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АВТОМАТИЗАЦИЯ	СИСТЕМЫ	УПРАВЛЕНИЯ	В	ОРОСИТЕЛЬНЫХ	СИСТЕМАХ	 
ДЛЯ	ПОВЫШЕНИЯ	ЭФФЕКТИВНОСТИ	ВОДОПОЛЬЗОВАНИЯ

А.Ж. Батыкова, К.К. Бейшекеев

Аннотация. Рассматривается подход к автоматизации оросительных систем с использованием 
интеллектуальных систем управления, основанных на мониторинге в реальном времени, прогнозировании 
водопотребления и адаптивном регулировании подачи воды. В условиях ограниченности водных ресурсов 
и климатических изменений модернизация систем управления ирригацией приобретает особое значение 
в обеспечении продовольственной безопасности, особенно в засушливых регионах. Проведенная оценка 
эффективности систем на примере пилотных участков показала сокращение потерь воды, повышение 
урожайности и экономию затрат на водоподачу. Эффективность использования воды в таких системах 
определяет не только продуктивность сельского хозяйства, но и устойчивость экосистем, зависящих от водных 
ресурсов. Проведен анализ современных методов автоматизированного водораспределения в оросительных 
системах республики. Результаты исследования подтверждают, что цифровизация ирригационных систем играет 
ключевую роль в повышении продуктивности сельского хозяйства, обеспечивая устойчивое использование 
водных ресурсов.
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СУУНУ	НАТЫЙЖАЛУУ	ПАЙДАЛАНУУНУ	ЖОГОРУЛАТУУ	ҮЧҮН	 
СУГАТ	ТУТУМДАРЫН	БАШКАРУУНУ	АВТОМАТТАШТЫРУУ

А.Ж. Батыкова, К.К. Бейшекеев

Аннотация. Бул макалада сугат тутумдарын реалдуу убакыт режиминде мониторинг жүргүзүүгө, сугатка болгон 
муктаждыкты божомолдоого жана сууну адаптацияланган тартипте берүү менен башкарууну автоматташтыруу 
ыкмалары каралат. Суунун чектелген ресурстары жана климаттын өзгөрүшү шартында, сугат тутумдарын 
башкарууну модернизациялоо, айрыкча, кургакчыл аймактарда, азык-түлүк коопсуздугун камсыздоонун 
маанилүү фактору болуп саналат. Пилоттук аймактардын негизинде жүргүзүлгөн натыйжалуулук баалоосу 
суунун жоготууларын кыскартуу, түшүмдүүлүктү жогорулатуу жана сууну жеткирүүгө кеткен чыгымдарды азайтуу 
мүмкүндүгүн көрсөттү. Мындай системаларда сууну натыйжалуу пайдалануу айыл чарбанын продуктивдүүлүгүн 
гана аныктабастан, сугат суусуна көз каранды болгон экосистемалардын туруктуулугун да камсыздайт. Бул 
изилдөөдө республикадагы сугат тутумдарында сууну автоматтык түрдө бөлүштүрүүнүн заманбап ыкмалары 
талданган. Изилдөөнүн жыйынтыктары көрсөткөндөй, сугат системаларын санариптештирүү айыл чарбанын 
өндүрүмдүүлүгүн жогорулатууда жана сууну туруктуу пайдаланууда негизги роль ойнойт.

Түйүндүү сөздөр: автоматташтыруу; сугат тутумдары; сууну натыйжалуу пайдалануу; интеллектуалдык башкаруу 
системалары; туруктуу айыл чарба; сугат системаларын автоматташтыруу; сууну сарамжалдуу пайдалануу.

