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Аннотация. Цель: разработка цифровой модели поддержки принятия решений 

для выявления и анализа конфликтов водораспределения на оросительной сети и под-

готовки обоснованных решений по составлению графика водоподачи. Материалы и 

методы. Для разработки модели использовались программа с открытым кодом QGIS 

для подготовки корректной картографической основы и программа Excel для выполне-

ния расчетного блока. Результаты. При разработке модели была сформирована ин-

формационная база модели, включающая несколько взаимосвязанных блоков: карто-

графическую основу QGIS, паспорт полей, паспорт сети, нормативную базу водопо-

требления, расчетный блок. На основе этих блоков был реализован расчет потребности 

в воде по каждому полю в виде объема воды, который затем переводился в расход во-

ды. Далее выполнялось агрегирование нагрузок по элементам сети: потребности от-

дельных полей суммировались по тем каналам, водовыпускам или гидротехническим 

сооружениям, через которые осуществляется водоподача. Для каждого элемента сети 

определялась суммарная расчетная нагрузка. После этого суммарная нагрузка сравни-

валась с пропускной способностью соответствующего элемента сети. При превышении 

значения коэффициента загрузки выше единицы такой участок определялся как кон-

фликтный или проблемный, где формировался дефицит пропускной способности. Вы-

явление таких участков является ключевой функцией модели поддержки принятия ре-

шений. Важным элементом разработанной модели стала пространственная логика ана-

лиза положения полей вдоль канала. Для этого в модель были включены дополнитель-

ные показатели: расстояние поля от начала канала, ранжирование по удаленности и 

группировка по зонам «голова – середина – хвост». Выводы. Разработанная модель 

может использоваться эксплуатирующей организацией как инструмент предваритель-

ной оценки водораспределения, снижения конфликтности и повышения эффективности 

использования ограниченных водных ресурсов, что в конечном итоге способствует оп-

тимизации деятельности эксплуатирующей организации. 

Ключевые слова: оросительные системы, гидротехнические сооружения, под-

держка принятия решений, модель, управление водораспределением, QGIS 
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Abstract. Purpose: to develop a digital decision support model for identifying and an-

alyzing water distribution conflicts in an irrigation network and preparing informed decisions 

on water supply scheduling. Materials and methods. To develop the model, the open-source 

QGIS program was used to prepare a correct cartographic base and Excel to execute the calcu-

lation block. Results. During the development of the model, an information base of the model 

including several interconnected blocks was formed: the QGIS cartographic base, field pass-

port, network passport, regulatory water consumption base, and calculation block. Based on 

these blocks, the water demand for each field was calculated as a volume of water, which was 

then converted into water flow. Next, the loads were aggregated by network elements: the needs 

of individual fields were summed up by the canals, outlets, or hydraulic structures through 

which water is supplied. The total estimated load was determined for each network element. 

After that, the total load was compared with the capacity of the corresponding network ele-

ment. If the load factor exceeded one, such a section was identified as conflict-ridden or prob-

lematic, resulting in a capacity deficit. Identifying such sections is a key function of the deci-

sion support model. A key element of the developed model was the spatial logic of analyzing 

field locations along the canal. To achieve this, additional indicators were included in the mod-

el: field distance from the canal's beginning, ranking by distance, and grouping into “head – 

middle – tail” zones. Conclusions. The developed model can be used by the operating organi-

zation as a tool for preliminary water distribution assessment, reducing conflicts, and improv-

ing the efficient use of limited water resources, ultimately contributing to the optimization of 

the operating organization's operations. 

Keywords: irrigation systems, hydraulic structures, decision support, model, water dis-

tribution management, QGIS 
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Введение. В условиях современных вызовов, стоящих перед агро-

промышленным комплексом (АПК) Российской Федерации, обеспечение 

продовольственной безопасности и устойчивого развития сельского хозяй-

ства становится приоритетной задачей. Ключевую роль в ее решении игра-



Пути повышения эффективности орошаемого земледелия. 2026. Т. 99, № 2. С. 154–165. 

Ways of Increasing the Efficiency of Irrigated Agriculture. 2026. Vol. 99, no. 2. P. 154–165. 

