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Аннотация. Эффективное развитие сельского хозяйства в зоне недостаточного увлажнения 
определяется надежным функционированием мелиоративных систем, экологически благоприятным 
состоянием орошаемых земель, наличием необходимых водных ресурсов для орошения, применением 
обоснованных систем земледелия. Системное управление факторами, обеспечивающими 
продуктивность сельскохозяйственных угодий, представляет собой сложный экспертно-методический 
и технологический процесс. Оптимизация процесса возможна за счет использования цифровых 
технологий, в частности, разрабатываемой геоинформационной веб-системы поддержки принятия 
решений. Цель исследований заключалась в обосновании концептуальных положений разработки 
и функционирования геоинформационной системы с веб-платформенной реализацией. Система 
предназначена для сбора, хранения, анализа и предоставления необходимой для интегрального 
управления информации, сужения области поиска рационального решения на основании 
предоставляемых результатов системных исследований, для повышения обоснованности 
принимаемых решений. Методической основой геоинформационной веб-системы явились результаты 
многолетних исследований в области информационно-аналитического обоснования экосистемного 
водопользования в сельском хозяйстве, информационные и цифровые технологии, методы 
математического моделирования и статистические методы. Разработаны принципы формирования 
экспертной веб-системы, необходимые для совместного решения экологических, технических 
и эксплуатационных задач обеспечения устойчивого развития мелиоративно-водохозяйственного 
комплекса и сельского хозяйства на орошаемых землях. Определены также принципы ее 
работы, обеспечивающие удобный для пользователей и надежный инструментарий на основе 
веб- и геоинформационных технологий.  Экспертная геоинформационная веб-система имеет 
модульную структуру, включает в себя измерительно-диагностический, моделирующий, 
аналитический, служебный блоки. Разработано специальное программное обеспечение 
«Геоинформационная веб-система поддержки принятия решений по интегральному управлению 
мелиоративно-водохозяйственным комплексом Республики Калмыкия».
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Abstract. The effective development of agriculture in a zone of insufficient moisture is determined 
by the reliable functioning of the irrigation system, the environmentally favorable state of irrigated 
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lands, the availability of the necessary water resources for irrigation, and the use of sound farming 
systems. Systematic management of factors ensuring the agricultural land productivity is a complex 
expert – methodological and technological process. Optimization of the process is possible through 
the use of digital technologies, in particular, the geoinformation web-based decision support system being 
developed. The purpose of the work was to substantiate the conceptual provisions of the development 
and operation of a geoinformation system with a web-platform implementation. The system is designed 
to collect, store, analyze and provide information necessary for integrated management, narrowing 
the search area for a rational solution based on the provided results of system research, to increase 
the validity of decisions made. The methodological basis of the geographic information web system was 
the results of many years of research in the field of information and analytical substantiation of ecosystem 
water use in agriculture, information and digital technologies, statistical methods, mathematical 
modeling. The principles of forming an expert web system necessary for jointly solving environmental, 
technical and operational problems of ensuring the sustainable development of the land reclamation 
and water management complex and agriculture on irrigated lands have been developed. The principles 
of its operation have also been defined, providing user-friendly and reliable tools based on web 
and geoinformation technologies. The expert geoinformation web-based system has a modular structure 
and includes measurement and diagnostic, modeling, analytical, and service blocks. Special software 
has been developed: “Geoinformation web-based decision support system for the integrated management 
of the reclamation and water management complex of the Republic of Kalmykia.”
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Введение. Создание условий для обеспе-
чения устойчивости сельского хозяйства в любых 
погодно-климатических условиях базируется 
на развитии мелиоративно-водохозяйственного 
комплекса. Использование геоинформационных 
и веб-технологий, математического и имитаци-
онного моделирования, их сочетание в структуре 
системы принятия решений дают основу для со-
вершенствования управления мелиоративно-во-
дохозяйственным комплексом и обеспечения 
условий для преодоления дефицита водных ре-
сурсов, улучшения технического состояния мели-
оративных систем и повышения продуктивности 
мелиорированных земель [1-4].

