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В статье изложены новые методологические подходы по оптимизации 
процесса функционирования оросительных систем, которые прошли широ-
кую производственную проверку на оросительных системах Северного Кав-
каза и обоснованы с позиций ландшафтного подхода и на основе развития 
законов техники, кибернетики, экологии и экономико-математических ме-
тодов. Предложен методологический подход, который даёт возможность 
рассматривать систему как многофакторную, замкнутую с регулируемы-
ми антропогенными воздействиями на природную среду, что позволило раз-
работать модель оросительной системы как объекта управления с учётом 
экологических требований и воздействий на неё природных и управляемых 
факторов, а также факторов оптимизации. Определена классификация, 
необходимая для оперативного планирования и управления орошением, 
включающая информационно-справочную, сезонную и оперативную инфор-
мацию. Совершенствование процесса планирования и управления ороше-
нием обеспечивается моделью прогноза, состоящей из блоков управления 
информационной базой и пространственно-временной оптимизации.
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TO THE OPERATION OF IRRIGATION SYSTEMS
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The article presents a new methodological approaches to optimize the 
functioning processes of irrigation systems that have been passed a wide in-
dustrial verification in irrigation systems of the North Caucasus and proved 
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from the standpoint of the landscape approach and on the basis of the laws of 
the technics, cybernetics, ecology and economic and mathematical methods. 
The methodological approach that has been proposed allows to consider the 
system as a multifactorial, closed with adjustable anthropogenic impacts on 
the environment, which allowed to develop a model of the irrigation system 
as a management object, taking into account environmental considerations 
and impacts on it natural and controllable factors, as well as the optimization 
factors. Determined classification which is required for operational planning 
and management of irrigation, including information and referral, seasonal 
and operational information. Improved planning and management process 
ensures of the irrigation forecast model, consisting of a control unit informa-
tion base and the space-time optimization.

Keywords: dynamics; functions; reclamation activities; evidence; oper-
ation; agrolandscape; simulation modeling; system; complex; optimization; 
natural environment.

В статье изложены новые методологические подходы по оптимизации 
процесса функционирования оросительных систем, которые прошли ши-
рокую производственную проверку на оросительных системах Северного 
Кавказа и обоснованы с позиций ландшафтного подхода и на основе разви-
тия законов техники, кибернетики, экологии и экономико-математических 
методов. Предложен методологический подход, который даёт возможность 
рассматривать систему как многофакторную, замкнутую с регулируемыми 
антропогенными воздействиями на природную среду, что позволило раз-
работать модель оросительной системы как объекта управления с учётом 
экологических требований и воздействий на неё природных и управляе-
мых факторов, а также факторов оптимизации. Определена классификация, 
необходимая для оперативного планирования и управления орошением, 
включающая информационно-справочную, сезонную и оперативную ин-
формацию. Совершенствование процесса планирования и управления 
орошением обеспечивается моделью прогноза, состоящей из блоков управ-
ления информационной базой и пространственно-временной оптимизации.

Цель
Обосновать современную концепцию мелиоративной деятельности, 

опирающуюся на принципы устойчивого развития, которая должна ори-
ентироваться не только на получение высоких и стабильных урожаев сель-
скохозяйственных культур, эффективное использование интегральных 
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ресурсов, но и на создание благоприятной экологической обстановки в 
агроландшафтах. 

Материалы и методы
Прогресс в развитии мелиоративной науки и практики, анализ науч-

но-технических материалов, многолетние производственные исследования 
по эффективности функционирования мелиоративных систем в различных 
почвенно-климатических зонах Северного Кавказа, позволил разработать 
новые методологические подходы к понятию сущности мелиораций и в том 
числе мелиоративных систем с позиций ландшафтного подхода и на основе 
законов развития техники, кибернетики, в том числе методов системного 
анализа, экологии, экономико-математических методов [1, 2, 7, 17].

Исходя из вышесказанного, мелиоративная деятельность – это про-
цесс, обеспечивающий с одной стороны, необходимый уровень продук-
тивности агроэкосистем, с другой – устраняющий негативное воздействие 
антропогенной нагрузки на природную среду и обеспечивающий дости-
жение динамического равновесия кругооборота вещества и энергии уже 
на более интенсивном, по сравнению с природными экосистемами, уров-
не при увеличении скорости и объёма биологического кругооборота.

