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Цель работы – определить зависимость, которая позволяет упростить определение 
вероятности необходимости орошения в зависимости от параметров почвенной 
неоднородности в мезомасштабе. Это позволит осуществлять районирование территорий 
с учетом разных ландшафтных уровней. Получена функция, определяющая вероятность 
необходимости орошения в зависимости от среднемноголетних влагозапасов. В диапазоне 
от влажности завядания до полной влагоемкости эта функция (с точностью 5%) является 
линейной. Орошение почв позволяет создать оптимальные условия выращивания 
растений, но появляется ряд негативных последствий, в том числе изменяются условия 
почвообразования, при которых снижается плодородие почв. При орошении необходимо 
учитывать разнообразие условий, которые определяются почвенной неоднородностью 
и стохастичностьюпогодных условий. Поэтому требуется количественное обоснование 
необходимости орошения с учетом разных по масштабу ландшафтных элементов: макро-, мезо- 
и микроуровни (точная мелиорация). Обоснование базируется на сопоставлении требований 
растений с условиями среды. Степень их соответствия определяет вероятность необходимости 
орошения, которая для одной и той же культуры изменяется в зависимости от почвенной 
неоднородности. Подобрана S-образная кривая, аппроксимирующая интегральную кривую 
распределения, которая позволяет для заданного уровня продуктивности сельскохозяйственных 
культур, по величине среднемноголетних почвенных влагозапасов и их среднеквадратическому 
отклонению, определить вероятность необходимости орошения. Мезонеоднородность почвенных 
влагозапасов приводит к изменению вероятности необходимости орошения на 10-53% для одной 
и той же культуры, меньшие значения соответствуют влаголюбивым культурам.
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Moisture conditions required by crops are created with the help of irrigationin the soil. However, there 
is a number of negative consequences of irrigation. One of them is soil formation conditions changing which 
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can decrease soil fertility. It is necessary to consider soil heterogeneity and stochastic weather conditions, 
while irrigation substantiation. Therefore, a quantitative irrigationsubstantiation taking into account 
landscape: macro, meso and micro (precise land reclamation) is required. Irrigation substantiation is based 
on a comparison of plant requirements for soil moisture and environmental conditions (actual soil moisture). 
On the base of the above comparison a probability of irrigation necessityisdetermined. Irrigation necessity 
depends on soil heterogeneity. The purpose of the work is to determine the function, which makes it easier 
to calculate the probability irrigation necessity depending on the parameters of soil heterogeneity to provide 
zoning soil taking into account different sizes of agricultural land sites. The function makes it possible 
to determine the irrigation probabilities depending on the average annual moisture of soil. The function 
is a linear dependence in the range of wilting moisture of plants up to the full moisture capacity.

Keywords: irrigation, soil heterogeneity, average annual soil moisture, crop requirements for the soil 
moisture, probability of irrigation necessity
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Введение. Орошение – важный источ-
ник воздействия на окружающую среду. Наря-
ду с преобразованием среды и созданием более 
благоприятных условий для произрастания 
сельскохозяйственных растений появляется ряд 
негативных последствий [1]. Последствия связа-
ны с изменениями условий почвообразования, 
снижением плодородия почв, деградацией почв 
в результате их засоления, и в итоге – с истоще-
нием и загрязнением водных объектов. Поэтому 
требуется количественное обоснование каждо-
го вида мелиоративного воздействия. С учетом 
стохастичности метеорологических и почвенных 
условий для обоснования предлагался [2] путь 
определения вероятности необходимости ороше-
ния или осушения. Определение вероятности 
основано на сопоставлении требований расте-
ний с почвенными влагозапасами. Учитывая 
пространственно-временную неоднородность 
почв (на макро-, мезо- и микроуровнях), задачу 
можно решить на основе районирования терри-
торий, что в свою очередь требует простого и точ-
ного механизма реализации. Таким механизмом 
является зависимость искомой вероятности необ-
ходимости орошения от параметров, полностью 
характеризующих условия среды по рассматри-
ваемому фактору, то есть параметров закона рас-
пределения влагозапасов. Ранее было показано, 
что функция распределения влагозапасов может 
быть аппроксимирована нормальным законом 
распределения вероятностей [2] и определяться 
среднемноголетней величиной и среднеквадра-
тическим отклонением почвенных влагозапасов.

