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В условиях глобальных климатических изменений и истощения водных ресурсов оптимизация полива становится актуальной [4, 5]. В данной работе представлена математическая модель с некоторыми упрощениями (игнорирование гидравлических характеристик почвы, динамической смены погоды, температуры воздуха и т.д.), основанная на зависимости урожайности от уровня влажности с учётом динамического распределения влаги по полю при использовании передвижной дождевальной машины. Модель включает управляющие переменные — скорость движения v(t) и давление подачи воды Wp(t) — и учитывает технические ограничения (скорость, ускорение, давление).
Цель исследования — оптимизировать управление процессом полива для повышения урожайности при минимальных затратах воды и времени. Для этого были решены следующие задачи:
· Разработка базовой модели урожайности с оптимальным уровнем влажности.
· Формализация динамики изменения влаги в ячейках поля.
· Построение целевой функции, объединяющей урожайность, временные затраты и расход воды.
· Постановка задачи оптимизации и её исследование на выпуклость (вогнутость) [7].
· Введение технических ограничений для работы оборудования.
· Применение методов оптимизации (градиентный спуск, метод Ньютона [2, 3, 6, 8]) и численных методов [1] для подбора оптимальных параметров.
Модель базируется на параболической зависимости урожайности от влажности, позволяющей выделить оптимальное значение, обеспечивающее максимальную продуктивность. Управляющие переменные v(t) и Wp(t) регулируют распределение влаги с ограничениями 0 ≤ v(t) ≤ Ms и |v(t+∆t)−v(t)| ≤ ∆tMR. Итерационный подход и применение методов оптимизации обеспечивают адаптацию параметров в режиме реального времени. Численное моделирование показало, что оптимальное сочетание скорости и давления позволяет точно распределять влагу, повышая урожайность и снижая расход воды. Введение штрафных функций за избыточные временные затраты и расход ресурсов способствует достижению необходимого баланса. В условиях дальнейшей автоматизации и интеграции с информационными технологиями планируется внедрение системы мониторинга, которая будет собирать данные о состоянии почвы в реальном времени, а также возможность внедрения в модель данных о динамическом распределении воды в почве (т.е. учитывание гидравлических характеристик почвы [4, 5]). Использование датчиков влажности, а также алгоритмов машинного обучения для анализа пространственного распределения влаги позволит не только корректировать параметры полива, но и прогнозировать изменения микроклимата на участке, что способствует более эффективному управлению ресурсами и повышению устойчивости аграрного производства.  
В ходе численного моделирования и экспериментов было установлено, что динамическая корректировка управляющих параметров существенно влияет на равномерность распределения влаги в почве. Применение методов оптимизации позволяет учитывать изменения уровня влажности в режиме реального времени, что способствует более точному соблюдению оптимальных значений для каждой ячейки поля. Практическая реализация модели подтверждает её потенциал для автоматизации систем орошения в современных условиях сельского хозяйства. Интеграция штрафных функций за избыточные временные и водные затраты обеспечивает дополнительную устойчивость системы, позволяя эффективно балансировать между сохранением оптимального уровня влажности и экономией ресурсов. Это особенно актуально в свете глобальных климатических изменений и растущей необходимости рационального использования воды. Разработанная модель повышает урожайность и снижает расход воды. Оптимальное управление параметрами движения и давления улучшает распределение влаги и сокращает временные затраты, что особенно важно при ограниченных ресурсах. Результаты могут быть применены для создания автоматизированных систем полива в современном сельском хозяйстве.
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