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Аннотация. Цель исследований заключается в разработке концептуальных положений создания 
интеллектуальных гибких оросительных систем  (ИГОС) нового поколения, обеспечивающих 
рациональное водопользование, адаптацию к изменяющимся природно-климатическим условиям 
и повышение устойчивости агроландшафтов. Методология исследований основана на применении 
методов системного анализа  (для обоснования структуры ИГОС), экономико-математического 
моделирования (для формирования задачи многокритериальной оптимизации водораспределения), 
цифрового моделирования (при разработке цифровых двойников), а также методов искусственного 
интеллекта  (для реализации адаптивного управления и  прогнозирования мелиоративных 
процессов). Предложена структура интеллектуальной гибкой оросительной системы, включающая 
в себя три уровня: межхозяйственную, внутрихозяйственную и подсистему поля, – объединенные 
информационно-технологической платформой с  цифровыми двойниками, обеспечивающей 
многокритериальную оптимизацию водораспределения, моделирование технической эксплуатации 
и прогнозирование мелиоративных процессов. Разработана и внедрена информационная система 
управления водопользованием (ИСУ «Водопользование ОС»), реализующая эволюционно-генетические 
алгоритмы оптимизации и  адаптивное управление на  межхозяйственных оросительных 
системах. Научная новизна исследований заключается в  формировании структуры ИГОС 
как интегрированной многоуровневой системы, объединяющей процессы водораспределения, 
технической эксплуатации и управления мелиоративными режимами на основе цифровых двойников 
и  методов искусственного интеллекта. Практическое применение системы на  государственных 
оросительных системах Волгоградской области обеспечило экономию водных и  финансовых 
ресурсов до  10% при сохранении производственных показателей. Результаты подтверждают 
эффективность перехода от традиционных инерционных оросительных систем к интеллектуальным 
высокотехнологичным структурам, основанным на  цифровой трансформации и  искусственном 
интеллекте. Сделан вывод о  том, что ИГОС представляет собой новую форму организации 
мелиоративного производства, обеспечивающую системное управление природно-техническим 
комплексом и  устойчивое развитие орошаемого земледелия в  условиях дефицита  
водных ресурсов.
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Abstract. The research aims to develop conceptual principles for creating a new generation of intelligent 
flexible irrigation systems that ensure rational water use, adaptation to changing climatic conditions, 
and increased agro-landscape sustainability. The  study applies methods of  systems analysis, 
economic-mathematical and digital modeling of water distribution and reclamation processes, principles 
of flexible production systems, and artificial intelligence technologies. A structure of the Intelligent Flexible 
Irrigation System (IFIS) is proposed, comprising inter-farm, on-farm, and field subsystems integrated 
through an IT platform with digital twins that enable multi-criteria optimization of water distribution, 
maintenance modeling, and prediction of reclamation processes. An information system for water use 
management (ISWU “Water Use OS”) has been developed and implemented, applying evolutionary-genetic 
optimization algorithms and adaptive real-time control. Its practical application in state irrigation systems 
of the Volgograd region achieved up to 10% savings in water and financial resources while maintaining 
productivity levels. The results confirm the effectiveness of transitioning from traditional inert irrigation 
systems to intelligent high-technology structures based on digital transformation and artificial intelligence. 
It is concluded that the IFIS represents a new organizational and technical form of reclamation production, 
ensuring systemic management of water use and sustainable development of irrigated agriculture under 
water scarcity conditions.
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Введение. Современный этап развития 
общества характеризуется созданием высокотех-
нологичных систем, обеспечивающих управление 
производственными процессами на базе инфор-
мационных технологий с  использованием ис-
кусственного интеллекта. Это относится и к оро-
сительным системам, для которых необходимо 
применять системное управление потоками воды 
и минеральных веществ на мелиорируемом поле 
для обеспечения потребности сельскохозяйствен-
ных культур и получения урожайности, близкой 
к природно-ресурсному потенциалу данной кли-
матической зоны. Цифровизация и автоматиза-
ция управления позволяют оперативно собирать 
и  эффективно обрабатывать большие объемы 
данных, а также обеспечивать согласование не-
обходимых воздействий между потребностями 
растений, показателями мелиоративного состоя-
ния земель и технологическими средствами, ре-
ализующими эти воздействия на  оросительной 
системе [1-3]. При этом на практике наблюдается 

