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Аннотация. Цель: проведение исследований и разработка алгоритма моделиро-
вания водного режима почв на мелиорируемых полях мелиоративных систем двойного 
регулирования (осушительно-увлажнительных, осушительно-оросительных) для после-
дующей разработки информационных и программных средств, обеспечивающих воз-
можность оперативного регулирования водных режимов почв на мелиорируемых полях 
сельскохозяйственных культур в различных областях и регионах РФ. Материалы и ме-

тоды. Методологическую и информационную основу составили методы сбора и обра-
ботки информации, методы систематизации, нормативно-технические документы, поло-
жения по разработке информационных технологий, а также существующие средства ин-
формационно-технологической поддержки задач в мелиорации. Результаты. Алгоритм 
моделирования включает в себя три стадии: подготовка к моделированию, непосред-
ственно моделирование, оценка результатов моделирования. На стадии моделирования 
задавался режим подачи воды на объект (мелиорируемое поле) поверхностным спосо-
бом (дождевание) и (или) путем увлажнения (подпитки) грунтовыми водами и далее 
рассчитывались влагозапасы на объекте. На стадии оценки результатов моделирования 
определялись сроки, расходы и объемы, подаваемые на объект поверхностным спосо-
бом и путем увлажнения почвы грунтовыми водами, формировались данные о резуль-
татах моделирования. Для визуального отображения результатов разработана главная 
экранная форма программы моделирования водных режимов в контуре регулирования 
«Водопотребитель». Выводы. В результате исследований разработан алгоритм моде-
лирования водных режимов в контуре регулирования «Водопотребитель» (мелиориру-
емое поле). Разработанный алгоритм позволяет оперативно проводить регулирование 
влагозапасов в почве для заданных режимов орошения культур за счет дождевания и 
(или) поднятия уровня грунтовых вод. 
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Abstract. Purpose: to conduct research and develop an algorithm for soil water re-

gime modeling on reclaimed fields of reclamation systems of double regulation (drainage-

humidification, drainage-irrigation) for the subsequent development of information and soft-

ware tools ensuring the possibility of operational regulation of water regimes of soils on re-

claimed agricultural fields in various regions of the Russian Federation. Materials and 

methods. The methodological and informational basis was formed by methods of collecting 

and processing information, methods of systematization, normative and technical documents, 

provisions for the information technologies development as well as existing means of infor-

mation technology support for land reclamation tasks. Results. The simulation algorithm in-

cludes three stages: preparation for simulation, simulation itself, simulation results evaluation. 

At the modeling stage, the mode of water supply to the object (reclaimed field) by the surface 

method (sprinkling) and (or) by moistening (feeding) with groundwater was set, and then the 

moisture content at the object was calculated. At the stage of evaluating the modeling results, 

the terms, discharges and volumes supplied to the object by the surface method and by mois-

tening the soil with groundwater were determined, and data on the results of the modeling 

were formed. To display the results visually, the main screen form of the water regimes mod-

eling program in “Water consumer” control loop was developed. Conclusions. As a result of 

the research, the algorithm for water regime modeling in “Water consumer” control loop (re-

claimed field) was developed. The developed algorithm makes it possible to regulate quickly 

the moisture storage in soil for given crop irrigation regimes due to sprinkling and (or) raising 

the groundwater level.  

Keywords: complex (double-acting) irrigation system, water regime, soil, irrigation, 

modeling, reclaimed field  

For citation: Shchedrin V. N., Korzhov V. I., Kozhanov A. L., Cheremisova V. B. 

Modeling the soil water regime in the fields of irrigation systems of double regulation. Land 

Reclamation and Hydraulic Engineering. 2022;12(1):1–17. (In Russ.). https://doi.org/10.31774/ 

2712-9357-2022-12-1-1-17. 

Введение. В настоящее время технический прогресс и развитие ком-

пьютерных технологий оказали влияние на выпуск различных электрон-

ных гаджетов, позволяющих оперативно проводить решение различных 
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задач в мелиорации, расчет параметров мелиоративных систем, гидротех-

нических сооружений, моделирование различных режимов на полях мели-

оративных систем в режиме реального времени с применением различного 

программного обеспечения [1, 2]. 

На сегодняшний день современные технологии, в т. ч. моделирова-

ние различных режимов на осушительно-увлажнительных, осушительно-

оросительных системах двойного регулирования (СДР) водного режима, 

являются неотделимой частью нашей жизни при эксплуатации данных си-

стем. Расчет параметров регулирования водных режимов почв как на оро-

сительных системах, так и на СДР водного режима вручную занимает зна-

чительное время, в связи с чем необходима разработка программ для ЭВМ, 

позволяющих упростить и в разы ускорить время расчета [3]. 