 

3 

ет мелиорация земель, позволяющая нивелировать негативное влияние 

климатических факторов и значительно повысить урожайность сельскохо-

зяйственных культур. По данным Росводресурсов, в 2023 г. на нужды 

орошения было направлено 6031,4 млн м3 воды, что составляет около 12 % 

от общего объема забора пресной воды в стране1. Вместе с тем в мелиора-

тивной отрасли сохраняются серьезные проблемы, включая значительные 

потери водных ресурсов (в среднем до 25 %) и неполное использование 

потенциала орошаемых земель [1–3]. 

Остро стоит проблема неравномерного распределения воды, особен-

но в пиковые периоды, когда возникает потребность одновременного про-

ведения поливов на полях, обслуживаемых в разных частях каналах. В ре-

зультате водопользователи в начале канала («головные») получают воду 

в избытке, в то время как до «хвостовых» хозяйств вода не доходит в нуж-

ном объеме. Это приводит к спорам между СХТП и претензиям в адрес 

эксплуатирующей организации, даже если канал работает на пределе своей 

пропускной способности. Основная причина конфликта: суммарный одно-

временный расход по заявкам превышает пропускную способность кон-

кретного участка сети. 

Для решения обозначенной проблемы предлагается применение 

цифрового инструментария. Анализ современного состояния применения 

цифровых технологий в управлении мелиоративным комплексом показал, 

что создание эффективной цифровой системы управления мелиоративным 

комплексом требует разработки комплексного решения, сочетающего в се-

бе структурированную базу данных, мощный ГИС-инструментарий для 

пространственного анализа и визуализации, а также аналитические модули 

для поддержки принятия оперативных и стратегических решений [4–8]. 

                                                           
1О состоянии и об охране окружающей среды Российской Федерации в 2023 году. 

Государственный доклад [Электронный ресурс]. М.: Минприроды России, 2024. 707 с. URL: 

https://mnr.gov.ru/docs/o_sostoyanii_i_ob_okhrane_okruzhayushchey_sredy_rossiyskoy_federatsii/

gosudarstvennyy_doklad_o_sostoyanii_i_ob_okhrane_okruzhayushchey_sredy_rossiyskoy_fe

deratsii_v_2023_/ (дата обращения: 06.05.2026). 



Пути повышения эффективности орошаемого земледелия. 2026. Т. 99, № 2. С. 154–165. 

Ways of Increasing the Efficiency of Irrigated Agriculture. 2026. Vol. 99, no. 2. P. 154–165. 

 

4 

Цель – разработка цифровой модели поддержки принятия решений 

для выявления и анализа конфликтов водораспределения на оросительной 

сети и подготовки обоснованных решений по составлению графика водо-

подачи. 

Материалы и методы. Для разработки модели использовалась про-

грамма с открытым кодом QGIS, зарекомендовавшая себя доступным и 

гибким инструментарием с огромным количеством плагинов и активным 

сообществом пользователей, расширяющих ее функционал [9, 10]. 

На первом этапе была подготовлена корректная картографическая 

основа в QGIS [11]. Для этого были приведены в порядок контуры полей: 

исключались задублированные объекты, проверялась целостность геомет-

рии, уточнялась принадлежность каждого поля соответствующему водо-

выпуску или участку сети. Для каждого поля закреплялись основные атри-

буты: хозяйство, возделываемая культура, площадь, идентификатор поля и 

связь с элементом оросительной сети. Одновременно был подготовлен 

слой элементов сети: каналы, участки, гидротехнические сооружения и уз-

лы, для которых указывались идентификаторы и, при наличии исходных 

данных, характеристики по пропускной способности. 

Для расчетного блока использовалась программа Excel. 

Результаты и обсуждение. Разрабатываемая модель призвана уста-

новить потребность мелиорированных полей в воде, сопоставить эту по-

требность с техническими возможностями оросительной сети и выявить 

участки, где возникает дефицит пропускной способности. Другими слова-

ми, модель позволяет перейти от простого учета мелиорированных земель 

к практическому инструменту управления водораспределением. 

