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Аннотация. С целью выяснения пространственных связей между распределением 
влажности слоя почвенного покрова 0-5 см и распределением локальных поливных норм 
вдоль напорного фронта дождевальной машины были проведены исследования, включающие 
в себя измерение влажности вдоль этого фронта, с последующим анализом данных. Измерение 
влажности было произведено на участке посева сои, дождевание которого осуществлялось ДМ 
«Каскад». Анализ результатов включал в себя статистическую и геостатистическую обработку 
данных измерений, а также результаты компьютерного моделирования зональных поливных 
норм и их сопоставления с зональными значениями влажностей. В результате была выявлена 
связь влияния неравномерного распределения локальных поливных норм на формирование 
пространственных паттернов влажностей поверхностного слоя почвенного покрова 
0-5 см. Показано, что несмотря на выявленную корреляционную связь между зональными 
значениями влажностей и зональными значениями поливных норм, существует ряд 
неопределенностей, которые могли играть значимую роль.
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Annotation. In order to study the spatial relationships between the distribution of moisture 
in the 0-5 cm layer of soil cover and the distribution of local irrigation rates along the pressure front 
of the sprinkler, a study was carried out, including the measurement of moisture along this front, as 
well as subsequent data analysis. Moisture measurement was carried out at the soybean sowing site, 
sprinkling of which was carried out by SM «Kaskad». The analysis of the results included statistical 
and geostatistical processing of measurement data, as well as analysis of the results of computer modeling 
of zonal irrigation norms and their comparison with zonal values of humidity. As a result of the analysis, 
the relationship between the influence of the uneven distribution of local irrigation norms on the formation 
of spatial patterns of moisture of the surface 0-5 cm layer of soil cover was revealed. At the same time, it 
was shown that, despite the revealed correlation between the zonal values of humidity and the zonal values 
of irrigation norms, there are still a number of factors and conditions that could have a significant impact.

Keywords: irrigation, irrigation rate, soil moisture, spatial pattern, sprinkling machine “Kaskad”, 
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Введение. Хорошо известно, что вода 
в зоне аэрации почвенного покрова является 
неотъемлемым компонентом гидрологического 
цикла суши. Ее запасы формируются в резуль-
тате баланса приходных (осадки, орошение, ка-
пиллярное подпитывание и др.) и расходных ста-
тей (испарение с поверхности почвы, отбор влаги 
корневой системой растительного покрова, сток 
в нижележащие слои и др.). Данные о влагоза-
пасах и связанная с ними неопределенность за-
висят от масштабов пространства и времени, на 
которых ведется мониторинг, а также от методи-
ки его ведения и технической реализации. По-
лучаемые в результате мониторинга данные ис-
пользуются при решении разнообразных задач, 
связанных с прогнозом погоды [1], с оценкой по-
верхностного [2, 3] и речного стоков [4, 5], оценкой 
урожайности сельскохозяйственных посевов [6], 
оценкой многолетней динамики суммарного ис-
парения [7], при оценке региональных флуктуа-
ций климата [8] и пр. [9].

Одним из значимых приложений монито-
ринга влагозапасов почвенного покрова являет-
ся использование его в управлении орошением 
агрофитоценозов, в частности, в интенсивно раз-
виваемом орошении дождеванием [10]. Это обу-
словлено высоким уровнем технологичности дож-
девальных машин (ДМ), которая способствует 

автоматизации производственных процессов, 
а также совершенствованию методов водоподачи 
и распределения поливной воды по пространству 
агрофитоценозов. Дождевание является рас-
пространенной технологией орошения, что под-
тверждается статистическим данными, согласно 
которым в России в 2020 г. эта технология при-
менялась на 38% от площади ведения производ-
ственного орошения [11], в то время как в США, 
по данным на 2018 г., этот же показатель состав-
лял 57% [12].

