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лива. Результаты. Предложен алгоритм, который решает эти задачи на основе количе-
ственных оценок средней влажности, распределения влаги по профилю почвы и вариа-
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последовательно организованными вычислительными блоками, каждый из которых ре-
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The purpose of the research is the development of an algorithm for determining the 

fundamental operators of irrigation control taking into account the variability of soil moisture 

reserves. Materials and Methods. The basic tasks of irrigation control such as the need for ir-

rigation and the technological parameters of this irrigation are considered as the fundamental 

operators. The main research methodological approaches are: the concept of a unified algo-

rithmic construction for determining the main irrigation operators, solving the problem of tak-

ing into account the variability of soil moisture content at two levels – on the area and on the 

soil profile, refusal to use the average humidity of the active soil layer as the main require-

ment criterion for irrigation. Results. The algorithm solving these problems on the basis of 

quantitative estimates of average humidity, moisture distribution over the soil profile and var-

iability of moisture reserves over the irrigated area is proposed. The algorithm is presented by 

three sequentially organized calculation blocks, each of which solves an independent task in 

accordance with the above mentioned sequence. Computing procedures for solving the tasks 

in each of the considered algorithmically organized blocks are disclosed. The task based on 

average estimates of the active soil layer moisture content has a classical solution. The prob-

lem based on data on the layer-by-layer moisture distribution in soil profile is solved by se-

quentially evaluating the layer-by-layer data dispersion as well as the soil layer thickness with 

moisture below the threshold level. Conclusions: the problem of using the differential precip-

itation distribution mode is solved on the basis of determining the variability of average esti-

mates of soil moisture by area of the irrigated plot. The result of the algorithm solution is the 

determination of requirement for irrigation at the estimated date, as well as its main techno-

logical parameters, including the irrigation rate and the need for a differentiated precipitation 

distribution over the irrigated area. 

Key words: algorithm; irrigation operators; variability; soil moisture; precision irriga-

tion. 

Введение. Развитие технологий орошения на современном уровне 

характеризуется переходом от технологии контролируемого к технологии 

точного полива [1–3]. Создание таких технологий в России и в мире 

по праву считается одной из приоритетных задач современной мелиора-

тивной науки. Сегодня в этом направлении уже получены определенные 

результаты, предложены принципиальные решения, позволяющие рас-

сматривать точное орошение не как концепт неопределенного будущего, 

но как современный уровень развития мелиоративных технологий [4–7]. 

Концепт точного полива в контексте настоящего исследования рассматри-

вается наиболее широко, с ориентацией на учет не только пространствен-

ной вариабельности почвенных влагозапасов, но и всех факторов, опреде-

ляющих параметры технологического процесса. Такой подход характерен 

для мирового научного сообщества и оправдан с позиций логики технико-

технологического развития мелиорации [8–12].  
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Основные задачи орошения в засушливых природно-климатических 

зонах: удовлетворение потребностей растений в воде, активизация физио-

логических показателей и развития агрофитоценозов, а также создание 

благоприятных мелиоративных режимов, ориентированных на сохранение 

и расширенное воспроизводство плодородия почвы. Но в плане реализа-

ции самой технологии важны ответы на конкретные вопросы: необходимо 

ли проведение полива? Сейчас? В ближайшей перспективе? Каковы техно-

логические параметры? С позиций технологии точного орошения эти отве-

ты должны быть максимально обоснованы, учитывать все объективно воз-

можные ситуации. Решение этих задач с использованием исключительно 

средних оценок запасов влаги в активном слое почвы в рамках концепта 

точного орошения уже невозможно. Цель исследований – разработать ал-

горитм определения фундаментальных операторов управления орошением 

с учетом вариабельности содержания почвенной влаги по профилю и пло-

щади орошаемого участка.  

