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Методы. Сравнительный анализ описанных в литературе и применяемых в настоящее время на 

практике технологий управления поливными режимами. 

Основные результаты. Рассмотрены методы оперативного контроля за влажностью почв на 

примере крупной оросительной системы (Верх-Ирменская оросительная система в Новосибирской 

области). Дана их оценка с точки зрения применимости в условиях больших производственных 

площадей. Среди множества методов регистрации уровня увлажнения почвы подробно 

представлены нейтронный метод и метод измерения диэлектрической постоянной почвы; выявлены 

их достоинства и недостатки. Для производственных площадей предложены электрометрические 

методы. Обозначены тенденции в развитии технологий орошения: в первую очередь, это 

цифровизация и автоматизация, позволяющие обрабатывать большие объемы данных. 

Заключение. В настоящее время отечественные технологии управления процессами орошения 

представлены, в основном, опытными разработками. Создание автоматизированных систем полива 

остается прерогативой исследовательских проектов. Для сельскохозяйственного производства 

определение запасов почвенной влаги с помощью датчиков влажности почвы является по-прежнему 

самым массовым методом. С нашей точки зрения, перспективными являются электрометрические 

методы, как наиболее мобильные, малозатратные и обладающие высокой точностью измерения. 

Ключевые слова: орошение; влажность почвы; режимы; мониторинг; электрометрические методы; 

автоматизация; цифровизация; влагомеры. 

Цитирование: Шапорина Н.А. Перспективные методы мониторинга увлажнения почв при орошении в 

условиях Новосибирского Приобья // Почвы и окружающая среда. 2023. Том 6. № 3. e231. DOI: 

10.31251/pos.v6i3.231.  

ВВЕДЕНИЕ  

Орошение – это подача дополнительного количества воды, если запасов ее в почве и 

естественного поступления за счет осадков недостаточно для выращивания сельхозкультур. 

Несмотря на то, что данное определение может показаться довольно простым, реализация 

сельскохозяйственного орошения является сложной задачей. Прежде всего, сложно определить 

потребность в орошении, которая выражается такими показателями, как водоудерживающая 

способность почвы, ее структурно-агрегатный состав, водопроницаемость, а также потребностью 

в воде выращиваемой культуры и фазой ее развития. Кроме того, имеют значение 

пространственно-временные изменения погоды. Отмеченные факторы формируют такой 

ключевой интегральный показатель, как влажность почвы в конкретный период времени и на 

конкретном поле.  

Для определения влажности почв в полевых условиях существует много приборов и методов 

измерения, которые имеют различную трудоемкость, погрешность и стоимость. Далее возникают 

вопросы установления наилучшего времени полива для каждой культуры и разработки 

экологически безопасных, ресурсосберегающих режимов орошения. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  

Многолетними исследованиями сотрудников Института почвоведения и агрохимии (ИПА) 

СО РАН были установлены основные принципы и подходы к орошению почв юга Западной 

Сибири, которые заключаются в том, что орошение должно быть строго нормированным, 

исключающим, прежде всего, инфильтрационные потери влаги: во-первых, эти потери являются 
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источником большинства негативных процессов, связанных с орошаемым земледелием, во-

вторых, экономия чистой пресной воды – одно из направлений ресурсосбережения. Была 

разработана концепция орошения чернозёмов Приобья (Шапорина, Танасиенко, 2005), 

включающая следующие положения: 

1. Нормирование предполагает строгий контроль за соблюдением основных параметров 

почвенного увлажнения: 

а) мощность увлажняемого вегетационными поливами слоя почвы не должна превышать 40–

50 см по всему региону; 

б) увлажнение вышеназванного слоя должно регулироваться строго в диапазоне от 

предполивного порога (в Приобье это 70% НВ) до наименьшей влагоёмкости (НВ).  