В настоящее время при переходе от тра-
диционного орошаемого земледелия к точному 
имеют место значительные сложности, которые 
во многом связаны с отсутствием надежных, эф-
фективных технологий мониторинга и контроля 
результатов поливов. Отсутствие методов монито-
ринга пространственного распределения влаго-
запасов не позволяет создавать технологические 
карты поливов с пространственным дифферен-
цированием поливных норм. В свою очередь 
это не мотивирует производителей ДМ [13] вести 
их совершенствование с целью технической реа-
лизации поливов с пространственно-дифферен-
цированной нормой.

Пространственное распределение влаго-
запасов корнеобитаемого слоя (КС) почвенно-
го покрова агрофитоценоза (ППА) полностью 
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зависит от соответствующего пространственного 
распределения приходных и расходных статей 
водного баланса КС-ППА. В случае орошаемо-
го агрофитоценоза приходную часть водного 
баланса КС-ППА составляют поливные нормы, 
формируемые в результате реализации ороше-
ния, а также нормы выпадающих дождевых 
осадков. При орошении агрофитоценозов дож-
деванием пространственное распределение пер-
вой из этих норм тесно связано с техническими 
характеристиками и техническим состоянием 
применяемых ДМ, которые влияют на качество 
выполнения предписаний по реализации поли-
вов, а также зависят от скорости и направления 
ветра. На практике даже при относительно рав-
номерном (униформном) распределении полив-
ной воды по площади агрофитоценоза в силу 
разных обстоятельств образуются зоны с различ-
ной влажностью КС-ППА, что во многом связано 
с влиянием рельефа на гидравлические и ин-
фильтрационные характеристики.

Обычно в зонах, где интенсивность ин-
фильтрации меньше интенсивности дождевания, 
формируется поверхностный ирригационный 
сток [14]. Попадание соответствующих потоков 
в пониженные элементы рельефа приводит к об-
разованию в них застойных зон с влажностью, 
близкой к предельной, в которых происходит 
формирование вертикально направленных 
преференциальных водных потоков, уходящих 
за нижнюю границу КС-ППА [15]. В тех же 
местах, где пополнение влагозапасов КС-ППА 
в результате орошения оказывается ниже необ-
ходимого, возникают ситуации водного стресса 
сельскохозяйственных растений, приводящие 
к их отставанию в росте и развитии. В результате 
сочетание такого перераспределения поливной 
нормы на пространстве агрофитоценоза приво-
дит к снижению урожайности его культурной 
компоненты, а также к потерям поливной воды, 
что в итоге выражается в низких показателях эф-
фективности орошения [14].

Приведенное качественное описание 
влияния характеристик почвенного покрова 
на эффективность орошения агрофитоценозов 
демонстрирует актуальность и значимость зада-
чи по мониторингу пространственной вариации 
влажностей КС-ППА, формируемых в результате 
орошения дождеванием.

В статье представлены результаты анали-
за пространственного распределения влажности 
поверхностного (0-5 см) слоя почвенного покрова 
одного из участков орошаемого посева сои, кото-
рое было сформировано при поливе ДМ «Каскад» 
21 августа 2022 г. и измерено 22 августа 2022 г. 

При проведении анализа особое внимание уде-
лено сопоставлению рассчитанных значений зо-
нальных влажностей со значениями локальных 
поливных норм, рассчитанных по ранее разрабо-
танной компьютерной модели цифрового гидрав-
лического двойника ДМ «Каскад» [16].

Объект, на котором было проведено изме-
рение пространственного распределения влаж-
ности поверхностного (0-5 см) слоя, представ-
лял собой контур, вытянутый вдоль дождевого 
фронта ДМ «Каскад». Посредством этой ДМ 
в 2022 г. проводилось орошение посева сои пло-
щадью 39,1 га, расположенного на орошаемом 
севооборотном участке УНПО «Поволжье» Ва-
виловского университета (Энгельский район, 
Саратовская область). Почвенный покров этого 
участка представлен комплексом среднемощ-
ных и маломощных темно-каштановых почв 
среднесуглинистого и легкосуглинистого грану-
лометрического состава, занимающих порядка 
75-90% его площади, а также лугово-каштано-
вых почв среднесуглинистого гранулометриче-
ского состава, приуроченных к ложбинообраз-
ным мезопонижениям и замкнутым микропо-
нижениям, площадь которых варьирует в пре-
делах 10-25%.

