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Аннотация
В статье рассмотрены основные подходы к авто-

матизации управления водным режимом орошаемых 
сельскохозяйственных культур. Проведен анализ не-
которых компьютерных программ для автоматизиро-
ванного расчета параметров режимов орошения на 
основе ретроспективных данных и результатов мони-
торинга природно-климатических параметров ороша-
емых участков. Приведено описание разработанной 
системы поддержки принятия решения для оператив-
ного управления водным режимом сельскохозяйствен-
ных культур при капельном орошении.
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Abstract
 E. V. Melikhova
CREATION OF A SYSTEM OF SUPPORTING 

DECISION-MAKING IN THE CHOICE OF THE 
REGIME OF AGRICULTURAL CULTURE 
IRRIGATION

The article discusses the main approaches to automate 
the management of the water regime of irrigated crops. 
The analysis of computer programs for the automated 
calculation of the parameters of irrigation regimes on the 
basis of retrospective data and the results of monitoring the 
climatic parameters of irrigated areas has been carried out. 
The description of the developed decision support system 
for the operational management of the water regime of 
crops under drip irrigation is given.
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Введение
Повышение качества и научной обоснованно-

сти управления созданием и эксплуатацией мели-
оративных систем, предотвращение деградации 
орошаемых почв невозможно без использования со-
временных программно-информационных средств, 
предназначенных для анализа данных о природных 
и техногенных показателях состояния мелиориро-
ванных земель и выборки на основе этого анализа 
эколого-экономически обоснованных решений по 
возделыванию сельскохозяйственных культур. Для 
эффективного и рационального использования при-
родных ресурсов необходима поддержка принятия 
решений по распределению орошаемой воды на 
поля.

Предотвращение деградации мелиоративных 
агроландшафтов, обеспечение их стабильного 
эколого-мелиоративного состояния путем повыше-
ния качества управленческих решений в области 
использования орошаемых земель возможно за 
счет учета индивидуальных особенностей каждого 
орошаемого участка. Данный подход требуют при-
менения автоматизированных технологий управле-
ния плодородием на каждом поле или орошаемом 

участке, позволяющих повысить качество техноло-
гических и управленческих решений [1, 6]. 

Использование информационных технологий 
(ИТ) в управлении мелиорацией описаны в публика-
циях А. Г. Болотина, В. В. Бородычева, В. С. Бочар-
никова, С. М. Васильева, Н. С. Захарченко, П. В. Ива-
нова, В. П. Остапчика, В. В. Корсака, Н. А. Пронько, 
И. Ф. Юрченко и др. Целью нашего исследования 
является разработка программы оперативного 
управления водным режимом сельскохозяйствен-
ных культур при капельном орошении.

Автоматизированные технологии управления, 
включая системы поддержки принятия решения 
(СППР), по функциональному назначению подразде-
ляются на информационно-справочные, информаци-
онно-советующие и информационно-управляющие. 

Информационно-справочные системы пре-
доставляют информацию об управляемом про-
цессе. При этом ее оценку осуществляет лицо, 
принимающее решение (ЛПР). Информацион-
но-советующие системы (ИСС) характеризуются 
более высоким уровнем автоматизации управления. 
Они обеспечивают получение и оценку информации 
об объекте управления и генерируют допустимые 
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альтернативы управленческих решений, которые 
могут приниматься в качестве основы для ЛПР [3]. 
Информационно-управляющие системы (ИУС) 
обеспечивают следующую ступень автоматизации 
управления, осуществляя выработку исполняемых 
управленческих решений [9].

Разнообразие параметров, описывающих со-
стояние орошаемых полей, и факторов, определя-
ющих выбор видов и показателей технологических 
операций, наличие этапов управления с изменяю-
щимися целями и методами воздействия с учетом 
различных технологических, экологических и техни-
ко-экономических ограничений определяют необхо-
димость разработки автоматизированных техноло-
гий возделывания сельскохозяйственных культур 
с использованием ИСС, включая системы поддерж-
ки принятия решения. 

Отдельные автоматизированные системы ис-
пользуют спутниковые данные дистанционного зон-
дирования почв и ГИС-технологии [1, 7].

Основная часть
В области оросительной мелиорации задача 

автоматизации управления режимом орошения 
сельскохозяйственных культур включает выбор спо-
соба полива и расчета режима орошения. Выбор 
способа орошения зависит от следующих основных 
факторов: необходимости увлажнения почвы, ее 
гранулометрического состава, потребности регу-
лировать фитоклимат растений, уровня залегания 
грунтовых вод и уклонов поверхности поля. Реко-
мендуемая автором блок-схема выбора способа 
орошения изоб ражена на рис. 1. 

Рисунок 1 – Блок-схема выбора способа орошения

Для формирования режима орошения в мелио-
рации известны различные подходы [1–6, 9]. В рабо-
те [3] предложен алгоритм управления водным ре-
жимом почвы при орошении сельскохозяйственных 
культур, который позволяет: планировать поливной 
режим, формировать и корректировать потребность 
в поливах с оценкой вероятности осуществления 

прогноза, составлять оперативно-текущие планы, 
анализировать необходимость проведения поли-
ва с использованием накопленной информации. 
Авторы [3] рассматривают использование совре-
менных решений в области мониторинга водно-
го режима почвы в границах орошаемого участка 
и предлагают метод расчета с использованием 
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агрометеорологической информации, а также повы-
шение точности прогнозных и ретроспективных рас-
четов за счет использования многопараметрических 
моделей определения суммарного водопотребле-
ния сельскохозяйственных культур. 