AUTOMATION	OF	IRRIGATION	SYSTEM	MANAGEMENT	 
TO	IMPROVE	WATER	USE	EFFICIENCY

A.Zh. Batykova, K.K. Beishekeyev

Abstract. The article presents an approach to the automation of irrigation systems using intelligent management 
systems based on real-time monitoring, water demand forecasting, and adaptive water supply regulation. In the context 



Вестник КРСУ. 2025. Том 25. № 4 21

А.Ж. Батыкова, К.К. Бейшекеев 

of limited water resources and climate change, the modernization of irrigation management systems is of particular 
importance for ensuring food security, especially in arid regions. The assessment of the efficiency of these systems, 
based on pilot projects, demonstrated reduced water losses, increased crop yields, and reduced water supply costs. 
The efficiency of water use in such systems determines not only the productivity of the agricultural sector but also the 
sustainability of ecosystems dependent on water resources. This study analyzes modern methods of automated water 
distribution in the irrigation systems of the republic. The research results confirm that the digitalization of irrigation 
systems plays a key role in improving agricultural productivity, ensuring the sustainable use of water resources.

Keywords: automation; irrigation systems; water use efficiency; intelligent management systems; sustainable 
agriculture; irrigation automation; water use efficiency.

Введение. В условиях дефицита воды, с изменением климата, ростом населения и интенсифика-
цией сельского хозяйства, особое внимание уделяется внедрению инновационных подходов к управ-
лению водными ресурсами. Актуальность темы обусловлена необходимостью повышения эффектив-
ности водопользования в условиях дефицита водных ресурсов и устаревших методов орошения. Си-
стемы орошения предполагают сложное взаимодействие гидротехнических сооружений, инженерных 
сетей и управленческих решений, обеспечивающих равномерное и оперативное распределение воды. 
Автоматизация системы управления оросительными системами позволяет оптимизировать водорас-
пределение, снижая потери воды и повышая урожайность сельскохозяйственных культур. 

В Стратегии развития водного хозяйства Кыргызстана до 2040 года [1] предусмотрена поэтапная 
модернизация систем водораспределения с применением:

 ¾ ГИС-технологий;
 ¾ автоматизированных систем учета воды;
 ¾ интеллектуальных систем прогнозирования водопользования;
 ¾ дистанционного мониторинга оросительных систем.

Однако, несмотря на важность ирригационных систем для сельского хозяйства, их эффектив-
ность часто остается низкой из-за устаревших методов управления, обширных потерь воды в сетях 
и неравномерного распределения ресурсов, где большая часть инфраструктуры устарела. Отсутствие 
современных систем мониторинга, ограниченная интеграция автоматизированных решений, недоста-
точная адаптация к изменяющимся климатическим условиям значительно осложняют рациональное 
водопользование. Проблема также заключается в отсутствии комплексного анализа эффективности 
имеющихся технологий и их адаптации к местным условиям, что снижает потенциал внедрения инно-
вационных подходов.

Материалы	и	методы	исследования. Внедрение автоматизированных и интеллектуальных си-
стем управления оросительными сетями способствует повышению устойчивости сельского хозяйства 
и обеспечивает более сбалансированное использование водных ресурсов в условиях водного стресса, 
характерного для региона Центральной Азии [2].

Рациональное управление водными ресурсами является ключевым фактором обеспечения продо-
вольственной безопасности и устойчивого развития сельского хозяйства, особенно в регионах с дефи-
цитом пресной воды. Кыргызстан, как и другие страны Центральной Азии сталкивается с серьезными 
вызовами в области водопользования, обусловленными изменением климата, устаревшей ирригацион-
ной инфраструктурой и неэффективными методами распределения воды [3]. По данным Всемирного 
банка и ФАО, в Кыргызстане потери воды в оросительных системах достигают 40 %, что значительно 
снижает продуктивность аграрного сектора [4].

Системы водораспределения, основанные на традиционных механизмах, не обладают достаточ-
ной гибкостью для адаптации к меняющимся условиям и часто не позволяют эффективно управлять 
водными потоками. Одним из перспективных направлений модернизации ирригационных систем яв-
ляется внедрение интеллектуальных технологий, включающих сенсорные сети, спутниковый монито-
ринг, алгоритмы машинного обучения и автоматизированные регуляторы расхода воды [5].

М.А. Садыковым и др. исследованы перспективы использования автономных источников возоб-
новляемой энергии, в частности микроэлектростанций для энергоснабжения сельскохозяйственных 
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предприятий [6]. Исследователи отметили важность оптимизации использования водных ресурсов 
в Кыргызской Республике для развития таких систем, что будет способствовать повышению эффек-
тивности ирригации и энергоснабжения в аграрном секторе.