Продуктивность орошаемых земель во мно-
гом определяется тремя основными компонента-
ми производства сельскохозяйственной продук-
ции, а именно: техническим состоянием гидро-
мелиоративных систем, водными ресурсами (на-
личие и качество), эколого-мелиоративным со-
стоянием и плодородием почв [5]. В связи с этим 
представляется, что обеспечить высокую продук-
тивность земель можно на основе комплексного, 
или интегрального, управления состоянием ука-
занных компонентов [6]. Экспертная геоинфор-
мационная веб-система предназначена для обо-
снования принятия решений при интегральном 
управлении мелиоративно-водохозяйственным 
комплексом, позволяя обеспечивать синхронный 

процесс контроля и комплексного (системного) 
управления техническим состоянием ГТС, эколо-
гическим состоянием мелиорированных земель 
и состоянием водных объектов (водоисточников 
и водоприемников). Такой интегральный науч-
но-методический подход позволяет обеспечить 
рациональное использование водных и земель-
ных ресурсов, эффективное ведение сельского 
хозяйства и развитие мелиоративно-водохозяй-
ственного комплекса [6].

Цель  исследований: обоснование кон-
цептуальных положений разработки и функ-
ционирования геоинформационной системы 
с веб-платформенной реализацией.

Назначение геоинформационной веб-систе-
мы поддержки принятия решений – обеспечение 
сбора, хранения, пополнения, анализа и предо-
ставления необходимой для управления мелио-
ративно-водохозяйственным комплексом инфор-
мации, сужение области поиска рационального 
решения на основании предоставляемых резуль-
татов системных исследований, повышение обо-
снованности принимаемых решений.

Научная новизна исследований заклю-
чается в систематизации накопленных знаний, 
в формировании общей системы подходов, прин-
ципов, методик для ведения эколого-мелиоратив-
ного мониторинга, сельскохозяйственного райо-
нирования территории Республики Калмыкия, 
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интегрального управления мелиоративно-водо-
хозяйственным комплексом с учетом водообеспе-
ченности, качества водных ресурсов, используе-
мых для орошения, продуктивности сельскохо-
зяйственных угодий, мелиоративного состояния 
земель в целях повышения плодородия почв, 
обеспечения экологической устойчивости агро-
ландшафтов к климатическим факторам, ра-
ционального использования водных ресурсов. 
Применение разработанной веб-ГИС-системы 
позволяет дать всестороннее научно-методиче-
ское обоснование разработке программ развития 
мелиоративно-водохозяйственного комплекса 
Республики Калмыкия.

Материалы  и  методы  исследований. 
В качестве исходных материалов при разработ-
ке геоинформационной веб-системы для обо-
снования решений по развитию мелиоратив-
но-водохозяйственного комплекса использованы 
результаты многолетних исследований по совер-
шенствованию информационно-аналитическо-
го обеспечения  экосистемного водопользования 
в сельском хозяйстве, управления водохозяй-
ственными системами, повышению водообеспе-
ченности орошения на юге Европейской части 
РФ в условиях текущих климатических измене-
ний и дефицита водных ресурсов, по разработке 
методических и технологических приемов реали-
зации экосистемного водопользования в ороша-
емом земледелии в зоне недостаточного увлаж-
нения. Использованы натурные, лабораторные, 
геоинформационные методы ведения комплекс-
ного экологического мониторинга водных объек-
тов, гидротехнических сооружений и мелиори-
рованных земель Республики Калмыкия [7-12]. 
Результаты обработаны с применением стати-
стических методов. Создание веб-ГИС-системы 
основано на применении IT-технологий как ин-
струментов для обеспечения обработки, хране-
ния, передачи и защиты информации, анализа 
и визуализации данных.

Результаты и их обсуждение. Инфор-
мационная технология управления процессами 
функционирования и развития мелиоративно-во-
дохозяйственного комплекса должна обеспечить 
возможность учета разноплановых факторов 
и синтезировать процессы принятия решений 
в интегральный целенаправленный процесс 
управления использованием водных ресурсов, 
гидротехническими сооружениями, мелиоратив-
ным состоянием земель и производством сель-
скохозяйственной продукции [1, 6]. Поэтому экс-
пертная веб-система формируется исходя из со-
вокупности принципов, позволяющих, с одной 
стороны, научно и достоверно обосновать систему 
необходимых мелиоративных и хозяйственных 

мероприятий, повышающих эффективность оро-
шаемого земледелия, с другой – обеспечивающих 
при этом удобный для пользователей и надеж-
ный инструментарий на основе геоинформацион-
ных технологий [13, 14].

