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Аннотация. В статье рассматриваются научно-методические подходы к 

моделированию и оптимизации водораспределения на оросительных системах 

(ОС) мелиоративного водохозяйственного комплекса в условиях дефицита 

водоподачи. Объектом исследований является теория и практика водопользования 

мелиоративного водохозяйственного комплекса. Предметом - методы оптимизации 

водораспределения на оросительной системе в условиях дефицита поливной воды. 

В качестве материала работы использованы документы действующей нормативно - 

методической базы, регулирующей процедуры системного водопользования сферы 

мелиорации, публикации отечественных и зарубежных авторов в открытом 

доступе, сведения о действующих решениях по разработке, внедрению и 

эксплуатации информационно - коммуникационных технологий в сельском 

хозяйстве. Базовыми методами исследований служили: системный подход, 

оптимизационное моделирование, сравнительный и логический анализ. Цель 

работы - формирование эффективной системы алгоритмов, моделей, процедур и т. 

п. решений для разработки цифровых систем планирования эффективного 

водораспределеня.на оросительных системах. Особенностью предлагаемых 

подходов является возможность принятия оптимального решения на основе 

формируемого множества вариантов водоподачи, учитывающих интересы всех 

участников процесса водопользования. Обоснована иерархическая структура 

типовой оросительной системы. Подробно рассмотрены методические подходы к 

обоснованию групп критериев оптимизации для математического моделирования 

структуры водораспределения. Показано, что для обоснования методических 

подходов к оптимизации размера поливных площадей в пределах ОС необходимо 

учитывать планируемые объемы производства сельскохозяйственной продукции с 

учетом многолетнего распределения количества воды подаваемой на орошение. 

Систематизированы требования, цели и критерии выбора альтернатив 

планирования водораспределения. Установлено, что при решении задачи 

оптимизации системного водораспределения в условиях дефицита водных 
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ресурсов, необходимо учитывать экологические, экономические и социальные 

группы критериев. 

Abstract. The article discusses scientific and methodological approaches to modeling 

and optimization of water distribution on irrigation systems (OS) of the reclamation water 

management complex in conditions of water supply shortage. The object of research is 

the theory and practice of water use of the reclamation water management complex. The 

subject is methods of optimization of water distribution on the irrigation system in 

conditions of irrigation water shortage. As the material of the work, the documents of the 

current regulatory and methodological framework regulating the procedures of systemic 

water use in the field of land reclamation, publications of domestic and foreign authors 

in open access, information on current solutions for the development, implementation and 

operation of information and communication technologies in agriculture were used. The 

basic research methods were: a systematic approach, optimization modeling, comparative 

and logical analysis. The purpose of the work is to form an effective system of algorithms, 

models, procedures, etc. solutions for the development of digital planning systems for 

efficient water distribution on irrigation systems. A feature of the proposed approaches is 

the possibility of making an optimal decision based on the formed set of water supply 

options that take into account the interests of all participants in the water use process. The 

hierarchical structure of a typical irrigation system is substantiated. Methodological 

approaches to substantiating groups of optimization criteria for mathematical modeling 

of the water distribution structure are considered in detail. It is shown that in order to 

substantiate methodological approaches to optimizing the size of irrigation areas within 

the OS, it is necessary to take into account the planned production volumes of agricultural 

products, taking into account the long-term distribution of the amount of water supplied 

for irrigation. The requirements, goals and criteria for choosing alternatives for water 

distribution planning are systematized. It is established that when solving the problem of 

optimizing system water distribution in conditions of water scarcity, it is necessary to take 

into account environmental, economic and social groups of criteria. 
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Введение. Решающим условием успешного управления мелиорируемым 

агроландшафтом и достижения проектных показателей продуктивности 

агроценозов является рациональная организация системы водораспределения, что 

особенно проявляется в условиях дефицита водных ресурсов. 

Важнейшая задача распределения водных ресурсов заключается в 

обеспечении заявленной потребности в поливной воде в необходимые сроки, 

увязанные с потребностью сельскохозяйственного производства [1, 2].  

