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Цель исследований – на основе анализа натурных исследований выбрать 
скважину (точку) отбора осредненной влажности на междренном пространстве 
для мониторинга мелиоративных систем, обосновать строительство 
осушительно-увлажнительных систем для регулирования влажности пожароопасным 
торфяником. Для решения проблемы разработана схем а организации мониторинга 
на инженерных мелиоративных системах, обеспечивающих двустороннее регулирование 
водного режима в корнеобитаемом слое почвы в зоне неустойчивого увлажнения, 
для контроля и обеспечения противопожарной безопасности всего торфяного профиля. 
Рассмотрено измерительное оборудование для определения динамики влажности 
почвы, которое необходимо использовать для мониторинга мелиоративных систем. 
Приведены результаты натурных исследований на торфяниках поймы реки Дубны 
Московской области, а именно: метеоданные и данные по влажности почвы. Обоснована 
репрезентативная точка отбора влажности для мониторинга мелиоративных 
систем. Точка отбора должна находиться на типичном участке с одинаковым 
рельефом или с небольшим уклоном (i = 0,001-0,0025), почвенный профиль должен 
быть однообразным с характерными для всего поля свойствами и морфологией 
почв. Скважины для взятия образцов влажности рекомендуется устанавливать 
на расстоянии ¼Е (Е – расстояние между дренами). В этом случае измеренное 
значение влажности будет наиболее близко к осредненному значению по отношению 
ко всему створу осушительно-увлажнительных систем. Для почвенных условий 
опытного участка влажность в выбранной скважине при шлюзовании канала в сухой 
период лета повысилась в 1,5 раза, достигнув противопожарной. Отмечено, что 
при подаче и поддержании подпертого уровня воды в канале глубиной до 85 см в течение 
5 и более часов влажность в междренном пространстве повышается до значения 
противопожарной нормы в засушливый период.
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регулирование влажности, дефицит увлажнения, осушение, шлюзование
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The purpose of the performed research is, based on the analysis of fi eld studies, to select a well 
(point) for the selection of averaged moisture in the inter-drainage space for monitoring reclamation 
systems, to justify the construction of drainage-humidifi cation systems to regulate moisture 
in a fi re-hazardous peat bog. To solve the problem, a scheme has been developed for organizing 
monitoring on engineering reclamation systems that provide a two-way regulation of the water regime 
in the root layer of the soil in the zone of unstable moisture, as well as for monitoring and ensuring fi re 
safety of the entire peat profi le. The article discusses measuring equipment for determining the dynamics 
of soil moisture which must be used to monitor reclamation systems. There are given the results of fi eld 
studies on peat bogs of the fl oodplain of the Dubna River, Moscow region, namely: meteorological data 
and data on soil moisture. On the basis of the research carried out, a representative point of moisture 
sampling for monitoring of reclamation systems has been substantiated. The sampling point should 
be located on a typical plot with the same relief, the soil profi le should be uniform with the properties 
and soil morphology characteristic of the entire fi eld. Wells for sampling checks the value of the distance 
in ¼E (E is the distance between drains), in this case the measured value is close to the average 
value in relation to the entire section of the drainage-humidifi ed system. For the soil conditions 
of the experimental site, the humidity in the selected well during the locking of the canal in the dry 
period of summer increased by 1.5 times reaching the fi reproof one. It is noted that when supplying 
and maintaining a propped water level in a channel up to 85 cm deep for 5 or more hours, the humidity 
in the interdrains space rises to the value of the fi re safety norm in the dry period.
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Введение. Для решения проблем ме-
лиоративного освоения и технологического 
обустройства неблагоприятных сред агроланд-
шафтов и развития сельскохозяйственной ин-
фраструктуры в депрессивных, подлежащих 
обустройству регионах, требуется систематизи-
рованная база данных о специфике природных 
условий неудобий, нарушенных земель, выморо-
ченных провинций и аномальных проявлений 
негативных (естественных) и антропогенных 
процессов на них. Особенно актуально данное 
положение для функционирующих и эксплуа-
тируемых инженерных мелиоративных систем, 

где реализуется двустороннее регулирование 
влажности в корнеобитаемом слое почвы, то есть 
на осушительно-увлажнительных системах.

Мониторинг – это система регулярных 
наблюдений за изменением свойств почвы 
мелиоративных земель с целью принятия ор-
ганизационно-управленческих решений регу-
лирования состояния таких земель при изме-
няющихся климатических условиях окружаю-
щей среды с учетом рационального использо-
вания природных ресурсов.

