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Аннотация. Цель: проведение анализа состояния современных систем управле-
ния распределением воды в оросительных системах и обзор стратегий управления водо-
распределением в магистральных каналах оросительных систем. Обсуждение. Растущее 
водопотребление и климатические изменения являются основными источниками про-
блемы нехватки водных ресурсов во всем мире. При увеличении нагрузки на системы 
транспортировки воды на поля орошения актуальными становятся вопросы исследова-
ния современных методов и средств повышения качества управления водораспределе-
нием в каналах оросительных систем. В процессе исследований рассмотрены условия 
управления водораспределением в Донском магистральном канале Ростовской области 
и выполнен анализ основных применяющихся в настоящее время стратегий управления 
водораспределением и возможности их реализации в различных условиях, при этом 
сделан акцент на не решенные в настоящее время проблемы. В результате исследова-
ний обоснована необходимость активизации процесса перехода на стратегии автомати-
зированного управления водораспределением на оросительных системах с использова-
нием математических моделей и современных средств, в т. ч. на адаптивное управление 
с использованием контроллеров дробного порядка. Выводы. В области управления во-
дораспределением в магистральных каналах оросительных систем до сих пор остается 
ряд проблем как теоретического, так и практического характера, для решения которых 
необходим системный подход с использованием как традиционных методов, основан-
ных на решении дифференциальных уравнений, теории управления, так и нейронных 
сетей и облачных вычислений.  
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Abstract. Purpose: to analyze the state of modern water distribution management sys-

tems in irrigation systems and review strategies for water distribution management in main 

canals of irrigation systems. Discussion. Rising water consumption and climate change are 

major sources of water scarcity worldwide. With the load increase on water transportation to 

irrigation fields, the issues of researching modern methods and means of improving the quali-

ty of water distribution management in irrigation canals become relevant. In the process of re-

search, the conditions for water distribution management in the Don Main Canal Rostov re-

gion were considered and an analysis of the main currently used water distribution manage-

ment strategies and the possibility of their implementation in various conditions was made, 

with an emphasis on currently unsolved problems. As a result of the research, the need to ac-

tivate the process of transition to the strategy of automated control of water distribution in ir-

rigation systems using mathematical models and modern means, including adaptive control 

using fractional controllers, has been substantiated. Conclusions. In the field of water distri-

bution management in the main canals of irrigation systems, a number of problems of both 

theoretical and practical nature still remain, for the solution of which a systematic approach 

using both traditional methods based on solving differential equations, control theory, and 

neural networks and cloud calculations is required.  

Keywords: water distribution control, main canal, method of characteristics, system 

identification, optimal control, adaptive control, fractional order controllers  

Введение. В настоящее время из-за значительного роста спроса 

на воду со стороны сельского хозяйства, промышленности и бытового сек-

тора нехватка воды по всему миру неуклонно растет, следовательно, эф-

фективное управление существующими водными ресурсами представляет 

собой серьезную проблему для сообщества ученых, академиков, полити-

ков, некоммерческих организаций [1]. Основное отличие водных ресурсов 

планеты состоит в том, что они распределены неравномерно, как террито-

риально, так и во времени [2]. Из этого следует наличие бассейнов и гео-

графических районов с нехваткой воды, в т. ч. из-за отсутствия достаточной 

инфраструктуры, которая позволяет удовлетворить потребности в воде [3]. 

В различных регионах мира поверхностные и подземные гидроресурсы экс-

плуатируются чрезмерно, что приводит к сильному воздействию на окру-

жающую среду. С другой стороны, полезные объемы питьевой воды на пла-

нете сокращаются, в т. ч. в результате изменения климата, которое вызыва-

ет таяние ледников и уменьшение стока в реки, озера, пруды и болота [4]. 