Материалы и методы. Проблематика управления орошением сего-

дня характеризуется постановкой комплекса актуальных задач, к числу ко-

торых в первую очередь следует отнести задачу повышения обоснованно-

сти принятия управляющих решений и учета внутрипольной вариабельно-

сти почвенных влагозапасов. Прямое отношение к заявленной проблеме 

имеют и следующие два активно развивающихся в настоящее время науч-

ных направления. Первый, классический, подход предполагает определе-

ние фундаментальных операторов управления орошением на основе дина-

мического анализа водного баланса почвы с учетом биологических требо-

ваний растений в орошаемых агрофитоценозах. Ко второму, получившему 

сегодня самое пристальное внимание со стороны научного сообщества, от-

несем задачи, решаемые сегодня в рамках теории точного орошения. Сего-

дня эти два направления развиваются в определенной мере самостоятель-

но: первое – в плане возможностей точного решения задачи о своевремен-

ном (оптимальном, объективно обоснованном) поливе; второе – в плане 
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решения задачи о дифференцированном распределении осадков по площа-

ди орошаемого участка. В основу рабочей гипотезы настоящего исследо-

вания положено предположение о необходимости решения этих задач 

на основе единого концепта, необходимости создания единой алгоритми-

ческой конструкции для определения основных операторов орошения 

с учетом вариабельности почвенных влагозапасов. Другим принципиаль-

ным методологическим подходом настоящего исследования является 

не только площадной учет вариабельности почвенных влагозапасов в пре-

делах орошаемого участка, но и учет вариабельности содержания влаги 

во всем объеме увлажняемого (активного) слоя почвы. А это предполагает 

решение задачи уже на двух уровнях: на площади и по профилю почвы. 

Еще одним методологическим принципом исследований стал отказ от ис-

пользования средней для активного слоя величины запасов почвенной влаги 

как основного (абсолютного) критерия потребности в проведении полива. 

Современная теория и практика точных систем земледелия [2, 4–6, 13], 

теория автоматического управления технологическими процессами [14], 

в т. ч. применительно к задачам мелиоративной практики [15], теория со-

здания и структуры алгоритмов [16] составляют основу методологии 

настоящего исследования. 

Результаты и обсуждение. Базисные задачи управления орошени-

ем – определение потребности (экономически и экологически оправдан-

ной, технически реализуемой необходимости) в проведении очередного 

вегетационного полива и установление параметров этого полива. В клас-

сическом понимании теории управления орошением к одним из основных 

таких параметров относят поливную норму. Если предположить решение 

указанных задач в динамике, т. е. относительно настоящего, будущего и 

прошлого объекта управления, ответы на поставленные вопросы и будут 

составлять совокупность фундаментальных операторов управления оро-

шением. Блок-схема предлагаемого алгоритма определения фундамен-

тальных операторов управления орошением приведена на рисунке 1.  
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Рисунок 1 – Алгоритм определения фундаментальных операторов 

орошения с учетом вариабельности содержания почвенной влаги 
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Укрупненная структура предложенного алгоритма определения фун-

даментальных операторов орошения представляет собой совокупность трех 

крупных внутри достаточно сложно организованных моделей. Как видно 

из представленной на рисунке 1 схемы, первая из этих моделей предполага-

ет решение задачи на основании критерия sW  – блок «Расчет по sW », вторая 

для решения этой же задачи использует критерий shW , а в третьей расчет ве-

дется уже по критерию ssW . Между собой эти блоки организованы последо-

вательно, т. е. результаты решения задачи по одному из предыдущих крите-

риев являются поводом для инициирования цикла вычислений, реализуе-

мых относительно следующего критерия. Это принципиально значимое 

в плане алгоритмической логики решение обосновано следующим. 

Во-первых, следует раскрыть смысл приведенных символьных обо-

значений, рассматриваемых в указанных алгоритмических блоках в каче-

стве критериев расчета. Здесь параметр sW  – среднее для расчетного слоя 

значение содержания почвенной влаги. В представленном на рисунке 1 ал-

горитме параметр sW  позиционируется как сенсорное (т. е. измеряемое, 

физически контролируемое) значение содержания почвенной влаги. 