Разработка модели основывалась на том, что конфликт водораспре-

деления возникает не только из-за недостатка общего объема воды, но 

также вследствие пространственного несовпадения потребностей сельхоз-
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товаропроизводителей и технических возможностей конкретных участков 

сети. Даже при достаточном суммарном лимите воды отдельные каналы, 

гидротехнические сооружения или водовыпуски могут иметь ограничен-

ную пропускную способность. В результате часть полей может получать 

воду своевременно, а другая часть – испытывать дефицит, особенно если 

она расположена в удаленных участках сети или в так называемой «хво-

стовой» зоне канала. 

Для решения данной задачи была сформирована информационная 

база модели, включающая несколько взаимосвязанных блоков (таблица 1). 

Таблица 1 – Информационные блоки в составе разрабатываемой 

модели 

Table 1 – Information blocks in the developed model 

Блок данных Содержание Назначение в модели 

Картографическая 

основа QGIS 

Контуры полей, элементы 

оросительной сети, водовы-

пуски, каналы, узлы 

Пространственная привязка 

объектов и определение при-

надлежности полей элементам 

сети 

Паспорт полей 

Хозяйство, культура, площадь, 

идентификатор поля, водовы-

пуск 

Расчет потребности каждого 

поля в воде 

Паспорт сети 

Идентификаторы каналов и 

ГТС, пропускная способность, 

связь с полями 

Оценка технических ограниче-

ний сети 

Нормативная база 

водопотребления 

Нормы полива по культурам, 

расчетные периоды, парамет-

ры водоподачи 

Определение требуемого объе-

ма и расхода воды 

Расчетный блок 

Excel 

Формулы потребности, агреги-

рование расходов, сравнение с 

пропускной способностью 

Выявление конфликтных 

участков и формирование ана-

литических выводов 

Данные из ГИС были использованы для формирования расчетных 

таблиц Excel. В модели были созданы три ключевые таблицы. 

1 «Паспорт полей», где содержатся сведения о каждом мелиориро-

ванном участке: площадь, культура, хозяйство, водовыпуск, принадлеж-

ность участку сети. 

2 «Паспорт сети», включающий перечень каналов, водовыпусков и 

гидротехнических сооружений с указанием их пропускной способности. 
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3 «Нормативная база водопотребления», содержащая расчетные нор-

мы водопотребления для сельскохозяйственных культур. 

На основе этих таблиц был реализован расчет потребности в воде по 

каждому полю. Потребность определялась в виде объема воды, необходи-

мого для полива конкретной культуры на конкретной площади. В общем 

виде расчет может быть представлен следующим образом: 

 MS=Wneed  , (1) 

где 
needW  – потребность в воде, м3;  

S  – площадь поля, га;  

M  – норма водопотребления или поливная норма, м3/га. 

Для сопоставления потребности полей с пропускной способностью 

каналов и сооружений рассчитанный объем переводился в инженерно со-

поставимый показатель – расход воды, т. к. технические характеристики 

сети обычно выражаются в единицах расхода, м3/с: 

 
86400


T

W
Q need

need , (2) 

где 
needQ  – требуемый расход воды, м3/с;  

needW  – потребность в воде, м3;  

T  – продолжительность подачи воды, сут;  

86400 – количество секунд в сутках. 

Таким образом, модель позволяет перейти от агрономического пока-

зателя потребности в воде к инженерному показателю расхода, который 

может быть напрямую сопоставлен с пропускной способностью ороси-

тельной сети. 

На третьем этапе выполнялось агрегирование нагрузок по элементам 

сети. Это означает, что потребности отдельных полей суммировались по 

тем каналам, водовыпускам или гидротехническим сооружениям, через ко-

торые осуществляется их водообеспечение. Для каждого элемента сети 

определялась суммарная расчетная нагрузка: 
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  needload Q=Q , (3) 

где 
loadQ  – суммарная нагрузка на элемент сети, м3/с; 

 needQ  – потребность полей, подключенных к данному элементу сети. 

После этого суммарная нагрузка сравнивалась с пропускной способ-

ностью соответствующего элемента сети: 

 

cap

load
load

Q

Q
=K , (4) 

где 
loadK  – коэффициент загрузки элемента сети;  

capQ  – пропускная способность элемента сети, м3/с. 

Если значение коэффициента загрузки превышает 1, это означает, что 

расчетная потребность превышает технические возможности данного участ-

ка сети. Такой участок определяется как конфликтный или проблемный: 

 
capload QQ  . (5) 

В этом случае формируется дефицит пропускной способности: 

 
capload QQQ  , (6) 

где Q  – величина дефицита пропускной способности, м3/с. 

