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В статье приведены результаты разработки цифровой технологии оптимизации параметров ув-
лажнения расчетного слоя почвы. Внедрение технологий точного орошения требует разработки новых 
подходов к разработке систем поддержки принятия решений их технической реализации на современных 
высокоуровневых языках программирования. Разработанная компьютерная программа определения оп-
тимальных параметров увлажнения расчетного слоя почвы для основных поливных культур Саратовс-
кой области проста в применении и легко интегрируется в цифровые автоматизированные системы опе-
ративного управления поливами.

Введение. Сельское хозяйство играет значи-
тельную роль в экономической жизни любого 
государства. Важнейшим конкурентным преиму-
ществом нашей страны являются ее значительные 
земельные и водные ресурсы. Саратовская область, 
являясь традиционным аграрным регионом, вхо-
дит в число лидеров Приволжского федерального 
округа как по доле сельскохозяйственных угодий 
в общей площади земель сельскохозяйственного 
назначения, так и по вкладу в вовлечение пашни в 
сельскохозяйственный оборот [2]. 

Экономические требования сельскохозяйс-
твенного производства обуславливают расшире-
ние посевов современных, богатых протеинами 
кормовых культур, прежде всего в благоприят-
ных для них регионах, одним из которых являет-
ся засушливое Среднее и Нижнее Поволжье.

Однако, в силу того, что регион является зо-
ной рискованного земледелия, возделывание 
многих сельскохозяйственных культур возмож-
но здесь только при орошении. При этом ороси-
тельные нормы, например, для сои меняются от 
1300 до 4900 м3/га в зависимости от сельскохо-
зяйственной микрозоны и дефицита водного ба-
ланса вегетационного периода [8]. Причем пот-
ребность в поливе может существенно возрасти в 
будущем если оправдаются негативные сценарии 
глобального изменения климата [6].

Наиболее перспективным подходом к ре-
шению проблемы повышения экономической 
и экологической эффективности эксплуатации 
поливных земель является разработка и внед-
рение современных цифровых технологий, ори-

ентированных на оптимальное распределение и 
доставку влаги поливным культурам [5]. Россий-
ский рынок сельскохозяйственных цифровых 
технологий, в том числе программно-информа-
ционных средств, ориентированных на управ-
ление режимами орошения поливных культур 
весьма ограничен [9]. В этой связи становится 
актуальной задача научных исследований в об-
ласти разработкой цифровой технологии опре-
деления оптимальных параметров увлажнения 
расчетного слоя почвы, дифференцированных 
по фазам роста и развития возделываемой 
культуры и учитывающих водно-физические 
особенности почвенных горизонтов участков 
орошаемого поля и ее внедрения в практику 
орошаемого земледелия как Саратовской облас-
ти, так и России. Разработкой программ и мето-
дов управления орошением на основе программ 
и цифровых технологий различной направлен-
ности занимались как отечественные [4], так и 
зарубежные ученые [10, 11, 12].

Методика исследований. Исследования по 
созданию цифровой технологии оптимизации 
параметров увлажнения расчетного слоя почвы 
проводились в Саратовской области. Объектом 
исследований выступают параметры увлажне-
ния почвы для дифференциации режимов оро-
шения и современные цифровые технологии их 
оптимизации.

Одним из наиболее действенных методов 
уменьшения водоподачи и одновременной эконо-
мии оросительной воды является применение ре-
жимов орошения сельскохозяйственных культур, 
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дифференцированных по предполивному порогу 
влажности и расчетной глубине увлажняемого 
слоя почвы в течение всей вегетации растений 
(например, [3]), рис. 1.  Использование дифферен-
цированных по предполивному порогу влажности 
режимов орошения дает экономию оросительной 
воды 450–650 м3/га, а на отдельных культурах, 
например, сое – до 1080 м3/га [7].

В основу цифровой технологии оптимизации 
параметров увлажнения расчетного слоя почвы 
положены базы данных и знаний определения 
оптимальных параметров увлажнения расчет-
ного слоя почвенных разностей Саратовской об-
ласти для основных поливных культур, на основе 
которых разработана компьютерная программа 
на высокоуровневом языке программирования 
Python. Разработанная программа определения 
оптимальных параметров увлажнения расчетного 
слоя почвы интегрируется в автоматизированную 
систему оперативного управления поливами и 
имеет возможность масштабирования как веб-
приложения.

Результаты исследований. Оптималь-
ное пространственное (по площади орошаемых 
участков с учетом разнообразия водно-физичес-
ких свойств почвенного покрова) и временное 
(учитывающее фазу роста и развития, а также 
текущие метеоусловия) распределение и достав-
ка поливным сельскохозяйственным культурам 
оросительной влаги лежит в основе современ-
ных методов точного земледелия.