Достаточно часто, объемы водных ресурсов, необходимых пользователям 

оросительных систем, превышают выделяемые из водоисточника. В настоящее 

время отсутствует теоретически обоснованная и практически успешная 

методология системного водораспределения в условиях дефицита водозабора из 

источника орошения. Практикующиеся подходы порождают нарушения базовых 

принципов планового водопользования: равноправности водопотребителей и 

стабильности водоподачи, обусловливающие конфликт при распределении воды 

между сельхозтоваропроизводителями. Ситуации требует эффективного решения 

задач водораспределения и рационального управления ограниченными ресурсами, 

основанного на достижении устойчивого компромисса между наличием ресурсов 

и спросом. Поиск компромисса включает два главных процесса – мобилизацию 

ресурсов и оптимизацию их распределения [3]. 

Оптимизация распределения наличных водных ресурсов является 

комплексной и сложной проблемой. Одна из причин этого – неравномерное 

пространственное распределение потребителей и наличных ресурсов. Вторая – 

многообразный характер потребности объектов, которые должны удовлетворять 
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противоречивым целям, связанным с экономическими, экологическими и 

социальными условиями. 

Для интерактивной поддержки лица, принимающего решение (ЛПР), при 

осмысливании и принятии решений, касающихся относительно неструктурной 

задачи – планирования системного водораспределения, необходима 

автоматизированная технология, обеспечивающая рациональный подход к 

распределению ограниченных ресурсов и разработке оптимального плана, 

обеспечивающего водосбережение и стабилизацию продуктивности агроценозов 

[4]. 

Моно-дисциплинарные методы, наиболее ярко представленные в секторе 

мелиоративной экономики, часто рассматривают экономическую эффективность 

как единственную цель водораспределения. В то же время, непространственные 

методы рассматривают конкурирующие интересы заинтересованных сторон, 

сосредоточенные на объекте в целом, без распределения их по площади 

оросительной системы. 

Методы и материалы.  

Принципиальные методологические положения предлагаемого подхода 

базируются на следующих предпосылках: 

- распределение ресурсов по объектам мелиоративной системы требует 

принятия решений, касающихся различных уровней территориальной иерархии: 

эксплуатационный участок – хозяйство; межхозяйственная сеть и сооружения на 

ней – район; система в целом – регион (область); 

- на каждом уровне принятия решений могут быть свои локальные цели, 

связанные с распределением ресурсов. Например, хозяйство может стремиться к 

максимальной прибыли, в то время как целью региональных служб (район, 
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область) может быть максимальное улучшение мелиоративной и экологической 

ситуации в целом на системе и прилегающих к ней землях и т.д.; 

- поскольку каждый уровень принятия решения относится к конкретному 

объекту системы, цели распределены в пространстве. 

Эффективное управление водными ресурсами должно принимать во 

внимание различные цели, включая технико-экономические, экологические и 

социальные. Следовательно, рациональный подход к распределению 

ограниченных ресурсов воды\должен учитывать пространственный и 

многоуровневый аспекты проблемы и предлагать средства для сбалансирования 

мультидисциплинарных целей.  

Обобщенная структура системы автоматизированного управления, 

включающая, кроме объекта управления (ОУ), и моделирующего 

наблюдателя/идентификатора представлена на рис. 1 [5]. 

 

Рисунок 1. – Обобщенная структура системы автоматизированного 

управления с наблюдателем [5] 
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Отметим, что большинство методов, используемых в настоящее время для 

распределения ограниченных водных ресурсов, являются или моно-

дисциплинарными, или непространственными [3, 6]. Кроме того, эти методы 

отражают точку зрения «центра», выразителями которого являются менеджеры 

службы эксплуатации региона. Участие специалистов более низких уровней в 

принятии решения сведено к минимуму. 

Результаты и обсуждение.  

Предлагаемый подход к решению задачи распределения ресурсов устраняет 

основные недостатки, упомянутые выше.  

Системное водораспределение по объектам предполагает определение доли 

доступных ресурсов для конкретного объекта. В качестве объекта 

водораспределения (ОВР) принят фрагмент (сумма фрагментов) водопроводящей 

сети и (или) сооружений на ней, с площадью мелиорируемых полей, подкомандных 

этому фрагменту. 

Согласно этому подходу, процесс распределения ресурсов непосредственно 

связан с разделением территории. 

Предлагаемое разделение территории мелиоративной системы определяется 

уровнями принятия решений и в значительной степени привязано к 

«административно-территориальному» (рис. 2). 

Выделены следующие уровни принятия решения по распределению 

ресурсов. 

Первый - общий уровень, представляет систему в целом. Он совпадает с 

уровнем региона (области) согласно административно-территориальному 

делению.  