Геоинформационная веб-система предна-
значена для совместного решения экологических, 
технических и эксплуатационных задач обеспе-
чения устойчивого развития мелиоративно-водо-
хозяйственного комплекса и сельского хозяйства 
на орошаемых землях за счет интегрального 
управления мелиоративными системами.

С учетом рассмотренных положений 
в качестве концептуальных приняты следую-
щие принципы разработки и функционирования 
веб-ГИС-системы:

– разрабатываемая система предназначе-
на для интегрального управления отдельными 
мелиоративными системами и мелиоративным 
фондом, а также мелиоративно-водохозяйствен-
ным комплексом региона;

– разрабатывается на примере Сарпинской 
обводнительно-оросительной системы (СООС) 
Республики Калмыкия, но носит универсальный 
характер по свой архитектуре, масштабируемо-
сти, что позволит при адаптации применять ее 
для мелиоративно-водохозяйственного комплек-
са региона;

– направлена на упрощение процесса и оп-
тимизацию принятия решений по интегрально-
му управлению;

– в основе системы принятия решений – 
результаты комплексного экологического мони-
торинга (база данных), результаты научно-ме-
тодических исследований в области проведения 
мелиоративных мероприятий, водопользования 
и ведения сельского хозяйства, результаты иных, 
функционально связанных разработок, позво-
ляющих принимать системно обоснованные 
решения по интегральному управлению (база 
знаний);

– ориентирована на обеспечение централи-
зованного сбора и обработки данных мониторин-
га, получаемых с помощью автоматизированных 
метеорологических, гидрологических, агрохими-
ческих наблюдений, беспилотных летательных 
аппаратов и др. с применением современных 
коммуникационных средств;

– включает в себя развитую аналитическую 
подсистему, позволяющую сопоставлять данные 
во времени и пространстве, развитый поисковый 
механизм с возможностью ранжирования резуль-
татов, может выполнять взаимоувязку между 
проведенными мероприятиями и их эффектив-
ностью, доказанной получаемой урожайностью 
культур;
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– с помощью системы обеспечиваются усло-
вия хранения данных в реляционной базе, в том 
числе для  формирования Wiki-портала с базой 
знаний, необходимых для интегрального управ-
ления, в облачных сервисах хранения, позволя-
ющих осуществить персонализированный доступ 
к информационным хранилищам;

– обеспечивается возможность применения 
комплекса необходимых математических моде-
лей для принятия решений, проведения сценар-
ных исследований, оптимизации полученных 
решений;

– в автоматизированном режиме экспертом 
формируются рекомендации по поддержанию 
рабочего состояния ГТС мелиоративных систем, 
их модернизации и т.д., по улучшению мелио-
ративного состояния земель, управлению водо-
делением и обеспечением водными ресурсами 
водопользователей, проведению необходимых ме-
лиоративных мероприятий, по обоснованной тех-
нологии выбора сельскохозяйственных культур 
и системы земледелия, по режимам орошения;

– система делает возможным с использова-
нием сети Интернет круглосуточное (24/7) инди-
видуальное и коллективное подключение всех 
заинтересованных лиц, при этом веб-интерфейс 
должен быть интуитивно понятен пользовате-
лю, адаптирован для персонального компьютера 
и мобильного устройства;

– веб-система должна иметь модульную 
архитектуру, позволяющую расширять функци-
ональные возможности, обеспечивать бесшов-
ную интеграцию со сторонними программными 
продуктами и онлайн-сервисами, повышенную 
производительность и улучшенную масштаби-
руемость в случае увеличения нагрузки.

Концепция предполагает создание 
веб-ГИС-системы, состоящей из нескольких мо-
дулей. Начальным модулем системы является 
измерительно-диагностический блок, куда по-
ступают необходимые для интегрального управ-
ления исходные данные. Эти данные могут быть 
получены на основе комплексного экологического 
мониторинга.