S. Ray и др. подчеркивают важность использования инновационных технологий орошения, та-
ких как капельное орошение и автоматизированные системы управления водными ресурсами, для по-
вышения эффективности водоснабжения и сохранения ресурсов в сельском хозяйстве [7]. В ходе ис-
следования выявлено, что использование таких методов способствует снижению потребления воды 
и энергии и повышению урожайности сельскохозяйственных культур. Полученные результаты под-
твердили целесообразность использования интеллектуальных технологий для оптимизации водорас-
пределения в условиях ограниченных водных ресурсов.

M. Nisa и др. рассмотрена онтологическая интеллектуальная система орошения, позволяющая по-
высить эффективность использования воды и урожайность за счет точного мониторинга и контроля 
[8]. Полученные результаты показали, что использование датчиков, исполнительных механизмов и ал-
горитмов обработки данных способствует устойчивому управлению водными ресурсами в сельскохо-
зяйственном секторе, снижению потерь воды и негативного воздействия на окружающую среду.

В настоящее время Кыргызский научно-исследовательский институт ирригации (КНИИИ) осу-
ществляет работы по внедрению автоматизированной системы мониторинга подачи и распределения 
оросительной воды на территории, обслуживаемой Чуйским районным управлением водного хозяй-
ства (РУВХ) [9]. Данная система охватывает массивы орошаемых земель общей площадью около 
30 тыс. га, обеспечивая контроль водоподачи на основе современных технологий.

В рамках реализации данного проекта осуществляется поэтапная установка автоматизированных 
водоизмерительных комплексов на 72 гидропостах. Для обеспечения надежного измерения уровня во-
ды разработаны и изготовлены электронные датчики уровня с комплектом защитных устройств и ан-
тенн для дистанционной передачи данных. Эти решения позволяют передавать информацию на значи-
тельные расстояния в режиме реального времени.

На текущий момент завершена установка 32 датчиков на гидротехнических сооружениях, распо-
ложенных на оросительных системах рек Кегети и Шамси. Для данных участков внедрена и откали-
брована программная платформа, позволяющая в автоматическом режиме обрабатывать поступающие 
данные и формировать динамические графики водоподачи в разрезе временных интервалов. Таким 
образом, на этих двух участках реализована замкнутая система автоматизированного мониторинга во-
дораспределения, обеспечивающая контроль на орошаемых площадях порядка 15 тыс. га.

Для обеспечения высокой точности измерений и корректной работы сенсоров на всех гидропо-
стах были дополнительно разработаны и переданы в эксплуатацию 72 специализированные гидроме-
трические рейки, предназначенные для калибровки и сверки показаний уровнемеров.

На уровне отдела водопользования РУВХ внедрена инфраструктура для обработки и анализа дан-
ных, включающая современную компьютерную технику и оборудование для телекоммуникационной 
связи с полевыми датчиками. Полноценный запуск системы управления водными ресурсами планиру-
ется после завершения оснащения всех запланированных гидропостов и настройки единого информа-
ционного контура.

В настоящее время ведутся совместные работы с Чуйским РУВХ по подготовке оставшихся 40 
гидропостов, на которых планируется установка аналогичных датчиков уровня воды с системами дис-
танционной передачи данных и защитными механизмами, обеспечивающими устойчивость оборудо-
вания к внешним воздействиям.

Комплексная автоматизация процессов учета и распределения воды на основе дистанционного 
мониторинга и оперативной передачи данных позволит значительно повысить эффективность управ-
ления водными ресурсами в регионе, минимизировать потери воды и создать научно-обоснованную 
основу для планирования водопользования в условиях дефицита водных ресурсов и изменяющего-
ся климата.
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Системы водораспределения, основанные на традиционных механизмах, не обладают достаточ-
ной гибкостью для адаптации к меняющимся условиям и часто не позволяют эффективно управлять 
водными потоками. Одним из перспективных направлений модернизации ирригационных систем яв-
ляется внедрение интеллектуальных технологий, включающих сенсорные сети, спутниковый монито-
ринг, алгоритмы машинного обучения и автоматизированные регуляторы расхода воды.