Программы для ЭВМ, востребованные в мелиоративной отрасли, раз-

рабатываются как для развития и расширения примитивных программ про-

ектирования, так и для более сложных, таких как IRRICAD [4], PivotMapper, 

IrriMaker [5], а также для программных продуктов, решающих небольшие 

узкие задачи микроорошения, расчета спринклерных систем [6, 7]. 

По заключению С. М. Васильева [8], разработка различных новых 

программ для ЭВМ по расчету элементов осушительно-увлажнительных 

систем в дальнейшем разрешит вопрос автоматизации процессов проекти-

рования мелиоративных СДР. Но в данной работе не говорится о разработ-

ке программного обеспечения, направленного на решение вопросов рас-

пределения водных ресурсов как по всей системе, так и по отдельным кон-

турам регулирования (водопотребитель, группа водопотребителей, участок 

системы и др.). 

Также согласно И. Ф. Юрченко [9] для повышения эффективности 

управления мелиорацией одним из способов подготовки управленческих 

решений информационных систем управления является автоматизирован-

ная информационно-вычислительная система, применяемая для процедур, 
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формализуемых на основе четко определенных алгоритмов и математиче-

ских моделей. 

Исходя из этого, целью настоящих исследований является разработка 

алгоритма моделирования водного режима почв на мелиорируемых полях 

мелиоративных систем двойного регулирования (СДР) (осушительно-увлаж-

нительных, осушительно-оросительных) для последующей разработки ин-

формационных и программных средств, обеспечивающих возможность опе-

ративного регулирования водных режимов почв на мелиорируемых полях 

сельскохозяйственных культур в различных областях и регионах РФ. 

Материалы и методы. Методологическую и информационную ос-

нову работ, связанных с моделированием водного режима почв на полях 

мелиоративных СДР, составили: 

- методы сбора и обработки информации; 

- методы систематизации информации; 

- нормативно-технические документы [10]; 

- положения по разработке информационных технологий [11];  

- техническая литература по режимам орошения сельскохозяйствен-

ных культур [12, 13]; 

- опыт создания и эксплуатации существующих средств информаци-

онно-технологической поддержки задач проектирования и эксплуатации 

осушительно-увлажнительных и осушительно-оросительных систем. 

Результаты и обсуждение. Методика моделирования режимов рас-

пределения водных ресурсов на мелиоративных СДР заключается в выде-

лении в структуре водораспределительной сети характерных контуров, та-

ких как «Водопотребитель № 1, 2, …, n», «Группа водопотребителей 

№ 1, 2, …, n», «Участок системы № 1, 2, …, n» и «Система», для которых 

используют типовые моделирующие алгоритмы и средства.  

При постановке задач моделирования применительно к производству 

сельскохозяйственных культур с использованием водных мелиораций 
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на мелиоративных СДР в качестве типового контура регулирования  

«Водопотребитель» может быть принято мелиорируемое поле. 

Задача моделирования в этом случае состоит в контролировании за-

пасов влаги в осушаемо-увлажняемом слое почвы пh , мм, и оказании соот-

ветствующих регулирующих воздействий (подача или отвод воды) при до-

стижении ее заданных значений: минимально или максимально допусти-

мых значений minh , мм, и maxh , мм, определяющих потребности в водных 

ресурсах данного водопотребителя. В качестве минимальных и макси-

мальных регулируемых значений принимаются соответственно значения 

предполивного порога (ПП) ППh , мм, и величины наименьшей влагоемко-

сти (НВ) почвы НВh , мм [14]. 

Схема моделирования влагозапасов в активном слое почвы мелиори-

руемого поля в течение декады показана на рисунке 1.  

Для моделирования динамики регулирования влагозапасов в активном 

слое почвы мелиорируемого поля, используемом для выращивания сельско-

хозяйственной культуры, в качестве исходных данных необходимы [11, 12]: 

а) водно-физические свойства почвы: 

- плотность почвы; 

- НВ почвы; 

б) эксплуатационно-технические характеристики мелиорируемого 

участка: 

- площадь участка; 

- объемы воды, используемой для регулирования влагозапасов на 

участке поверхностным способом; 

- объемы воды, используемой для регулирования влагозапасов путем 

увлажнения грунтовыми водами; 

в) прогнозные природно-климатические характеристики региона: 

- среднесуточные температуры; 
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- дефициты влажности воздуха; 

- среднесуточные осадки; 

г) характеристики производимой сельскохозяйственной культуры:  

- значения биологических коэффициентов; 

- глубина увлажняемого слоя; 

- влажность ПП. 