На основе анализа условий поливного 
земледелия Саратовской области были 
установлены дифференциации режимов 
орошения поливных культур (озимая пшеница, 
кукуруза, люцерна, соя, сахарная свекла, 

Рис. 1. Сравнительные показатели режимов 
орошения полевых культур 

просо, картофель, сорго, козлятник, костер) по 
предполивному порогу влажности и глубине 
увлажняемого слоя почвы. На этой основе 
определена структура и наполнение базы 
данных и знаний для определения оптимальных 
параметров увлажнения расчетного слоя 
почвенных разностей Саратовской области для 
основных поливных культур (рис. 2).

Применение современных интернет техноло-
гий в орошении невозможно без использования 
современных высокоуровневых, объектно-ори-
ентированных языков программирования. Для 
создания программы расчета оптимальных пара-
метров увлажнения нами был использован язык 
программирования Python (Питон).  Python — 
активно развивающийся язык программирова-
ния. В настоящий момент Python занимает третье 
место в рейтинге TIOBE с показателем 10,2 % [1]. 
Многие известные компании (например, Spotify, 
Amazon, NASA) используют Python для анализа 
данных и создания рекомендаций, систем авто-
матизации процессов и т.п.

Программа расчета оптимальных парамет-
ров увлажнения разработана с учетом возмож-
ности масштабирования ее как веб-приложения. 
Веб-приложения не требуют установки дополни-
тельного программного обеспечения на стороне 
клиента, а вся логика, в основном, выполняется 
на стороне сервера. Для отображения пользова-
тельского интерфейса используется браузер – 
программа. 

В процессе работы консольной версии про-
граммы, реализующей приведенный выше алго-

Рис. 2. Структура и наполнение базы данных 
и знаний для определения оптимальных параметров 

увлажнения
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ритм расчета оптимальных параметров увлаж-
нения на основе разработанных баз данных, 
выполняются следующие шаги:

Из базы данных выбирается тип почвы 
(рис. 3, а).

Из базы данных выбирается гранулометри-
ческий состав почвы (рис. 3, б).

Выбирается сельскохозяйственная культура 
(рис. 4, а).

Выбирается фаза роста и развития сельско-
хозяйственной культуры  (рис. 4, а).

Полученный запрос обрабатывается и проис-
ходит исполнение программного кода и форми-
рования ответа об оптимальных поливных нор-
мах и дополнительной информации (рис. 4, б).

Разработанная программа определения оп-
тимальных параметров увлажнения расчетного 
слоя почвы является элементом цифровой ав-
томатизированной системы оперативного уп-
равления поливами, структурная схема которой 
приводится на рис. 5.

Заключение. Совершенствование техноло-
гий и технических средств обеспечения опти-
мального водного режима орошаемых посевов 
засушливых регионов России является актуаль-
нейшей задачей отечественной науки. В статье 
представлены результаты разработки цифровой 
технологии оптимизации параметров увлажне-

а б

Рис. 3. Экранные формы выбора  типа почвы (а) 
и гранулометрического состава (б)

Рис. 4. Экранные формы выбора  с.-х. культуры и ее 
фаза роста и развития (а) и вывода оптимальных 

параметров увлажнения (б)
На экранной форме:

MАХ – максимальная поливная норма, м3/га;
POROG_NW – предполивной порог влажности, % от 

наименьшей влагоемкости;
m – расчетная поливная норма, м3/га.

ния расчетного слоя почвы на основе создания 
баз данных и знаний для определения опти-
мальных параметров увлажнения расчетного 
слоя почвенных разностей Саратовской области 
для основных поливных культур. Разработана 
компьютерная программы определения опти-
мальных параметров увлажнения расчетного 
слоя почвенных разностей Саратовской облас-
ти для основных поливных культур на высоко-
уровневом, объектно-ориентированном языке 
программирования Python, что позволяет интег-
рировать ее в цифровую автоматизированную 
систему оперативного управления поливами. 
Разработанная цифровая технология определе-
ния оптимальных параметров увлажнения рас-
четного слоя почвы для основных поливных 
культур Саратовской области будет востребо-
вана в орошаемых сельскохозяйственных пред-
приятиях и организациях мелиоративного ком-
плекса вследствие простоты ее использования.
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The article presents the results of the development of a 
digital technology for optimizing the parameters of moisture 
in the calculated soil layer. The introduction of precision ir-
rigation technologies requires the development of new ap-
proaches to the development of decision support systems for 
their technical implementation in modern high-level pro-
gramming languages. The developed computer program for 
determining the optimal moisture parameters of the calcu-
lated soil layer for the main irrigated crops of the Saratov 
region is easy to use and easily integrated into digital auto-
mated irrigation control systems.

DIGITAL TECHNOLOGIES FOR OPTIMIZATION OF MOISTURE PARAMETERS OF CALCULATED SOIL’S LAYER