2. Поливные нормы в каждом случае будут определяться разностью между запасами влаги в 

слое 0–40 или 0–50 см при увлажнении, соответствующем предполивному порогу, и запасами 

влаги при НВ. Количество поливов и их сроки будут зависеть при этом от складывающихся 

погодных условий  

3. Орошение должно быть дифференцированным в плане применимости для расчетов 

предполивного порога в различных регионах Западной Сибири и для различных типов почв с 

учетом следующих характеристик: гранулометрический состав, характер и степень засоления 

почв, условия залегания водоупорных слоев. Предполивные пороги могут колебаться от 50 до 80% 

НВ. Согласно данной концепции, возникает необходимость налаживания системы оперативного 

контроля за влажностью почвы до глубины 40–50 см. 

При планировании орошения, согласно третьему пункту концепции, тщательно изучены 

почвы и получены все характеристики, требующиеся для расчетов. Речь идет о таких 

характеристиках, как гранулометрический и агрегатный состав, плотность почвы, 

водопроницаемость и водоудерживающая способность.  

Чернозёмы Приобья (оподзоленные, выщелоченные и обыкновенные) по комплексу 

агрофизических и водных свойств считаются лучшими из всех рассматриваемых групп 

черноземов Западной Сибири. Почвообразующими породами здесь являются лессовидные 

суглинки, в основном средние и легкие по гранулометрическому составу. Чернозёмы хорошо 

микроагрегированы, имеют хорошую водоудерживающую способность – 260–290 мм в метровом 

слое (Шапорина, Танасиенко, 2014). 

В среднесуглинистых разностях приобских черноземов существует прямая зависимость 

между подвижностью почвенной влаги и ее доступностью для растений. Поэтому влагой, хорошо 

доступной растениям в среднесуглинистых черноземах, считается влага в диапазоне от НВ до 

влажности разрыва капиллярных связей (ВРК), фиксируемой при влажности 70% НВ. Эта 

величина и является здесь допустимым пределом иссушения почвы перед поливом.  

При налаживании системы оперативного контроля за состоянием увлажнения, основное 

внимание должно уделяться перераспределению в почвенном покрове веществ и энергии 

(Шапорина, Чичулин, 2017). Микро- и даже нанорельеф в условиях Приобья является 

первоочередным перераспределителем; прежде всего, это миграция влаги – вертикальная и 

горизонтальная, а также поверхностная и внутрипочвенная.  

Лабораторией географии и генезиса почв ИПА СО АН под руководством Р.В. Ковалева 

исследована связь пространственного распределения подтипов черноземов, организованных в 

почвенные микрокатены, со строением поверхности водоразделов Приобского плато (Ковалев и 

др., 1986). Согласно проведенным исследованиям, высокодисперсные осадочные отложения, 

слагающие территорию, обеспечивают тесную геохимическую связь между компонентами 

микрокатен, которые функционируют как единая природная система. При этом в микродепрессиях 

формируются чернозёмы оподзоленные (15–25% поверхности), микроповышения занимают 

чернозёмы типичные (15–25%), транзитные позиции – чернозёмы выщелоченные (60–65%). 

Авторами (Ковалев и др., 1986) предложено считать данные образования фоново-зональными для 

почвенного покрова водоразделов Приобья. В связи с этим в качестве объектов исследований мы 

рассматривали и анализировали не отдельные ареалы почв, а их сопряженный ряд, обусловленный 

микрорельефом – первоочередным перераспределителем вещества и энергии. С учетом этого 

закладывали ключевые площадки размером 50 × 60 м (рис. 1), содержащие в своем составе 

количественно близкий набор подтипов черноземов (Ковалев и др., 1986). 
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Рисунок 1. Почвенная карта ключевой площадки на орошаемом участке. Точки 1 и 2 – 

места определения влажности после полива. 

 

Поверхностное перераспределение влаги по элементам микрорельефа наглядно 

представлено на рисунке 2, где изображены топоизоплеты влажности по двум точкам на ключевой 

площадке орошаемого массива. Точка 1 – микропонижение (чернозём оподзоленный), точка 2 – 

микроповышение (чернозём типичный). Как видим, разница во влажности профиля довольно 

существенная, а общая картина увлажнения поля выглядит неоднородной. 