Второй - основной уровень – магистральные каналы, главные коллекторы и 

сооружения на них - совпадает с уровнем района. 

Третий уровень – межхозяйственные каналы и коллекторы с сооружениями 

– соответствует принятию решения на уровне хозяйства. 
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Следующий уровень – внутрихозяйственная сеть с сооружениями – 

совпадает с уровнем эксплуатационных участков. 

Элементами нижнего уровня принятия решений являются объекты ОВР 

(точнее площадь и ее распределение по возделываемым культурам, их 

урожайность). Распределение должно быть выполнено, либо нет, т.к. частичное их 

выполнение не способствует достижению вышеизложенных целей. В первом 

случае ОВР включаются в перспективный план распределения, во втором – не 

будут. 

Такое разделение территории предложено, чтобы обеспечить эффективность 

распределения водных ресурсов. Процесс декомпозиции территории системы (рис. 

2) направлен на выявление внутренних связей элементов мелиоративной системы. 

Он осуществляется сверху вниз. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 - Иерархия уровней принятия решений по планированию 

водораспределения на гидромелиоративной системе 

 

При этом учитывается связь каждого элемента, представляющего некоторую 

систему с определенной структурой и потребностью в ресурсах для реализации 
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цели этого элемента с большей системой, частью которого он является. Так, при 

выделении элементов межхозяйственной сети, требующей ресурсов, 

рассматриваются фрагменты магистральной сети, обеспечение водными ресурсов 

определяет функционирование выделенных элементов и т.д. 

Совокупность элементов каждого уровня должна удовлетворять следующим 

требованиям: 

- независимости, т.е. достижение цели одного элемента данного уровня не 

должно оказывать влияния на достижение целей других элементов этого же уровня; 

- непротиворечивости, т.е. реализация одного элемента данного уровня не 

должна препятствовать реализации других элементов этого уровня; 

- полноты, т.е. декомпозиция элементов вышележащего уровня не должна 

вести к пропуску каких-то элементов, реализация которых способствует 

достижению общей цели распределения водных ресурсов. 

Рассмотрим подробнее обоснование критериев оптимизации при принятии 

решений о рациональном водораспределении. Эффективное и жизнеспособное 

решение по водораспределению должно вырабатываться по согласованию с 

заинтересованными лицами на всех уровнях принятия решений. 

Предлагаемый метод основывается на следующем концептуальном 

представлении распределения критериев, включающем два уровня [4]: 

- общий глобальный уровень, соответствующий системе в целом; 

- локальный уровень, соответствующий объекту водораспределения (ОВР). 

Распределение ресурсов между ОВР, выделенными на территории системы, 

должно учитывать как общие цели глобального уровня, так и локальные цели 

уровня ОВР. В этой ситуации принимаются во внимание компромиссы между 

локальными целями, между общими целями на глобальном уровне и, наконец, 

между целями локального и глобального уровней. 
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Рисунок 3 Концепция распределения ресурса при многокритериальном 

подходе 

 

Задача распределения ресурсов заключается в том, чтобы найти вариант 

распределения, обеспечивающий наиболее удовлетворительный глобальный 

компромисс между конкурирующими целями. Уровень достижения каждой 

рассматриваемой цели может оцениваться одним или большим количеством 

критериев. 

Концепция распределения ресурса с учетом многокритериальности задачи 

приведена на рис. 3. Вариант В распределения поливной воды между ОВР 

представляет альтернативу распределения (Вi). При этом основную проблему 

составляет процесс сравнения альтернатив, чтобы выбрать наиболее 

удовлетворительную. Распределение воздействует в целом на систему. 

Следовательно, альтернативы распределения должны быть сравнены на 

глобальном уровне (уровне системы).  

Это сравнение требует согласования общего и локальных критериев. Пути 

выполнения такого согласования зависят от разнообразия локальных критериев, 

выбранных для ОВР. Для рассматриваемого случая, когда локальные критерии всех 
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ОВР приняты неизменными, долю вклада каждого ОВР в достижение общей цели 

предлагается определять по весовым коэффициентам относительной важности, 

представляющим числовую оценку приоритетов объекта. 

Для определения весовых коэффициентов может быть использована 

объективная информация, определяющая пропорциональность: площади 

орошения, удельному приросту сельскохозяйственной продукции, удельному 

водопотреблению на единицу продукции и т.д. или субъективная (экспертная). В 

функцию цели, представленную общим критерием, веса локальных критериев 

могут включаться как в явном виде (в качестве коэффициентов целевой функции), 

так и неявно в составе аналитической зависимости [7, 8].  