Ретроспективный анализ конструкций мелиоративных систем и функ-
ции их жизнедеятельности на основе законов стадийного развития техники 
[3, 4, 18], а так же сущности метода функционально-структурного анали-
за, позволил установить динамику развития мелиоративных систем во вре-
менном аспекте, начиная с IV тысячелетия до н. э., а также их основные 
стандартные функции (табл. 1). Прежде всего, мелиоративная система функ-
ционирует в составе многофакторного природного комплекса, является его 
составной частью, проявляет свои специфические функции в процессе вза-
имодействия с природной средой и по своей сути является сложным при-
родно-техническим объектом, составной частью агроландшафта [6, 9, 13, 
14, 19]. Поэтому, на экологически сбалансированных мелиоративных систе-
мах, кроме четырёх стандартных функций, характерных для технических 
природных объектов – технологической, энергетической, планирования и 
управления, существует пятая функция – регулирования взаимодействия с 
природной средой [5, 8]. Наличие данной функции указывает на отличи-
тельные особенности экологически сбалансированных мелиоративных си-
стем за счёт усиления их экологической ориентации, динамичности систем, 
активизации деятельности по целенаправленному регулированию взаимо-
действия систем с природной средой в режиме оптимизации и в том числе 
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по оптимальному расходованию всех видов ресурсов, повышении роли и 
значения процесса эксплуатации, обоснования основных принципов функ-
ционирования экологически сбалансированных систем.

Таблица 1.
Динамика развития мелиоративных систем и их функций

Функ-
ции

Поколения мелиоративных систем и их функции
I II III IV

IV–II тысячеле-
тие до н.э.

II тысячелетие          
до н.э. – начало 

ХХ века

Начало ХХ века –           
90 годы ХХ века

90 годы ХХ века –                           
начало ХХI века

Техно-
логиче-

ская

Использование 
примитивных 
приемов по во-
дозабору, транс-
портирующей, 
распределитель-
ной и отводящей 
сетей

Поиск, разработка 
и применение 
инженерных 
решений по водо-
забору, транспор-
тирующей, рас-
пределительной и 
отводящей сетей

Обоснование и реа-
лизация улучшенных 
параметров инженер-
ных решений

Рациональные технические 
и технологические решения

Энер-
гетиче-

ская

Мускульная 
энергия челове-
ка и животных

Мускульная энер-
гия человека и 
животных. Начало 
использования 
природных энер-
гетических ресур-
сов (воды, пара)

Обоснование и реали-
зация улучшенных па-
раметров инженерных 
решений. Использо-
вание механической и 
электрической энер-
гий, а также энергии 
воды и пара

Рациональные технические 
и технологические решения. 
Использование энергии 
солнца и ветра

Плани-
рова-
ния

Интуиция че-
ловека и опыт 
предшествую-
щих поколений

Формирование 
основ планиро-
вания

Научное обоснование 
и развитие методо-
логии планирования 
при реализации 
технологических 
процессов

Совершенствование тех-
нологий планирования с 
использованием современ-
ных достижений научно-тех-
нического прогресса (АСУ, 
АСУТП, ГИС)

Управ-
ления

Интуиция че-
ловека и опыт 
предшествую-
щих поколений

Формирование 
основ управленче-
ских решений

Научное обоснование 
и развитие систем 
управления с исполь-
зованием информа-
ционно-советующих 
систем (ИСС)

Совершенствование тех-
нологий управленческих 
решений на основе исполь-
зования современных дости-
жений научно- технического 
прогресса (НТП).

Взаи-
модей-
ствия 
с при-
родной 
средой

Приспособление 
к условиям при-
родной среды

Интуитивное 
использование 
условий природ-
ной среды

Осознание наличия 
проблемы сохранения 
природной среды. На-
учное обоснование и 
разработка методоло-
гии взаимодействия с 
природной средой.

