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Цель исследований – анализ моделей требований растений к регулированию водного 
режима почв по осуществлению обоснования диапазона оптимальной влажности и ее контроля 
на основе автоматизации и цифровизации в соответствии с алгоритмом управления режимом 
влажности мелиорируемых почв. Представлено обоснование требований растений к регулированию 
водного режима почв и его контроля. Выполнен анализ моделей зависимостей продуктивности 
сельскохозяйственных культур от формирования водного режима почвы для обоснования 
мелиораций (орошения). Приведены четыре подхода при разработке моделей данной направленности, 
построены графики требований основных сельскохозяйственных культур к почвенным влагозапасам 
применительно к суглинистым почвам. Выполнены динамические расчеты требуемых влагозапасов 
в почве по фазам развития растений для зерновых культур, позволяющие более детально 
регулировать водный режим с учетом развития продукционных процессов. Точность расчетов 
по модели В.В. Шабанова подтверждена микробиологическими исследованиями. На основе 
проведенных полевых исследований и по данным, имеющимся в открытом доступе, для повышения 
точности контроля влажности почвы в пределах обоснованных оптимальных диапазонов 
выполнены сравнительные анализы датчиков влажности и даны рекомендации. Для осуществления 
точных мелиораций необходимо не только выполнять модельные расчеты диапазонов оптимальной 
влажности по фазам развития растений, но и контролировать значения влажности почвы 
с достаточной точностью измерений современным оборудованием, осуществлять контролируемые 
поливы с внедрением автоматизации и цифровизации.
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The purpose of the study is to analyze models of plant requirements for the regulation of the water 
regime of soils to substantiate the range of optimal humidity and its control based on automation 
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and digitalization in accordance with the algorithm for controlling the moisture regime of reclaimed 
soils. The substantiation of the requirements of plants to the regulation of the water regime 
of soils and its control is presented. The analysis of models of dependencies of agricultural productivity 
on the formation of the water regime of the soil to substantiate reclamation (irrigation) is carried out. 
Four approaches to the development of models of this orientation are given, graphs of the requirements 
of the main crops to soil moisture reserves are built, in relation to loamy soils. Dynamic calculations 
of the required moisture reserves in the soil according to the phases of plant development for grain crops 
are carried out, allowing regulating the water regime in more detail, taking into account the development 
of production processes. The accuracy of calculations according to the model of Shabanov V.V. 
is confi rmed by microbiological studies. Based on the conducted fi eld studies and according 
to the data available in the public domain, comparative analyses of moisture sensors were performed 
and recommendations were made to improve the accuracy of soil moisture control within reasonable 
optimal ranges. To carry out accurate reclamation, it is necessary not only to perform model calculations 
of the optimal humidity ranges for the phases of plant development, but also to control the soil moisture 
values with suffi cient measurement accuracy with modern equipment, to carry out controlled watering 
with the introduction of automation and digitalization.
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Введение. Важнейшей задачей управле-
ния мелиоративным состоянием агроэкосисте-
мы является регулирование режима влажности 
почвы в определенном интервале значений, 
который обеспечивает требуемый (плановый) 
уровень продуктивности сельскохозяйственных 
растений. При этом необходимым звеном реше-
ния задачи является обоснование диапазона оп-
тимальной влажности на основе цифровизации 

и компьютерного моделирования, а также обеспе-
чение контроля режима влажности мелиорируе-
мых почв.

Материалы и методы исследований. При 
обосновании требований растений к регулированию 
водного режима был выполнен анализ моделей за-
висимостей продуктивности сельскохозяйственных 
культур от формирования водного режима почвы 
и представлена их классификация (рис. 1).

Рис. 1. Классификация моделей оценки урожайности в зависимости от влажности почвы
Fig. 1. Classifi cation of yield estimation models according to soil moisture
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Выполнен анализ моделей зависимостей 
продуктивности сельскохозяйственных куль-
тур от формирования водного режима почвы 
для обоснования мелиораций (орошения). При-
ведены четыре подхода при разработке моде-
лей данной направленности:

Синоптико-статистические модели, при-
меняемые в основном для прогноза валового сбо-
ра сельскохозяйственных культур при существу-
ющих климатических условиях для формирова-
ния выводов о необходимости орошения в данной 
местности. Преимуществом подхода является его 
простота. Недостатки подхода: большое число 
параметров; неоднозначность и ресурсоемкость; 
низкая адаптивность, линейность; справедли-
вость для локальной местности в ограниченных 
условиях, для которых они получены [1, 2].

Динамико-статистические модели осно-
ваны на использовании сложившихся агромете-
орологических условий, фактическом состоянии. 
Позволяют прогнозировать ожидаемую урожай-
ность в период вегетации растений с заблаговре-
менностью от 1 до 2-4 мес. и делать выводы о не-
обходимости полива. Преимущества таких моде-
лей заключаются в заблаговременном прогнозе 
и учете влияния метеорологических факторов. 
Недостатком является необходимость обновле-
ния моделей при изменении статистической 
отчетности.