 

 
Рисунок 2. Топозоплеты влажности на ключевой площадке: точка 1 – микропонижение 

(чернозём оподзоленный) после полива; точка 2 – микроповышение (чернозём типичный) в тот же 

день после полива. 

 

По нашему мнению, для получения средних показателей система мониторинга увлажнения 

должна непременно учитывать выявленную пестроту микрорельефа, то есть реперные точки 

наблюдения за влажностью под каждым «Фрегатом» должны располагаться и в микропонижениях, 

и на микроповышениях, и на выровненых участках, для чего должна быть проведена нивелировка 

поверхности. Это положение должно стать в Приобье ещё одним пунктом концепции орошения. 

Согласно данной концепции, возникает необходимость поиска методов оперативного контроля за 

влажностью почвы до глубины как минимум 40 см на больших площадях. На Верх-Ирменской 

оросительной системе, например, одновременно могут работать 5–10 машин из 50, а это 15–30 

реперных точек, что является огромным объемом работы.  
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Как известно, методы определения влажности почвы делятся на контактные и 

бесконтактные. Контактные, в свою очередь, делятся на прямые и косвенные; бесконтактные – на 

портативные и дистанционные. Среди контактных косвенных выделяются электрометрические 

методы. Среди бесконтактных используются портативные (инфракрасные, СВЧ, радиационные) и 

дистанционные – наземные, авиационные и космический мониторинг (Медведева и др., 2020). 

Использование большей части данных методов исследования в аграрном хозяйстве является либо 

слишком трудоемким, либо технически сложным из-за дорогостоящего оборудования.  

Прямые контактные методы, являясь точными, наиболее трудоёмки и затратны по 

времени (например, термостатно-весовой метод). Если опираться на точность измерений, то 

особого различия в этих методах нет, их погрешность колеблется от 2 до 4%. Наибольшая 

скорость определения влажности отмечается при электрометрическом методе, относящемся к 

косвенным контактным; однако из-за плохого контакта измерителя с почвой, возможны 

погрешности результатов. Электрометрический метод измерения влаги почвы является наиболее 

выгодным из-за скорости измерения, его можно использовать в любое время года; средства, 

реализующие данный метод, применяются в автоматизированных системах.  

Лаборатория почвенно-физических процессов ИПА СО РАН занимается вопросами 

орошения уже более сорока лет. За это время методам контроля за влажностью почв уделяли 

достаточно много внимания. Наиболее подробно изучали два метода – нейтронный метод и метод, 

измеряющий диэлектрическую постоянную почвы, значение которой напрямую зависит от 

объемного содержания влаги в почве. Указанные методы также относятся к косвенным 

контактным. Кратко представим результаты изучения этих методов. 

Нейтронный метод разрабатывали достаточно давно: еще с 60-х годов прошлого столетия 

известны работы В.А. Емельянова (1965), Л.И. Бескина (1965), В.И. Осипова (1968) и др. Метод 

основан на рассеивании и замедлении быстрых нейтронов ядрами водорода, входящего, главным 

образом, в состав воды. В результате этого вокруг источника быстрых нейтронов, введенного в 

почву, образуется облако медленных нейтронов, плотность которого зависит от влажности. О 

плотности потока можно судить по скорости счета медленных нейтронов, попадающих на 

детектор. В задачи наших исследований входила постановка экспериментов по наблюдению за 

водным режимом почвенно-грунтовой толщи как многомерного образования. Предполагалась 

установка стационарных скважин с обсадными трубами, куда опускался датчик. Метод обладал 

рядом достоинств: не было необходимости изменения от срока к сроку местоположения скважин, 

а также имелась возможность определять влажность без нарушения структуры почвы с какой 

угодно частотой. Методом нейтронной влагометрии получены, например, топоизоплеты на 

рисунке 2. Метод хорошо зарекомендовал себя в стационарных условиях при постановке научных 

экспериментов. Все рисунки, связанные с экспериментами по увлажнению, изложенными в книге 

«Проблемы орошения чернозёмов Приобья» (Шапорина, Танасиенко, 2014), выполнены на основе 

метода нейтронной влагометрии.  