Материалы и методы исследований. 
Обоснование необходимости орошения дела-
ется с учетом биологических характеристик 
растений и природно-климатических особенно-
стей среды [3]. Биологические характеристики 
учитываются функцией требований растений, 
то есть зависимостью их продуктивности (S) 
от продуктивных влагозапасов в почве (W). 

Кривая требований позволяет определить 
нижний оптимальный для растения предел 
почвенных влагозапасов (W1), соответствую-
щий плановой продуктивности (Sплан) (рис. 1).

Рис. 1. Кривая требований яровой пшеницы 
к почвенным влагозапасамвслое 0…50 см 

(суглинистый выщелоченный чернозем)
Fig. 1. The curve of spring wheat requirements 
for soil moisture reserves in the layer 0…50 cm 

(loamyleachedchernozem (blackearth)

Природно-климатические особенности 
среды в силу их пространственно-временной 
неоднородности [2, 4] учитываются функцией 
распределения рассматриваемого фактора. 
При обосновании орошения, которое позволяет 
оптимизировать содержание влаги в почве, та-
ким фактором служат почвенные влагозапасы. 
Функция их распределения полностью харак-
теризует условия среды по рассматриваемому 
фактору и отражает почвенную неоднородность. 
В отношении почвенных влагозапасов в слое 
0-50 и 0-100 см почвы кривая распределения 
хорошо соответствует нормальному закону.

Нижний оптимальный для растения 
предел почвенных влагозапасов W1 отсекает 
под кривой распределения левую зону, кото-
рая соответствует вероятности необходимости 
орошения (Рор) (рис. 2А) [5].
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Нормальный закон распределения опре-
деляется среднемноголетними значениями 
влагозапасов (Wср) и их среднеквадратиче-
скими отклонениями (s), а интеграл функции 
описывается S-образной функцией (функция 

Лапласа) (рис. 2Б). Данная функция использу-
ет относительные влагозапасы, которые опре-
деляются по формуле:




  15 .
W W

W


ñð

Рис. 2. Кривая распределения почвенных влагозапасов в слое 0…50 см (А) и интегральная 
функция кривой нормального распределения (Б)для условий Воронежской области:

суглинистый выщелоченный чернозем, Wcp = 175 мм, s = 58 мм
Fig. 2. Distribution curve of soil moisture reserves in the layer 0… 50 cm (A) and Integral function 

of normal distribution curve (B) for the Voronezh region conditions: 
(loamy leached chernozem (black earth), Wav = 175 mm, (s = 58 mm)

Функция Лапласа позволяет получать зна-
чения вероятности для заданного значения влаго-
запасов табличным или графическим способами. 
Такая процедура не всегда подходит для обра-
ботки больших массивов данных, которые необ-
ходимы при районировании территорий. Поэтому 
была подобрана простая S-образная функция, хо-
рошо соответствующая функции Лапласа (рис. 3).
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Для определения вероятности необходи-
мости орошения в конкретных условиях (почвен-
ных влагозапасов и их среднеквадратического 
отклонения) подобранная функция преобразо-
вана к виду:
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Получаемая вероятность Рор позволяет 
определить степень необходимости орошения 
с помощью данных таблицы 1, выделяя низ-
кую (орошение не проводится, так как они 

не обоснованы экологически и экономически), 
среднюю (орошение экологически обосновано, 
но проводится в случае экономической эффек-
тивности) и высокую (орошение экологически 
и экономически целесообразно) необходимость.

Рис. 3. Сопоставление интегральной функции 
Лапласа для нормального распределения 
с подобранной S-образной функцией:
расхождение ординатфункций – менее 1%

Fig. 3. Comparison of the Laplace integral function 
for the normal distribution with the selected 

S-functionь
(ordinate of functions divergence is of less than 1%)

Таблица 1
Степень необходимости мелиоративного воздействия [6]

Table 1
Degree of need for reclamation impact [6]

Степень необходимости / Degreeofneed Низкая / Low Средняя / Medium Высокая / High
Рор, % <10 10-30 >30
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Применение полученной формулы дано 
на примере обоснования орошения ведущих 
сельскохозяйственных культур, выращиваемых 
в разных агрогидрологических районах Воро-
нежской области. Агрогидрологические районы 
отражают мезонеоднородность почв по услови-
ям формирования запасов влаги в почве. В Во-
ронежской области выделяют три района [7]:

• ПВП – тип полного весеннего промачива-
ния, формируемый на серых лесных почвах, черно-
земах выщелоченных и др., на лессовидных суглин-
ках с проникновением талых вод на глубину 2-3 м.