Материалы и методы исследований. Ра-
нее при конструировании ДМ «Каскад» МДЭК 
353-45-65 кругового действия была разработа-
на компьютерная модель ее гидравлического 
двойника [16]. Модель позволяет рассчитывать 
локальные значения поливных нормы в местах 
установки дефлекторных разбрызгивателей (ДР) 
с различным сочетанием типоразмеров, располо-
женных вдоль дождевого фронта этой ДМ.

На дату проведения дождевания 21 августа 
2022 г. ДМ «Каскад» включала в себя 6 секций, 
расположенных на тележках, консольную сек-
цию (КС) и концевую водометную пушку (КВП). 
При этом: а) секции 1 и 2 имели длину 48; б) сек-
ции 3-6 имели длину 59,5 м; в) длина консольной 
секции составляла 22 м; г) радиус разбрызгива-
ния КВП составлял 15 м; д) расстояния между ДР 
секций 1-4 лежали в пределах 4,7-6,2 м; е) рассто-
яния между ДР секций 5-6 и консоли варьирова-
ли в пределах 2,6-3,1 м; ж) высота расположения 
ДР над земной поверхностью составляла 1,0 м; 
з) типоразмеры дефлекторов имели радиусы раз-
брызгивания от 4,35 м до 11,8 м; и) положение 
КВП было фиксированным по отношению к дож-
девому фронту в направлении, составлявшем 
30-40° по движению часовой стрелки, в резуль-
тате чего основная часть расхода КВП попадала 
на полосу шириной порядка 10-15 м, приходящу-
юся на зону КС.
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Измерение объемной влажности на экспе-
риментальном контуре было реализовано 22 ав-
густа 2022 г. в интервале 7:00-9:00 (время сара-
товское). Для этого был использован прибор мар-
ки ML3-KIT (THETAKIT) производства англий-
ской фирмы Delta с заявленной погрешностью 
измерения 1-2% объемной влажности. Для циф-
ровой фиксации координат мест проведения из-
мерений было использовано мобильное, свободно 
распространяемое программное приложение для 
смартфонов GPS MapCamera, устанавливаемое 
на платформы OS iPhone и Android. Пределы 
декларируемых погрешностей измерения коор-
динат на открытом пространстве при получении 
сигналов от спутниковых группировок ГЛО-
НАСС и/или GPS с помощью обычных смартфо-
нов составляют порядка 3-4 м.

В процессе измерений влажности поч-
венного покрова была использована модифи-
цированная версия ранее разработанной ме-
тодики [17, 18]. С ее помощью в каждом месте 
измерения влажности почвы с помощью GPS 
MapCamera проводилась видеофиксация пане-
ли измерительного прибора ML3-KIT, отобража-
ющей время и дату, значения координат, а также 
величину измеренной влажности почвы. После 
всех запланированных измерений собранные ви-
деоданные их были переведены в датасеты в фор-
мате шейп-файл ESRI и в формате MS Excel v.11. 
Датасеты в первом формате были использованы 
для картографической и геометрической интер-
претации результатов измерений, а во втором 
формате – для статистического и корреляцион-
ного анализа.

Результаты и их обсуждение. В резуль-
тате предварительной обработки данных изме-
рений был сформирован геодатасет (в формате 
шейп-файла), включавший в себя 101 запись 
по маршруту в направлении от центра ДМ к ее 
периферии, а также 100 записей по маршруту 
в обратном направлении. Пространственная 
интерполяция его значений была реализована 
в среде ПО ArcGISPro 3.0 с помощью инструмента 
пространственной интерполяции Natural Neigh-
bor. Ее результаты представлены на рисунке 1 – 
на подложке отображения локаций мест измере-
ний, а также круговых траекторий опор шести 
секций ДМ «Каскад».