С технологической точки зрения мо-
ниторинг – система повторных наблюдений 
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за компонентами геосистемы в пространстве 
и во времени с определенными целями в соот-
ветствии с заранее подготовленными програм-
мами. Не менее важной является функция 
мониторинга, обеспечивающая управление, 
обратную связь в системе «Социум-природа», 
то есть когда не только процесс мониторится, 
но на него еще можно оказать адекватное вли-
яние для купирования или исключения нега-
тивных последствий. Мониторинг объединяет 
в себе эмпирические и теоретические знания, 
а также контролируемые технологии.

Мещерская низменность относится к зоне 
неустойчивого увлажнения. Дефицит увлаж-
нения в течение теплого периода за 50 лет 
по 5 действующим метеостанциям изменяется 
в среднем от +510,76 мм до –239,48 мм, раз-
ница между максимальным среднегодовым 
и минимальным среднегодовым дефицитом 
увлажнения за 50 лет составляет 912 мм. В за-
сушливый период лета на территории Мещер-
ской низменности формируется устойчивый 
антициклон, что приводит к установлению су-
хой и жаркой погоды и иссушению почвенного 
профиля. Аналогичные антициклоны в засуш-
ливые годы в 1895, 1932, 1972 и 2010 гг. стали 
виновниками масштабных катастрофических 
пожаров, уничтоживших большое количе-
ство поселений, уникальную флору и фауну, 
плодородный слой земли и принесли стране 
огромный экономический ущерб. Для регули-
рования водного баланса на территории Ме-
щерской низменности необходимо строитель-
ство осушительно-увлажнительных систем, 
обеспечивающих поддержание требуемой про-
тивопожарной влажности почвенного профиля 
больше 50% полной влагоемкости и получение 
стабильных урожаев сельскохозяйственных 
культур. Такие системы требуют эффективного 
мониторинга влажности почвенного покрова.

Материал и методы. В современном 
сельском хозяйстве при выращивании культур 
используют автоматизированные системы по-
дачи воды или отвода воды. Для регулирования 
влагозапасов на осушительно-увлажнительных 
системах в корнеобитаемом слое почвы в тече-
ние вегетационного периода используют датчи-
ки влажности почвы и уровня грунтовых вод. 
Датчики дают наиболее полную информацию 
о количестве влаги в почве, и сравнение с за-
данными показаниями позволяет принимать 
обоснованные решения по корректированию 
содержание воды в почве в нужном количестве 
и в нужное время [1].

Система автоматизированного управле-
ния (мониторинга) должна иметь математическую 

основу обработки данных и устройство автомати-
ческого контроля за состоянием объекта, а также 
механизмы исполнения. Схема работы системы 
мониторинга осушительно-увлажнительной си-
стемы показана на рисунке 1.

Рис. 1. Схема работы системы мониторинга 
инженерных мелиоративных систем [2]

Fig.1. Scheme of operation 
of the monitoring system of engineering 

reclamation systems (based on[2])

Датчики постоянно подают информацию 
о значениях запасов влаги слоя почвы, распо-
ложенных на объекте. На основании анализа 
полученных данных мониторинга определяет-
ся текущий мелиоративный режим. Текущий 
режим сравнивают с заданным. Проанализи-
ровав, принимают решение по управлению ме-
ханизмами инженерно-мелиоративной систе-
мы. При наличии внешних сигналов о жела-
емом изменении режима объекта выявляются 
его необходимость и технологическая возмож-
ность, происходит переключение на выполне-
ние программы измененного [3] мелиоратив-
ного режима. Система мониторинга может 
к онтролировать реализацию программы и воз-
можность дальнейшего выполнения.

В настоящее время используется линей-
ка приборов для измерения влажности почвы, 
зарегистрированных в Госреестре СИ: влаго-
мер почвы высокой точности ML3 ThetaProbe 
и влагомеры почвенные фотоэлектрические 
АМГ-9. Датчики таких приборов после про-
ведения испытаний и проверок разрешено 

Semenova K.S., Kablukov O.V. 
The methodology of monitoring the two-way regulation of soil moisture during the operation of engineering 
reclamation systems
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применять по назначению в России. Сигналы 
от датчиков могут быть переданы на прием-
ное устройство, работающее с данным типом 
сигнала, включая компьютер, регистраторы 
данных, внешние дисплеи (анализаторы), обе-
спечивающие автоматизацию работы системы.

