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АННОТАЦИЯ: Определение влагообеспеченности посевов и норм полива яв-
ляется важнейшей задачей при выращивании сельскохозяйственных культур в за-
сушливых регионах. Целью данного исследования является разработка автомати-
зированной информационной технологии для принятия решений при орошении. За 
основные показатели влагообеспеченности орошаемого поля в работе приняты эта-
лонное, потенциальное и реальное суммарные испарения, индекс водного стресса. 
Показатели влагообеспеченности определяются по данным мониторинга агрометео-
рологических, физиологических параметров посевов. 

Для проведения мониторинга в Агрофизическом научно-исследовательском ин-
ституте создан автоматизированный мобильный полевой агрометеорологический 
комплекс (АМПАК). Программное обеспечение комплекса позволяет в режиме ре-
ального времени сохранять синхронно измеренные временные ряды данных, по 
которым производится автоматизированный расчет эталонного, потенциального 
и реального испарения, индекса водного стресса и норм полива. В результате про-
ведения полевых экспериментов апробированы методы оценки суммарного испаре-
ния, водного стресса растений. Автоматизированная информационная технология, 
включающая проведение мониторинга, создание базы данных, расчетных алгорит-
мов по моделям энергомассообмена в системе «почва – растение – приземный слой 
воздуха», может служить основой для экспертной системы принятия решений при 
орошении.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автоматизированная информационная технология, оро-
шение, показатели влагообеспеченности посевов, суммарное испарение, автома-
тизированный мобильный полевой агрометеорологический комп лекс (АМПАК).

Орошение – один из важнейших факторов повышения урожайности сель-
скохозяйственных культур. Определение оптимального водного режима почв 
и соответствующих норм и сроков полива посевов в вегетационный период с 
применением информационных технологий является актуальным для сель-
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ского хозяйства. Максимальный эффект от орошения в значительной сте-
пени зависит от выбора норм и сроков полива, которые могут определяться 
различными методами. Информационные системы и методы планирования 
орошения разработаны в России и за рубежом. Так, Г.В. Ольгаренко, Т.А. Ка-
пустиной и др. [1, 2] в качестве комплексного показателя, характеризующего 
агроклиматические условия, принят коэффициент природного увлажнения, 
который косвенно учитывает связь энергетического и водного балансов на 
растительной поверхности сельскохозяйственных культур без суммарного 
испарения. В других отечественных методиках используется суммарное ис-
парение, которое рассчитывается в зависимости от дефицита влажности в 
приземном слое воздуха по среднесуточной температуре воздуха и биофизи-
ческим коэффициентам [3]. Для повышения точности расчета водопотребле-
ния по биоклиматическому методу В.П. Остапчик [4] предложил вместо дан-
ных о дефиците влажности вводить данные о суточном испарении с вод ной 
поверхности. К недостаткам определения режима орошения посевов био-
климатическими методами относятся их четко выраженная локальность, 
отсутствие учета биологических и сортовых особенностей растений. Также 
широко распространено определение влагообеспеченности растений через 
уравнение водным балансом [5]. Однако определение продуктивной влаги в 
почве трудоемко и нерепрезентативно, т. к. точечные данные не всегда могут 
охарактеризовать пространственную неоднородность сельскохозяйствен-
ного поля. Показатель влагообеспеченности сельскохозяйственных посевов 
должен быть реализован доступными и современными техническими сред-
ствами с возможностью автоматизации расчетов и дальнейшего применения 
в совокупности с данными дистанционного зондирования Земли для опре-
деления пространственной неоднородности влагообеспеченности посевов. 