Ему есть альтернатива в качестве параметра iW , определяемого рас-

четным путем. Однако как для критерия первого из укрупненных блоков 

предлагаемого алгоритма важно, что это именно среднее для расчетного 

слоя значение содержания почвенной влаги. То есть первый блок расчетов 

предполагает определение потребности в проведении очередного вегета-

ционного полива на основе оценки средних запасов влаги в активном  

(используемом растениями культурного фитоценоза) слое. Это, собствен-

но, классическая задача, успешные варианты решения которой предлага-

лись и неоднократно были реализованы учеными [17–19]. Однако для ре-

шения задач точного орошения такой подход видится не совсем оправдан-

ным. В частности, неучтенной остается вариабельность почвенной влаги 
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в объеме активного слоя почвы. Принципиально важно, что задача должна 

быть решена именно для объема почвы, т. е. в трехмерном пространстве. 

В предлагаемом алгоритме эта задача разбивается на две, первая из кото-

рых оценивает и учитывает неоднородности содержания влаги в верти-

кальном профиле почвы, а вторая учитывает вариабельность содержания 

почвенной влаги по площади орошаемого участка. Символьный параметр 

shW  как раз и характеризует распределение содержания влаги в почвенном 

профиле, а параметр ssW  определяет распределение содержания почвенной 

влаги по площади орошаемого участка. 

Таким образом, алгоритм предполагает последовательное решение 

задачи о необходимости проведения очередного вегетационного полива 

по среднему значению содержания влаги в активном слое почвы. Затем ве-

дется проверка необходимости проведения полива для компенсации агро-

номически значимых неоднородностей содержания влаги в почвенном 

профиле. И лишь после принятия решений по этим двум задачам выполня-

ется проверка необходимости дифференцированного распределения осад-

ков по площади орошаемого участка при проведении полива. 

Общим компонентом для всех трех логически сгруппированных вы-

числительных блоков алгоритма являются исходные данные. В рамках со-

временных информационных технологий этот компонент представляется 

самостоятельным, сложно организованным продуктом, сочетающим воз-

можности баз данных, системы ввода актуальной информации, имеющей 

значение для проведения расчетов, и системно организованного поставщи-

ка мониторинговых данных с реализацией функций в режиме реального 

времени. Комплекс предполагает организацию исходной информации 

в формате баз знаний, в которых наряду с числовыми или категориальны-

ми параметрами, используемыми для проведения вычислений, хранятся 

сведения о закономерностях и связях, моделях, имеющих отношение к ре-

шению поставленных в рамках настоящего алгоритма задач. Как постав-
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щик актуальных мониторинговых данных комплекс предполагает взаимо-

действие с системой мониторинга, реализующей функции в режиме реаль-

ного времени. По сути, эта часть комплекса «Исходные данные» может яв-

ляться и составной частью системы мониторинга, завершающей обработ-

ку, а также реализующей функции хранения и селективного распростране-

ния мониторинговых данных.  

Система ввода информации предполагает реализацию функции ввода 

данных, используемых в качестве параметров формирования задания 

для предстоящего цикла расчетов. Ввод данных может быть ручным и осу-

ществляться оператором орошения. Но эта функция может быть и расшире-

на за счет автоматического ввода данных системой, отвечающей за форми-

рование задания для очередного цикла расчетов. Автоматизация ввода дан-

ных для начала нового цикла расчетов может осуществляться на регулярной 

основе, например с использованием реле времени, при получении опреде-

ленных сигналов (или их совокупности) от системы мониторинга в режиме 

реального времени, а также на основе решений искусственного интеллекта, 

если система реализована с использованием подобных технологий. 

Одной из важнейших функций системы ввода данных для начала но-

вого цикла расчетов является задание даты проведения расчета. Это может 

быть текущая дата, что означает актуальный характер проводимых расче-

тов. Дата проведения расчетов может быть также сдвинута вправо или вле-

во по шкале времени, что означает соответственно проведение прогнозных 

или ретроспективных расчетов. Этот момент имеет существенное значение 

в плане выбора подходов и расчетных моделей для проведения соответ-

ствующих вычислительных операций. 

Дата проведения расчетов является одним из основных исходных па-

раметров, используемых при проведении вычислений во всех трех логиче-

ски сгруппированных вычислительных блоках. Другим исходным пара-

метром, используемым в самом первом вычислительном блоке предло-
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женного алгоритма, является комплекс  ia . Комплекс  ia  представлен 

оценками совокупности факторов, на которые опирается модель определе-

ния средней оценки по содержанию влаги в активном (принятом за расчет-

ный) слое почвы. В приведенном алгоритме эта задача решается функцией: 

 );( 1 iii aWfW , 

где iW  – расчетная средняя оценка содержания почвенной влаги в актив-

ном (расчетном) слое, мм; 

1iW  – расчетная или сенсорная оценка содержания почвенной влаги 

на дату проведения расчетов i  – 1, мм. 