Мониторинг представляет собой систему 
непрерывного слежения и контроля из трех со-
ставляющих:

– контроль за техническим состоянием 
мелиоративных систем и сооружений (плотин, 
дамб, каналов, водорегулирующих, водопроводя-
щих и сбросных гидротехнических сооружений);

– контроль за объемами и качественным 
составом воды водоисточников, а также водопри-
емников;

– контроль эколого-мелиоративного со-
стояния орошаемых земель и прилегающих 

территорий (режима грунтовых вод, динамики 
почвенных процессов).

В модуль поступают данные дистанцион-
ного зондирования Земли, автоматизированных 
и визуальных наблюдений за показателями 
и состоянием компонентов системы производства 
сельхозпродукции, данные с метео- и сейсмостан-
ций, показания датчиков влажности почвы, ре-
зультаты лабораторных и натурных исследова-
ний и пр. Информация передается в геоинфор-
мационный блок, где происходит наполнение 
баз данных для веб-ГИС-проектов, в том числе 
с использованием облачных систем хранения.

Для анализа и обработки данных монито-
ринга в структуре геоинформационной веб-систе-
мы поддержки принятия решений предусматри-
вается моделирующий блок, содержащий модели 
для статистической обработки данных, а также 
математические, экологические, экономические 
модели. Программные продукты позволяют вы-
полнить оценку эффективности деятельности 
земле- и водопользователей, текущего состояния 
гидротехнических сооружений и водных ресур-
сов, почвенного покрова. Производится анали-
тическое обоснование объемов и технологии во-
допользования, сравнение разных режимов оро-
шения и технологий поливов, анализ факторов 
роста и развития растений, динамики свойств 
почвенного покрова. В этом блоке на основе мо-
делей предполагаются сценарная оценка рисков 
развития неблагоприятных экологических про-
цессов при орошении, определение эффективно-
сти и оптимизация использования водных ресур-
сов, системы производства сельскохозяйственной 
продукции.

Результаты модельных исследований ис-
пользуются в аналитической подсистеме (блоке) 
обоснования тактических и стратегических ре-
шений по управлению состоянием ГТС, мелио-
ративным состоянием земель, по использованию 
водных ресурсов, и прежде всего – определению 
и реализации плановых инженерных и мелио-
ративных мероприятий по снижению экологи-
ческого риска, оптимизации водопользования, 
повышению продуктивности земель.

Определяющее значение в разрабатыва-
емой веб-системе имеет служебный блок. Слу-
жебный блок экспертной геоинформационной 
веб-системы, помимо программ сетевого взаимо-
действия (веб-сервер, веб-приложения для поис-
ка, предварительной обработки, анализа и ви-
зуализации данных, система управления базами 
данных, веб-сервис облачного хранения данных 
и пр.), должен включать в себя модуль согласова-
ния типов и форматов данных при необходимости 
интеграции разнородных баз данных, а также 
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модуль резервного копирования. Данный инстру-
ментарий позволит в случае технической ошибки 
пользователя, системного сбоя, разрушительных 
действий вирусов и других вредоносных про-
грамм вернуться к работоспособному состоянию 
системы и восстановить содержимое баз данных.

Модульная архитектура, гибкость в на-
стройке, возможность расширения экспертной 
системы позволят улучшить ее функциональные 
возможности, подключить модели искусственного 
интеллекта, а также при необходимости адапти-
ровать ее для разных иерархических уровней 
управления мелиоративно-водохозяйственным 
комплексом.

Система должна обеспечивать интеграцию 
готовых программных продуктов, веб-ГИС-проек-
тов и онлайн-сервисов (как свободного доступа, 
так и коммерческих) в единую технологию под-
держки принятия решений, возможность свобод-
ного развития и совершенствования на основе 
собственных разработок.

Использование готового, свободно распро-
страняемого программного обеспечения с откры-
тым исходным кодом, обеспечивает экономию 
затрат, так как не требует лицензионных отчис-
лений за каждый установленный экземпляр 
программы или каждый ее запуск. Свободные 
приложения с открытыми исходными кодами 
позволяют приспосабливать их под конкретные 
задачи и создавать на их основе новые програм-
мы, при этом обеспечиваются гибкость и простота 
адаптации. Доступ к исходным кодам программы 
дает возможность проводить независимый аудит 
кода и гарантировать повышенный уровень без-
опасности.

