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Аннотация. Цель: разработка методики анализа отклонений фактического во-

дораспределения от плановых показателей с последующей оптимизацией управленче-

ских решений на основе гидродинамического моделирования. Материалы и методы. 

Методика предлагает на основе диагностики, полевых изысканий и гидродинамической 

модели разработать типовые сценарии оптимизационных решений. Данная разработка 

позволит объективно отделять технические ограничения от управленческих недочетов, 

оценивать эффект от мероприятий до их реализации и формировать поэтапные дорожные 

карты оптимизации в зависимости от имеющихся ресурсов и приоритетов. Результаты 

и обсуждение. Предложена классификация из девяти причин отклонений, разделенных 

на технические (износ инфраструктуры, недостаток автоматизации, механизации и гид-

рометрии) и управленческие (дефицит кадров, неисправность оросительной техники) 

факторы, а также объективные внешние воздействия (изменение гидрометеорологиче-

ских условий). Для каждой причины разработаны типовые сценарии оптимизации с ко-

личественной оценкой ожидаемого эффекта: снижение потерь на 10–50 %, повышение 

КПД до 0,80–0,85, сокращение дефицита на концевых участках на 30–50 %. Введена 

система ранжирования участков оросительной сети по критериям величины и продол-

жительности дефицита воды (ранги 1–4), что позволяет формировать приоритетные до-

рожные карты мероприятий. Предложен стандартизированный восьмиэтапный цикл 

оптимизации: от диагностики и калибровки гидродинамической модели до мониторин-

га эффективности внедренных мер. Выводы. Подход способен обеспечить переход от 

реактивного управления к проактивному планированию, повышая гидравлическую эффек-

тивность системы и снижая зависимость от субъективных решений персонала. Это позво-

лит сократить объемы сброса, снизить потери на системе, увеличить пропускную способ-

ность каналов и сооружений, что в свою очередь может привести к увеличению орошае-

мых площадей на 20–40 %. 
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Abstract. Purpose: to develop a methodology for analyzing deviations of actual water 
distribution from the planned indicators with subsequent optimization of management deci-
sions based on hydrodynamic modeling. Materials and methods. The methodology proposes 
to develop typical scenarios of optimization decisions based on diagnostics, field surveys, and 
a hydrodynamic model. This development will allow for an objective separation of technical 
limitations from management deficiencies, an assessment of the effect of measures before 
their implementation, and the formation of step-by-step optimization roadmaps depending on 
the available resources and priorities. Results and discussion. A classification of nine causes 
of deviations is proposed, divided into technical (infrastructure depreciation, lack of automa-
tion, mechanization, and hydrometry) and managerial factors (staff shortages, malfunction of 
irrigation equipment) factors, as well as objective external influences (changes in hydromete-
orological conditions). For each cause, standard optimization scenarios were developed with a 
quantitative assessment of the expected effect: a 10–50 % reduction in losses, an increase in 
efficiency to 0.80–0.85, and a 30–50 % reduction in deficits at the end sections. A ranking 
system for irrigation network sections based on the magnitude and duration of water deficits 
(ranks 1–4) was introduced, enabling the development of priority roadmaps for actions. A stand-
ardized eight-stage optimization cycle is proposed: from diagnostics and calibration of the hydro-
dynamic model to monitoring the efficiency of implemented measures. Conclusions. This ap-
proach can ensure a transition from reactive management to proactive planning, increasing the 
hydraulic efficiency of the system and reducing dependence on subjective personnel decisions. 
This will reduce discharge volumes, reduce system losses, and increase the discharge capacity 
of canals and structures, which in turn can lead to an increase in irrigated areas by 20–40 %. 
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Введение. В условиях обостряющегося дефицита водных ресурсов, 

вызванного изменением климата, ростом антропогенной нагрузки, конку-

ренцией между сельским хозяйством, промышленностью и коммунальным 

сектором, орошаемое земледелие сталкивается с необходимостью ради-

кальной оптимизации водопользования. Особенно остро эта проблема ощу-

щается в южных регионах России – Краснодарском крае и Ростовской об-

ласти, где снижение стока рек Кубани и Дона, учащение засушливых пери-

одов и высокая зависимость аграрного сектора от орошения создают пред-

посылки для хронического водного дефицита. В таких условиях простого 

увеличения объемов водозабора недостаточно: ключевым фактором устой-

чивости оросительных систем становится не количество доступной воды, 

а эффективность ее распределения и использования на всех уровнях – от 

магистрального канала до поливного участка [1, 2]. 