Следует понимать, что сущность приведенной зависимости в прак-

тическом приложении сложнее приведенной записи. Классическое реше-

ние задачи о средней оценке содержания почвенной влаги в активном слое 

базируется на использовании методики упрощенного водного баланса. Ис-

следованиями [17] обосновано, что для той преимущественной совокупно-

сти гидрогеологических условий, в которой формируются основные типы 

почв Нижнего Поволжья, в практических целях достаточно учитывать ис-

ходные запасы почвенной влаги на начало расчетного периода, условия 

поступления влаги с атмосферными осадками, а также с проведенными 

за расчетный период поливами:  

)1(атм1 gcrii kETmPWW   , 

где атмP  – атмосферные осадки, мм; 

m  – суммарный объем влаги, поступившей с поливами, за расчет-

ный период, мм; 

crET  – модельная оценка суммарного водопотребления сельскохозяй-

ственной культуры за расчетный период, мм; 

gk  – коэффициент, учитывающий долю капиллярного подпитывания 

в зону активного слоя почвы со стороны грунтовых вод. 

В случае если за начало расчетного периода принимается дата прове-
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дения последнего реализованного вегетационного полива, компонент m  

в уравнении не учитывается. Как правило, такой подход и используется 

при проведении расчетов на актуальную (текущую) дату. При этом, пред-

полагая соответствие достигнутых в процессе орошения результатов по-

ставленным целям, компоненту 1iW  в уравнении для расчетного слоя 

можно принять равной наименьшей влагоемкости почвы.  

Для установления прогнозной даты проведения очередного вегета-

ционного полива или планирования режима орошения на кратко- и средне-

срочную перспективу балансовое уравнение трансформируется в следую-

щую зависимость [12, 17]:  

)1(сут

1
атмa

пр

gcr

j

kET

mPW

T








, 

где прT  – прогнозируемая продолжительность периода до проведения j -го 

полива, сут; 

aW  – активные почвенные влагозапасы на начало расчетного периода, 

определенные как разница между текущими почвенными влагозапасами и 

почвенными влагозапасами при влажности устойчивого завядания (не ис-

пользуемый культурой остаток), мм; 

j  – номер очередного вегетационного полива в прогнозируемом ряду; 

m  – поливная норма, мм; 

сут

crET  – среднесуточное водопотребление ценоза за расчетный период, 

мм. 

Введение параметра j  позволяет использовать модель как для про-

гнозирования даты проведения очередного вегетационного полива, так и 

при составлении прогнозов режима орошения культуры на кратко-, средне- 

и долгосрочный период [20]. Использование приведенной зависимости вы-

зывает определенные трудности в плане корректного определения компо-

ненты сут

crET  – среднесуточного водопотребления ценоза за расчетный пери-
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од. Ведь в данном случае категории «расчетный период» ( pT ) и «прогнози-

руемая продолжительность периода» ( прT ), по сути, идентичны. А среднесу-

точное водопотребление прогнозируется по зависимости 
p

сут

T

ET
ET cr

cr  , где 

суммарное водопотребление crET  оценивается опять же для расчетного пе-

риода pT , по продолжительности равного искомому периоду прT . Алгорит-

мически эта задача решается в формате итерационных вычислений [20]. 

В начале цикла итерационных вычислений продолжительность расчетного 

периода принимается равной 1. Проводится весь цикл вычислений, начи-

ная с определения суммарного водопотребления (для расчетного периода 

в 1 сут), объема поступивших за расчетный период атмосферных осадков и 

заканчивая определением компоненты прT . Затем компонента прT  сравнива-

ется с продолжительностью расчетного периода, и если их значения разли-

чаются, то параметру j  присваивается новое значение j  = j  + 1 и все вы-

числения повторяются. Искомое решение будет характеризоваться мини-

мальным отклонением прT  от pT . 