В ходе исследования выполнен комплексный анализ методов автоматизации управления распре-
делением воды в системах орошения сельского хозяйства, а именно сенсорных сетей для мониторинга 
процесса полива, программного обеспечения для планирования и прогнозирования, дронов для мо-
ниторинга состояния водных ресурсов, орошения и земельных участков. Были представлены схемы 
и архитектуры этих методов, а также изучены датчики, которые контролируют влажность, уровень 
воды в каналах и расход воды в сенсорных сетевых системах Wzzard LRPv и John Deere Operations 
CenterTM [10]. 

Была рассчитана эффективность метода автоматизации, что помогло определить оптимальные 
подходы к орошению для условий республики. Уровень использования воды в системе орошения 
определялся как соотношение между объемом воды, который был эффективно использован для поли-
ва, и общим объемом подаваемой воды [11]:
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где   uη  – уровень использования воды в системе полива, %; uW  – объем воды, используемой непо-

средственно для полива, м3; aW  – общий объем воды, подаваемой в систему, м3; lW  – потери воды, м3.
Моделирование водного баланса и оптимизация графиков полива были выполнены с помощью 

программного обеспечения AquaCrop от Продовольственной и сельскохозяйственной организации 
Объединенных Наций [12]. Модель эффективного использования воды в системах орошения основана 
на оценке количества воды, достигшей корневой зоны растений, по сравнению с количеством воды, 
поданной на поле. Такой подход был основан на расчете эффективности полива [12]:
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где   aη  – эффективность полива, %; zW  – объем воды, хранящейся в корневой зон растений, м3 , aW  – 

общий объем воды, подаваемой на орошение, м3.
В исследовании рассматривались технологии использования дронов: Da-Jiang Innovations Phantom 

4 Real-Time Kinematic (DJI Phantom 4 RTK), Global Positioning System (GPS) и DJI P4 Multispectral, ко-
торые способствовали более эффективному управлению распределением воды. Эффективность оце-
нивали путем расчета коэффициента эффективности применения жидкости [12]:
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где c
η  – эффективность внесения жидкости дронами, %;  lW – объем жидкости, достигшей посевов, 

м3;  rW − общий объем жидкости, заправленной в дроны, м3.
Проанализированы интеллектуальные и автоматизированные системы управления водораспреде-

лением, в том числе примеры их использования в регионе. Особое внимание было уделено результа-
там исследования Кыргызского научно-исследовательского института ирригации (КНИИ), а именно, 
созданию автоматизированной системы управления орошением, учета воды и ее распределения. Были 



Вестник КРСУ. 2025. Том 25. № 424

Технические науки / Technical sciences

изучены возможности использования геопространственной платформы «Географическая информаци-
онная система» (ГИС) и программного обеспечения ArcGIS. 

Результаты.	Автоматизация управления водораспределением в ирригационных системах явля-
ется ключевым направлением гидромелиорации, направленным на обеспечение рационального ис-
пользования водных ресурсов. Такой подход позволяет оптимизировать водопотребление, повысить 
урожайность сельскохозяйственных культур и минимизировать воздействие на окружающую среду 
с учетом климатических и гидрогеологических и агрономических условий региона.

Система орошения все чаще интегрируется с сетью датчиков для повышения эффективности 
управления распределением воды. Такая сеть позволяет осуществлять непрерывный мониторинг по-
чвы, климатических условий и уровня воды в каналах, предоставляя точные данные для принятия ре-
шений в режиме реального времени. Это особенно актуально для Центральной Азии, где неравномер-
ное распределение водных ресурсов и высокая испаряемость затрудняют управление ирригацией.

Для оценки эффективности сети датчиков система мониторинга полива использует норму расхода 
воды, которая отражает отношение используемой воды к общему количеству поданной воды, форму-
ла (1). Например, если на мониторе центрального сервера или в мобильном приложении оператора 
система показывает 85 %, это означает, что 85 % воды эффективно используется для полива, а потери 
составляют всего 15 %. Это рассчитывается исходя из того, что, например, общий объем воды, пода-
ваемой в систему, составляет 1000 м3, а объем воды, потерянной в результате испарения, фильтрации 
и других процессов, составляет 150 м3. Таким образом, объем воды, используемой для полива, состав-
ляет 850 м³, а процент эффективного использования воды определяется как отношение сэкономленной 
воды к общему объему подаваемой воды, выраженное в процентах. 