Влагомер – достаточно дорогостоящий 
и уникальный прибор, и покупать и устанав-
ливать его в больших количествах на разных 
участках поля экономически невыгодно. Для 
организации измерений необходимо прежде 
всего выбрать точку (или несколько точек) от-
бора данных по влажности почвы. Для опти-
мизации сбора данных без потери точности из-
мерений и достоверности полученной информа-
ции необходимо определить репрезентативную 
точку отбора данных (или створ) для оценки 
среднего значения поля влажности на объекте 
мониторинга. Необходимо соблюдение несколь-
ких условий. Во-первых, точка отбора должна 
находиться на типичном участке с одинаковым 
рельефом, предпочтительно ровным или с не-
большим односторонним уклоном, в пределах 
i = 0,001-0,0025. Во-вторых, почвенный профиль 
должен быть однообразным, с характерными 
для всего поля свойствами и морфологией почв: 
механическим составом, содержанием гумуса, 
кислотностью, поглотительной способностью, 
водно-физическими характеристиками почвы.

Как правило, при эксплуатации си-
стем на осушенных площадях точку отбора 
влажности обычно устанавливают в середине 
створа между дренами. Это не является кор-
ректным для осушительных систем, потому 
что в середине междренья кривая депрессии 
расположена ближе к поверхности, и, следо-
вательно, влажность превышает значения 
в других местах кривой депрессии междренья. 
По этой причине влажность в середине меж-
дренья не является репрезентативной.

В представленных исследованиях реша-
ется задача по оценке средней влажности меж-
дренного пространства. Анализ исследований, 
проведенных другими авторами, показал, что 
оптимально будет устанавливать скважины 
для взятия образцов на расстоянии не менее 
¼Е (Е – расстояние между дренами). Тогда 
значение влажности будет более осредненным 
по отношению ко всему осушенному участку. 
В частности, по исследованиям Е.М. Андрияу-
скайте, на поверхностных слоях почвы до 60 см 
в середине между дренами влажность бывает 
на 9…16% больше, чем на расстоянии ¼Е [4].

Для систем двустороннего регулирования 
влажности при увлажнении междренного про-
странства подъем уровня воды в канале будет 

увеличивать (завышать) влажность почвы бли-
же к каналу. В таких системах необходимо учи-
тывать осушающее и увлажняющее воздействие 
канала на показание влажности почвы и выби-
рать скважину для взятия образцов, по отноше-
нию ко всему участку осушительно-увлажни-
тельной системы, более осредненную.

Изучаемый участок расположен на при-
террасной пойме реки Дубны юго-западнее 
деревни Мергусово Павлово-Посадского рай-
она. Площадь участка 1950 кв. м осушена 
открытыми каналами шириной от 5 до 6 м. 
На канале глубиной 1,1 м построены времен-
ные перемычки и был создан бьеф длиной 
50 м. Шлюзование обеспечивалось с помощью 
мотопомпы. В течение эксперимента в бьефе 
поддерживался уровень воды около 0,96 м 
от дна. На каналах установлены водомерные 
посты для определения уровня воды. На меж-
дренных пространствах установлены сква-
жины для измерения уровня грунтовых вод 
и влажности в верхнем слое по чвы. В течение 
лета 2014 г. проводились ежедневные измере-
ния уровня грунтовых вод, влажности почвы 
по установленным методикам [5, 6].

Почвы экспериментального участка – 
торфяные болотные на базе травяно-древес-
но-осоковых торфов грунтового типа питания.

Профиль опытного участка представ-
ляет собой торфяную залежь мощностью 
2,3 м. Степень разложения органического 
вещества торфа в пахотн ом слое составляет 
60…70% и снижается по глубине до 25…30%. 
Плотность торфа – 1,52…2,13 г/см³, зольность 
торфа – 22,2…24,6%. Коэффициент фильтра-
ции по глубине залежи изменяется и находит-
ся в пределах 0,2…1,2 м/сут. Торфяная залежь 
подстилается водонасыщенными мелкозерни-
стыми песками [5].

Для измерения влажности торфа ис-
пользовался влагомер ML3 ThetaProbe. Из-
мерения проводились в поверхностном слое 
торфа 0…10 см ежедневно.

Результаты и обсуждение. В течение 
лета 2014 г. в результате экспериментальных 
метеонаблюдений были выделены периоды 
устойчивых циклонов с относительно теплым 
воздухом и значительными осадками (условно 
названные влажными) и периоды устойчиво-
го антициклона с  высокими температурами 
и малым количеством осадков (условно на-
званные сухими) (рис. 3). Июнь был нежаркий 
и влажный (дефицит увлажнения в среднем 
составил –2,45 мм, температура воздуха в сред-
нем составляла +14,5°C, суммарное количество 
осадков равно 103,4 мм). Июль и август были 
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теплыми и очень сухими (дефицит увлажне-
ния в среднем составил +2,48 мм, температура 
воздуха в среднем – +19,5°C, суммарное коли-
чество осадков – 20,8 мм соответственно).