Определение сроков и норм полива при использовании широкозахватной дождевальной 

техники требует получения оперативной информации об усредненных значениях влагосодержания 

почвы вдоль фронта полива. С этой целью разработан нейтронный влагомер типа «Крот». Для 

измерений в почве на глубине 35 и 90 см стационарно прокладываются полиэтиленовые трубы. По 

ним протягивается измерительный зонд с помощью электропривода или пневмотяги. В зонде 

смонтированы источник излучений, приемник и запоминающее устройство. После прогонки зонда 

по трубам считывают данные измерений с запоминающего устройства; по тарировочным 

графикам или таблицам определяют влагозапасы в исследуемом слое. Для мониторинга 

увлажнения на больших производственных площадях, по нашему мнению, метод мало пригоден, 

поскольку обсадные трубы для глубинных и поверхностных измерений непременно будут 

повреждаться при проведении сельскохозяйственных работ. 

Датчик EC-5 DECAGON – экономичный датчик для измерения объемного содержания 

влаги. Датчик измеряет диэлектрическую постоянную почвы, значение которой напрямую зависит 

от объемного содержание влаги; он работает на частоте 70 МГц, что позволяет измерить 

влажность почвы любого типа. Изначально датчик рассчитан на проведение режимных 

наблюдений в условиях его стационарной установки. В 2017 году сотрудниками лаборатории 

почвенно-физических процессов ИПА СО РАН проведены исследования, которые показали, что 

технические характеристики и конструктивные особенности датчиков позволяют использовать их 

для решения более широкого круга задач (Чичулин, 2018). В частности, возможен вариант 
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мобильного применения датчика ЕС–5 для изучения пространственно-временной вариабельности 

почвенной влажности. Используя переносной компьютер и опцию мгновенного измерения, можно 

определить влажность на одной точке за 10 минут. 

Однако, на наш взгляд, данный мобильный вариант имеет ряд недостатков. Во-первых, при 

погружении зубцов датчика на максимально возможную глубину, охватываемый измерениями 

слой почвы составляет всего 8 см. Чтобы проводить измерения не только с поверхности, 

необходимо последовательно физически убирать слои почвы до нужной глубины, что 

существенно снижает скорость определений, особенно при большом количестве повторностей. 

Во-вторых, с практической точки зрения отметим, что до глубины 8 см на рыхлых почвах (0,75–

1,0 г/см3) зубцы датчика легко вводятся в почву; в почву же с высокой плотностью, особенно 

выше 1,3 г/ см3, зубцы датчика вводится с трудом, что при многократных измерениях приводит к 

его поломкам (Шапорина, Сайб, 2021). 

Цифровизация является одним из трендов развития орошения, ирригации и мелиорации 

сельхозземель, которая позволяет собирать и быстро обрабатывать большие объемы данных. 

Кроме того, это позволяет частично или даже полностью автоматизировать процесс орошения. 

При этом центральными элементами для пользователей становятся мобильные планшеты или 

смартфоны, которые могут не только следить за состоянием орошения с помощью 

соответствующих приложений, но также вмешиваться в операции, например, в случае 

возникновения проблем. Такие системы позволяют получать информацию о потребности растений 

в орошении в режиме реального времени.  

Крупным недостатком современного рынка технологий орошения является практическое 

отсутствие отечественных разработок для больших производственных площадей. В настоящее 

время отечественные технологии управления процессами орошения представлены в основном 

опытными разработками. Из них можно особо отметить роботизированный комплекс «Каскад», 

созданный специалистами Саратовского ГАУ имени Н.И. Вавилова (Соловьев, Журавлева, 2020) 

для полива дождеванием кормовых, зерновых и технических культур с различной высотой стебля. 

Данная разработка была представлена в рамках российской программы «Приоритет 2030». 

Инженеры из Вавиловского университета создали готовую «умную» систему для управления 

поливом. В данный момент она может работать на базе дождевальной машины «Каскад», но в 

будущем систему планируют адаптировать и под другие агрегаты. Уникальность разработки в 

том, что интеллектуальная система способна в автоматическом режиме определять влажность 

грунта на разной глубине. 