Одновременно в ФНЦ ВНИИГиМ 
им. А.Н. Костякова разрабатываются собствен-
ные программные продукты, направленные 
на управление режимом работы водохранилищ 
для учета требований мелиоративно-водохозяй-
ственного комплекса, оптимизации работы голов-
ной насосной станции с учетом требований водо-
пользователей, регулирования водораспределе-
ния в пределах мелиоративной системы и др.

Особенностью программного продукта для 
совершенствования организации управления 
мелиоративными системами и эколого-мелио-
ративным состоянием земель должна являться 
его доступность для пользователей: профильных 
специалистов агрохолдингов, фермеров, главных 
агрономов хозяйств, инженеров эксплуатацион-
ной службы и др. – при выработке тактических 
и оперативных решений. С этой целью геоин-
формационная веб-система основана на кли-
ент-серверной технологии и позволяет через сеть 

Интернет подключаться удаленному пользовате-
лю с персонального компьютера, смартфона или 
планшета. В веб-системе должна быть предусмо-
трена возможность тонкой настройки индивиду-
альных прав доступа для каждого пользователя 
и может быть реализовано четыре типа интер-
фейса: свободного и коммерческого доступа для 
заинтересованных физических и юридических 
лиц (ограниченный доступ к информации об объ-
ектах и данным мониторинга); пользователь-
ский (наполнение базы данных, поиск и анализ 
данных, формирование отчетов); администра-
тивный (полный доступ, возможность создания 
и изменения учетных записей, журналирование 
событий для быстрого выявления ошибочно вве-
денных данных в многопользовательской среде).

Перспективы использования геоинформа-
ционных веб-систем в мелиорации заключаются 
в том, что такая экспертная система обеспечивает 
анализ разнообразных по масштабу и интенсив-
ности происходящих природно-техногенных про-
цессов на локальном (мелиоративная система, 
ландшафт) или региональном уровнях, а также 
рассматривает на их фоне процессы производства 
сельскохозяйственной продукции на мелиориро-
ванных землях, определяет особенности эксплуа-
тации гидротехнических сооружений.

Веб-ГИС-система делает доступным обосно-
вание благоприятных условий для возделывания 
сельскохозяйственных культур, повышения про-
дуктивности орошаемых земель и эффективности 
сельскохозяйственного производства при рацио-
нальном использовании интегральных ресурсов.

Выводы
При реализации государственных про-

грамм в системе обеспечения социально-эко-
номического развития Российской Федерации, 
решении вопросов национальной и продоволь-
ственной безопасности страны все более актуаль-
ной становится проблема совершенствования ис-
пользования и управления водными и земельны-
ми ресурсами. Необходимым является развитие 
экспертных систем и информационных техноло-
гий управления процессами функционирования 
мелиоративно-водохозяйственного комплекса. 
Возможности современных геоинформацион-
ных и веб-технологий значительно повышают 
ценность информационного обеспечения и эф-
фективность управления мелиоративно-водохо-
зяйственным комплексом. Лицо, принимающее 
решения, получает возможность оперативно рас-
сматривать большое количество альтернатив, 
использовать модели при анализе информа-
ции и формировании сценариев использования 
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водных и земельных ресурсов, при их оценке 
по выбранным критериям с учетом прогнозных 
последствий принятого решения.

Авторским коллективом разработано 
специальное программное обеспечение «Геоин-
формационная веб-система поддержки принятия 
решений по интегральному управлению мелио-
ративно-водохозяйственным комплексом» (Свиде-
тельство о государственной регистрации програм-
мы для ЭВМ 2023663383, 22.06.2023). Информа-
ционные технологии позволяют учесть разнопла-
новые факторы и синтезировать процессы приня-
тия решений в интегральный целенаправленный 

процесс управления использованием водных 
ресурсов, гидротехническими сооружениями, ме-
лиоративным состоянием земель и производством 
сельскохозяйственной продукции.

Применение геоинформационной веб-си-
стемы является перспективным в качестве сис-
темы поддержки принятия решений в агрохол-
дингах, фермерских хозяйствах, а при ее разви-
тии – в органах управления АПК, региональ-
ных ФГБУ «Мелиоводхоз», водохозяйственных 
и проектных организациях для модернизации 
и развития мелиоративно-водохозяйственного 
комплекса.
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