Динамические модели учитывают био-
логические особенности сельскохозяйственной 
культуры, почвенно-климатические условия 
субъекта и адаптированны к сокращенно-
му объему входной оперативной информа-
ции [3-6]. Модель SWAP в данном контексте 
используется для расчета водного стресса. По-
лив можно назначить, зная время наступления 
влажности водного стресса. Модель не дает 
возможности определить диапазон оптималь-
ной влажности и показатели урожайности.

Модель MIKESHE является программ-
ным модульным комплексом для имитации 
движения поверхностных, подземных вод 
и загрязняющих веществ в пористых средах. 
В зависимости от эвапотранспирации происхо-
дит расчет влажности почвы в зоне аэрации. 
Учитываются тип почв и вид растительности, 
а также серии осадков и поливов. Зависимость 
урожайности от влажности почвы можно по-
лучить опосредованно. Назначение поливов 
задается в исходном блоке модели, и на выхо-
де получается распределение влажности. За-
давая различные варианты поливов, можно 
выбрать вариант с плановой урожайностью [4].

Модель Potato [6] предназначена для мо-
делирования процесса роста и развития раннего 

картофеля с учетом почвенно-климатических 
условий, полива и агротехники. На основе дан-
ных, получаемых в режиме реального времени, 
дается прогноз по формированию урожайности 
клубней, необходимости корректировки перио-
дов и объемов полива, позволяющий сократить 
сроки принятия управленческих решений, ре-
гулирующих водный и питательный режимы.

Биоклиматическая модель В.В. Шаба-
нова выполняет обоснование вероятности не-
обходимости мелиораций по водным условиям 
при сравнении требований растений с факто-
рами внешней среды. Рассчитываются зависи-
мости урожайности от почвенных влагозапасов 
либо по средним характеристикам за вегета-
цию, либо по фазам развития растений. Опре-
деляется диапазон оптимальной влажности 
для получения плановой урожайности. Стро-
ится характеристика распределения почвен-
ных влагозапасов на местности. Определяется 
степень соответствия почвенных влагозапасов 
местности требованиям выращиваемых расте-
ний. Дается оценка необходимости регулирова-
ния условий внешней среды (поливы) по фазам 
развития растений.

На основе сравнения преимуществ и не-
достатков моделей для компьютерных расчетов 
была выбрана модель В.В. Шабанова.

Зависимости урожайности от влажности 
почвы построили по модели В.В. Шабанова 
в прямом виде, задаваясь параметрами расте-
ний и почв в соответствующих блоках модели. 
Получили куполообразные зависимости уро-
жайности от влагозапасов – средние как за ве-
гетацию, так и по фазам развития культур. Ве-
роятность необходимости поливов обоснована 
сравнением требований растений с влагозапа-
сами почвы.

Исходными данными для модели являют-
ся: влагозапасы почвы по декадам вегетации; 
урожайность сельскохозяйственных культур; 
распределение вероятностей урожайности 10-, 
25-, 50-, 75-, 90%-ной обеспеченности по фазам 
развития растений [5-8].

С использованием модели были выпол-
нены расчеты для получения зависимости про-
дуктивности различных сельскохозяйствен-
ных культур от почвенных влагозапасов в слое 
50 см. Также выполнены динамические расчеты 
требуемых влагозапасов в почве по фазам разви-
тия растений для зерновых культур, позволяю-
щие более детально регулировать водный режим 
с учетом развития продукционных процессов.

У зерновых принято отмечать следую-
щие фазы развития (фенофазы), связанные 
с образованием отдельных органов или частей 
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растения (листьев, стеблей, соцветий, пло-
дов): всходы, в том числе фаза третьего листа; 
кущение; выход в трубку; колошение, или 
выметывание; цветение; созревание (молоч-
ная, восковая и полная спелость).

При регулярном осушении в Нечерно-
земной зоне влажность почвы необходимо 
поддерживать в активном слое на торфяниках 
и легких почво-грунтах в пределах 70-85% НВ, 
а на среднесуглинистых и тяжелосуглинистых 
почвах уровень влажности почвы, возможно, 
увеличивать до 75-90% НВ. На осушаемых зем-
лях регулирование влажности осуществляет 
дренаж, обеспечивающий допустимые глубины 
стояния уровня почвенно-грунтовых вод.

Точность расчетов по модели В.В. Ша-
банова подтверждена микробиологическими 
исследованиями [5]. При этом диапазон оп-
тимальной для растений влажности почвы 
в нашем случае практически совпадает с диа-
пазоном влажности почвы, который наиболее 
благоприятен для почвообразовательных про-
цессов (рис. 2). 