Совершенствование мето-
дологии взаимодействия 
человека с природной сре-
дой с использованием совре-
менных достижений НТП 
(система мониторингов, 
создание международных 
организаций по охране окру-
жающей природной среды)

В аспекте сказанного, мелиоративная система (в том числе и ороси-
тельная) – сложный природно-технический комплекс, составная часть 
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агроландшафта, обеспечивающий регулирование кругооборота воды, ве-
щества, энергии и информации в его границах. В процессе функцио-
нирования обеспечивается оперативное управление мелиоративными 
режимами орошаемых и осушаемых земель в режиме оптимизации с 
целью получения научно обоснованных, экономически целесообразных 
урожаев сельскохозяйственных культур; сохранения и повышения плодо-
родия почв; обеспечения нормального мелиоративного состояния земель; 
надёжного технического состояния сооружений и всего оборудования, 
при обязательных условиях сохранения окружающей природной среды 
и создания цивилизованных условий для производственной и трудовой 
деятельности сельского населения [9].

Данный методологический подход даёт возможность рассматривать 
систему как многофакторную, замкнутую с регулируемыми антропоген-
ными воздействиями на природную среду, что позволило разработать 
модель оросительной системы как объекта управления с учётом эколо-
гических требований и воздействий на неё природных и управляемых 
факторов, а также факторов оптимизации [4, 5, 18, 19]. Выходными па-
раметрами деятельности оросительной системы являются критерии оп-
тимизации: урожайность, плодородие почв, эрозия, сбросы, фильтрация, 
загрязнение окружающей среды (рисунок 1).

Рис. 1. Модель оросительной системы как объекта управления                                          
с учётом экологических требований
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Развитие кибернетики – науки об управлении сложными системами, 
внесло существенный вклад в перестройку системы управления техно-
логическими процессами на мелиоративных системах и прежде всего в 
управленческой деятельности, в которой используется одна из приклад-
ных ветвей кибернетики – системный анализ. В основе разработки и реа-
лизации указанной методологии находится понятие «системы» и прежде 
всего «большой» или «сложной системы» [8]. Проведенный анализ по-
казывает, что мелиоративной системе присущи признаки «больших» или 
«сложных систем» (рисунок 2), что позволило обосновать новый методо-
логический подход к их функционированию (рисунок 3).

Рис. 2. Признаки «больших», «сложных систем»

Повышение эффективности орошения в целом на оросительных си-
стемах решается на двух уровнях: первый – хозяйства или отдельные во-
допользователи; второй – управления оросительных систем. В хозяйствах 
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(водопользователях) эту проблему решают поиском экономически целе-
сообразных режимов орошения сельскохозяйственных культур, уста-
новлением оптимальной структуры посевных площадей, оптимизацией 
распределения всех видов ресурсов между полями орошения при обяза-
тельном условии достаточной рентабельности производства в конкретно 
сложившихся условиях хозяйствования [9]. 

Рис. 3. Двухуровневая система управления оптимизацией водопользования                 
на оросительных системах.

В управлениях оросительных систем указанную проблему решают за 
счёт оптимизации распределения водных ресурсов между потребителя-
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ми, с использованием методов системного анализа, имитационного модели-
рования, экономико-математических методов, нелинейного динамического 
программирования, диалогового взаимодействия эксперта с ЭВМ [10, 11]. 
Следует отметить что, эффективность управления технологическими про-
цессами на системах зависит от полноты, объективности и оперативности 
обработки и реализации получаемой информации [4, 20]. С этой целью 
разработана соответствующая классификация, необходимая для оператив-
ного планирования и управления орошением, включающая информацион-
но-справочную, сезонную и оперативную информацию. Совершенствование 
процесса планирования и управления орошением обеспечивается моделью 
прогноза, состоящей из блоков управления информационной базой и про-
странственно-временной оптимизации. Блок управления состоит из под-
блоков прогнозирования динамики влагозапасов, режимов орошения и их 
оптимизации при дефиците ресурсов [4, 8, 12].