противоречие между возрастающей вариабельно-
стью природно-климатических условий, требова-
ниями к  ресурсосбережению и  ограниченными 
возможностями существующих оросительных 
систем, характеризующихся высокой инерцион-
ностью управления и отсутствием инструментов 
адаптивного регулирования. Это обусловливает 
необходимость разработки принципиально но-
вых подходов к организации и управлению оро-
сительными системами [4, 5].

Действующие в  настоящее время ороси-
тельные системы в большинстве случаев инерци-
онны, что не позволяет своевременно реагировать 
на  изменение метеорологических параметров, 
требований растений к мелиоративному режиму 
и подобным факторам и полноценно выполнять 
производственные функции. Кроме того, суще-
ствующие системы, построенные более 30  лет 
назад, капитало- и водозатратны и характеризу-
ются высокой мелиоративной нагрузкой на агро-
ландшафт, что зачастую приводит к деградации 
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почвенного покрова и прилегающей территории. 
В  последнее время на  оросительных системах 
по различным причинам (изменение структуры 
возделываемых культур, обновление технологий 
полива, переход на  новые источники энергии 
и  водоснабжения) возникает производственная 
необходимость замены отдельных элементов, что 
требует корректировки технологических пара-
метров системы и ее реконструкции. Указанные 
ограничения свидетельствуют о  необходимости 
перехода от традиционных инерционных ороси-
тельных систем к интеллектуальным системам 
нового типа, способным обеспечивать адаптивное 
управление водопользованием и мелиоративны-
ми режимами в условиях изменяющейся внеш-
ней среды.

В отличие от  ранее выполненных иссле-
дований, посвященных отдельным аспектам 
управления водопользованием, моделирования 
мелиоративных процессов и цифровизации оро-
сительных систем, в статье предложен интегра-
ционный подход, предусматривающий объедине-
ние указанных решений в рамках единой интел-
лектуальной гибкой оросительной системы, обе-
спечивающей согласованное управление всеми 
уровнями оросительной инфраструктуры.

Материалы и  методы исследований. 
Основанием для создания высокоавтоматизиро-
ванных оросительных систем нового типа явля-
ются разработанная ранее в ФНЦ «ВНИИГиМ 
им. А.Н. Костякова» парадигма биосферного при-
родопользования и  принципы построения гиб-
ких производственных систем, адаптированные 
к условиям управления оросительными система-
ми. Указанные принципы обеспечивают опера-
тивную перенастройку системы при изменении 
вида и объема продукции, а также способов ее 
производства. Рассматривая орошение как тех-
нологический процесс, можно сформулировать 
основные тенденции его реализации в мировой 
практике: сочетание различных способов полива 
для создания оптимальных условий развития 
растений; специализация применительно к виду 
выращиваемых культур (зерновые, овощи, кор-
мовые, технические и пр.); приоритет развития 
малообъемных способов орошения, обеспечи-
вающих снижение инфильтрационных потерь 
и уменьшение площади дренажа; энерго- и ре-
сурсосбережение за  счет увеличения масштаба 
и видов применения возобновляемых источников 
энергии и нетрадиционных источников воды для 
орошения [1, 2, 6, 7].

Рассматриваемые в  работе методологи-
ческие положения включают в  себя использо-
вание системного анализа при формировании 

иерархической структуры оросительной системы, 
экономико-математического моделирования при 
постановке и решении задачи оптимизации водо-
распределения, а также цифрового моделирова-
ния при разработке цифровых двойников подси-
стем. Методы искусственного интеллекта приме-
няются при реализации алгоритмов адаптивного 
управления и прогнозирования мелиоративных 
процессов.