Эффективность водопользования на оросительных системах в со-

временных условиях определяется не только наличием водных ресурсов, 

но и способностью управлять их распределением с учетом реальных тех-

нических ограничений и динамически меняющегося спроса. Стандартный 

подход – жесткое следование утвержденному плану водопользования – 

не учитывает пространственной и временной неоднородности системы: 

локальные дефициты и избытки возникают не случайно, а вследствие 

устойчивых «точек отказа», обусловленных как физическим состоянием 

инфраструктуры, так и качеством управленческих решений [3, 4]. 

Анализ эффективности водораспределения является первым шагом, 

обеспечивающим научно обоснованную оптимизацию управленческих 

решений [5]. 

Цель анализа – выявление, количественная оценка и систематизация 

причин несоответствия фактических объемов водоподачи и водопотребле-

ния утвержденным плановым значениям с последующим использованием 

полученных данных для разработки целевых мер по оптимизации управ-

ленческих решений. 
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Материалы и методы. Методика предлагает на основе диагностики, 

полевых изысканий и гидродинамической модели разработать типовые 

сценарии оптимизационных решений. Данная разработка позволит объек-

тивно отделять технические ограничения от управленческих недочетов, 

оценивать эффект от мероприятий до их реализации и формировать по-

этапные дорожные карты оптимизации в зависимости от имеющихся ре-

сурсов и приоритетов [6]. Это делает ее применимой как для пилотных 

проектов, так и для системного внедрения на уровне региональных и феде-

ральных программ развития мелиорации [7]. 

Результаты и обсуждение. Все отклонения от плана водопользова-

ния подлежат классификации по следующей системе причин: 

1) неудовлетворительное техническое состояние водопроводящей се-

ти и гидротехнических сооружений (ГТС) государственных мелиоративных 

систем проявляется в повышенных потерях на фильтрацию и испарение, 

снижении скоростей течения, ухудшении транспортирующей способности; 

2) недостаточное оснащение средствами автоматизированного управле-

ния водораспределением приводит к невозможности точного регулирования 

уровней и расходов, что вызывает избыток или дефициты водных ресурсов; 

3) недостаточное оснащение службы эксплуатации средствами меха-

низации и специальной мелиоративной техники ограничивает выполнение 

дноуглубительных и уходных работ, усугубляя последствия заиления и за-

растания; 

4) недостаточное оснащение гидрометрическими сооружениями делает 

невозможным оперативный мониторинг и корректировку режимов подачи; 

5) недостаточное количество квалифицированных кадров службы экс-

плуатации снижает качество управленческих решений, особенно в части син-

хронизации подачи с потреблением; 

6) неудовлетворительное техническое состояние водопроводящей се-

ти и ГТС внутрихозяйственных оросительных каналов вызывает отказы 

от заявленных объемов воды со стороны водопользователей; 
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7) неисправность/недостаточное оснащение средствами оросительной 

техники в хозяйстве снижает эффективность полива и приводит к недоис-

пользованию поданной воды; 

8) недостаточное количество квалифицированных кадров в хозяйстве 

обусловливает ошибки в графике забора воды и нецелевое ее расходование; 

9) корректировка в связи с изменениями гидрометеорологических 

условий, в т. ч. структуры посевных площадей по инициативе водопользо-

вателей или органов исполнительной власти является объективным внеш-

ним фактором, не зависящим от состояния инфраструктуры. 

В случае выявления отклонения фактически поданных водопользо-

вателю объемов воды от плановых значений ответственный исполнитель 

со стороны эксплуатирующей организации на основании данных, фикси-

руемых в журналах учета подачи воды, проводит количественную оценку 

влияния каждой из установленных причин, распределяя их вклад в сум-

марное отклонение в процентном соотношении (с обязательным соблюде-

нием условия: сумма долей должна быть равна 100 %). 