Для планирования и прогнозирования использовалось программное обеспечение с интегрирован-
ными алгоритмами, учитывающими климатические, гидрогеологические и агротехнические условия 
региона, а также данные, полученные от сенсорных сетей (рисунок 1). В качестве примера такого про-
граммного обеспечения можно привести модель роста сельскохозяйственных культур AquaCrop, кото-
рая позволила оценить влияние окружающей среды и методов управления на урожайность [12]. Это 
особенно полезно в условиях, где вода является ограничивающим фактором в производстве сельско-
хозяйственных культур. Программное обеспечение интегрировало различные входные данные, кото-
рые использовались для расчета водного баланса. Это включает в себя моделирование запасов воды 
и спроса на нее, а также прогнозирование изменений параметров, связанных с засухами и наводне-
ниями. По результатам анализа был сформулирован оптимальный план водораспределения с учетом 
графиков полива и приоритетных зон для обеспечения эффективного и рационального использования 
водных ресурсов.

На этой схеме показана автоматизация управления водораспределением с помощью программно-
го обеспечения, которое работало в три этапа: интеграция входных данных, расчет водного баланса 
и построение плана водораспределения. На первом этапе система получала данные от сенсорных се-
тей, учитывала прогноз погоды и текущий уровень воды в каналах. Система прогнозировала влияние 
погодных условий и испарения и соответствующим образом корректировала план полива путем инте-
грации с данными метеорологических станций.

На втором этапе данные были использованы для моделирования запасов и потребностей в во-
де, а также для прогнозирования изменения параметров, что позволило оценить будущее водопотре-
бление. Для этого алгоритмы анализировали данные о количестве подаваемой и потребляемой воды 
с учетом потерь на испарение и фильтрацию. На заключительном этапе была определена приоритет-
ность зон полива в соответствии с потребностями и оптимизированы графики полива, что обеспечило 
эффективное использование водных ресурсов, снижение потерь воды и повышение производительно-
сти сельского хозяйства. С помощью этого программного обеспечения было рассчитало оптимальное 
время и объем подачи воды в соответствии с потребностями культур и состоянием почвы.
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Программное обеспечение также должно было учитывать эффективность полива, которая пред-
ставляет собой отношение объема воды, удерживаемой в корневой зоне растений после полива, 
к общему объему поданной воды по формуле (2). Например, общий объем вносимой воды составляет 
1 000 м3, а по результатам анализа датчиков влажности почвы объем воды, хранящейся в корневой зо-
не растений, составляет 700 м3. Эффективность использования воды составляет 70 %, это означает, что 
70 % внесенной воды было накоплено для использования в корневой зоне растений. Оставшиеся 30 % 
воды теряются в результате испарения, инфильтрации в более глубокие слои почвы или стока.

Кроме того, программное обеспечение должно обеспечивать точность распределения воды, сни-
жать чрезмерные потери и повышать урожайность сельскохозяйственных культур. Например, адапти-
руя графики полива к прогнозам погоды, можно избежать заболачивания или нехватки воды. Таким 
образом, такой подход способствует снижению потерь воды и обеспечивает стабильность процес-
сов орошения.

Важным критерием стала оценка эффективности использования дронов для распределения воды 
при мелкодисперсном (локальном) поливе или внесении рабочих растворов удобрений или биопрепа-
ратов по формуле (3). Например, если объем воды, равномерно распределенной дронами по посевам, 
составлял 450 м3, а общий объем воды, залитой в дроны, составлял 500 м3, то эффективность процесса 
составила 90 %. Это означает, что 90 % воды было эффективно использовано для полива, в то время 
как потери из-за испарения, распыления за пределами участков или других факторов составили 10 %:
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Ключевыми процессами, которые были автоматизированы, стали мониторинг уровня влажности 
почвы, контроль объемов подачи воды в режиме реального времени, управление распределением воды 
между отдельными участками. Сенсорные сети позволяли считывать данные о влажности почвы, тем-
пературе и уровне испарения, которые передавались на центральный сервер для обработки. 