Значительная часть водных ресурсов на планете загрязнена и (или) засоле-

на и поэтому не может использоваться для потребления людьми, в про-

мышленности и (или) сельском хозяйстве [2]. Следовательно, гидрологи-
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ческий баланс, обеспечивающий достаточное водоснабжение промышлен-

ных, сельскохозяйственных, коммерческих и коммунально-бытовых по-

требителей, может быть получен только путем эффективного управления 

доступными водными ресурсами [5]. Результаты исследований, проведен-

ных в разных странах, включая Россию, Китай, Испанию, Францию, США, 

Голландию, Японию и др., показывают, что регулирование стока пресной 

воды, уменьшение его поступления в моря, накопление его в водохрани-

лищах, его распределение, а также предотвращение его загрязнения – это 

задачи, требующие больших исследований и инвестиций, решение кото-

рых невозможно без применения инструментов и технологий автоматиче-

ского управления [6].  

Использование различных методов орошения в сельском хозяйстве 

позволило значительно увеличить сельскохозяйственное производство, 

70 % имеющихся в мире водных ресурсов используется в оросительных 

системах для подачи воды посевам [7]. Орошение в значительной мере 

способствует снижению воздействия климатических изменений на посевы, 

поэтому эффективная эксплуатация ирригационных систем имеет большое 

значение, в первую очередь для стран, находящихся на таком уровне раз-

вития, при котором производство продуктов питания представляет собой 

приоритетную задачу [6]. Однако пока оросительные системы в странах 

с высоким уровнем экономики достигают высокой эффективности, в раз-

вивающихся странах эта эффективность ниже реальных возможностей из-

за ручного управления распределением воды в этих системах, что приво-

дит к значительным технологическим потерям этого важного ресурса [8]. 

Например, две трети доступной воды теряется во время ее транспортиро-

вания по каналам на орошаемые территории и, следовательно, они не ис-

пользуются должным образом при выращивании сельскохозяйственных 

культур. Типичная эффективность оросительных систем составляет от 30 

до 40 % [9]. Поэтому основная проблема ирригационных систем заключа-
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ется не только в высоком спросе на оросительную воду, но и в низкой эф-

фективности процессов водоснабжения и распределения [10]. В связи 

с этим целью настоящего исследования являлось проведение анализа со-

стояния современных систем управления распределением воды в ороси-

тельных системах и обзор стратегий управления водораспределением в ма-

гистральных каналах оросительных систем. 

Обсуждение. Магистральные оросительные каналы являются важ-

нейшими элементами оросительных систем. Эти каналы проектировали и 

строили для забора воды из источников водоснабжения и подачи в различ-

ные точки отвода таким образом, чтобы вода поступала в требуемом коли-

честве для удовлетворения потребности в воде различных пользователей и 

культур, которым нужен этот ресурс и которые находятся в подкомандной 

зоне оросительных систем [11]. Как правило, магистральные оросительные 

каналы имеют большие размеры, поэтому традиционная операция распре-

деления воды вызывает большие потери, потому что излишки требуемой 

воды не могут быть повторно использованы, это вызывает значительные 

потери в бьефах каналов на технологические сбросы и фильтрацию [12]. 

В настоящее время контроль за распределением воды в оросительных ка-

налах осуществляется вручную или с помощью автоматических регулято-

ров. Ручное управление водораспределением отличается невысокой эф-

фективностью [13] из-за того, что в этом случае каналы имеют избыточные 

размеры для предотвращения непредвиденных событий, не позволяющих 

удовлетворить потребности пользователей, поэтому завышение размеров 

приводит к неэффективному использованию гидроресурсов [10]. Термин 

«ручное управление» включает дистанционное управление маневрирова-

нием затворами, разработанное операторами, использующими электронное 

оборудование [14].  

В качестве объекта исследований, использующего ручное управле-

ние затворами, рассмотрим Донской магистральный канал (ДМК). Основ-
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ными водовыделами из ДМК являются: Нижне-Донской, Багаевский, Сад-

ковский распределительные каналы и Пролетарская ветвь ДМК. Водозабор 

в эти каналы из ДМК регулируется на их головных сооружениях. 