При визуальном анализе картограммы 
пространственной интерполяции геодатасета 
измеренных влажностей (рис. 1) прослежива-
ется чередование контуров с уменьшением их 
значений от высоких, соответствующих первой 
и частично второй секциям, до низких, соответ-
ствующих четвертой секции, а далее – в обратном 

порядке с увеличением по мере приближения 
к внешней границе зоны, обслуживаемой раз-
брызгивателями на навесной ферме, с последую-
щим резким уменьшением в зоне КВП. При этом 
значения влажности в зонах с высокими значе-
ниями в ряде мест превышают характерную 
для почв этого участка величину ППВ (25-26%). 
В зоне, находящейся за пределами консоли, эти 
значения меньше такой же характерной величи-
ны ВЗ (12-13%), а в пределах остальных секций 
лежат между указанными значениями ППВ 
и ВЗ.

На рисунке 2 представлено отображение 
значений сформированного слоя геоданных 
влажностей в виде функции расстояний от цен-
тральной опоры ДМ «Каскад» до мест их изме-
рений. На этом же рисунке, помимо значений 
измеренных влажностей, отражены 2 аппрокси-
мационные функции, соответствующие каждому 
из двух маршрутов, полученные в среде MS Ex-
cel v.11 с помощью шаблона полиноминальной 
функции.

Вид датасета массива измеренных значе-
ний влажности почвы, представленный на ри-
сунке 2, в целом соответствует отмеченным ре-
зультатам пространственной интерполяции. 
При этом дополнительно была отмечена доста-
точно высокая вариабельность близких по место-
расположению локальных значений влажностей 
в пределах границ секций ДМ, а также ее консо-
ли. Для проведения анализа этой вариабельно-
сти весь датасет влажности был разделен на во-
семь подмассивов. Каждый из этих подмассивов 

Рис. 1. Картограмма локаций мест 
измерений влажности (0-5 см) слоя 
почвенного покрова, результатов 
пространственной интерполяции 

измеренных значений влажности слоя, 
а также круговых траекторий перемещения 

опор шести секций ДМ «Каскад»
Fig. 1. Cartogram of the locations of the places 
of measurement of moisture 0-5 cm of the soil 

cover layer, the results of spatial interpolation 
of the measured values of the moisture content 

of the layer, as well as circular trajectories 
of the movements of the supports  

of the six sections of the SM “Kaskad”
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включал в себя члены с местами расположения 
измерений внутри границ шести секций ДМ 
«Каскад» и консоли, а также зоны, расположен-
ной за ее внешней границей. Вид и характе-
ристики полученных при этом статистических 
функций распределения этих восьми подмасси-
вов отображены с помощью шаблона «Коробка» 
MS Excel v.11 (рис. 3).

Визуальный анализ представленного 
на рисунке 3 графического отображения характе-
ристик функций статистического распределения 
влажностей восьми подмассивов свидетельствует 

об их разделении на 3 основных вида статистиче-
ских функций. Так, функции, соответствующие 
секциям 2, 3 и 5, имеют достаточно симметрич-
ную форму, схожую с видом нормальной функ-
ции распределения. В то же время функции сек-
ций 1, 4 и консоли имеют асимметричную форму 
с более распластанной областью низких значений 
влажностей. Функции же секции 6, а также зоны 
за пределами внешней границы консоли имеют 
асимметричную форму с более распластанной 
областью высоких значений влажностей. По ре-
зультатам этого анализа на последнем его шаге 

для эффективного представления набо-
ров данных восьми подмассивов влажно-
стей были использованы их медианные 
значения.