Совокупность указанных факторов, наряду 
с  автоматизацией управления и  применением 
методов искусственного интеллекта (ИИ), позво-
лит сформировать оросительные системы нового 
типа с изменяемыми функциональными модуля-
ми, обеспечивающими применение различных 
способов полива в пределах поля при существу-
ющих технических параметрах и использование 
этих систем для снижения климатических ри-
сков. Указанный подход существенно расширяет 
диапазон управляемых параметров и сценариев 
функционирования оросительной системы и обе-
спечивает решение задач управления в зависи-
мости от  специфики производственного цикла. 
Способность таких систем собирать, анализиро-
вать и  использовать информацию для выбора 
оптимальных режимов функционирования в за-
висимости от изменяющихся внешних и внутрен-
них условий определяет их интеллектуальный 
характер.

Наличие изменяемых функциональных 
модулей, обеспечивающих адаптацию и  раз-
витие возможностей оросительных систем без 
перестройки базовой архитектуры, придает им 
свойства гибких производственных комплексов 
нового поколения. Следовательно, создание высо-
коавтоматизированных систем орошения с изме-
няемыми функциональными модулями следует 
рассматривать как формирование интеллекту-
альных гибких производственных систем.

Применение указанных методов позволило 
сформировать концептуальные и  алгоритмиче-
ские решения, положенные в основу построения 
интеллектуальной гибкой оросительной системы, 
включая структуру ее подсистем, модели водорас-
пределения и  элементы цифровых двойников, 
обеспечивающие адаптивное управление мели-
оративными режимами.

Результаты и  их обсуждение. Пред-
лагаемая структура интеллектуальной гибкой 
оросительной системы (ИГОС) представляет со-
бой результат интеграции ранее разработанных 
моделей и алгоритмов в единую функциональ-
но связанную систему управления, обеспечива-
ющую согласованное функционирование всех 
уровней оросительной системы.
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ИГОС включает в себя технологии искус-
ственного интеллекта (ИИ) и обладает моделью 
внутренней среды  (цифровой двойник), что по-
зволяет действовать в условиях неопределенно-
сти информации, реализовать механизмы само-
обучения и адаптации путем генерации после-
довательности действий для поставленной цели, 
а  также подстраивать функционирование под 
изменяющиеся условия окружающей среды для 
достижения поставленных целей  [8-10]. Управ-
ление ИГОС должно быть основано на компью-
терной системе и настроено в режиме реального 
времени, для чего необходима разработка циф-
рового двойника.

Интеллектуальные оросительные системы 
представляют собой следующий шаг к  более 
устойчивому и  эффективному сельскому хозяй-
ству. Их внедрение позволит фермерам адапти-
роваться к  современным вызовам, связанным 
с цифровой трансформацией сельского хозяйства, 
изменением климата и растущими потребностя-
ми в продовольствии, обеспечивая при этом более 
рациональное использование ресурсов. Исходя 
из  вышеизложенного структура ИГОС должна 
включать в себя [9-11]:

– устройства для выполнения технологи-
ческого процесса. В данном случае это комплекс 
взаимоувязанных гидротехнических сооружений 
оросительной системы, техника полива, инфра-
структура;

– модульную архитектуру с  различными 
способами полива, характерными для данной 
природно-климатической зоны;

– состав управляющих воздействий ороси-
тельной системы для комплексного регулирова-
ния средообразующих факторов как совокупность 
программных и аппаратных средств по получе-
нию, преобразованию, анализу, передаче данных 
и использованию их для управления оборудова-
нием оросительной сети при реализации эксплу-
атационного режима орошения;

– алгоритмы описания информационных 
процессов, включающие в себя сбор информации 
о  функционировании природно-технического 
комплекса оросительной системы, обработку по-
ступивших данных с помощью моделей процес-
сов, протекающих при функционировании ороси-
тельной системы;