Рис. 2. План-схема расположения скважин 
на экспериментальном участке [5]
Fig.2. Plan-scheme of wells location 

on the experimental site [5]

В ходе исследований были выделены 
влажные и сухие периоды, влияющие на из-
менение влажности почвы на разных участках 
створа (табл.). На шлюзован ном участке по-
верхностная высокая влажность наблюдалась 
в непосредственной близости от канала в су-
хой и влажный периоды и достигала значения 
67,3% и 73,3% соответственно, создавая требу-
емую противопожарную влажность в сухой 
период (более 50%) [7-9] и влажность, не про-
тиворечащую требованиям сельскохозяйствен-
ных культур. Так, для трав верхний предел 
допустимой влажности почв определен в диа-
пазоне 80…85%, а для клевера лугового опти-
мальная влажность почвы должна составлять 
70…80% от полной полевой влагоемкости [10].

Во влажный период не требуется допол-
нительное увлажнение, так как влажность 
при стандартном осушении уже достигает по-
казаний выше 50% в среднем для всего ство-
ра, а для характерного по увлажнению дня 
при шлюзовании – более 60%.

Рис. 3. График изменения суточного дефицита увлажнения
Fig. 3. Graph of changes in the daily moisture defi ciency

На стандартно осушенном участке 
влажность для характерного сухого дня 
наблюдалась как низкая во всем створе: 
от 41,3 до 46%. В таком состоянии возникает 
опасность возгорания торфяного профиля, 
а также, при особых условиях, – самовозго-
рания торфа. Резкое повышение влажности 
до 63,2% в сухой период возможно после до-
ждя, который периодически выпадал в жар-
кий период, повышая содержание воды в по-
верхностном слое почвы, но в течение дня 
в результате испарения почвенный профиль 
иссушался. В сухой период для предупреж-
дения пожаров необходимо было увлажнять 
торфяник с помощью шлюзования. Так, в ре-
зультате шлюзования на опытном участке 

в среднем для всего створа влажность повы-
силась до значения 58,6%.

На шлюзованном участке в сухой период 
влажность понижалась от заполненного водой 
канала до междренного пространства. Значе-
ния значительно отличались в среднем меж-
ду скважинами у канала и в середине меж-
канального пространства на 19,5%, а между 
скважинами, расположенными на расстоянии 
12 м и в середине междренного расстояния, – 
на 12,6%. Наиболее близкие к осредненным 
значениям данные влажности наблюдались 
в скважине 23, расположенной на расстоянии 
¼Е от канала (где Е – расстояние между кана-
лами), для осредненных данных и для харак-
терного сухого дня при шлюзовании.

Semenova K.S., Kablukov O.V. 
The methodology of monitoring the two-way regulation of soil moisture during the operation of engineering 
reclamation systems



ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ 4’ 20214’ 2021

28

06.01.02 Ìåëèîðàöèÿ, ðåêóëüòèâàöèÿ è îõðàíà çåìåëü06.01.02 Ìåëèîðàöèÿ, ðåêóëüòèâàöèÿ è îõðàíà çåìåëü

Таблица
Минимальная, максимальная, средняя поверхностная влажность 

и влажность дня характерного периода при шлюзовании и стардантом осушении 
в разные по увлажнению периоды

Table
Minimum, maximum, average surface moisture and moisture of the day 

of the characteristic period during sluicing and standard draining 
in different moistening periods

 