Головные сооружения Нижне-Донского, Садковского и Пролетар-

ского каналов имеют по два рабочих отверстия. Отверстия сооружений 

должны работать одновременно, каждое должно пропускать половину за-

данного расхода, независимо от суммарного расхода [15].  

Головной водозабор Нижне-Донского канала, расположенный на 

ПК 272 + 35, сооружен из железобетона в виде открытого шлюза-регуля-

тора с двумя отверстиями шириной по 2,5 м каждое, покрытыми сверху за-

бральной стенкой, с отметкой порога 27,00 м. 

Головное сооружение Багаевского канала имеет три рабочих отвер-

стия с максимальной пропускной способностью 13,5 м3/с каждое. 

Пропуск заданного расхода производят через отверстия одновремен-

но, поровну через каждое; в случае необходимости допускается пропуск 

всего расхода через одно, среднее отверстие (расход не более 13,5 м3/с) 

или через два крайних (суммарный расход не более 27,0 м3/с). 

Указанные четыре распределительных канала, пропускающих воду 

из ДМК, работают обычно на подпертом горизонте.  

Ниже приводятся данные о пропускной способности этих сооруже-

ний, командных горизонтах ДМК и подпертых максимальных горизонтах 

в головах распределительных каналов, обеспечивающих максимальные 

расчетные расходы всех водовыпусков из этих каналов (таблица 1). 

Таблица 1 – Пропускная способность водовыделов Донского 

магистрального канала 

Наименование  

водовыдела 

Максимальный 

расчетный расход 

водовыдела Q , 

м3/с 

Горизонт ДМК, 

обеспечиваю-

щий этот расход 

(ГВБ), м 

Максимальный 

горизонт в от-

водящем кана-

ле (ГНБ), м 

Разность 

горизон-

тов Z , м 

1 Нижне-Донской 28,8 32,00 30,50 1,50 

2 Багаевский 40,0 26,25 25,94 0,31 

3 Садковский 11,0 26,25 25,94 0,31 

4 Пролетарский 45,0 26,25 26,02 0,22 
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Однако практика показывает, что жизнеспособное решение пробле-

мы, связанной с повышением эффективности системы орошения, состоит 

в автоматизации подачи воды в магистральных каналах, это позволяет 

поднять эффективность данных систем, а также снизить потребление элек-

троэнергии за счет обеспечения адекватного соответствия между запроса-

ми и подачей воды [14]. 

В последние годы применение автоматического управления распреде-

лением воды в магистральных оросительных каналах стало значительно 

увеличиваться и представляет собой область исследований, пользующуюся 

повышенным вниманием в международной практике, в разных странах су-

ществуют различные полностью автоматизированные каналы [10, 13, 14]. 

Однако необходимо отметить, что исследования, направленные на дости-

жение эффективного автоматического управления распределением воды 

в таких каналах, недостаточно продвигались и финансировались, несмотря 

на важность этой проблемы [16]. Это связано с тем, что в данном направ-

лении существует множество нерешенных теоретических и практических 

задач [17]. Постоянно растущие требования к характеристикам систем 

управления распределением воды в оросительных каналах вызывают по-

иск новых эффективных методов и алгоритмов управления этими процес-

сами [18]. Таким образом, наука и технологии сегодня должны разрабаты-

вать и внедрять более эффективные решения в области управления распре-

делением воды в ответ на растущий спрос на воду со стороны сельского 

хозяйства, промышленности и общества в целом [13, 15].  

Для проектирования эффективных систем автоматического управле-

ния необходимы математические модели, описывающие адекватное дина-

мическое поведение контролируемых процессов [19]. С поведенческой 

точки зрения магистральные оросительные каналы считаются процессами 

со сложной динамикой, поскольку они характеризуются присутствием не-

линейности, большими временными задержками, изменяющимися во вре-
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мени и зависящими от окружающей среды, сильными взаимодействиями 

его различных параметров и т. д. [6, 11, 13]. Результаты проведенных ис-

следований нестационарного поведения оросительных каналов показыва-

ют, что динамика этих процессов описывается системой нелинейных урав-

нений Сен-Венана из двух уравнений (уравнения неразрывности и уравне-

ния количества движения, или импульса), нелинейных по частным произ-

водным гиперболического типа и со сложными ограничениями [6]. Урав-

нение неразрывности учитывает баланс масс по контрольному объему и 

традиционно представлено с точки зрения расхода (Q ) и площади ( A ) вы-

ражением [20]: 

t

A

x

Q









, 

где Q  – расход, м3/с;  

x  – пространственная координата в основном направлении движения 

воды, м;  

A  – площадь живого сечения, м2;  

t – время, с.  