– модели прогнозирования природных про-
цессов и программные комплексы, позволяющие 
анализировать воздействие на природную среду 
и оптимизировать мелиоративные режимы;

– устройства и  датчики, обеспечивающие 
получение информации о состоянии технологиче-
ского процесса функционирования оросительной 

сети и мелиоративного состояния агроэкосистемы 
на орошаемых землях, включающие в себя авто-
матизированный контроль качества полива;

– интеллектуальную систему управления 
оросительной системой – это ядро ИГОС, которое 
принимает обработанную информацию, выра-
батывает управляющие воздействия на  обору-
дование оросительной сети, а  также получает 
обратные связи о результатах этих воздействий. 
Система управления должна иметь способность 
к обучению и адаптации, то есть способность ге-
нерировать последовательность действий для 
поставленной цели, а  также подстраивать свое 
поведение под изменяющиеся условия для до-
стижения поставленных целей.

Гибкая оросительная система представля-
ет собой иерархическую структуру, состоящую 
из трех взаимосвязанных подсистем: межхозяй-
ственной, обеспечивающей забор воды из водо-
источника и  распределение по  оросительной 
сети; внутрихозяйственной, предназначенной 
для подачи воды к поливной технике и осущест-
вляющей полив сельскохозяйственных культур; 
и  собственно орошаемое поле, на  котором про-
исходит регулирование мелиоративного режи-
ма (рис. 1).

Выбор и  обоснование критериев оптими-
зации – сложная и неоднозначная задача. В ка-
честве первоочередных критериев оптимизации 
водораспределения между хозяйствами/водо-
пользователями предлагается рассматривать:

– Финансовый результат водохозяйствен-
ной организации (ВХО), который рассчитывает-
ся как разность между выручкой от подачи воды 
потребителю и затратами на ее подачу. Максими-
зация финансового результата ВХО стимулирует 
поддержание межхозяйственной системы в  ис-
правном состоянии, обеспечивающем снижение 
потерь воды в водопроводящей сети.

– Площадь орошения как показатель ис-
пользования производственного потенциала оро-
шения. Максимизация этого критерия повышает 
равноправность доступа потребителей к водным 
ресурсам и снижает социальное неравенство.

– Стоимость валовой продукции растение-
водства, полученной хозяйствами-потребителями 
воды, служит в качестве критерия оценки эффек-
тивности водораспределения.

Экономико-математическая модель опти-
мизации водораспределения на межхозяйствен-
ной оросительной системе, в  которой целевая 
функция формируется на  основе трех указан-
ных критериев, а их баланс достигается с помо-
щью весовых коэффициентов, отражающих при-
оритетность целей, представлена в  работе  [12]. 
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Разработана информационная система управле-
ния водопользованием (ИСУ «Водопользование 
ОС»), апробированная на государственных меж-
хозяйственных оросительных системах, функци-
онирующих в условиях дефицита оросительной 
воды и ограниченного финансирования ремонт-
но-восстановительных работ, что создает серьез-
ные вызовы для рационального использования 
водных и инфраструктурных ресурсов. Структур-
но-функциональная схема ИСУ «Водопользова-
ние» представлена на рисунке 2.

Система использует методы многокритери-
ального экономико-математического моделирова-
ния, искусственного интеллекта, модели-двой-
ники управления организацией и обеспечивает 
решение следующих задач:

– планирование тактического и оператив-
ного водораспределения на  межхозяйственных 

оросительных системах в напряженных метеоро-
логических и хозяйственных условиях;

– назначение мероприятий ремонтно-вос-
становительных работ на гидротехнических соо-
ружениях (ГТС), входящих в состав мелиоратив-
ной системы;

– управление финансово-экономически-
ми процессами водохозяйственной организации 
для стабилизации рынка сельскохозяйственной 
продукции.