Результаты компьютерных расче-
тов распределения локальных полив-
ных норм ДМ «Каскад» с использовани-
ем модели цифрового гидравлического 
двойника (рис. 4) были получены для 
условий ее полного 24-часового оборо-
та, что соответствовало скорости движе-
ния внешней опоры секции 6 порядка 
1,45 м/мин с расчетным значением на-
пора воды на входе 0,35 МПа. При этом 
объем поданной за полный оборот ДМ 
поливной воды составил 5544 м3 при со-
ответствии величине средней по площа-
ди поливной нормы слоем 17 мм.

По результатам вычислений по мо-
дели цифрового двойника ДМ «Каскад» 
для каждой ее секции, а также ее КС 
с повернутой внутрь КВП были рассчи-
таны зональные значения поливных 

норм, соответствующие восьми выде-
ленным зонам. Эти значения были 
использованы для оценки корреля-
ционной связи между медианными 
значениями влажностей зон (зональ-
ными влажностями), обслуживаемых 
секциями ДМ и ее КС, с рассчитан-
ными для этих зон зональными 
поливными нормами. Результаты 
корреляционного анализа ряда, со-
стоящего из значений зональных 
поливных норм, и ряда с соответ-
ствующими этим зонам медианными 
значениями зональных влажностей 
представлены на рисунке 5.

Представленные на рисунке 5 
результаты корреляционного анали-
за ряда зональных значений влаж-
ности шести секций и консоли с ря-
дом зональных значений поливных 

y = -3E-12x6 + 4E-09x5 - 2E-06x4 + 0,0004x3 - 0,0519x2 + 2,9554x - 28,436
R² = 0,4387

y = -2E-12x6 + 3E-09x5 - 1E-06x4 + 0,0003x3 - 0,0317x2 + 1,5213x + 9,0772
R² = 0,6075
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Рис. 2. Распределение значений влажности 
слоя (0-5 см) почвенного покрова двух маршрутов 

измерений на поле с посевом орошаемой сои вдоль 
дождевого фронта ДМ «Каскад», соответствующих:

а) набору первого маршрута – ; 
б) набору второго маршрута – 

Fig. 2. Distribution of moisture values of the 0-5 cm layer 
of the soil cover of two measurement routes in the fi eld 
with sowing of irrigated soybeans along the rain front 

of the SM “Kaskad”, corresponding: 
a) to the set of the fi rst route – ; b) a set of the second route – :

Рис. 3. Гистограммы характеристик функций 
статистического распределения восьми подмассивов 

геоданных влажности слоя (0-5 см) почвенного 
покрова, соответствующие границам шести секций, 

консоли, а также участка, увлажняемого КВП
Fig. 3. Histograms of the characteristics of the functions 

of the statistical distribution of eight subarrays of the geodata 
of the moisture content layer of 0-5 cm of the soil cover, 

corresponding to the boundaries of six sections, the console, 
as well as the area moistened by the KVP
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норм свидетельствуют о наличии статистической 
связи, объясняемой на 41% в соответствии с по-
лученным значением квадрата коэффициента 
корреляции. Относительно невысокое значение 
этой метрики, по всей видимости, связано с нали-
чием ряда неопределенностей, вызванных про-
явлением иных факторов, влияние которых от-
сутствует в использованной 2-параметрической 
линейной корреляционной функции.

Факторы и условия, воздействие которых 
могло оказать влияние на представленные ре-
зультаты корреляционного анализа, можно ус-
ловно подразделить на две группы. К первой 

группе относятся влияние 
погодных условий в период 
прохождения ДМ «Каскад» 
над контуром мониторинга 
влажности, а также харак-
теристики ДМ, использован-
ные при проведении расче-
тов. Ко второй группе можно 
отнести характеристики поч-
венного покрова на участке 
мониторинга.