Информационная технология – основа современных информационных 
систем любого назначения. В рамках проведенного исследования постав-
лена задача разработать структуру информационной технологии для авто-
матизации управления нормами и сроками полива посевов сельскохозяй-
ственных культур. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В разработанной технологии автоматизированного управления водным 

режимом посевов реализуются следующие информационные процессы: сбор 
(мониторинг), хранение (базы данных), передача и обработка информации 
(методы, модели, алгоритмы). Предлагаемая информационная технология 
может быть использована для управления водным режимом в масштабе поля 
с конкретной культурой. В создании структуры технологии заложены законы 
сохранения энергии и массы на растительной поверхности. Математические 
модели, основанные на этих фундаментальных законах, описывают расчет 

Рациональное использование водных ресурсов с автоматизированным 
расчетом полива посевов на орошаемом поле
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величины суммарного испарения в процессах энерго- и массобмена в системе 
«почва–растение–приземный слой воздуха» с использованием энергетиче-
ского баланса растительной поверхности. В предложенной структуре инфор-
мационной технологии типы суммарного испарения являются основными 
величинами, с использованием которых возможно отследить потребность 
растений в воде за весь вегетационный период с временным шагом сутки. 

Мониторинг сбора информации
Для сбора метеорологической и фенологической информации с полей кон-

кретных культур в Агрофизическом институте создан автоматизированный 
мобильный полевой агрометеорологический комплекс (АМПАК) и специаль-
ное программное обеспечение комплекса [6–10]. Орошение меняет микрокли-
мат сельскохозяйственного поля и поэтому АМПАК необходимо размещать 
на каждом поле с конкретной культурой, водопотребление которой связано 
с ее биологическими особенностями. Возможна автоматизация управле-
ния режимом орошения нескольких полей с одного компьютерного центра.

АМПАК осуществляет обработку метеоданных однородного сельскохо-
зяйственного поля, рассчитывает в режиме реального времени суммарное 
испарение и определяет нормы и сроки поливов [6, 11]. Комплекс оснащен 
оригинальным программным обеспечением, позволяющим осуществлять 
дистанционное беспроводное управление (рис.1). 

В процессе проведения полевых экспериментов измеряли следующие 
физические величины: аэродинамическая температура (датчик HEL-705-
U-1-12-C2, HoneywellInternational, Inc.) и влажность воздуха (датчик HIH-
4602-C, HoneywellInternational, Inc) на двух высотах, атмосферное давле-
ние (MPX4115AP, HoneywellInternational, Inc.), скорость ветра на высоте 2 м 
(датчик Windgeschwindigkeitssensor, HIM), радиометрическая температура 
над растительностью и над почвой (датчик OptrisGmbH, СТ LT), радиаци-
онный баланс поверхности (балансомер, АФИ), суммарная радиация (пира-
нометр Янишевского), объемная влажность почвы на глубине 10 см (датчик 
DecagonDevices 10HS) и температура почвы на разных глубинах. Данные 
фиксировали синхронно с интервалом в 90 с. 

АМПАК реализует расчет суммарного испарения на основе уравнения 
энергетического баланса с учетом аэродинамических характеристик под-
стилающей поверхности. Входными данными являются метеорологиче-
ские параметры, собираемые АМПАК в автоматическом режиме, а также 
параметры растительного покрова, которые вносятся пользователем в ком-
пьютер с помощью клиентского приложения. Клиентское приложение со-
держит таблицы экспериментальных метеорологических данных, параме-
тров эксперимента, коэффициентов развития культур, которые собираются 
в специальной базе данных эксперимента.

Л.В. Козырева, А.В. Доброхотов
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Выходной информацией комплекса являются эталонная, потенциаль-
ная и реальная эвапотранспирация, а также норма полива и индекс водного 
стресса, являющийся индикатором полива. Входные и выходные параме-
тры накапливаются в базе данных с шагом в 20 мин за весь вегетационный 
период. Сохраняются и данные промежуточных расчетов: парциальное 
давление водяного пара, число Ричардсона, аэродинамическое сопротивле-
ние, скрытый (затраты тепла на испарение) и явный (турбулентный) поток 
тепла. Данная методика реализуется на автоматизированном комплексе в 
режиме реального времени [7, 8, 13 ].

Рис. 1. Автоматизированный мобильный полевой  
агрометеорологический комплекс (АМПАК).