Программное обеспечение анализировало эти данные и выдавало рекомендации или автоматиче-
ски настраивало работу насосов и клапанов для обеспечения оптимального полива. Дроны использо-
вались для сбора дополнительных данных о состоянии растительности, уровне воды в каналах и по-
тенциальных утечках. Собранная информация была интегрирована в автоматизированную систему 
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Рисунок 1 – Схема использования программного обеспечения  
в автоматизации управления водораспределением (создано автором)
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управления, что позволило оперативно принимать решения о перенаправлении потоков или регулиро-
вании расхода воды.

Выводы	и	рекомендации. Результаты исследования показали, что внедрение интеллектуальных 
систем управления водораспределением в оросительных системах страны способно значительно по-
высить эффективность водопользования, сократить потери и оптимизировать расход воды. Интеграция 
сенсорных сетей, программного обеспечения для моделирования, а также дронов и автоматизирован-
ных систем управления водными потоками обеспечивает надежное, энергоэффективное и устойчивое 
управление водными ресурсами. Развитие и внедрение таких технологий должно стать стратегиче-
ским приоритетом для сельскохозяйственного сектора региона, обеспечивая продовольственную без-
опасность и адаптацию к климатическим изменениям. На данный момент в Кыргызстане интеллекту-
альные системы управления водными ресурсами находятся на этапе пилотных проектов и частичной 
апробации в рамках международных инициатив. На национальном уровне интеллектуальные системы 
водораспределения пока не получили широкого распространения, массовое их внедрение пока отсут-
ствует, но потенциал для внедрения высок. Основные причины:

 ¾ высокая стоимость оборудования и ПО;
 ¾ недостаток квалифицированных специалистов по эксплуатации и обслуживанию таких систем;
 ¾ слабая цифровая инфраструктура в некоторых регионах;
 ¾ отсутствие комплексных стратегий цифровизации водного сектора на уровне государства.

Авторами разработан ряд рекомендаций по эффективному водопользованию:
 ¾ разработать и утвердить на национальном уровне долгосрочную стратегию цифровизации водо-

хозяйственного комплекса, предусматривающую внедрение автоматизированных систем управле-
ния водораспределением на всех уровнях – от магистральных каналов до фермерских хозяйств;

 ¾ сформировать единый цифровой реестр водных ресурсов и инфраструктуры, интегрированный 
с геоинформационными системами (ГИС) для обеспечения комплексного анализа и планирования 
водопользования на региональном и национальном уровнях;

 ¾ обеспечить постоянное обновление технической базы водохозяйственных организаций, включая 
установку современных датчиков уровня, расхода и качества воды, автоматических шлюзов, а так-
же программных комплексов для прогнозного управления подачей воды;

 ¾ разработать и внедрить образовательные программы и специализированные курсы по подготовке 
инженеров водного хозяйства, обладающих компетенциями в области цифровых технологий, ав-
томатизированных систем и интеллектуальных решений в водном менеджменте;

 ¾ организовать пилотные проекты по комплексному внедрению интеллектуальных систем управ-
ления водоподачей на отдельных оросительных системах с последующим масштабированием 
успешных решений на всю страну;

 ¾ активно привлекать международный опыт, грантовое финансирование и техническую помощь 
в рамках региональных и международных программ по устойчивому управлению водными ресур-
сами.

Исследования в рамках реализации проекта HWCA финансировались Исполнительным агент-
ством по образованию, аудиовизуальным средствам и культуре, Erasmus+ (номер проекта 101082976 
- HWCA - ERASMUS-EDU-2022-CBHE). Авторы признательны всем партнерам команды HWCA за 
их ценный вклад в обсуждение и проверку разработанных процедур. Европейская комиссия, поддер-
жавшая подготовку этой публикации, не несет ответственности за ее содержание и использование 
представленной в ней информации.

Поступила: 26.02.2025; рецензирована: 12.03.2025; принята: 14.03.2025.
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