Рис. 2. Оптимальные диапазоны влажности 
почвы, благоприятные для продуктивности 

сельскохозяйственных растений
Fig. 2. Optimal ranges of soil moisture favorable 

for the productivity of agricultural plants 
and for soil-forming processes

На основе проведенных полевых исследо-
ваний и по данным результатов полевых испы-
таний, имеющихся в открытом доступе, для по-
вышения точности контроля влажности почвы 
в пределах обоснованных оптимальных диапа-
зонов используются датчики влажности и тен-
зиометры различных конструкций: WET-2 Del-
ta-T Devices Ltd; SM150T Delta-T Devices Ltd; 
GAS-302 Green Helper; DAVIS6440 SOIL MOIS-
TURE SENSOR (входит в комплект автомати-
зированной метеостанции DAVIS6345CSOV); 

влагомер – термометр почвы TR46908 (щуп). 
Для получения информации о влажности 
по глубине почвенного профиля используются 
датчики: Profi le Probe PR2 в комплекте с вла-
гомером HH2; TRIME-PICO 64, TRIME-PICO 
32 и TRIME-PICO ITH T3/44 с влагомером 
HD2, а также комплекты тензиометров.

В зависимости от увлажненности клима-
та, который в Нечерноземной зоне меняется 
от влажного до умеренно влажного в Мещер-
ской низине и менее влажного в Приокской 
провинции (а на юге и юго-востоке района, 
при переходе к лесостепной зоне, наблюдается 
неустойчивость увлажнения по годам и внутри 
теплого периода), для регулирования влажно-
сти необходимо дополнительное увлажнение 
с использованием оросительной составляющей 
системы. Поэтому для осуществления точных 
мелиораций необходимо не только выполнять 
модельные расчеты диапазонов оптимальной 
влажности и контролировать значения влажно-
сти почвы с достаточной точностью измерений 
современным оборудованием, но и осущест-
влять контролируемые поливы с внедрением 
автоматизации и цифровизации.

По результатам полевых испытаний 
и на основе анализа данных других исследовате-
лей был выполнен анализ контроллеров и дру-
гих устройств управления поливами: контролле-
ры полива Green Helper, модификации которых 
различаются количеством обслуживаемых зон 
и конструктивными особенностями (GA 350-11, 
GA-021, GA-349-8, GA 322N), контроллер HUNT-
ER ELC C01-E на 6 зон, пульт управления поли-
вом RPS1224 на 12 зон и др.).

В современных условиях для проведения 
точной мелиорации рекомендуются контролле-
ры полива и измерители влажности, в которых 
сигналы от сенсоров влажности передаются 
в автоматизированную систему по каналам 
сотовой связи и с использованием облачных 
технологий. При наличии больших массивов 
данных по распределенным объектам исполь-
зуются беспроводные системы удаленного 
ввода /вывода с применением логистических 
контроллеров ioLogic.

Важным мероприятием при оборудовании 
мелиорируемого участка индикаторами влаж-
ности (датчики влажности, скважины для кон-
троля УГВ) является их репрезентативная рас-
становка, обеспечивающая достоверные данные 
по влажности поля (табл). Размещение датчиков 
влажности на орошаемых участках осуществля-
ется в зависимости от способа и техники регу-
лирования водного режима и биологических 
особенностей культуры.
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На осушительных и осушительно-увлаж-
нительных системах наблюдательные сква-
жины размещаются на расстоянии от дрены, 
составляющем 1/3 междренья. На осушитель-
но-оросительных и оросительных системах раз-
мещение сенсоров влажности (датчики влаж-
ности, тензиометры) осуществляется с учетом 

способов и техники полива, которые определяют 
закономерности распределения оросительной 
воды по площади поля. Точки установки датчи-
ков выбираются с учетом удобства организации 
наблюдений и неоднородности почв на участке. 
Наличие почвенных разностей следует учиты-
вать увеличением точек мониторинга.

Таблица
Обоснование локации установки индикаторов влажности 

в пределах мелиорируемого участка
Table

Justifi cation of the location of the installation of humidity indicators within the reclaimed area

№
п /п

Способы 
регулирования 

влажности почвы
Ways to regulate 

soil moisture

Технология
Technology

Локация индикаторов влажности
Location of humidity indicators

1
Осушение – 
увлажнение
Dehumidifi cation – 
moisturizing

Осушительно-увлажни-
тельные системы
Dehumidifi cation-mois-
turizing systems

Скважины размещаются от линии 
дрены на расстоянии 1/4-1/3 междренья
Wells are placed from the drain line 
at a distance of 1/4-1/3 of the interdrains

2
Осушение – 
орошение
Dehumidifi ca-
tion – moisturizing

Осушительно-оросительные системы:
Dehumidifi cation-moisturizing systems:

- ДМ фронтального 
действия
- DM of frontal action

Минимум по две точки по фронту, расположен-
ные в двух створах, равномерно по полю
At least two points along the front, located in two gates, 
evenly across the fi eld

- ДМ кругового 
действия
- DM of circular action 

По два пункта установки датчиков, по радиусам 
(4 пункта по диаметру) с размещением на рас-
стоянии 1/3 и 3/4 радиуса поливного круга
Two points of installation of sensors, according 
to the radii (4 points in diameter) with placement at a dis-
tance of 1/3 and 3/4 of the radius of the irrigation wheel

- шланго-барабан-
ные ДМ
- hose-drum DM

На карте 3-4 пункта на половине расстояния 
от линии водовода
On the map there are 3-4 points at half the distance 
from the line of the conduit

- стационарное разме-
щение дождевателей
- stationary placement 
of sprinklers 

Равномерное размещение 3-4 пунктов 
на участке
Uniform placement of 3-4 points on the site

3 Орошение
Irrigation

- капельный полив
- drip irrigation

Размещение вдоль капельной линии
Placement along the drip line

Расстановка датчиков по глубине почвен-
ного горизонта на орошаемом поле определяется 
глубиной зоны увлажнения, которая рассчиты-
вается в зависимости от биологических особенно-
стей развития корневой системы растений.

Одной из задач автоматизированного 
управления гидромелиоративными система-
ми является обеспечение автоматизированного 
контроля влажности мелиорируемых почв, соб-
ственно обеспечение регулирования режимов 
осушения и орошения в нормативных преде-
лах влажности почвы, так как водный режим 
является основным фактором, лимитирующим 
продукционные процессы и формирующим 

определенный мелиоративный режим и ме-
лиоративное состояние земель.

Автоматизированные системы помогают 
пользователю контролировать расход воды. 
На основании мониторинга и анализа данных 
водопользователь получает рекомендации 
о нормах и сроках полива, согласованные с био-
логическими потребностями выращиваемых 
культур. Поддержание диапазона оптималь-
ной влажности почвы на основе обозначенных 
подходов и использования автоматизирован-
ных систем управления орошением реализует-
ся в соответствии с алгоритмом, представлен-
ным на рисунке 3 [5-10].
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Рис. 3. Алгоритм модельного расчета 
и автоматизированного контроля 

при управлении режимом влажности 
для точных мелиораций

Fig. 3. Algorithm of model calculation 
and automated control in moisture management 

for precision reclamation

Выводы
По результатам проведенных исследова-

ний выполнен анализ существующих моделей 
обоснования оптимальной влажности почвы 
для сельскохозяйственных растений по эф-
фективности, надежности, набору исходных 
данных для компьютерных расчетов, по фа-
зам развития сельскохозяйственных растений 
в соответствии с годами разной обеспеченности 
по влажности. Рекомендована модель В.В. Ша-
банова.

Результаты выполненных исследований 
могут быть основой для преобразования формы 
управления влажностью почвы от традицион-
ного к цифровизированному точному управ-
лению с современным инструментальным 

контролем и являются источником материала, 
помогающего сформулировать стратегию устой-
чивого развития мелиорированных земель.

Выполнен анализ моделей зависимости 
продуктивности сельскохозяйственных куль-
тур от формирования водного режима почвы 
для обоснования мелиораций. Приведены че-
тыре подхода при разработке моделей данной 
направленности.

Выполнены динамические расчеты тре-
буемых влагозапасов в почве по фазам разви-
тия растений для зерновых культур, позволя-
ющие более детально регулировать водный 
режим с учетом развития продукционных про-
цессов. Точность расчетов по модели В.В. Ша-
банова подтверждена результатами микробио-
логических исследований. При этом диапазон 
оптимальной для растений влажности почвы 
в нашем случае практически совпал с диапа-
зоном влажности почвы, который является 
наиболее благоприятным для почвообразова-
тельных процессов.

Для осуществления точных мелиораций 
необходимо не только выполнять модельные 
расчеты диапазонов оптимальной влажно-
сти, но и контролировать значения влажности 
почвы с достаточной точностью измерений со-
временным оборудованием, а также осущест-
влять контролируемые поливы с внедрением 
средств автоматизации и цифровизации.

Использование методики и подходов к осу-
ществлению обоснования диапазона оптималь-
ной влажности и ее контроля на основе автома-
тизации и цифровизации в соответствии с алго-
ритмом управления режимом влажности мелио-
рируемых почв позволит товаропроизводителю 
увеличить производительность на 30-40% и по-
высить экономию водных ресурсов в среднем 
на 20-30%, а также более обоснованно управлять 
эффективным плодородием почв и мелиоратив-
ным состоянием агроэкосистем.
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