Важно, что предложенный алгоритм не устанавливает приоритет 

приведенной выше методики расчета и позволяет использовать более со-

вершенные модели, как только они будут появляться. Алгоритм также 

предполагает возможность использования сенсорных данных, т. е. физиче-

ски измеренных значений содержания влаги в активном слое почвы:  

iW  = sW . Приоритет в этом случае устанавливается в пользу сенсорных 

технологий получения информации. 

Еще одной важной процедурой алгоритма является верификация по-

рогового значения влажности активного слоя почвы пW . Задача эта реша-

ется преимущественно опытным путем с оценкой культуроспецифических 

параметров зависимости: 
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)( пWfY  , 

где под Y  подразумевается значение критерия оптимизации для функции 

)( пWf . 

В качестве критерия оптимизации чаще всего используют хозяй-

ственную продуктивность агроценозов, хотя могут быть использованы и 

другие показатели. Наибольшие значения этой величины относительно по-

роговых значений содержания влаги в активном слое почвы и определяют 

оптимальный предполивной уровень. Однако такой подход не учитывает 

различия в водно-физических свойствах почвы, которые естественны 

для практики орошения даже в пределах одного хозяйствующего субъекта, 

а уж тем более для природной зоны. Почвы различного гранулометриче-

ского состава, с разными физическими свойствами характеризуются раз-

личными пропорциями в содержании доступной и связанной почвенной 

влаги. Пороговое содержание почвенной влаги для одной и той же культу-

ры на таких участках может существенно варьировать. Алгоритм преду-

сматривает решение этой задачи посредством использования основной 

гидрофизической характеристики (ОГХ) почвы из соотношения:  

)( крп PfW  , 

где крP  – это предельная величина матричного давления почвы, при кото-

ром влага в достаточной степени доступна растениям без подключения 

адаптационных механизмов, Па. 

Оперируя величинами средней оценки содержания почвенной влаги 

и порогового уровня влажности почвы, алгоритм предлагает вычисление 

безразмерного критерия для принятия решения о необходимости проведе-

ния очередного вегетационного полива: 

i

W
W

W
K п , 

где WK  – критерий фундаментального оператора управления орошением. 
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Если величина вычисленного критерия меньше единицы, потреб-

ность в проведении очередного вегетационного полива отсутствует. Если 

величина вычисленного критерия равна единице или больше нее, полив 

требуется. В последнем случае оператору орошения присваивается код 

действия и определяются параметры технологического процесса, такие как 

объем поливной воды и режимы ее распределения в границах орошаемого 

участка. Общий объем распределяемой поливной воды определяется раз-

ностью оптимальных и пороговых почвенных влагозапасов:  

пНВ WWW  , 

где W  – технологический объем распределяемой поливной воды, мм; 

НВW  – запас почвенной влаги при наименьшей влагоемкости. 

Однако отсутствие потребности в проведении полива по средней 

оценке содержания влаги в расчетном слое почвы не является поводом 

для выработки управляющего решения. Для выработки значения оператора 

орошения по этой ветке требуется проведение дополнительных вычисле-

ний и проверки потребности в проведении полива по shW .  

Как уже говорилось выше, показатель shW  характеризует распреде-

ление содержания влаги в почвенном профиле. Пример ситуации, когда 

вариабельность послойного содержания почвенной влаги требует вырав-

нивания условий водного питания по профилю почвы за счет проведения 

полива, приведен в работе В. В. Бородычева, М. Н. Лытова [21]. Настоя-

щий алгоритм предлагает процедуру, позволяющую определить потреб-

ность в назначении вегетационного полива (внеочередного в классическом 

понимании теории орошения) на основании неоднородностей в содержа-

нии влаги по профилю почвы.  

Алгоритм предлагает два варианта оценки неоднородностей в со-

держании влаги по почвенному профилю. Первый – расчетный, использу-

ющий модели послойной динамики влаги в почве, опирающиеся на ком-

плекс факторов  ib : 
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)( ii bf , 

где i  – коэффициент вариации влажности почвы по профилю расчетного 

слоя, %. 

