
ной климатической информации необходимо 
соблюдение двух условий: повышение каче-
ства предоставляемой информации; высокая 
степень интерактивности. Также необходимо 
в состав информационной системы ЦД вклю-
чать людей и процессы их деятельности [14]. 

Для создания качественного ЦД расти-
тельного покрова необходимо использовать 
данные, получаемые посредством обработки 
материалов ДЗ, в том числе включающие в 
себя математическое моделирование, с поле-
вым подтверждением полученных результа-
тов. На сегодняшний день собрано огромное 
количество материалов ДЗЗ. Но следует отме-
тить, что далеко не все эти данные можно ис-
пользовать для формирования пространства 
ЦД. Для ЦД можно применять обработанные 
материалы ДЗЗ, результаты которых подтвер-
ждаются полевыми исследованиями. Такие 
данные возможно получить только при вы-
полнении подспутниковых наблюдений или в 
специальных лабораториях [15]. Подспутни-
ковые наблюдения представляют собой ком-

плекс мероприятий, включающий измерения 
характеристик тест-объектов и тестовых 
участков, а также, опционально, параметров 
состояния атмосферы в целях оценки каче-
ства данных дистанционного зондирования 
Земли из космоса и продуктов их обработки.  

При создании ЦД растительного покрова, 
находящегося в природных условиях, возни-
кает ряд специфических моментов. Помимо 
морфометрического описания объекта, необ-
ходимо учитывать климатические параметры, 
физико-химический состав грунта, степень 
увлажненности грунта, освещенность в поле 
объекта и т. д.  Параметры модели ЦД расте-
ний, входящих в состав растительного по-
крова, находятся в постоянной динамике. В 
работе Пеладаринос и др. [16] указывается на 
недостаточно активное применение ЦД в ис-
следованиях в области сельского хозяйства. 
Наиболее часто интеллектуальные алгоритмы 
обработки материалов ДЗЗ используются для 
мониторинга растительного покрова на зем-
лях с искусственным орошением. Основными 
методами в этой области являются методы 
глубокого машинного обучения. 

Перспективные разработки в области ис-
пользования ЦД для изучения растительного 
покрова в аграрном секторе пока остаются не-
активно востребованными из-за их узкой 
направленности и сложности представления в 
реальном времени [17]. Для создания ЦД рас-
тительного покрова, с возможностью дальней-
шего его применения в области дистанцион-
ной разведки, ЦД необходимо рассматривать 
как совокупность составляющих элементов.  

Т. В. Сукмановой и Н. С. Беловым [18] 
рассмотрено применение ЦД в управлении 
природопользованием на примере побережья 
Калининградской области. Уровень наполне-
ния информационной модели включает в себя 
площадные объекты с определенными в про-
странстве границами. Также модель включает 
в себя рассчитанный индекс уязвимости бере-
говой зоны, информацию об историческом 
развитии участка, современном состоянии 
инфраструктур, рельефе, природных и антро-
погенных источниках воздействия. 

Однако для того, чтобы быть полноценным 
ЦД такой сложной природно-антропогенной си-
стемы, модель должна быть динамичной во вре-
мени [19]. Для этого необходимо цифровой 
двойник дополнять результатами сезонных ис-
следований с указанием даты и времени их про-
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ведения. Также в данной модели отсутствует ин-
формация о климатических условиях на момент 
выполнения космической и (или) аэрофото-
съёмки. Во многих научно-исследовательских 
работах ЦД рассматриваются как некая вирту-
альная информационная модель, применяемая 
для моделирования и прогнозирования различ-
ных процессов и ситуаций [18]. ЦД с точки зре-
ния дистанционной разведки – это не только ин-
формационная модель самого объекта, но и еще 
множественные параметры окружающей среды. 
Растительный покров на материалах дистанци-
онного зондирования в разное время года, суток, 
при различных климатических условиях может 
отображаться по-разному.  

Растительный покров имеет сложную вза-
имосвязь своих физических свойств с внеш-
ними факторами [20]. Современные средства 
радиолокационной или сканерной съемки мо-
гут получать трехмерные образы раститель-
ного покрова и по этим данным можно опре-
делять таксационные показатели насаждений 
[21]. Но для интерпретации растительного по-
крова по составу куда более эффективным яв-
ляется использование их мульти- и гипер-
спектральных образов.  