Выявление таких участков является ключевой функцией модели 

поддержки принятия решений. Она позволяет не только установить факт 

дефицита, но и определить, где именно он возникает, какие поля форми-

руют основную нагрузку и какие хозяйства могут столкнуться с ограниче-

ниями при водоподаче. 

Важным элементом разработанной модели стала пространственная ло-

гика анализа положения полей вдоль канала. Для этого в модель были вклю-

чены дополнительные показатели: расстояние поля от начала канала, ранжи-

рование по удаленности и группировка по зонам «голова – середина – хвост». 

В расчетных таблицах такие показатели могут быть представлены как: 

Dist_m – расстояние поля от начала канала, м; 

Dist_rank – порядковый ранг поля по удаленности; 
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Group_HH – принадлежность поля к зоне канала: головная, средняя 

или хвостовая часть. 

Включение данных показателей повышает аналитическую ценность 

модели, т. к. позволяет учитывать не только суммарную потребность, но 

и пространственное положение водопользователей. Это особенно важно 

для оросительных систем, где поля, расположенные в хвостовой части кана-

ла, чаще подвержены риску недополучения воды при высокой нагрузке на 

сеть или при недостаточной пропускной способности отдельных участков. 

На основе пространственной логики можно анализировать не только 

общий дефицит, но и его распределение по зонам сети. Например, если ос-

новная часть конфликтных участков приходится на хвостовую часть кана-

ла, это может указывать на необходимость корректировки графика водо-

подачи, ограничения одновременных заявок в головной части или прове-

дения технических мероприятий по повышению пропускной способности 

отдельных участков. 

Разработанная модель выполняет несколько взаимосвязанных анали-

тических функций. 

1 Расчет потребности в воде по каждому полю: модель определяет 

объем воды и расчетный расход для каждого участка с учетом площади и 

возделываемой культуры. 

2 Агрегирование потребности по элементам сети: потребности от-

дельных полей суммируются по водовыпускам, каналам и другим элемен-

там оросительной системы. 

3 Сравнение потребности с техническими ограничениями: расчетная 

нагрузка сопоставляется с пропускной способностью элементов сети. 

4 Выявление конфликтных участков: определяются каналы, водовы-

пуски или ГТС, где потребность превышает возможности сети. 

5 Оценка пространственного риска водообеспечения: поля анализи-

руются с учетом их положения вдоль канала, что позволяет выявлять по-

тенциально уязвимые зоны. 
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6 Формирование основы для управленческих решений: на основе 

расчетов можно обосновывать графики водоподачи, очередность поливов, 

необходимость перераспределения расходов или модернизации отдельных 

участков сети. 

С помощью модели могут быть приняты следующие управленческие 

решения: 

- корректировка графика подачи воды; 

- разделение заявок по времени для снижения одновременной нагрузки; 

- ограничение расхода на отдельных водовыпусках; 

- приоритетное обеспечение наиболее удаленных или уязвимых 

участков; 

- перераспределение воды между хозяйствами; 

- выявление участков сети, требующих ремонта, реконструкции или 

увеличения пропускной способности; 

- подготовка обоснованных решений при возникновении конфликтов 

между водопользователями. 

Выводы. Таким образом, разработанная модель поддержки принятия 

решений объединяет данные цифровой карты, паспортов полей, характе-

ристик оросительной сети и нормативов водопотребления. В результате 

становится возможным не только учитывать мелиорированные земли, но 

и оценивать фактическую нагрузку на оросительную сеть, выявлять «узкие 

места» и обосновывать решения по управлению водными ресурсами. 

При поступлении заявок от сельскохозяйственных производителей можно 

рассчитать суммарную потребность, определить нагрузку на сеть и заранее 

выявить участки, где возможен дефицит. 

Разработанная модель может использоваться эксплуатирующей ор-

ганизацией как инструмент предварительной оценки водораспределения, 

снижения конфликтности и повышения эффективности использования 

ограниченных водных ресурсов, что в конечном итоге способствует опти-

мизации деятельности эксплуатирующей организации. 
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