Совокупность показателей, составляющих комплекс факторов  ib , 

в общем случае зависит от выбранной модели вертикального влагообмена и 

как минимум предполагает использование информации о водно-физических 

свойствах почвы, поступлении осадков за расчетный период, уровне грун-

товых вод, послойном распределении почвенной влаги на предыдущую рас-

четную дату (i – 1). Следует признать, что такой подход достаточно сло-

жен, требует использования не только динамических моделей обмена вла-

гой, но и учета всего комплекса факторов, связанных с отбором почвенной 

влаги растениями. Ряд компонентов данного метода еще не разработан, 

требуется интеграция моделей, описывающих различные физические про-

цессы. Другим подходом, реализация которого уже сейчас возможна 

на практике, является использование сенсорных данных о послойном рас-

пределении влаги в почвенном профиле. Функция )( shi Wf , где shW  и 

есть сенсорные данные о послойном распределении влаги в почвенном 

профиле, в этом случае имеет следующее решение: 

2

1

( )

1

n

sh s

i

s

W W

n

W







 



, 

где n  – число дифференцируемых слоев почвы в пределах расчетного го-

ризонта, ед.; 

shW

 – влажность почвы в слое   вертикального профиля h  в границах 

расчетного горизонта, мм; 

sW  – сенсорная средняя оценка содержания влаги в активном горизонте 

почвы, мм. 

Тогда критерий фундаментального оператора управления орошением 
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по общей величине неоднородного распределения влаги в почвенном про-

филе ( K ) будет равен: 

п




iK , 

где п  – пороговый уровень коэффициента вариации содержания влаги 

в почвенном профиле, при превышении которого нельзя исключить необ-

ходимость проведения полива с целью выравнивания условий водообеспе-

чения по почвенному профилю, %. 

Значение порогового уровня вариации влаги в почвенном профиле 

п  определяется на основе решения оптимизационной задачи: 

,Ц)(Ц УпУ CfY   

где Y  – снижение продуктивности посева, оцененное относительно ко-

эффициента вариации влажности почвы по слоям профиля, т/га; 

УЦ  – цена урожая, оцениваемая в экономическом либо энергетическом 

эквиваленте, руб./т, Дж/т; 

C  – дополнительные затраты на проведение внеочередного полива 

для выравнивания влажности почвы в профиле (оцененные соответственно 

в экономическом либо энергетическом эквиваленте), руб./т, Дж/т. 

При этом зависимость )( п fY , являющаяся основой для реше-

ния оптимизационной задачи, устанавливается экспериментально. 

В случае если K  меньше единицы, оператору управления орошени-

ем присваивается код бездействия, проведение вегетационного полива не 

требуется. Если вычисленное значение критерия больше единицы, алго-

ритм инициирует проверку потребности в поливе по величине профиля h  

(части активного слоя почвы) с содержанием влаги менее порогового 

уровня пW . Функция )(п

sh

WW

i Wfh   здесь определяется последовательным 

сложением слоев   из множества п , принадлежащих расчетному горизон-

ту почвы, с содержанием влаги ниже порогового уровня пW . 
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Отсюда критерий фундаментального оператора управления ороше-

нием по доле активного слоя почвы с содержанием влаги ниже порогового 

уровня ( hK ) будет равен: 

п

п

п

WW

WW

i
h

h

h
K





 , 

где пWW

ih   – доля активного слоя почвы с влажностью ниже порогового 

уровня, %; 

п

п

WWh   – пороговая величина доли иссушенного слоя почвы, вычислен-

ная в процентах от мощности активного слоя, %. 

Аналогично предыдущему случаю, если hK  меньше единицы, опера-

тору управления орошением присваивается код бездействия, проведение 

вегетационного полива не требуется. Если же величина критерия hK  равна 

единице либо больше нее, в проведении очередного вегетационного поли-

ва потребность есть и оператору орошения присваивается код соответ-

ствующего управляющего действия. 