• УВП – тип умеренного весеннего прома-
чивания почв, характерный для почв с непро-
мывным водным режимом, при весеннем про-
мачивании до глубины 1.5-2 м. К ним относятся 
тяжелосуглинистые черноземы и другие почвы 
полузасушливой зоны, подстилаемые лессовид-
ными суглинками.

• СВП – тип слабого весеннего про-
мачивания почв, формируемый в условиях 

непромывного режима, до глубины 10-1.2 м. 
Данный тип водного режима характерен для 
черноземов типичных, обыкновенных, карбо-
натных и южных, средне- и тяжелосуглинистого 
механического состава на лессовидных суглин-
ках и глинах.

Каждый район рассматривается с точ-
ки зрения потребности конкретного растения 
в орошении, что позволяет, например, выбрать 
тот ландшафтный элемент ее выращивания, 
где требуемое гидромелиоративное воздей-
ствие будет минимальным.

Воронежская область является крупным 
производителем пшеницы, сахарной свеклы, ово-
щей и других культур (табл. 2, 3). Однако с уче-
том того, что более половины области находится 
в зоне недостаточного увлажнения, где засуха 
отмечается почти ежегодно, продовольственная 
безопасность обеспечивается развитием ороше-
ния [8]. Эффективность орошения для различных 
культур показана на примере данных таблиц 2, 3.

Таблица 2
Урожайность сельскохозяйственных культур в Воронежскойобласти на орошаемых землях и богаре [9]

Table 2
Yield of agricultural crops in the Voronezh region on irrigated lands and boghara [9]

Сельскохозяйственные культуры
Agricultural crops

Урожайность, ц /га
Орошение / Irrigation На богаре / on the boghara

Овощи / Vegetables 259 106
Сахарная свекла / Sugar beet 294 188
Многолетние травы, сено / Perennialherbs, hay 36.9 13,0
Кормовые корнеплоды / Fodderrootcrops 331 206

Таблица 3
Вклад Воронежской области в производство 

отдельных видов сельскохозяйственной 
продукции [10]

Table 3
The contribution of the Voronezh region to the production 

of certain types of agricultural products [10]

Культура 
Crop

Место в РФ 
Place in RF

Удельный вес, % 
Specifi c weight, %

Зерновые / Cereals 4 4,2
Сахарная свекла 
Sugar beet 2 11,9

Картофель / Potatoes 1 5,6
Овощи / Vegetables 7 3,2

Результаты и их обсуждение. Исполь-
зование предложенной S-образной кривой по-
зволяет определить вероятность необходимости 
орошения для заданного уровня продуктивно-
сти сельскохозяйственных культур по величи-
не среднемноголетних почвенных влагозапасов 
и их среднеквадратическому отклонению.

Анализ S-образной кривой показывает, 
что в пределах относительных влагозапасов 
W’ = 3.9-6.3 функция может быть заменена пря-
мой линией (рис. 4). Расхождение значений ор-
динат функции Лапласа и линейной функции 
не превышает 5% (рис. 5). С учетом усечения 
кривой нормального распределения по величи-
не продуктивных влагозапасов нижний предел 
W ’ = 3.9 близок к влажности завядания (ВЗ, 
которая соответствует величине W’ВЗ = 1.67-3.1, 
а вероятность – в среднем Рвз = 0…4%). Верхний 
предел W ’ = 6.3-7.73 приближается к полной вла-
гоемкости (ПВ, которая соответствует величине 
W’пв = 6.55, а вероятность – в среднем Рпв = 93%).

Таким образом, диапазон относительных 
продуктивных влагозапасов W’ВЗ – W’ПВ = 3.1-6.55 
включает в себя диапазон влагозапасов, в кото-
ром вероятность необходимости орошения может 
определяться по линейной зависимости

Рпрямая  0.35 · W ’ – 1.25
Данный диапазон включает в себя веро-

ятности почвенных влагозапасов в пределах 
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14-90%, что перекрывает диапазон нормально 
распределенной случайной величины в преде-
лах (1.3-1.5) s.