Ядро ИСУ «Водопользование ОС» включа-
ет в себя специализированные базы данных [14] 
и интеллектуальные программные модули «Оп-
тимизация распределения оросительной воды», 
«Планирование технической эксплуатации», ис-
пользующие эволюционно-генетические алгорит-
мы  [15]. Программный комплекс обеспечивает 
как визуализацию атрибутивных и графических 

Рис. 1. Иерархическая схема взаимосвязей подсистем  
Интеллектуальной гибкой оросительной системы (ИГОС)

Fig. 1. Hierarchical scheme of interrelations of subsystems  
of the Intelligent Flexible Irrigation System (IGOS)
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данных, так и автоматизацию документооборо-
та по управлению процессами водопользования 
на государственных оросительных системах.

Апробация разработанной системы управ-
ления водопользованием выполнена на  базе 
ФГБУ «Управление „Волгоградмелиоводхоз“ (Го-
родищенский филиал) в 2023-2024 гг. в условиях 
дефицита оросительной воды и  ограниченного 
финансирования. В  результате внедрения обе-
спечено повышение эффективности распределе-
ния водных ресурсов за счет согласования заявок 
водопользователей с техническими возможностя-
ми системы, а  также оптимизации планирова-
ния ремонтно-восстановительных мероприятий. 

Совокупный эффект был выражен в снижении 
водных и финансовых затрат до 10% по сравне-
нию с традиционными методами планирования 
при сохранении уровня сельскохозяйственного 
производства. Полученные результаты подтвер-
ждают эффективность и  практическую реали-
зуемость предложенного подхода. Управление 
внутрихозяйственной системой осуществляется 
с использованием цифрового двойника процесса 
управления (рис. 3).

Алгоритмы поливных модулей автоматиза-
ции представляют собой формализованное описа-
ние информационно-технологических процедур, 
включающих в  себя сбор априорных данных 

Рис. 2. Структурно-функциональная схема ИСУ «Водопользование ОС» [13]
Fig. 2. Structural and functional diagram of the ISWU “Environmental Water Use” [13]
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о состоянии и функционировании природно-тех-
нического комплекса оросительной системы 
и орошаемых земель, обработку данных модели-
рования процессов водопользования, формирова-
ние управляющих воздействий на оборудование 
оросительной сети и получение обратной связи 
о результатах их реализации.

При управлении мелиоративным режимом 
агроэкосистем на орошаемых землях предусма-
тривается автоматическое поддержание задан-
ных параметров или их изменение во времени 
на основе интегрированной модели с использова-
нием нейросетевых методов. В этой связи разра-
ботана такая модель, предназначенная для опе-
ративного регулирования водного и питательно-
го режимов и обеспечивающая прогнозирование 
влажности, содержания органических веществ 
и азотных соединений в почвенном слое с целью 
поддержания оптимальных мелиоративных ус-
ловий (рис. 4).

Интегрированная модель агрогеосистемы 
представляет собой комплекс, объединяющий мо-
дель агрогеоценоза с моделью пространственной 
геофильтрации. Такая модель дает возможность 

Рис. 3. Схема цифрового двойника внутрихозяйственной оросительной системы
Fig. 3. Diagram of the digital twin of the on-farm irrigation system

Рис. 4. Структурная схема  
программного комплекса моделирования 

мелиоративных процессов
Fig. 4. Structural diagram of the software package 

for modeling reclamation processes
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определять ключевые параметры мелиоративно-
го режима с учетом экологических требований. 
Для описания перемещения влаги в зоне аэра-
ции, развития растений и общего водопотребле-
ния были применены подходы, заимствованные 
из модели SWAP [8, 10]. Вместе с тем введен ряд 
упрощений: не учитывается воздействие стабиль-
ных почвенных фракций, игнорируется влияние 
трещиноватости горных пород, а также не моде-
лируется уменьшение испаряемости с поверхно-
сти почвы. Для расчета миграции и трансформа-
ции соединений азота использованы принципы, 
реализованные в модели ANIMO [8]. При этом 
перенос и превращение фосфорных соединений 
не рассматриваются, а задача оценки поступле-
ния веществ в дренаж и поверхностный решается 
в модели пространственной геофильтрации.