На формирование спектрального образа 
растительного покрова при выполнении ДЗЗ 
оказывают сильное воздействие климатиче-
ские условия. Как было отмечено ранее, для 
создания ЦД растительного покрова к его ин-
формационной модели необходимо добав-
лять природно-климатические условия [9]. В 

работе Kirstine I. Dale [22] рассмотрена про-
блема влияния климатических условий на 
объект при создании его цифрового двойника 
[23]. В своей работе авторы обосновывают, 
что существуют три категории ЦД: ЦД «Че-
ловек в курсе событий», полуавтоматический 
ЦД и полностью автоматический ЦД. Расти-
тельный покров является наиболее сложным 
объектом для создания ЦД.  На параметры его 
ЦД влияет множество факторов, делающих 
его сложной многоструктурной системой.  
Д. Б. Эшпулатов упоминает возможность 
применения мультиагентного подхода при 
разработке цифровых двойников сельскохо-
зяйственных культур, с использованием базы 
знаний и многоагентного моделирования 
[20]. Многоагентное моделирование сложных 
систем, к которым относится растительный 
покров, является задачей, решение которой 
требует применения знаний в различных об-
ластях науки и техники [24]. Материалы ДЗ, 
как один из основных источников информа-
ции для создания ЦД растительного покрова, 
как правило, представлены в виде мульти-  
и гиперспектральных цифровых изображений. 
На формирование яркостей объектов цифро-
вого изображения оказывают влияние ряд фак-
торов, связанных как с климатическими усло-
виями, так и с состоянием растительного по-
крова. В таблице приведены основные фак-
торы, которые должны быть учтены при созда-
нии ЦД растительного покрова.

 
Факторы, влияющие на спектральный образ растений при мульти- и гиперспектральной 
аэрокосмической съемке 

№ Фактор Оказываемое влияние 
первичное вторичное 

1 Время года Изменение вегетационного  
состояния растительного покрова 

Изменение: температурного режима окружа-
ющей среды, условий освещенности покрова, 
возможное наличие снежного покрова 

2 Время суток Никтинастия у некоторых видов 
растений 

Изменение температуры окружающей среды, 
условий освещенности покрова 

3 Облачность – Изменение условий освещенности покрова 
4 Водный ре-

жим 
Нормальный, засуха или  
переувлажнение, приводящие  
к негативным процессам 

Изменение физических свойств  
подстилающего почвенного покрова 

5 Минералы  Норма, недостаток или избыток 
минералов в почве, приводящий к 
негативным процессам в растениях 

Изменение физико-химических свойств  
подстилающего почвенного покрова 

6 Патологии Вредители и болезни, вызывающие 
угнетение и гибель растений 

– 
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Так, например, наличие плотной облачно-
сти во время проведения аэрокосмической 
съемки травяного покрова сильно снижает 
уровень освещенности в плоскости исследуе-
мого объекта и тем самым вносит изменение в 
получаемые цифровые изображения. При этом 
вегетационная стадия развития и физико-био-
логическое состояние травяного покрова оста-
ются неизменными. Исключением является 
никтинастия у некоторых видов растений.  

Учитывая проведенный анализ научных ра-
бот, можно сказать, что ЦД растительного по-
крова – это комплексная информационная мо-
дель, состоящая из совокупности ЦД, получен-
ных в различное время года и суток, при раз-
личных климатических условиях и включаю-
щая в себя атрибутивную информацию. 

Для создания ЦД природного растительного 
покрова часто используются релевантные мо-
дели. Однако они обладают рядом систематиче-
ских искажений и каскадных ошибок. Снизить 
их влияние на качество модели можно путем 
увеличения пространственного разрешения об-
рабатываемых данных, однако такой подход мо-
жет повлечь за собой сильное увеличение вы-
числительных мощностей [20]. Использование 
геопространственных технологий при создании 
ЦД растительного покрова дает ряд существен-
ных преимуществ, таких как точность трехмер-
ных моделей и их пространственного позицио-
нирования, наличие развернутой структуры ат-
рибутивных данных.  Однако реализация дан-
ного подхода пока связана с необходимостью 
использования зарубежных технологических  
и программных средств [25]. 