Влажность 
в скважине, 

расположенной 
на расстоянии 

6 м от середины 
канала

Moisture in the well 
located at a distance 
of 6 m from the mid-

dle of the canal

Влажность 
в скважине, 

расположенной 
на расстоянии 

9 м от середины 
канала

Moisture in the well 
located at a distance 
of 9 m from the mid-

dle of the canal

Влажность 
в скважине, 

расположенной 
на расстоянии 

12 м от середины 
канала

Moisture in the well 
located at a distance 
of 12 m from the mid-

dle of the canal

Влажность 
в скважине, 

расположенной 
в середине 

междренного 
расстояния

Moisture in the well 
located of the middle 

of the interdrain 
distance

Поверхностная влажность во влажный период
Surface moisture during a humid period

П
ри

 с
та
нд

ар
тн

ом
 

ос
уш

ен
ии

At
 st

an
da

rd
 d

ra
in

in
g Максимальные 

и минимальные 
значения
Maximum 

and minimum 
values

47,5…59,8 48,1…59,0 48,6…60,2 49,2…63,0

Среднее
Average 52,9 53,7 54,2 55

01.07.2014 49,2 50,4 51,2 52,9

П
ри

 ш
лю

зо
ва
ни

и
At

 sl
ui

ci
ng

Максимальные 
и минимальные 

значения 
Maximum 

and minimum 
values

57,1…73,3 54,9…68,9 51,1…66,7 50,2…65,9

Среднее Average 64,8 61,4 60,6 58,5
01.07.2014 65,77 64,43 62,6 61,47

Поверхностная влажность в сухой период
Surface moisture during a dry period

П
ри

 с
та
нд

ар
тн

ом
 

ос
уш

ен
ии

 
At

 st
an

da
rd

 d
ra

in
in

g Максимальные 
и минимальные 

значения 
Maximum 

and minimum 
values

42,9 …61,5 42,3…61,2 44,9…62,0 44,4…63,8

Среднее 
Average 51,1 52,5 50,8 48,1

07.08.2014 41,3 42,3 44,4 46

П
ри

 ш
лю

зо
ва
ни

и
At

 sl
ui

ci
ng

Максимальные 
и минимальные 
значения значе-

ния 
Maximum 

and minimum 
values

53,3…67,3 51,0…66,3 49,2…63,8 44,3…63,2

Среднее 
Average 63,7 60,6 58,7 51,3

07.08.2014 60,9 58,73 55,83 47,97
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В результате можно сделать вывод о том, 
что точку отбора для регулирования влаж-
ности осушительно-увлажнительных систем 
по отношению ко всему створу необходимо де-
лать на расстоянии ¼Е от канала.

В течение дня с перерывами на измере-
ние заполняли шлюзованный участок канала 
водой с помощью мотопомпы от уровня 50 см 
до 88,4 см. В результате изменялась влаж-
ность в 23 скважине от 28 до 47%, а в скважине 
24 – от 27 до 42% (рис. 4). В почвенных усло-
виях опытного участка влажность в сухой пе-
риод при шлюзовании повысилась в 1,5 раза 
и 1,8 раза в соответствующих скважинах. 
При поддержании уровня воды в канале 
до 85 см в течение 5 и более часов влажность по-
высилась до противопожарной в сухой период.

Рис. 4. График зависимости уровня воды 
в канале и поверхностной влажности

Fig.4.Graph of dependence of water level 
in the channel and surface

Выводы
1. Для обеспечения требований пожар-

ной безопасности необходимо строить осуши-
тельно-увлажнительные системы, обеспечива-
ющие с помощью шлюзов-регуляторов двусто-
роннее регулирования влажности корнеоби-
таемого слоя почвы, решая тем самым задачу 

соблюдения противопожарной безопасности 
на торфяных залежах.

2. Система автоматизированного управ-
ления (мониторинга) должна иметь матема-
тическую основу обработки данных и устрой-
ство автоматического контроля за состоянием 
объекта, а также механизмы исполнения. 
Предложены схема работы системы монито-
ринга инженерных мелиоративных систем 
и приборы для определения регулируемой 
влажности почвы, прошедшие испытания 
и зарегистрированные в Госреестре СИ. К ним 
относятся влагомер почвы высокой точности 
ML3 ThetaProbe и влагомеры почвенные фо-
тоэлектрические АМГ-9.

3. Для оптимизации сбора данных без 
потери точности измерений и достоверности 
полученной информации необходимо обосно-
вать месторасположение репрезентативной 
точки отбора данных. Точка отбора должна 
находиться на типичном участке с одинако-
вым рельефом, предпочтительно ровным или 
с небольшим уклоном (i = 0,001-0,0025). Также 
почвенный профиль должен быть однообраз-
ным, с характерными для всего поля свой-
ст вами и морфологией почв: механическим 
составом, содержанием гумуса, кислотностью, 
поглотительной способностью, водно-физиче-
скими характеристиками почвы.

4. Скважины для взятия образцов влаж-
ности рекомендуется устанавливать на рас-
стоянии ¼Е (Е – расстояние между дренами). 
В этом случае измеренное значение влажно-
сти будет наиболее близким к осредненному 
значению по отношению ко всему створу.

5. Для почвенных условий опытного 
участка влажность при шлюзовании в сухой пе-
риод повысилась в 1,5 раза и 1,8 раза в исследу-
емых скважинах. Отмечено, что при поддержа-
нии подпертого уровня воды в канале глубиной 
до 85 см в течение 5 и более часов влажность 
в междренном пространстве повышается до зна-
чения противопожарной нормы в сухой период.
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