Fig. 1. Automated mobile field agro/meteorological complex (AMFAC).

Методика для принятия решения о нормах и сроках полива 
В Агрофизическом институте на основе методики ФАО-56 [14–16], урав-

нения Пенмана–Монтейса и уравнения энергетического баланса создана 
методика для принятия решения о нормах и сроках полива [18]. Методи-
ка включает расчеты эталонного, потенциального и реального суммарных 
испарений с конкретных посевов. Эталонное суммарное испарение (ET0) 
определяется по формуле [14]:

Рациональное использование водных ресурсов с автоматизированным 
расчетом полива посевов на орошаемом поле
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ET0 = ,                                   (1)

где Δ – наклон кривой, выражающей отношение давления насыщенного 
водяного пара к температуре воздуха;
кПа°/С; Rn – радиационный баланс подстилающей поверхности, МДж/м2ч; 
G – поток тепла в почву, МДж/м2ч; 
γ – психрометрическая постоянная, кПа/°С;
T – температура воздуха, °С; 
u – скорость на высоте z, м/с; 
ea – парциальное давление водяного пара, кПа; 
еs – давление насыщенного водяного пара, кПа.

Потенциальное суммарное испарение (ETp) – максимально возможное 
суммарное испарение с поверхности конкретного посева [14, 16]:

ETp = ET0 kc ,                                                      (2)
где kc – безразмерный коэффициент культуры.

Реальное суммарное испарение (ETr ) рассчитывается как остаточный 
член уравнения энергетического баланса[18,19]:

ETr = Rn–H–G.                                                    (3)
Нормой полива (ПН, м3/га) считается количество воды, необходимое 

растению для оптимального развития. Поливную норму чаще всего счи-
тают постоянной для какой-либо культуры, учитывая только климати-
ческие факторы и отбрасывая погодные, хотя погодные факторы могут 
играть ключевую роль при определении использования воды растения-
ми. Поливная норма в проведенных исследованиях определялась за сут-
ки с учетом погодных факторов по разнице между потенциальным (ETp) и 
реальным суммарным испарениями (ETr) [18] с конкретного посева:

ПН = 10 ∙ (ETp – ETr ).                                             (4)
Индекс водного стресса CWSI (CropWaterStressIndex) [20–23], основан-

ный на измерении дневного хода температуры растительного покрова, ис-
пользуется для диагностики состояния посевов. Рост температуры листа 
является хорошим показателем критического содержания влаги в расте-
нии. Критическое содержание влаги наступает, когда потребность в воде 
для растения больше, чем ее доступность. Индекс водного стресса служит 
индикатором полива и является альтернативной заменой расчета длитель-
ности межполивного периода. Отношение реального испарения к потенци-
альному можно использовать как индекс водного стресса CWSI [24, 23]:

CWSI = 1 – ETr / ETp .                                                                                 (5)

Lyudmila V. Kozyreva, Aleksey V. Dobrokhotov
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Время полива определяется предельным значением индекса водного 
стресса, причем каждая культура имеет свой предел в диапазоне от 0,3 до 0,6, 
который также зависит от величины суммарного испарения. Эффективное 
распределение воды при орошении в течение вегетационного периода воз-
можно при точных расчетах водопотребления культуры и метеорологиче-
ских данных, полученных непосредственно на сельскохозяйственном поле. 
Базы данных

Все измеренные агрометеорологические параметры и типы суммарных 
испарений отображаются в виде численных значений, графиков и накапли-
ваются в базу данных АМПАК за временной период измерения. Для при-
мера на рис. 2 представлены данные проведенного полевого испытания в 
Волгоградской области на орошаемом поле люцерны.