 
Результаты  

 
Как показал проведенный анализ инфор-

мационных источников, цифровой двойник 
растительного покрова – это сложная инфор-
мационная система, создание которой осно-
вано на методах трехмерного моделирования 
и геопространственных технологий. Инфор-
мационное наполнение ЦД может изменяться 
в зависимости от того, для решения каких 
практических задач в области исследования 
растительного покрова он будет использо-
ваться. Одной из важных составляющих ЦД 
растительного покрова являются разновре-
менные геопространственные данные, полу-
ченные посредством выполнения ДЗЗ.  

Принципы дистанционного зондирования 
Земли основаны на регистрации отраженной от 
поверхности солнечной энергии или сигнала от 

специальных аппаратов. Физические основы 
формирования отраженного излучения от ланд-
шафтов в видимом и инфракрасном диапазонах 
спектра показывают, насколько важна для циф-
рового двойника информация о дате и времени 
суток, когда были получены материалы ДЗ  
и атрибутивные данные. Суточное изменение 
альбедо в условиях сложного рельефа может 
составлять от десятков до 100 Вт/м2 [26]. Дан-
ные дистанционного зондирования могут 
предоставлять для цифрового двойника трех-
мерные радиолокационные данные, мульти-  
и гиперспектральные изображения ландшафта. 
Результатом обработки мульти- и гиперспек-
тральных космических снимков являются ин-
дексные изображения.  

 
Обсуждение результатов  

 
Перспективным видом ДЗЗ, материалы ко-

торого могут быть использованы для создания 
ЦД растительного покрова, может быть мульти- 
и гиперспектральная съемка местности. Вместе 
с тем, результаты мульти- и гиперспектральной 
съемки имеют достаточно сильную зависимость 
от погодных условий и времени выполнения 
съемки. На рис. 1 представлено влияние условий 
съемки (освещенности) на спектральный образ 
ландшафта. Съемка выполнялась гиперспек-
тральной аппаратурой с КА Ресурс-П в разное 
время суток [15]. Интервал между датами съе-
мок не превышает 7 дней, поэтому можно пред-
положить, что природный ландшафт находился 
приблизительно в одном и том же физиологиче-
ском состоянии.    

 

 
Рис. 1. Спектральный образ ландшафта, 

полученный по гиперспектральным снимкам 
Ресурс-П ГСА (зеленый график –16.06.2018, 

облачность 0 %, красный график – 06.06.2018, 
облачность 56 %), точкой на цветном снимке 

указан объект, для которого построен профиль.  
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Кроме условий съемки на спектральный 
образ влияет и состояние растительного по-
крова. На графиках (рис. 2) видно, что у угне-
тенной растительности отсутствует поглоще-
ние в зонах синего и красного участков спек-
тра, что указывает на низкое содержание в 
растениях хлорофилла (рис. 2).  

 
 

 
Длина волны Мкм. 

Рис. 2. Спектральный отклик зеленый 
график – зеленая луговая растительность, 

красный график – угнетенная травяная 
растительность  

 
 
Также у угнетенной растительности от-

сутствует водное поглощение энергии в 
средних зонах инфракрасного излучения. 
Рассмотрев всего лишь два параметра, 
можно сделать вывод, что один и тот же 
природный объект, находясь в нормальном 
или угнетенном состоянии, может даже в 

течение одного дня многократно менять 
свой спектральный состав под воздей-
ствием изменения окружающей среды. По-
этому ЦД должен включать в себя в обяза-
тельном порядке всевозможные варианты 
спектрального образа природного ланд-
шафта.  Получить достоверный спектраль-
ный образ природного объекта, а также 
смоделировать его изменение в зависимо-
сти от разных условий можно исключи-
тельно при постоянном его полевом наблю-
дении или в специализированном лабора-
торном комплексе. 

 
Заключение 

 
Проведенный анализ показал, что на се-

годняшний день ЦД пока не получили ши-
рокого применения в отечественной прак-
тике исследования растительного покрова. 
Однако внедрение технологий, основанных 
на применении ЦД, в изучении раститель-
ного покрова, особенно в аграрном секторе, 
является перспективным направлением. 
Применение цифровых двойников для мо-
ниторинга растительного покрова в аграр-
ном секторе позволит повысить урожай-
ность сельскохозяйственных культур. При 
этом необходимо учесть, что ЦД отдельного 
растения, как и совокупность растений в 
виде растительного покрова, является слож-
ной системой, подверженной влиянию раз-
личных факторов, в том числе и временных, 
которые определяют необходимость в раз-
работке современных методологических  
и технологических направлений формиро-
вания ЦД. 
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