Можно также отметить несколько уникальных отечественных и зарубежных разработок 

систем автоматического полива полей и угодий, у которых большое будущее (Распутина, 2023):  

- Система интеллектуального орошения AIST. Разработка от компании, принимавшей 

активное участие в проектах «Сколково». Данная система способна адаптировать полив под 

климатические особенности региона, относится к готовым проектам, так как еще в прошлом году 

прошла ряд испытания в РФ. Модули системы можно установить на любые машины орошения, в 

том числе советские аппараты «Днепр», «Фрегат» и многие другие.  

- Автономная система полива «Фрегат». Стоит отметить, что «Фрегат» является довольно 

известной системой, которая была спроектирована еще в СССР. Изначально это были 

стационарные машины полива, но технологию доработали и создали автоматизированный 

вариант. Практически все системы проекта «Фрегат» способны орошать поля с помощью 

кругового перемещения форсунок; при этом трубопровод можно проложить на расстояние до 500 

км. 

- Автономный робот Oscar. Компания Osiris Agriculture из Франции представила свой 

уникальный проект ирригационной системы автополива. По сути, это полноценный и автономный 

робот, который способен не только поливать территории, но и вносить удобрения, защищать 

растения от вредителей и собирать данные. Уже в середине 2023 года разработку планировали 

опробовать в реальных полевых условиях. К слову, компания решила пока не продавать 

ирригационного робота, а сдавать его в аренду аграриям.  

Искусственный интеллект уже в настоящее время используется для оценки 

аэрофотоснимков, где входными переменными является отражение света определенных длин 

волн. Многообещающе смотрятся подходы на основе изображений с использованием спутниковых 

снимков и БПЛА. Спутниковые снимки обладают недостатками из-за возможности помех или 

https://soils-journal.ru/index.php/POS/index
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низкого пространственного разрешения; БПЛА могут дать лучшее разрешение из-за низкой 

высоты полета.  

Мониторинг, определяющий параметры полива, реализуется разработанной системой 

расчетов. Методы назначения сроков полива и их интенсивность базируются на водном балансе 

определенного слоя почвы и опираются на информацию, рассчитанную по измеренным запасам 

почвенной влаги. Трудоемкость выполнения расчетов зависит от размера и количества орошаемых 

участков. Так, на Верх-Ирменской оросительной системе площадью 2000 га, как было сказано 

выше, работают около 50 «Фрегатов». Одновременно могут быть включены 5–10 машин. Это как, 

минимум, 15 точек на площади 350 га. Для достижения указанной цели нужны будут мобильные 

малозатратные датчики с высокой скоростью измерения. Таким требованиям отвечают, на наш 

взгляд, датчики на основе электрометрических методов.  

На рынке представлено множество таких датчиков. В настоящее время крупные 

производства пользуются влагомерами самых разнообразных марок, стоимостью от 500 до 30 

тысяч рублей Особое внимание следует обратить на устройства, отличающиеся повышенной 

надежностью и прочностью. Очень важно для наших исследований, чтобы прибор имел 

достаточную длину щупа-измерителя, поскольку, согласно нашей концепции, мониторинг 

увлажнения в Приобье должен осуществляться до глубины 40 см. К сожалению, у большинства 

предлагаемых датчиков щупы не длиннее 20–25 см, что усложняет процесс получения результата. 

Судя по рейтингу лучших устройств на 2023 год, следует обратить внимание на следующие: 

- Почвенный влагомер AQ-M20SO1 (рис. 3) используют для измерения влажности почвы, 

песка и цемента в сельском хозяйстве, строительстве и промышленном производстве. Диапазон 

измерений влажности находится в пределах от 0 до 50%. Показания с точностью до десятой доли 

процента и минимальной погрешностью в 0,5% выводятся на яркий жидкокристаллический 

дисплей. Достоинство прибора: он единственный из сравниваемых имеет длину щупа 30 см. 