Для базы данных создан специальный пользовательский интерфейс, 
позволяющий проводить апробацию различных моделей по данным  
АМПАК. К базе данных также разработан специальный пользовательский 
интерфейс для создания дополнительных расчетных модулей. Интерфейс 
написан на языке программирования Python, позволяющем использовать 
доступные библиотеки для данного языка. Созданная автоматизированная 
система расчета может быть модифицирована под различные задачи с ис-
пользованием дополнительных или альтернативных алгоритмов расчета.

Рис. 2. Клиентское приложение АМПАК. Отображены данные 19.05.2013  
для люцерны, Волгоградская область (48.97оN, 44.27оE).

Fig. 2. AMFAC client application. Reflected are the data of 19.05.2013 for alfalfa, Volgograd Oblast. 

Rational use of water resources with automated calculation  
of irrigation norms and timingfor crops on the irrigated field
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В пос. Водный на опытном поле люцерны ВНИИОЗ в период с 16 по   

23 мая 2013 г. проведен полевой эксперимент определения водопотребле-
ния люцерны по данными АМПАК. Вода, внесенная 17 мая в размере 200  
м3/га (20 мм), неравномерно расходовалась на суммарное испарение за 4 дня. 
Неравномерное распределение расхода поливной воды можно объяснить 
изменчивостью погодных условий за данный промежуток времени, что де-
монстрирует зависимость реального суммарного испарения от погодного 
фактора (ЕТ0). Разница между этими величинами будет тем больше, чем 
меньше доступной растениям влаги в почве. За исследуемый межполивной 
период разница эталонного и реального суммарного испарения составила 
от 1,2 до 4,8 мм, при пересчете в поливную норму – 105 м3/га. На рис. 3 
можно проследить «оазисный» эффект, который создается на орошаемых 
полях. Орошение понижает температуру подстилающей поверхности, тем 
самым создавая приземную инверсию при положительном радиационном 
балансе. В этом случае явный поток тепла меняет направление, увеличивая 
суммарное испарение.

Рис. 3. Значение затрат тепла на испарение (λЕТ) с орошаемого и неорошаемого 
поля люцерны и радиационный баланс. Волгоград 18.05.2013.

Fig. 3. The value of the heat consumption for evaporation (λЕТ) from the alfalfa irrigated and 
non-irrigated fields and radiation balance. Volgograd, 18.05.2013.
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Полученные экспериментальные данные позволили также провести 
сравнительный анализ расчета поливной нормы для посевов люцерны по 
созданной методике [10] с использованием метеопараметров, измеренных 
непосредственно на поле и метеостанции Гумрак, находящейся в 27 км от 
экспериментального поля. Данные для исследуемой территории являются 

Л.В. Козырева, А.В. Доброхотов
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репрезентативными согласно наставлению по Глобальной системе наблю-
дений ВМО. За отрезок времени (8:00–14:00) осредненные величины тем-
пературы воздуха на сельскохозяйственном поле были выше, чем на метео-
станции на 2,3 °C, относительной влажности на 3 % выше, скорости ветра 
на 1,7 м/с ниже. 

Для приближенной оценки реальной эвапотранспирации по данным 
метеостанции Гумрак (табл. 1) использована температура поверхности и 
радиационный баланс неорошаемого поля. Температура подстилающей 
поверхности и радиационный баланс орошаемого поля значительно отли-
чаются от данных, измеренных на метеостанции (или неорошаемом поле). 
Для примера, средняя дневная температура подстилающей поверхности, 
измеренная на неорошаемом и орошаемом участках поля люцерны отлича-
лась 18 мая 2013 г. на 8,5 °C.

Поливная норма, рассчитанная с 18 по 20 мая по данным метеостанции 
Гумрак, равна 224 м3/га, а по данным АМПАК – 101 м3/га. Радиационная 
температура поверхности для разных полей значительно отличается, по-
этому использование данных метеорологической станции без учета тем-
пературы поверхности приведет к значительным ошибкам в определении 
норм орошения и индекса водного стресса.