Для каждой из расходных статей водораспределения на ОС суще-

ствует определенный набор причин отклонения фактических показателей 

от плановых: 

- по статьям водораспределения на полезные нужды водопользовате-

лей отклонения чаще всего обусловлены причинами 6–9, поскольку зави-

сят от решений и технического состояния на уровне водопользователя; 

- по статье водораспределения «Потери на водохозяйственных систе-

мах (ВХС) по коэффициенту полезного действия (КПД)» преобладают при-

чины 1–3, отражающие состояние и обслуживание государственной сети; 

- по статье «Передача воды другим водохозяйственным организаци-

ям» применяется спектр причин от 1 до 5, т. к. в процессе участвуют обе 

стороны – передающая и принимающая; 

- по статьям, обеспечивающим функционирование оросительных си-

стем («Замочка и заполнение каналов», «Опробование насосных стан-
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ций (НС)»), как правило, отклонения отсутствуют, однако при их наличии 

рассматриваются причины 1 и 5; 

- по статье «Подпитка водных объектов» применяется причина 9; 

- по иным статьям водораспределения доминируют причины 1, 2 и 5, 

связанные с техническим состоянием каналов, отсутствием автоматизиро-

ванных систем управления и квалификацией персонала. 

Каждая из девяти классифицированных причин отклонений от плана 

водопользования проявляется под воздействием определенных факторов, ко-

торые условно можно подразделить на внутренние (управленческие реше-

ния) и внешние (природно-климатические, организационные). Их системный 

учет позволит: 

- обоснованно отобрать мероприятия, действительно реализуемые в 

обозримой перспективе; 

- корректно учесть их влияние при гидродинамическом моделировании; 

- на основе модельных расчетов оценить ожидаемую эффективность 

и выбрать оптимальные управленческие решения. 

Анализ эффективности водораспределения выступает не только как 

инструмент диагностики отклонений от плановых показателей, но и как 

основа для выявления ключевых факторов, ограничивающих точность и 

надежность управления водными ресурсами [8]. 

Выявленные факторы интегрируются в гидродинамические и водо-

хозяйственные модели путем корректировки входных параметров (геомет-

рии русла, коэффициента фильтрации, коэффициента шероховатости, КПД, 

временных рядов и т. п.), что позволяет [9, 10]: 

- повысить прогностическую достоверность расчетов; 

- обеспечить переход от формального бухгалтерского водохозяйствен-

ного баланса к физически обоснованной и количественно верифицируемой 

оценке водопользования; 

- обосновать выбор приоритетных мероприятий по повышению эф-

фективности эксплуатации оросительных систем. 

Перечень типовых сценариев представлен в таблице 1. 
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Таблица 1 – Типовые сценарии оптимизации водопользования на оросительных системах 

Table 1 – Typical scenarios for optimizing water use in irrigation systems 

Причина  

отклонений 
Ключевой сценарий  Рекомендуемое мероприятие  

Ожидаемый эффект  

(↓ – уменьшение,  

↑ – увеличение) 

1 2 3 4 

Износ инфра-

структуры  

(каналы, ГТС) 

Фактическое состояние. 

Локальная реконструкция. 

Комплексная реконструкция. 

Адаптация к климату. 

Оптимизация режимов. 

Аварийные сценарии 

Внедрение системы учета участков по 

степени износа. 

Приоритизация ремонтов по результа-

там ранжирования. 

Мониторинг зарастания и деформации 

берегов и ГТС 

↓ Потери на 10–50 % 

↑ КПД на 15–30 % 

↓ Дефицит на концах на 30–50 % 

↓ Риски аварий на 30–60 % 

Недостаток авто-

матизации управ-

ления водорас-

пределением 

Управление вручную. 

Частичная автоматизация. 

Централизованная автоматизиро-

ванная система управления. 

Адаптивное управление по состо-

янию полей. 

Поэтапное внедрение автоматиза-

ции 

Внедрение автоматизированной си-

стемы управления. 

Интеграция с гидродинамической мо-

делью в режиме online (цифровой 

двойник). 