 

 

Рисунок 3. Почвенный влагомер AQ-M20SO1. Источник: 

https://www.electronpribor.ru/catalog/725/aqua-lab_aq-m20so1.htm  (дата обращения 12.10.2023). 

 

- КС-300 – диапазон действия довольно большой. Устройство имеет небольшие размеры, 

может быть использовано для измерения показателей в грунте любого типа, удобен в 

использовании и предоставляет максимально корректные данные. 

- ZD-06 – этот измеритель можно назвать одним из самых точных. Он прекрасно 

справляется с задачей определения уровня влажности грунта и работает без батареек, однако цена 

его явно завышена при небольшом диапазоне действия.  

Таким образом, для сельскохозяйственного производства регистрация запасов почвенной 

влаги с помощью электрометрических устройств является самым перспективным и 

рекомендуемым нами методом. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрев особенности орошения в условиях Приобья, основные методы мониторинга 

увлажнения и современные тенденции в технологиях орошения, можно сделать следующее 

заключение. 

Концепция орошения, разработанная для условий Новосибирского Приобья, должна быть 

дополнена. При мониторинге увлажнения почвы следует обратить внимание на 

https://soils-journal.ru/index.php/POS/index
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перераспределение вещества (прежде всего, влаги) и энергии; в Приобье главным фактором такого 

перераспределения является микро- и нанорельеф.  

При поливах картина увлажнения поля выглядит очень пестрой. Выявленную пестроту 

непременно нужно учитывать, для чего реперные точки для наблюдения за влажностью 

обязательно следует располагать с учетом особенностей рельефа. При этом мониторинг больших 

производственных площадей предполагает очень большой объем работы, порядка 15–30 

определений влажности в день.  

В этой связи возникает необходимость поиска методов оперативного контроля за 

влажностью почвы, способных справится с такими объемами. Для достижения указанной цели 

наиболее перспективной представляется оценка необходимости в орошении на основе 

изображений агрофитоценозов с использованием БПЛА или спутников. Одной из перспективных 

тенденций в развитии технологий мелиорации и орошения является цифровизация, которая 

позволяет собирать и быстро обрабатывать большие объемы данных, а также использование 

искусственного интеллекта. Это позволяет частично или даже полностью автоматизировать 

процесс орошения.  

Для сельскохозяйственного производства определение запасов почвенной влаги с помощью 

датчиков влажности почвы является по-прежнему самой массовой группой методов. 

Перспективными, с нашей точки зрения, являются электрометрические методы, как наиболее 

мобильные, малозатратные и обладающие высокой точностью измерений. 
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PERSPECTIVE METHODS OF MONITORING SOIL MOISTURE UNDER IRRIGATION IN 
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The aim of the study. Analyzing the known methods and technologies of soil moisture monitoring for 

irrigation management in the agricultural production areas in the Near-Ob region, Russia. 

Location and time of the study. Novosibirsk region, Russia, 2023. 

Methods. Comparative analysis of irrigation regime management technologies described in the literature 

and currently used in irrigation practice.  

Results. Methods of quick operational control over soil moisture using as an example a large irrigation 

system (Verkh-Irmenskaya irrigation system in the Novosibirsk region) were analyzed and compared. The 

methods were evaluated from the point of view of their applicability in large grain production areas. Of 

many methods of soil moisture content measurement, the neutron method and the method of soil dielectric 

constant measurement are described in detail, and their advantages and disadvantages identified. 

Electrometric methods are proposed for grain production areas. Trends in the development of irrigation 

technologies are outlined, primarily digitalization and automation, which allow processing large data 

amounts. 

Conclusions. At present, irrigation management technologies are mostly represented by experimental 

developments; the use of artificial intelligence remains mainly the prerogative of research projects. For 

agricultural production, determination of soil moisture reserves using soil moisture sensors is still the most 

popular method. From our point of view, electrometric methods are the most promising, as they are mobile, 

not costly and have high measurement speed. 

Key words: irrigation; soil moisture; regimes; monitoring; electrometric methods; automation; digitalization; 

artificial intelligence. 
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