Таблица 1. Расчетные величины эталонной (ET0 ), потенциальной (ETp ), 
реальной (ETr ) эвапотранспирации и поливной нормы (ПН) для поля 
люцерны по данным метеостанции Гумрак и данным АМПАК в пос. Водный
Table 1. Calculated values of the reference (ET0 ), potential (ETp ), and actual 
evapotranspiration and irrigation norm (ПН) for an alfalfa field according to Gumrak 
meteorological station and AMFAC data for the settlement of Vodniy 

18.05.2013 19.05.2013 20.05.2013

Гумрак Водный Гумрак Водный Гумрак Водный

EТ0 , мм 9,5 9,0 8,3 7,2 6,3 6,0

EТp , мм 11,9 11,2 10,3 8,9 7,8 7,5

EТr , мм 3,1 6,8 2,8 5,7 1,8 4,9

ПН, м3/га 88,2 43,7 75,5 32,2 60,2 25,4

Таким образом, определение поливной нормы по параметрам микро-
климата орошаемого сельскохозяйственного поля с помощью АМПАК мо-
жет существенно сэкономить расход воды при орошении.

Рациональное использование водных ресурсов с автоматизированным 
расчетом полива посевов на орошаемом поле
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Оценка эффективности оросительных приемов
Максимальный урожай формируется лишь при максимально возмож-

ном водопотреблении для данных метеорологических условий. Первым 
признаком водного голодания является снижение транспирации. Интен-
сивная транспирация обусловлена большим открытием устьиц и вызывает 
активное поглощение воды и минеральных веществ из почвы. Следователь-
но, можно сделать вывод, что при прочих оптимальных условиях развития 
растений, максимальный урожай достигается путем оптимального и сво-
евременного полива. Влияние водного стресса на урожай [18] оценивается 
по формуле: 

ks = 1 – ,                                                    (6)

где Ya – фактический урожай; 
Ymax – максимально возможный урожай данной культуры в данном 
регионе; 
ky – коэффициент водопотребления культуры; 
ks – коэффициент водного стресса. 

С учетом погодных условий по коэффициенту водного стресса можно 
вычислить реальное суммарное испарение за вегетационный период (ΣETr ) 
с поля и определить количество воды (ΔОН), необходимое в течение веге-
тационного периода для получения максимального урожая [18]. 

ΣETr = ks ∙ ΣETp ,

ΔОН = ΣETp – ΣETr ,                                                (7)

где ΣETr – фактическое суммарное испарение за вегетационный период;
ΣETp – максимальное (потенциальное) суммарное испарение с конкрет-
ной культуры.

Развитие посевов второго укоса люцерны характеризуется более высоки-
ми температурами воздуха (наблюдалось в два раза больше дней со средней 
суточной температурой выше 30 °C), низкой относительной влажностью  
(в 1,5 раза больше дней с атмосферной засухой, т. е. влажностью менее 30 %) 
и малым количеством осадков (в три раза меньше). Такие погодные условия 
увеличивают суммарное потенциальное испарение (ΣETp ) и уменьшают 
фактическое суммарное испарение (ΣETr ), т. е. имеется большой потенциал 
тепла для испарения, однако недостаток влаги в почве в реальных усло-
виях лимитирует фактическое испарение, что показывает расчет по дан-
ным метеостанции Гумрак (табл. 2). Например, при недостатке полива в  
611 м3/га за вегетационный период потери урожая первого укоса люцерны 
составляют 21 %. 

Lyudmila V. Kozyreva, Aleksey V. Dobrokhotov
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Таблица 2. Результаты расчетов водопотребления люцерны, 2012 г. 
Table 2. The alfalfa water consumption calculation results, 2012

Люцерна ΣETp (мм) Ya (т/га) Ymax (т/га) ky ks ΣETr (мм) ΔОН (мм)

1 укос 326,4 13,5 17 1,1 0,8 265,3 61,1

Различные посевы с их фенологическими особенностями и режимами 
орошения по-разному влияют на метеопараметры – температуру подсти-
лающей поверхности, скорость ветра и радиационный баланс орошаемого 
поля. Поэтому мониторинг метеорологических параметров следует произ-
водить на каждом поле с конкретным посевом для оптимизации поливных 
норм и сроков полива. Обычно в этих целях на полях размещают автома-
тические метеостанции и по полученным данным рассчитывают нормы 
режима орошения.