Сравнение альтернатив выполняется по результатам решения 

оптимизационной задачи, в процессе которого находится компромисс между 

требованиями критериев общего уровня. 

При этом возможны два математических подхода: 

- выбор моделей многокритериальной оптимизации, позволяющих явный 

контроль лицом, принимающим решение, последствий замещений и предпочтений 

между критериями. Функция цели включает все рассматриваемые критерии; 

- в качестве функции цели принимается один из критериев (доминирующий), 

остальные рассматриваются как ограничения.  

Структура целей для выбора альтернативного варианта плана водоподачи 

гидромелиоративной системы, обусловленная агро- и эколого-технологическими 

требованиями [9, 10] представлена в табл. 1. 

Таблица 1 - Цели и критерии выбора альтернатив планирования водораспределения 

Требования Цели  Критерии (функции цели) 

Экологические 

 

Сохранение и 

расширенное 

воспроизводство 

почвенного плодородия 

Минимальное отклонение фактической 

водоподачи и коэффициента использования 

оросительной воды от условно–нормативных 

значений. 
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Экономические 

 

 

 

1. Интенсификация 

сельскохозяйственного 

производства 

2. Эффективность 

использования водных 

ресурсов 

1. Минимальное отклонение фактической 

удельной продуктивности агроценозов от 

планируемых значений 

2. Максимальное значение площадей полива 

при заданном лимите водоподачи (максимальное 

значение гектарополивов)  

Социальные Увеличение  

занятость населения 

Дополнительная занятость сельского населения 

 

Выбор критериев оценки альтернатив водораспределения осуществлялся с 

учетом их репрезентативности, релевантности, трудности получения исходных 

данных для расчета количественных значений, а также иных агромелиоративных 

соображений [11-14].  

Условно-нормативная водоподача-брутто характеризует объем воды, 

необходимый для обеспечения водопотребности-брутто орошаемых 

сельскохозяйственных культур, складывающийся в соответствии с прогнозными 

агрометеорологическими условиями расчетного периода. 

Для поливного сезона этот критерий рассчитывается по формуле (1) 

 

            (1) 

где  -  суммарное испарение; 

Хп – осадки за рассматриваемый период; 

 - проектный (нормативный) КПД оросительной системы. 

 

Отклонение фактической водоподачи от условно-нормативной вычисляется 

по формуле, %: 
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         (2) 

Коэффициент полезного использования оросительных вод (КИОВ) 

определяется с учетом изменения влагозапасов в почве (∆W). При этом полезно 

использованной считается вода, обеспечивающая потребность в ней 

непосредственно сельскохозяйственные культуры, то есть разность между 

суммарным испарением (нормативным, фактическим) и атмосферными осадками. 

Фактические значения КИОВ вычисляются для поливного сезона в целом по 

зависимости (3): 

           (3) 

Условно-нормативная величина коэффициента полезного использования 

оросительных вод рассчитывается по формуле (4): 

           (4) 

Отклонение (%) фактических значений КОИВ от условно-нормативных 

вычисляются по формуле: 

(5) 

Таким образом, обоснован комплексный подход к оптимизации 

распределения поливных площадей в пределах ОС с учетом задаваемого объема 

подачи оросительной воды и планируемого объема производства 

сельскохозяйственной продукции на основе математического компьютерного 

моделирования и оптимизации процессов водоподачи [15-17]. 
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Выводы  

Обоснованы методические подходы к оптимизации планируемого размера 

поливных площадей в пределах ОС с учетом планируемого объема производства 

сельскохозяйственной продукции в условиях среднемноголетнего распределения 

количества воды, фактически подаваемой на орошение возделываемых 

севооборотов. 

Проведенный аналитический обзор публикаций в области 

многокритериальной оптимизации целевой функции для моделирования 

системного водораспределения в условиях дефицита ресурсов, позволил 

систематизировать требования, цели и критерии выбора альтернатив планирования 

водораспределения 

Показано, что при решении задачи оптимизации системного 

водораспределения в условиях дефицита водных ресурсов, необходимо учитывать 

экологические экономические и социальные группы критериев. При этом 

экологическим требованиям может являться Минимальное отклонение 

фактической водоподачи и коэффициента использования оросительной воды от 

условно–нормативных значений. 
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