Период проведения 
дождевания участка измере-
ний влажности характеризо-
вался восточным ветром со ско-
ростью 1-1,5 м/сек., направ-
ление которого по отношению 
к направлениям маршрутов 
составляло порядка 25-30°. 
С большой долей вероятно-
сти воздействие этого ветра 

могло привести к частичному наложению дож-
девых облаков, ДМ "Каскад", что могло приве-
сти к пространственному перераспределению 
поливных норм, а также соответствующих им 
влажностей почвенного покрова. Примером этого 
может служить вторая секция, где на участке ее 
примыкания к первой секции влажность оказа-
лась несколько выше, чем на остальной ее части. 
Отмеченное вероятное наложение облака первой 
секции на часть зоны второй секции могло приве-
сти к изменению статистической функции распре-
деления этой секции за счет значений с более вы-
сокими значениями влажности и таким образом 
сдвинуть оценку медианы в сторону завышения.

Другой фактор из первой группы может 
быть связан с рядом ограничений компьютерной 
модели, использованной для расчетов локальных 
поливных норм. Одним из таких ограничений яв-
ляется локально-точечный характер расчета ло-
кальной поливной нормы, который соответствует 
местам расположения отводов без учета характе-
ристик формируемого факела распыла.

При анализе факторов второй группы об-
ратили внимание в первую очередь на высокие 
значения зональных поливных норм на участках 
первой и второй секций, а также консоли с повер-
нутой внутрь КВП, что приводило к 1,5-2-крат-
ному превышению значения поливной нормы 
в зоне, обслуживаемой КС. Также заслуживает 
внимание тот факт, что в быстро иссушаемом 
поверхностном слое почвенного покрова указан-
ных зон медианные значения зональных влаж-
ностей превысили значения ППВ в 1,2-1,3 раза. 
Одно из возможных объяснений этого основано 

y = -4E-13x6 + 4E-10x5 - 1E-07x4 + 2E-05x3 + 0,0025x2 - 0,6833x + 42,616
R² = 0,3915
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Рис. 4. Профиль распределения локальных поливных норм  
в местах расположения 86 отводов по состоянию 

на 22 августа 2022 г., расположенных вдоль дождевого 
фронта ДМ «Каскад» (ɳ●), и аппроксимационная 

полиноминальная функция 6 порядка (–)
Fig. 4. Distribution profile of local irrigation norms at the locations 

of 86 branches as of 08.22.2022, located along the rain front  
of the SM “Kaskad” (ɳ●) and approximation polynomial function  

of the 6 th order (–)
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на предположении о формировании в почвен-
но-грунтовой толще этих зон переувлажненного 
слоя и/или верховодки за счет предыдущих по-
ливов, что в итоге могло послужить препятствием 
для сброса избыточной почвенной влаги.

Выводы
В результате анализа экспериментальных 

рядов влажностей поверхностного (0-5 см) слоя 
почвенного покрова вдоль дождевого фронта ДМ 
«Каскад» было выявлено влияние неравномер-
ного распределения локальных поливных норм 
на формирование зон с различной влажностью. 
При этом показано, что несмотря на выявленную 
корреляционную связь между зональными зна-
чениями влажностей и соответствующими значе-
ниями зональных поливных норм, имеется еще 
ряд дополнительных неопределенностей, которые 

могли оказать значимое влияние на полученные 
результаты.

Отмеченная неравномерность распределе-
ния поливной нормы вдоль дождевого фронта мо-
жет приводить к неблагоприятным последствиям, 
влияющим на эффективность пополнения запасов 
почвенной влаги в корнеобитаемом слое почвенно-
го покрова, а также на потери поливной воды. В 
конечном счете это может оказывать влияние на 
формирование биомассы орошаемых агрофитоце-
нозов и урожая зерна. Из этого следует, что на ста-
дии подготовки ДМ к эксплуатации в целях пред-
упреждения неблагоприятных последствий необ-
ходимо проводить компьютерное моделирование 
пространственных характеристик дождевания, 
а в процессе эксплуатации ДМ проводить регуляр-
ный мониторинг этих характеристик, по результа-
там которого вносить соответствующие изменения.
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