ВЫВОДЫ
Рациональное использование воды в течение вегетационного периода 

возможно при точных расчетах водопотребления культуры с использова-
нием метеорологических данных, полученных непосредственно на сель-
скохозяйственном поле. Методика определения биологического водопо-
требления посевов в вегетационный период с суточным временным шагом 
дает возможность определять три типа суммарного испарения в режиме 
реального времени, нормы и сроки поливов.

Мониторинг показателей теплового баланса в системе «почва–растение–
приземный слой воздуха» на основе сочетания дистанционных систем зонди-
рования (космических снимков) и наземного измерительно-вычислительного 
комплекса АМПАК позволяет точно учесть микроклиматические факторы 
тепло-и влагообеспеченности посевов сельскохозяйственных культур при 
проектировании и построении адаптивно-ландшафтных систем земледелия 
нового поколения, а также при разработке элементов технологии точного 
земледелия, нуждающихся в учете микроклиматических факторов. 

Созданная база данных позволит проводить валидацию и верификацию 
моделей энерго- и массобмена на сельскохозяйственном поле для эффектив-
ного использования данных дистанционного зондирования Земли. В настоя-
щее время космические методы зондирования земной поверхности достигли 
высокого уровня по качеству снимков в различных спектральных диапазо-
нах, а также по степени покрытия территорий и временному шагу. В пер-
спективе созданную информационную технологию возможно использовать 
с единовременными наземными измерениями АМПАК и спутниковым зон-
дированием для построения электронных тематических карт составляющих 
энергетического баланса и суммарного испарения с различными временны-

Rational use of water resources with automated calculation  
of irrigation norms and timingfor crops on the irrigated field
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ми масштабами. Автоматизированная информационная технология обеспе-
чивает эффективное расходование поливной воды в оросительных системах, 
а также мониторинг за ростом и развитием сельскохозяйственных культур.
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RATIONAL USE OF WATER RESOURCES WITH AUTOMATED CALCULATION  
OF IRRIGATION NORMS AND TIMINGFOR CROPS ON THE IRRIGATED FIELD

Lyudmila V. Kozyreva, Aleksey V. Dobrokhotov
E-mail: 4ludak@gmail.com
Agro/physical Research Institute,Saint-Petersburg, Russia

Abstract: Crop production is accompanied by a set of tasks, each of which for different 
soil and climatic conditions has its own characteristics and standards. Irrigation is one of the 
types of water reclamation in areas with insufficient and unstable natural moisture, aimed at 
preventing soil and partially atmospheric droughts. Determination of crops moisture supply 
and irrigation norms is the most important task when growing crops in arid regions. The 
objective of our work is to develop an automated information technology for decision-making 
during irrigation. The main indicators of moisture supply of the irrigated field is the reference, 
potential and actual evapotranspirations, crop water stress index. Indicators of moisture 
supply are determined according to the monitoring of agro/meteorological, physiological 
parameters of crops. For monitoring tasks in the Agro/physical Institute (St. Petersburg), an 
automated mobile field agro/meteorological complex (AMFAC) was created. The software 
of the complex allows real-time saving of synchronously measured data time series, which 
are used for automated calculation of reference, potential and actual evapotranspirations, 
crop water stress index and irrigation norms. As a result of the field experiments, methods 
for assessing the evapotranspiration and crop water stress index were tested. Automated 
information technology, including monitoring, the creation of a database, and computational 
algorithms for models of energy exchange in the «soil – plant – atmospheric surface layer» 
system can serve as the basis for an expert decision-making system for irrigation.

Key words: automated information technology, irrigation, indicators of crops moisture 
supply, evapotranspiration, energy balance equation, AMFAC.
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