 

текh  – текущие влагозапасы, мм; осh  – среднесуточные осадки, мм;  

НВh  – наименьшая влагоемкость почвы, мм; ППh  – влагозапасы  

предполивного порога, мм; начпол,h  – дата начала полива;  

конпол,h  – дата конца полива; пол,h  – продолжительность полива, сут 

текh  – current moisture reserves, mm; осh  – average daily precipitation, mm;  

НВh  – soil minimum moisture content, mm; ППh  – moisture reserves  

of pre irrigation overfall, mm; начпол,h  – start date of irrigation;  

конпол,h  – end date of irrigation; пол,h  – duration of irrigation, days  

Рисунок 1 – Схема моделирования динамики регулирования 

влагозапасов в активном слое почвы в течение декады 

Figure 1 – Scheme for modeling the dynamics of moisture reserves 

regulation in the active soil layer during a decade 

Алгоритм моделирования водных режимов в контуре регулирования 

«Водопотребитель» (мелиорируемое поле) представлен на рисунке 2. 

Алгоритм включает в себя три стадии: подготовка к моделированию, 

непосредственно моделирование, оценка результатов моделирования. 
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Рисунок 2 – Алгоритм моделирования водных режимов в контуре 

регулирования «Водопотребитель» (мелиорируемое поле) 

Figure 2 – Algorithm for modeling water regimes in the control  

loop “Water consumer” (reclaimed field) 
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На стадии подготовки к моделированию (группа блоков «Подготовка 

исходных данных») определяются (вводятся в моделирующую программу): 

- данные о водно-физических характеристиках мелиорируемого объ-

екта, для которого будет моделироваться водный режим: плотность поч-

вогрунтов, влажность их НВ (блок 1); 

- данные об эксплуатационно-технических характеристиках объекта: 

площадь, состав и производительность техники полива, КПД сети и т. п. 

(блок 2);  

- величина моделируемого периода: часы, сутки, декады и т. д. 

(блок 3); 

- данные метеопрогноза (статистические или фактические) на вели-

чину моделируемого периода: температура, дефицит влажности воздуха, 

осадки (блок 4); 

- характеристики сельскохозяйственной культуры, выращиваемой 

на мелиорируемом участке: фаза развития растения, глубина корнеобитае-

мого слоя, влажность ПП (блок 5).  

Исходя из этих данных, начинается процесс моделирования водопо-

дачи на объект (группа блоков «Моделирование водоподачи»). 

1 Определяются (измеряются) влагозапасы в активном слое почвы 

на начало регулирования начh , мм (блок 6). 

2 Определяется диапазон регулирования влагозапасов, мм (блок 7):  

- максимально допустимый (соответствующий состоянию НВ почвы) 

НВh , мм: 

увлппНВ 10  wh , 

где п  – плотность почвы, т/м3; 

пw  – НВ почвы, % от МСП; 

увл  – глубина увлажняемого слоя, м; 
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- минимально допустимый (соответствующий состоянию ПП расте-

ний) ППh , мм: 

НВПППП 01,0 hvh  , 

где ППv  – влажность ПП, % от НВ. 

3 Рассчитывается водопотребление объекта (растений) в течение мо-

делируемого периода (блок 8) растh , мм: 

возбраст 10 vkh  , 

где бk  – биологический коэффициент;  

возv  – дефицит влажности воздуха, мбар. 

4 Задается режим подачи воды на объект поверхностным способом 

повh , мм, и (или) путем увлажнения грунтовыми водами грh , мм (блок 9). 

5 Рассчитывается возможный дефицит водопотребления в/пh , мм 

(блок 10): 

грповраств/п hhhh  , 

где растh  – водопотребление растений, мм;  

повh  – водоподача поверхностным поливом, мм; 

грh  – водоподача грунтовыми водами, мм. 

6 Рассчитываются моделируемые влагозапасы на объекте на конец 

моделируемого периода конh , мм (блок 11): 

в/пначкон hhh  , 

где начh  – влагозапасы на начало периода, мм. 

7 Производится анализ выполнения условия (блок 12): 

НВконПП hhh  , 

а) если условие не выполняется, то производится изменение режима 

подачи воды на объект ( повh  и (или) грh ) (блок 13) и процесс моделирова-

ния итерируется с п. 5 (блок 11); 
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б) если условие выполняется, то процесс моделирования либо осу-

ществляется для нового интервала (блок 15), либо заканчивается (блок 14).  