Уравнение количества движения формируется путем приравнивания 

внешних сил, приложенных к контрольному объему, таких как гравитация, 

давление, трение, ветер и др. В свободной форме это уравнение можно за-

писать через среднюю продольную скорость (v ) [21]: 

  00 













fSSg

x

y
g

x

v
v

t

v
, 

где g  – ускорение свободного падения, м/с²;  

y  – глубина, м;  

0S  – уклон канала;  

fS  – уклон трения.  

Существуют разные методы решения этих уравнений [6], однако об-

щими для всех являются значительные математические трудности, кото-
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рые они представляют, и их ориентация на анализ временных реакций и 

режимов стационарных оросительных каналов [22], поэтому имеются 

определенные ограничения применения в управлении этим классом про-

цессов [13].  

В настоящее время в моделях, основанных на решениях дифференци-

альных уравнений Сен-Венана, при расчете одномерного неустановившегося 

течения используют две основные численные схемы: сетку характеристик и 

схему метода характеристик на регулярной прямоугольной сетке [23]. Метод 

характеристик на регулярной прямоугольной сетке позволяет получить ре-

шение в прямоугольной сетке координат с фиксированными створами, ко-

торые не меняют свое положение в процессе расчета. В 80-х гг. XX в. были 

предприняты неоднократные попытки внедрить метод характеристик 

на регулярной прямоугольной сетке для расчета неустановившегося дви-

жения воды в открытых руслах, однако это было связано с определенными 

сложностями при рассмотрении значительного количества бьефов, соеди-

ненных последовательно. Возникали непреодолимые трудности расчетов 

при переходах между бьефами. Другой метод решения – метод сетки ха-

рактеристик – предполагает отсутствие жесткой, задаваемой заранее сет-

ки точек в плоскости переменных. Определение узлов сетки является со-

ставной частью решения. Данный метод обладает геометрической 

наглядностью, позволяет наиболее точно отразить суть происходящего 

физического процесса, характеризуется относительной простотой реше-

ния и может использоваться в качестве аналогового для сравнения с дру-

гими методами.  

Схема сетки характеристик может успешно применяться для опреде-

ления физических характеристик, так как сетка становится более плотной 

в области, в которой имеет место более быстрое изменение течения. 

По этой схеме в каждом узле характеристической сетки должны опреде-

ляться не только зависимые переменные, но и координаты x  и t . 
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В последние годы для получения адекватных математических моде-

лей динамического поведения оросительных каналов начали применяться 

процедуры и инструменты идентификации с вполне удовлетворительными 

результатами [24]. Идентификация систем – важная область теории управ-

ления, позволяющая строить математические модели технологических 

процессов со сложным динамическим поведением на основе наблюдений 

(измерения) их выходных и входных сигналов, полученных в рабочих 

условиях, с учетом того, что на эти измерения будут влиять шум, помехи и 

погрешности [25]. Модели, полученные с применением средств идентифи-

кации систем, нашли широкое распространение и применяются при проек-

тировании эффективных систем управления распределением воды в маги-

стральных оросительных каналах [26]. Оросительные каналы должны экс-

плуатироваться должным образом, чтобы они могли эффективно выпол-

нять свои функции, т. е. регуляторы и оконечное оборудование должны 

управляться таким образом, чтобы пользователи получали требуемые объ-

емы воды в установленные сроки [6, 9]. В настоящее время эффективный 

водоучет в оросительных каналах представляет собой достаточно серьез-

ную проблему для научного сообщества [13, 23]. 