Обучение персонала работе с автома-

тизированной системой управления 

↓ Колебания уровней на 30–50 % 

↓ Потери на 25–40 % 

↓ Время реакции в 2–4 раза 

↑ КПД до 0,80–0,85 

Недостаток меха-

низации в службе 

эксплуатации 

Ограниченное обслуживание. 

Регулярное техническое обслужи-

вание с техникой. 

Оперативное реагирование. 

Оптимизация парка техники и 

маршрутов 

Формирование мобильных бригад с 

универсальной техникой (каналоочи-

стители, ГИС-навигация). 

Внедрение сервисного контракта на 

техническое обслуживание. 

Использование диагностической аппа-

ратуры для профилактики 

↓ Потери на 25–35 % 

↑ Пропускная способность до 90–95 % 

↓ Время ликвидации засоров в 5–7 раз 

↓ Недополученной воды 60–80 % 
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Продолжение таблицы 1  

Table 1 continued 

1 2 3 4 

Недостаточное 

оснащение гид-

рометрическими 

сооружениями 

Управление без данных. 

Минимальная сеть. 

Расширенная сеть. 

Оптимальное размещение постов. 

Сценарий временного отсутствия 

данных 

Обязательное оснащение всех узлов 

перераспределения датчиками уров-

ня/расхода. 

Дублирование каналов передачи дан-

ных (GSM / радио / LoRa). 

Расчет водного баланса в реальном 

времени 

↓ Погрешность модели ≤ 10 % 

↓ Потери на 15–30 % 

↑ КПД до 0,75–0,85 

↓ Время выявления аварий 2–3 раза 

Дефицит квали-

фицированных 

кадров 

Недостаток персонала. 

Повышение квалификации. 

Цифровизация процесса. 

Комплексная автоматизация. 

Внедрение симуляторов на базе  

MIKE/HEC-RAS. 

Повышение квалификации персона-

ла. 

Разработка чек-листов для принятия 

решений 

↓ Ошибки на 40–60 % 

↑ Скорость реакции на 50–70 % 

↑ Равномерность полива – 85–90 % 

Неисправность 

оросительной 

техники в хозяй-

ствах 

Низкая оснащенность, поломки. 

Восстановление/модернизация. 

Централизованное обслуживание 

Создание мобильных ремонтных 

бригад. 

Внедрение капельных систем. 

Мониторинг состояния техники через 

телеметрию 

↓ Потери на поле на 30–50 % 

↑ КПД водопользования до 80–90  

↑ Орошаемая площадь на 20–40 %  

↑ Водозабор 

Изменения пого-

ды и структуры 

посевных площа-

дей 

Среднеобеспеченный год. 

Изменение структуры посевов. 

Адаптация к экстремальной пого-

де 

Внедрение агрометеорологических 

сервисов (NDVI, влажность почвы, 

испарение). 

Согласование планов посевов с ме-

лиоративной службой. 

Динамические лимиты водопользо-

вания (по факту вегетации и погоды) 

↓ Ущерб от засухи на 20–35 % 

↓ Недополученной воды на 25–40 % 

Корректировка пиков водопотребле-

ния ± 15–30 % 
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На основании данных, полученных в результате моделирования сце-

нариев, рекомендуется ранжировать участки ОС по двум ключевым крите-

риям: величине и продолжительности дефицита уровня воды у водовыпус-

ков в течение вегетационного периода: 

- критические (ранг 1) – участки с систематическим дефицитом > 15 % 

от проектного уровня более 20 дней подряд; 

- высокорисковые (ранг 2) – дефицит 5–15 %, длительностью 10–20 дней; 

- средней устойчивости (ранг 3) – эпизодические нарушения (< 10 дней); 

- стабильные (ранг 4) – соблюдение режима в пределах допусков. 

Ранжирование позволяет перейти к целевому планированию меро-

приятий: 

- краткосрочные мероприятия – оперативное буферное накопление 

воды в критических зонах с последующим адресным перераспределением 

(как в сценарии с регулированием водного режима с дискретной произво-

дительностью насосной станции с учетом работы регулирующих сооруже-

ний), что позволяет устранить дефицит без капитальных вложений; 

- среднесрочные мероприятия – приоритетная модернизация ГТС и 

насосных станций на участках ранга 1–2 (восстановление регулирующей 

способности затворов, замена изношенных насосов); 

- долгосрочные мероприятия – реконструкция русла (углубление, 

укрепление откосов, устранение обратных уклонов) на участках с устойчи-

во высоким рангом риска. 