Выработка кода управляющего действия относительно проведения 

очередного вегетационного полива означает необходимость определения 

параметров реализации технологического процесса. К одним из таких 

ключевых параметров относится величина поливной нормы. Оценка по-

ливной нормы традиционно проводится по разнице между текущим со-

держанием почвенной влаги и почвенными влагозапасами при наимень-

шей влагоемкости. Если решение о проведении полива принято на основа-

нии оценки средней влажности расчетного слоя почвы, поливная норма, 

как правило, определяется разницей между наименьшей влагоемкостью и 

пороговым содержанием почвенной влаги. В случае же если полив требу-

ется для выравнивания доступности влаги по профилю почвы, средняя 

оценка влажности расчетного слоя почвы может быть выше порогового 

уровня. Величина поливной нормы при этом оценивается по разнице меж-
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ду влагозапасами при наименьшей влагоемкости почвы и фактическими 

влагозапасами в активном слое почвы на дату проведения расчета.  

Принятие управляющего решения о проведении очередного вегета-

ционного полива является основанием для инициирования вычислений 

по последнему блоку предложенного алгоритма, осуществляющему про-

верку на предмет необходимости включения режима дифференцированно-

го распределения осадков в пределах орошаемого участка. Исходными 

для проведения такого рода расчетов данными являются значения геоори-

ентированной величины ssW . Геоориентированная оценка влажности поч-

вы по площади орошаемого участка в предложенном алгоритме использу-

ется для исследования совокупной вариабельности содержания доступной 

влаги по площади:  

( )Wss

i ssV f W , 

где Wss

iV  – показатель вариабельности содержания доступной почвенной 

влаги по площади орошаемого участка, %; 

ssW  – геоориентированные сенсорные оценки содержания доступной 

почвенной влаги по площади орошаемого участка, мм. 

Имея решение по оценке горизонтальной вариабельности почвенных 

влагозапасов, можно определить величину критерия необходимости вклю-

чения режима дифференцированного распределения осадков ( VK ): 

ss

ss

W

W

i
V

V

V
K

п

 , 

где ssWVп  – пороговая (допустимая) величина пространственной вариабель-

ности почвенных влагозапасов, в пределах которой дифференцированное 

распределение осадков по площади орошаемого участка неоправданно, %.  

Значение критерия VK  меньше единицы означает, что величина го-

ризонтальной вариабельности почвенных влагозапасов относительно мала 

и исключает необходимость включения режима дифференцированного 
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распределения осадков по площади орошаемого участка. Если значение 

вычисленного критерия равно единице либо больше нее, потребность 

в дифференцированном распределении осадков по площади орошаемого 

участка имеется. Ключевым параметром технологии орошения с диффе-

ренцированным распределением осадков по площади орошаемого участка 

является карта полива. Составление этой карты – заключительный блок 

предложенного алгоритма.  

Итогом решения задачи по предложенному алгоритму являются три 

основных оператора орошения. Это оператор отсутствия потребности 

в орошении, исключающий запуск нового технологического цикла полива 

на дату проведения расчета; оператор необходимости проведения очеред-

ного вегетационного полива, предполагающий реализацию управляющего 

действия относительно запуска очередного технологического цикла оро-

шения, и оператор включения режима дифференцированного распределе-

ния осадков в процессе полива.  

Выводы. Определение потребности в проведении очередного веге-

тационного полива и выявление параметров этого полива являются базис-

ными задачами управления орошением, а выработка значения управляю-

щего действия по этим позициям составляет сущность фундаментальных 

операторов управления орошением. Предложенный алгоритм позволяет 

определять значения фундаментальных операторов управления орошением 

с учетом вариабельности влагозапасов в почвенном профиле и по площади 

орошаемого участка. Алгоритм представлен тремя последовательно орга-

низованными вычислительными блоками, каждый из которых решает са-

мостоятельную задачу на предмет необходимости проведения очередного 

вегетационного полива и определения его технологических параметров 

по средней оценке содержания влаги в активном слое почвы, послойному 

распределению влаги в почвенном профиле и вариабельности средних 

оценок влажности почвы по площади орошаемого участка. Раскрыты вы-
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числительные процедуры для решения поставленных задач в каждом 

из рассматриваемых алгоритмически организованных блоков. Результат 

решения алгоритма – определение необходимости в проведении полива 

на расчетную дату, а также его основных технологических параметров, та-

ких как поливная норма и необходимость дифференцированного распреде-

ления осадков по площади орошаемого участка.  
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