Основная цель управления распределением воды – регулирование 

уровней и (или) расходов воды путем маневрирования затворами в бьефах 

каналов, чтобы удовлетворить, несмотря на неопределенности, потребно-

сти в воде различных пользователей. При этом гарантируется, что объемы 

воды соответствуют реальным потребностям, минимизируются непроиз-

водственные потери, а также устраняется возможность повреждения и пе-

реполнения каналов [9, 27]. 

Потребности пользователей ирригационных систем в воде обычно 

определяются по расходам [6, 9, 13]. Однако регулирование расхода в оро-

сительных каналах является нетривиальной задачей [23], что мотивировало 
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контролировать значения других параметров меньшей сложности, напри-

мер уровней воды, на разных участках каналов [28]. 

Контроль уровня на участке оросительного канала осуществляется 

одним из следующих методов: по верхнему бьефу сооружений, по нижне-

му бьефу сооружений, смешанный и BIVAL (постоянный объем) [6, 9, 13]. 

У каждого из этих методов есть свои преимущества и недостатки [9, 20]. 

На рисунке 1 показана схема основного оросительного канала, управляе-

мого датчиком по верхнему бьефу сооружений [29].  

 

ДУ – датчик уровня воды; ПС – перегораживающее сооружение; )(ta  – величина 

открытия затвора; )(tZ  – уровень воды; )(tQ  – расход в верхнем бьефе перед 

сооружением; )(tq  – боковой отбор; )(tH  – глубина воды перед сооружением  

каждого i -го участка канала соответственно 

Рисунок 1 – Схема магистрального оросительного канала  

Обычно управляющими переменными являются величины открытия 

затворов, приращения величин открытия затворов, скорость потока или уве-

личение расхода [27]. В качестве математических зависимостей для расчета 

управляющих воздействий на затворы перегораживающих сооружений 

рассматриваются законы регулирования дискретного действия [23]. 

Для стабилизации глубины (уровня) воды в верхнем бьефе на задан-

ной уставке уст

ВБH  используются дискретный (импульсный) и пропорцио-

нальный законы регулирования. 

1 Дискретный (импульсный): 
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  – время, характеризующее периодичность контроля и 

управления затвором; если период контроля 
k

N = 1, управление осуществ-

ляется на каждой характеристике с временным слоем t , с; 

     tHtHtk ВБ

уст

ВБ   – отклонение регулируемого параметра глуби-

ны (уровня) воды a  в верхнем бьефе от заданной уставки в момент време-

ни kt , м; 

  – заданная точность регулирования или зона нечувствительности ре-

гулируемого параметра, м; 

a  – заданный шаг открытия затвора, м; 

ВБр  – заданный коэффициент усиления по пропорциональной состав-

ляющей. 

Величины открытия затворов или их приращения позволяют учесть 

сложную динамику затворов, а также уровни воды до и после них [6, 9]. 

Расходы позволяют разделить систему на подсистемы, что важно при ис-

пользовании однопараметрических локальных контроллеров, но в этом 

случае динамика затворов не учитывается, поэтому общая производитель-

ность системы не гарантируется [14].  

Работы по автоматизации распределения воды в магистральных оро-

сительных каналах в начале 1950-х гг. характеризовались использованием 

затворов с гидравлическим приводом [6], которые до сих пор применяются 

в различных каналах, несмотря на их низкую эффективность [9]. Пропорци-

онально-интегрально-дифференцирующие (ПИД) регуляторы были и оста-

ются наиболее широко используемыми и расширенными в управлении рас-
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пределением воды в оросительных магистральных каналах [6, 9, 16, 18, 28]. 

Однако, когда имеют место процессы сложного динамического поведения, 

производительность ПИД-регуляторов является недостаточной [30, 31], 

поскольку в результате не реализуется эффективное управление распреде-

лением воды [6, 27]. В дальнейшем были предложены и разработаны дру-

гие классы драйверов, чтобы попытаться решить эту проблему динамиче-

ского управления. 