На стадии оценки результатов моделирования (группа блоков  

«Результаты моделирования»): 

- определяются сроки подачи воды в контур регулирования по смо-

делированным периодам (поверхностным способом повt , ч/сут, и путем 

увлажнения почвы грунтовыми водами грt , ч/сут) (блок 16); 

- строятся графики (функции) подачи расходов на объект по смоде-

лированным периодам в заданные сроки (соответственно поверхностным 

способом )()( повпов tftQ  , мм/сут, и путем увлажнения почвы грунтовыми 

водами )()( гргр tftQ  , мм/сут) (блок 17); 

- вычисляются суммарные объемы, необходимые для обеспечения 

регулирования водного режима объекта по смоделированным периодам: 

поверхностным способом повW , м3, путем увлажнения грунтовыми водами 

грW , м3, и суммарный W , м3 (блок 18): 

),()( повпов tQftW  , 

),()( гргр tQftW  , 

)()()( в/ппов tWtWtW  ; 

- формируются данные о результатах моделирования для обеспече-

ния возможности их использования на более высоких уровнях моделиро-

вания процессов водопользования на мелиоративной СДР: контуров регу-

лирования «Группа водопотребителей», «Участок системы», «Ороситель-

но-обводнительная система» (блок 19). 

Для визуальной оценки результатов моделирования водопотребления 

они отображаются в виде графиков, примеры которых приведены на ри-

сунках 3 и 4. 
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Рисунок 3 – Пример смоделированного графика регулирования 

влагозапасов на мелиорируемом поле на вегетационный период 

Figure 3 – An example of simulated schedule of water moisture  

content regulation in the reclaimed field for the growing season 

 

Рисунок 4 – Пример смоделированного графика режимов  

подачи воды на мелиорируемое поле на вегетационный период 

Figure 4 – An example of a simulated graph of water supply  

regimes to the reclaimed field for the growing season 
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При разработке программного обеспечения был определен вид глав-

ной экранной формы программы моделирования водных режимов в конту-

ре регулирования «Водопотребитель». Программа моделирования водных 

режимов в контуре регулирования «Водопотребитель» включает в себя 

блок «Исходные данные», в котором вводятся, а также рассчитываются 

необходимые данные для дальнейшего моделирования водного режима 

(фрагмент представлен на рисунке 5). Далее идет блок динамики активных 

влагозапасов на поле (рисунок 3) и блок моделирования водного режима с 

суточным интервалом регулирования (фрагмент представлен на рисунке 6). 

Выводы. Одним из важнейших вопросов при производстве сельско-

хозяйственных культур на осушенных землях является поддержание опти-

мальной влажности почвы, в связи с чем на современном этапе необходи-

мо моделирование режимов водопотребления в типовом контуре регулиро-

вания «Водопотребитель», в качестве которого принимается мелиорируемое 

поле. Задача моделирования в данном случае состоит в контролировании 

запасов влаги в осушаемо-увлажняемом слое почвы и оказании соответ-

ствующих регулирующих воздействий (подача или отвод воды) при дости-

жении заданных минимальных и максимальных значений, определяющих 

потребность в водных ресурсах данного водопотребителя. 

Разработанный алгоритм моделирования водных режимов в контуре 

регулирования «Водопотребитель» (мелиорируемое поле) в мелиоратив-

ной СДР включает в себя определение влагозапасов на начало моделиро-

вания и диапазон регулирования влагозапасов, водопотребление растений 

(объект), далее задается режим подачи воды на объект поверхностным 

способом (дождевание) и (или) путем увлажнения грунтовыми водами 

(поднятие уровня), определяется дефицит водопотребления и рассчитыва-

ются моделируемые влагозапасы. В результате моделирования определяют-

ся сроки, расходы (объемы) воды по смоделированным периодам для по-

верхностной подачи и (или) грунтовыми водами, а также суммарные объе-

мы. Результаты моделирования отображаются в виде графиков регулиро-

вания влагозапасов на мелиорируемом поле на вегетационный период. 
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Рисунок 5 – Блок «Исходные данные» программы моделирования водных режимов в контуре регулирования 

«Водопотребитель» (мелиорируемое поле) на мелиоративной системе двойного регулирования 

Figure 5 – Block “Initial data” of water regime simulation program in the control  

loop “Water consumer” (reclaimed field) on the reclamation system of dual regulation 
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Рисунок 6 – Блок моделирования с суточным интервалом программы моделирования  

водных режимов в контуре регулирования «Водопотребитель» (мелиорируемое поле)  

на мелиоративной системе двойного регулирования 

Figure 6 – Simulation block with a daily interval of water regime simulation program  

in the control loop “Water Consumer” (reclaimed field) in the reclamation system of double regulation 
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Разработанный алгоритм моделирования водных режимов почв поз-

воляет оперативно проводить регулирование влагозапасов в почве для за-

данных режимов орошения культур за счет дождевания и (или) подачи 

грунтовых вод, что в свою очередь повышает точность расчетов объемов 

воды и создает возможность экономии и рационального распределения 

водных ресурсов на мелиоративных СДР водного режима. На основе раз-

работанного алгоритма возможна разработка программы для ЭВМ, которая 

будет востребована для использования различными специалистами агро-

промышленного комплекса при проектировании и эксплуатации осуши-

тельно-увлажнительных и осушительно-оросительных систем. 
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