Наиболее устойчивый эффект достигается последовательной реализа-

цией мер в иерархической последовательности, согласованной с ресурсны-

ми и организационными возможностями эксплуатирующих организаций. 

Краткосрочный период (до 1 года, без капиталовложений): 

- внедрение стратегии буферного накопления и дискретной подачи 

на основе прогноза потребления; 

- обучение эксплуатационного персонала принципам проактивного 
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управления: переход от реакции на аварии к предупреждению нарушений 

по данным моделирования и мониторинга. 

Среднесрочный период (1–3 года): 

- восстановление автоматизированных систем управления на ключе-

вых регулирующих сооружениях (затворы дюкеров, шлюзы-регуляторы); 

- перевод насосных станций на режимы с переменной производи-

тельностью; 

- оснащение водозаборов комплектом гидрометрических средств 

(ультразвуковые расходомеры, датчики уровня). 

Долгосрочный период (3–10 лет): 

- комплексная реконструкция магистральных каналов с восстановле-

нием проектных гидравлических параметров (глубина, ширина, уклон, ше-

роховатость); 

- создание цифрового двойника системы – интегрированной плат-

формы на базе ГИС и гидродинамической модели с возможностью управ-

ления в реальном времени1, 2. 

Методологически предлагается зафиксировать и распространить на 

все оросительные системы РФ стандартизированный цикл: 

1) диагностика; 

2) полевые исследования; 

3) построение и калибровка модели; 

4) сценарное моделирование; 

5) ранжирование; 

6) выбор мер; 
                                                           

1Учет и анализ использования водных ресурсов: свидетельство о гос. регистра-

ции программы для ЭВМ № 2023667303 / Г. А. Сенчуков, В. Д. Гостищев, А. А. Кузь-

мичев, И. В. Клишин; правообладатель Рос. науч.-исслед. ин-т проблем мелиорации. 

Заявка № 2023665469; заявл. 21.07.23; опубл. 14.08.23. EDN: PWNBOD. 
2Модуль графической визуализации водораспределения на мелиоративных во-

дохозяйственных системах: свидетельство о гос. регистрации программы для ЭВМ 

№ 2025686461 / И. В. Клишин, А. А. Кузьмичев, Г. А. Сенчуков, В. Д. Гостищев, 

А. Н. Рыжаков, А. В. Бреева; правообладатель Рос. науч.-исслед. ин-т проблем мелио-

рации. Заявка № 2025685535; заявл. 24.09.25; опубл. 01.10.25. 
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7) внедрение; 

8) мониторинг эффективности. 

Такой подход позволит обеспечить рост гидравлической эффектив-

ности (снижение потерь, исключение дефицитов у водозаборов) и повы-

шение управленческого потенциала эксплуатирующих организаций от так-

тического реагирования к стратегическому планированию на основе акту-

альных данных и внедрения автоматизированных систем управления. 

Выводы. Отклонения от плана водопользования системно классифи-

цированы по девяти причинам, что позволяет объективно разделять техниче-

ские ограничения инфраструктуры от управленческих недочетов. 

Типовые сценарии оптимизации для каждой причины обеспечивают 

количественную оценку эффекта до реализации мероприятий, снижая рис-

ки неэффективных вложений. 

Ранжирование участков сети по критериям дефицита воды (ранги 1–4) 

формирует основу для приоритизации ремонтов и модернизации с учетом 

ограниченных ресурсов. 

Внедрение стандартизированного цикла «диагностика → моделиро-

вание → ранжирование → внедрение → мониторинг» обеспечивает пере-

ход от тактического реагирования к стратегическому управлению водными 

ресурсами на основе данных. Таким образом, данный подход позволит со-

кратить объемы сброса, снизить потери на системе, увеличить пропускную 

способность каналов и сооружений, что в свою очередь может привести к 

увеличению орошаемых площадей на 20–40 %. 
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