Для управления процессами со значительной временной задержкой, 

что является характерным для больших магистральных каналов ороси-

тельных систем, одним из наиболее часто используемых контроллеров яв-

ляется предсказатель Смита и его различные модификации [32–34]. Ос-

новное преимущество этого контроллера в том, что он исключает запазды-

вание характеристического уравнения замкнутой системы управления, 

т. е. исключает процесс с запаздыванием времени контура управления [35]. 

Таким образом, проблема проектирования и анализа автоматизированных си-

стем управления технологическими процессами (АСУ ТП) с временной за-

держкой решается так, как если бы такой задержки не было. Следовательно, 

контроллер Смита на основе предикторов был предложен для управления 

распределением воды в магистральных оросительных каналах [6, 36]. Однако 

хорошо известно, что некоторые ошибки моделирования могут вызвать не-

стабильность в системах управления на основе предсказателя Смита, если 

контроллер неправильно спроектирован [36]. Кроме того, производитель-

ность этого класса контроллеров с учетом воздействия измеримых и неиз-

меримых экстремальных значений, а также динамических неопределенно-

стей недостаточна [37].  

В некоторых случаях также предлагалось использовать централизо-

ванное управление распределением воды в магистральных оросительных 

каналах на базе персонального компьютера (ПК) [16, 38]. Однако результа-

ты, полученные от применения этого типа стратегии управления в разных 
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каналах, не были удовлетворительными из-за сложного динамического по-

ведения оросительных каналов и низкой надежности упомянутой страте-

гии управления. 

Оптимальное управление, разработанное во второй половине XX в. и 

применяемое в основном для управления кораблем [39], было предложено 

для управления водораспределением в оросительных каналах [40]. Эта стра-

тегия управления обычно требует модели процесса в переменных состоя-

ния, полученных аналитически или путем идентификации системы [41]. 

Используемая обратная связь требует применения средства оценки состоя-

ния (фильтра Калмана) для получения оцененных состояний, подлежащих 

контролю [39]. Однако из-за серьезных динамических трудностей, созда-

ваемых оросительными каналами, результаты, полученные при примене-

нии этой стратегии управления водораспределением, не были удовлетво-

рительными. Исследования, проведенные некоторыми учеными, показали, 

что динамические параметры разных каналов ирригационных сетей изме-

няются, когда их расход меняется в рабочем интервале от минимального 

до максимального значений или изменяются аналогичным образом другие 

гидравлические параметры [18]. Этот класс каналов известен как каналы 

с изменяющимися во времени динамическими параметрами [18]. Следова-

тельно, любой разработанный контроллер должен быть адаптирован или 

вести себя устойчиво в условиях такого рода вариаций.  

Адаптивное управление, разработанное во второй половине ХХ в. 

[42, 43], было предложено для управления распределением воды в ороси-

тельных каналах [44, 45]. Однако из-за динамической сложности ороси-

тельных каналов достигнутые результаты не всегда были удовлетвори-

тельными. Для управления распределением воды в магистральных ороси-

тельных каналах также были предложены предсказательные контроллеры 

на основе моделей (ПКОМ) [46]. Эти драйверы основаны на использова-

нии внутренней динамической модели процесса распределения воды 
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(обычно линейной) для прогнозирования значений на выходе процесса 

в будущие моменты времени, а также при расчете будущих управляющих 

сигналов с минимизацией определенного критерия J , чтобы процесс оста-

вался как можно ближе к пути внутреннего состояния [46]. Этот критерий, 

как правило, считает квадратичную функцию ошибки между выходом 

предсказанного моделью и эталонной траекторией внутреннего процесса, 

а также включает в себя усилие управляющего воздействия. Однако явное 

решение может быть получено только при квадратичном критерии, а мо-

дель линейная, в противном случае необходимо использовать численные 

методы для нахождения решения [47]. Кроме того, когда процессы демон-

стрируют динамическое поведение, которое меняется со временем, внут-

ренняя модель не может дать точных прогнозов, что приводит к значи-

тельному ухудшению результативности ПКОМ. С другой стороны, прак-

тическая реализация ПКОМ очень сложна, потому что управляющий сиг-

нал получается через выполнение алгоритма оптимизации, во многих слу-

чаях с ограничениями [47], также требует высокой подготовки службы 

эксплуатации, что ограничивает его применение на оросительных каналах.  