Рис. 4. Модель прогноза планирования и оперативного управления поливами
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Блок пространственно-временной оптимизации включает подблоки 
ввода информации, формирования и передачи управляющих решений и 
воздействий, корректировки и оценки ошибок с учётом вероятностного 
характера гидрометеорологических факторов. Основные блоки связан-
ны между собой через подблоки формирования обратной связи и согла-
сования технических операций (рисунок 4). Методы системного анализа 
реализованы также при планировании и оперативном управлении во-
допользованием и водораспределением на оросительных системах Се-
верного Кавказа [10, 11]. Сущность метода заключается в расчленении 
общей задачи планирования и оперативного управления на ряд взаимо-
увязанных подзадач через управляющие переменные, в независимом ре-
шении этих задач и последующей координацией решения по каждому 
блоку с целью получения оптимизированных результирующих показате-
лей, которые принимает эксперт.

Блочная структура планирования водопользования на оросительной 
системе показана на рисунке 5.

Рис. 5. Блочная структура планирования водопользования

Оптимальное водораспределение формируется по наиболее эффектив-
ному варианту (не исключая, конечно, правомерности других вариантов) с 
определением экономически целесообразных режимов орошения сельско-
хозяйственных культур на основе сочетания водно-балансовой концепции 
с экономическими критериями оценки решений о назначении поливов [3, 
10, 15, 16]. Приемлемый режим орошения выбирают, привлекая специали-
стов, по результатам комплексного анализа основных экономических пока-
зателей: валового сбора, размеров мелиоративных и сельскохозяйственных 
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затрат, уровня рентабельности, объёма водопотребления, прибыли на 1 м3 
поданной воды или на 1 т продукции. Имитационная модель расчёта эконо-
мически целесообразных режимов орошения сельскохозяйственных куль-
тур имеет блочную структуру и приведена на рисунке 6.

Рис. 6. Модель расчёта экономически целесообразных режимов                                 
орошения сельскохозяйственных культур

Системный подход в решении вопросов водопользования позволяет 
также разрабатывать имитационные модели по определению оптималь-
ной структуры сельскохозяйственных культур, их площадей и размеще-
ния, а также модели по определению объективных цен на продукцию 
растениеводства как по хозяйствам, так и по более мелким подразделе-
ниям, которые позволяют в режиме деловой игры, меняя значения одних 
управляющих параметров, получать оптимальные значения других (рен-
табельность, договорные цены, тарифы на оросительную воду в сложив-
шихся условиях хозяйствования и соответствующие режимы орошения).

Результаты
Широкая апробация разработанных моделей была проведена на оро-

сительных системах Ростовской области и республики Дагестан.
Мелиоративные системы, являясь составной частью агроландшафта, 

должны быть прежде всего экологически сбалансированными, надёжны-
ми, то есть сохранять экологическое равновесие в установленных преде-
лах в течении длительного времени.

Функционирование мелиоративных систем в указанном режиме об-
условливают необходимость установления и изучения всех факторов, 
влияющих на экологическую надёжность систем, то есть способность 
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систем сохранять все установленные экологические показатели, которые 
разделяются на объективные и субъективные. 

Использование указанных выше методологических подходов позво-
лило разработать функциональную структуру комплекса задач управле-
ния технологическими процессами на оросительной системе, которая 
включает восемь блоков: водопользование, водораспределение, техниче-
ское, агроклиматическое и мелиоративное состояние объекта, технологи-
ческую карту, правовое и экологическое обоснование.

Эти блоки функционируют во взаимосвязи, в едином комплексе тех-
нологического процесса: календарное и оперативное планирование, опе-
ративное управление в режиме автоматизации, сбор и анализ полученных 
данных с последующим учётом результатов и внесением необходимых 
корректировок в соответствующие элементы технологических процессов.

Заключение
Разработанная функциональная структура является базовой при пла-

нировании, корректировке и оперативном управлении водопользованием 
и прошла широкую производственную апробацию на оросительных систе-
мах Северного Кавказа. Таким образом, научное обоснование, разработка 
и реализация технологий экологически сбалансированных мелиоративных 
систем обеспечивают значительный прогресс в мелиоративной науке и 
практике, устойчивость производства сельскохозяйственной продукции и 
сохранение окружающей природной среды.
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