Пространственная геофильтрация и массо-
перенос моделировались с помощью трехмерной 
модели nMtWolf, созданной Санкт-Петербург-
ским отделением ИГЭ РАН. Модель разработана 
для решения трехмерных задач гидродинамики 
подземных вод и  перемещения загрязнений 
в  стационарных и  нестационарных условиях  – 
как для напорных, так и для безнапорных режи-
мов фильтрации.

Сопряжение моделей влагопереноса и пе-
реноса азотных соединений с трехмерной моде-
лью геофильтрации выполнено алгоритмиче-
ским методом, что дает возможность применять 
модульный принцип построения системы.

Для подготовки входных параметров разра-
ботана специализированная геоинформационная 
система (ГИС), которая обеспечивает задание про-
странственно-временных данных по аналоговому 
принципу и формирует единый массив исходной 
информации для интегрированной модели.

В блоке моделирования урожайности рост 
растения описывается с помощью индекса листо-
вой поверхности, высоты растения и глубины кор-
невой зоны как функций стадии развития, изме-
няющихся линейно во времени. Определение уро-
жайности выполняется согласно методике [8, 10].

Миграционный модуль ориентирован 
на прогнозные задачи переноса загрязняющих ве-
ществ в масштабах бассейнов различных уровней. 
Он использует сетку, граничные условия и поля 
межблочных потоков, формируемые в фильтра-
ционной части программы. Применение единой 
расчетной схемы для задач фильтрации и массо-
переноса уменьшает численные ошибки и повы-
шает устойчивость решения, что особенно важно 
для нестационарных постановок. В расчетах учи-
тываются продольная и  поперечная дисперсии, 
молекулярная диффузия и  массообмен между 

зонами различной проницаемости, что позволяет 
получать корректные результаты на этапах крат-
ко- и  среднесрочного прогноза, когда миграци-
онный процесс задействует еще не весь поровый 
объем водоносного горизонта.

Полученные результаты апробации и ре-
ализованные алгоритмы оптимизации водорас-
пределения подтверждают возможность и  эф-
фективность применения заявленных методов 
в рамках разработанной системы управления.

Выводы
Результаты исследований являются обо-

снованием необходимости перехода от традици-
онных инерционных оросительных систем к ин-
теллектуальным гибким системам нового поколе-
ния, основанным на принципах цифровой транс-
формации, моделировании и  применении тех-
нологий искусственного интеллекта. Интеллек-
туальная гибкая оросительная система (ИГОС) 
формирует новый тип организационно-техниче-
ского устройства мелиоративного производства, 
способного адаптироваться к  изменяющимся 
природно-климатическим и хозяйственным усло-
виям, обеспечивая рациональное водопользова-
ние и повышение устойчивости агроландшафтов.

Реализация принципов модульности, ие-
рархического управления и интеграции цифро-
вых двойников на  всех уровнях: от  межхозяй-
ственного до  уровня поля  – обеспечивает воз-
можность многокритериальной оптимизации 
водораспределения, планирования технической 
эксплуатации и моделирования мелиоративных 
режимов в реальном времени.

Внедрение информационной системы 
управления водопользованием (ИСУ «Водополь-
зование ОС») продемонстрировало практическую 
эффективность подхода: экономия водных и фи-
нансовых ресурсов составила около 10% по срав-
нению с  традиционным планированием при 
сохранении стабильных показателей продук-
тивности.

Совокупность разработанных решений 
формирует научно-техническую основу для соз-
дания высокотехнологичных систем орошения 
нового типа, обеспечивающих переход от локаль-
ного управления технологическими процессами 
к  системному управлению мелиоративными 
объектами на базе интеллектуальных цифровых 
платформ. Это  открывает перспективы повы-
шения эффективности водопользования, эколо-
гической устойчивости агроэкосистем и  резуль-
тативности орошаемого земледелия в условиях 
нарастающего дефицита водных ресурсов и кли-
матических изменений.
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