Рис. 4. Соответствие части S-образной 
кривой линейной зависимости

Fig. 4. Correspondence of part of the S-curve 
to a linear dependence

Рис. 5. Границы диапазона относительных 
значений аргумента W’, в котором 

функция Лапласа с допустимой ошибкой 
соответствует линейной зависимости
Fig. 5. Boundaries of the range of relative 

values of the argument W’ in which the Laplace 
function, with a valid error, corresponds 

to a linear dependence

С использованием полученных зави-
симостей определены вероятности необхо-
димости орошения сельскохозяйственных 
культур (табл. 2) в условиях Воронежской об-
ласти на выщелоченных суглинистых черно-
земах, с учетом мезонеоднородности влагозапа-
сов (по агрогидрологическим районам) (табл. 3).

Таблица 2
Нижний оптимальный предел почвенных 

влагозапасов (W1, мм) с.-х. культур (уровень 
продуктивности Sплан = 0.8) для суглинистых почв 
Воронежской области: ПВ = 200 мм; ВЗ = 60 мм

Table 2
The lower optimal limit of soil moisture reserves (W1, mm) 
of agricultural crops (productivity level Splan = 0.8) for loamy 

soils of the Voronezh region (PV = 200 mm, VZ = 60 mm)

Яровая 
пшеница

Spring wheat

Кор-
неплоды

Roots

Капуста
Cabbidge

Многолетние 
злаковые травы

Perennialcerealherbs
110 125 130 117

Таблица 3
Среднемноголетнее значение (Wcp, мм) 

продуктивных влагозапасови их среднемноголетнее 
отклонение (s, мм) в слое 0…50 см суглинистой 

почвы для условий Воронежской области 
по агрогидрологическим районам (АГР)

Table 3
Long-term average (Wav, mm) of productive moisture 
reserves and their long-term average deviation (s, mm) 
in the layer of 0… 50 cm loamy soil for the conditions 

of the Voronezh region, by agrohydrological areas (AGR)

АГР Wcp s
ПВП 111 33
УВП 101 35
СВП 87 35

Вероятности необходимости орошения 
всех культур являются достаточно высокими, 
что говорит о высокой степени необходимости 
орошения (табл. 4). По агрогидрологическим 
районам вероятности отличаются на 10-53% для 
одной и той же культуры. В пределах одного 
АГР вероятности отличаются для разных куль-
тур на 8-49%.

Таблица 4
Вероятности необходимости орошения с.-х. 
культурв условиях Воронежской области 

по агрогидрологическим районам, %
Table 4

Probabilities of the need for irrigation of agricultural 
crops in the conditions of the Voronezh region 

by agrohydrological areas, %

АГР / AGR
Яровая 
пшеница

Spring 
wheat

Корне-
плоды*

Roots

Ка-
пуста*

Cab  bidge

Мн. злаковые 
травы*

Perennial 
cereal herbs

ПВП / PVP 49 67 73 58
УВП / UVP 61 76 80 69
СВП / SVP 75 86 89 81

*Примечание. Расчеты сделаны по влагозапасам 
под яровой пшеницей, для проверки общей тенденции 
изменения вероятности необходимости орошения.

*Note. Calculations are made on moisture reserves 
under spring wheat, to check the general trend of changes 
in the probability of the need for irrigation.

Выводы
Подобрана S-образная кривая, аппрокси-

мирующая интегральную кривую распределения, 
которая позволяет для заданного уровня продук-
тивности сельскохозяйственных культур по вели-
чине среднемноголетних почвенных влагозапасов 
и их среднеквадратическому отклонению опреде-
лить вероятность необходимости орошения.

В пределах диапазона изменения вла-
гозапасов (1.3-5) s вероятность необходимости 
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орошения с точностью до 5% описывается линей-
ной зависимостью.

Мезонеоднородность почвенных влаго-
запасов приводит к изменению вероятности 

необходимости орошения на 10-53% для од-
ной и той же культуры, причем меньшие 
значения соответствуют влаголюбивым куль-
турам.
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