Устойчивость долгое время была характеристикой, не считавшейся 

неотъемлемой частью, которую нужно учитывать при проектировании ре-

гуляторов распределения воды в оросительных каналах, ввиду сложности 

математической формулировки [6]. Для управления водораспределением 

в оросительных каналах также были предложены контроллеры H  [48, 49], 

которые позволяют включить требования к устойчивости, затуханию, 

к возмущениям и динамическим неопределенностям, а также улучшение 

характеристики драйверов [50]. Из сложностей практического применения 

можно отметить математическую сложность конструкции этого класса 

контроллеров, необходимость построения достаточно адекватных матема-

тических моделей распределения воды, а также высокую квалификацию 

эксплуатационных служб. 
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В последние годы в результате лучшего понимания дробного исчис-

ления и вывода на рынок новых электронных схем, известных как фракта-

лы, были применены операторы дробного порядка с удовлетворительными 

результатами при моделировании и управлении процессами со сложным 

динамическим поведением, среди которых процессы с распределенными 

параметрами [51]. Дробное исчисление представляет собой раздел матема-

тики, который включает производные и интегралы нецелого (произвольно-

го) порядка и является обобщением понятий стандартных дифференциро-

вания и интегрирования [51]. В последнее время для контроля распределе-

ния воды в магистральных каналах некоторые исследователи предложили 

использовать контроллеры дробного порядка, известные как DPI , где   

и   составляют необязательно целые порядки операторов интегрирования 

и вывода [52]. Одним из преимуществ этого класса контроллеров является 

то, что они позволяют проектировать системы с надежным управлением 

процессами, динамические параметры которых имеют широкий диапазон 

изменений, или процессами, подверженными большим помехам, достигая 

лучшей производительности систем управления и, следовательно, мини-

мизируя потери воды при эксплуатации [51]. Однако из-за использования 

операторов дробного порядка практическая реализация этого класса кон-

троллеров более сложна и требует большего знания эксплуатации, как, 

например, управление каналами с насосными станциями с разными отмет-

ками в разных бьефах [53]. Однако в настоящее время эффективное управ-

ление распределением воды в этом классе каналов представляет собой од-

ну из важных комплексных задач международного научного сообщества 

в связи с острой необходимостью рационально использовать не только во-

ду, но и энергию.  

Также была разработана теория управления водораспределением 

на террасах и плоских рисовых системах [54]. Однако следует отметить, 

что это звено в ирригационных системах имеет самый низкий уровень ав-
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томатизации во всем мире из-за технических трудностей, сопряженных 

с такими террасами, связанных с установкой датчиков и контроллеров. По-

этому эффективное управление водораспределением в рисовых системах 

представляет собой одну из серьезных проблем эффективного управления 

водными ресурсами. 

Выводы. В исследовании представлен обзор различных стратегий, 

разработанных для управления водораспределением в магистральных ка-

налах оросительных систем, которые представляют собой реальное реше-

ние проблем, связанных с нехваткой оросительной воды. Проведенный 

анализ состояния современных систем управления распределением воды 

в оросительных системах показывает, что до сих пор остаются нерешен-

ными проблемы как теоретического, так и практического характера, кото-

рые делают невозможным получение высокой эффективности в управле-

нии этим классом процессов, несмотря на большое количество проведен-

ных исследований. Кроме того, значительная часть предложенных страте-

гий управления водораспределением не была реализована на практике и, 

как следствие, их эффективность не доказана. Поэтому проведение новых 

исследований, направленных на повышение производительности контрол-

леров, используемых в настоящее время в системах орошения сельскохо-

зяйственных культур, представляет собой серьезный вызов для научного 

сообщества. 
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