Информационно-советующая система управ-
ления плодородием орошаемых почв [1, 6] может 
использоваться как в составе комплексной системы 
проектирования технологий выращивания культур 
и оперативного управления ими, так и самостоя-
тельно – для проектирования и управления опера-
циями по внесению органических и минеральных 
удобрений. При ее разработке использовались ре-
ляционные базы данных (БД), что позволило уни-
фицированно использовать различные справочники 
и наборы процедурных правил оценки почвенно-ме-
лиоративного состояния орошаемого участка, пра-
вила и алгоритмы определения видов, доз и сроков 
внесения удобрений [1, 6]. Система ориентирована 
на сохранение и повышение плодородия орошае-
мых участков и эффективное использование ресур-
сов. Это достигается путем оптимизации состава 
и параметров технологического процесса внесения 
органических и минеральных удобрений. Они спо-
собны обеспечить получение планируемых урожа-
ев, предотвратить дегумификацию почвы. 

По мнению авторов [4, 5], для управления во-
дным режимом сельскохозяйственных культур не-
обходимо проводить имитационное моделирование 
развития растений, учитывающее вид культуры, 
способ полива, агроклиматические условия, вклю-
чая характеристики почвы, фазы развития расте-
ний, связанные с суммой накопленных температур 
и ФАР и др.

Основой расчета в используемой модели явля-
ется формула Пенмана–Монтейта для определения 
суммарного водопотребления [10]:
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где ЕТ0 – эталонная эвапотранспирация, мм/сут., 
Rn – чистая радиация на поверхности растений, 

мДж/м2 в сут., 
G – плотность теплового потока почвы, мДж/м2 

в сут., 
t – среднесуточная температура воздуха на вы-

соте 2 м, 
U2 – скорость ветра на высоте 2 м, м/с, es – дав-

ление пара насыщения, кПа, 
еа – фактическое давление пара, кПа, 
Δ – уклон кривой давления пара, кПа/0С, 
γ – психрометрическая постоянная, кПа/0С.
Расчет текущего значения влажности почвы (про-

гнозирующий режим) производился по формуле (2):

  = − ∗ попр. ∗ ∗ + ,    (2)

где W – текущее значение влагозапасов почвы; 
WH – начальные влагозапасы почвы; 
Kt – текущее значение биоклиматического ко-

эффициента суммарного испарения (для текущей 
накопленной суммы температур); 

Ktпопр. – поправочный коэффициент для Kt; 
Stj – средняя температура для j-й декады, °C; 
Kof – значение коэффициента влагообмена 

(для текущей накопленной суммы температур); 
Pj – осадки для j-й декады, мм; 
D – количество дней в декаде.
Фрагмент блок-схемы программы имитацион-

ного моделирования режимов орошения сельскохо-
зяйственных культур представлен на рис. 2 [4].

Для определения поливных норм под планиру-
емую урожайность в среде Borland Delphi 7 разра-
ботана компьютерная программа, предназначенная 
для работы на IBM-совместимых компьютерах под 
управлением ОС MS Windows и обеспечивающая 
ведение БД статистических материалов и параме-
тров агроценозов и технологий орошения; состав-
ление научно обоснованных планов оросительных 
работ в диалоговом режиме; сохранение, визуали-
зацию и экспорт результатов работы. Программа 
включает модули: метеорологический, почвенный, 
биологический, технический, расчетный. 

На первом и втором этапах вводятся название 
метеостанции и биоклиматические данные за год по 
месяцам и декадам. На третьем этапе – название, сорт 
культуры и вид сельскохозяйственной продукции.

Метеорологический блок содержит метеодан-
ные по федеральным округам и метеостанциям по 
годам, месяцам, декадам: среднюю температуру, 
°С; осадки, мм; скорость ветра, м/с; влажность, 
% – которые заносятся в таблицу, позволяющую ча-
стично автоматизировать ввод данных. Подекадное 
представление метеоданных дает возможность кон-
тролировать их полноту.

Почвенный блок содержит следующие данные: 
тип; подтип; плотность, т/м3; наименьшую влагоем-
кость, %; максимальную гигроскопичность, %; объ-
емную массу расчетного слоя почвы, т/м3; влажность 
расчетного слоя почвы, в % от массы сухой почвы; 
среднюю скорость впитывания за первую  единицу 
времени, м/ч; коэффициент затухания скорости впиты-
вания; удельный расход воды (полив по полосам), л/с; 
удельный расход воды (полив по бороздам), л/с.

Программа может функционировать в двух ре-
жимах: корректирующем и прогнозном. Прогности-
ческий позволяет рассчитать значение поливной 
нормы, продолжительность полива, количество по-
ливов, оросительную норму под планируемую уро-
жайность.



76

Мелиорация 2019 1(87)

Рисунок 2  – Фрагмент блок-схемы имитационного моделирования режимов орошения

Заключение
Разработанная программа использует базу дан-

ных (БД), предназначенную для расчета режимов 
орошения сельскохозяйственных культур с учетом 
тепло- и влагообеспеченности региона, и включает 
данные об основных реквизитах решаемой задачи: 
метеоданные, возделываемые культуры, типы почв, 
способы орошения, биоклиматические коэффици-
енты суммарного испарения и др. В БД реализованы 
элементы бизнес-логики, обеспечивающие целост-
ность данных при операциях актуализации записей, 
корректную инициализацию значений [5].

Результаты экспериментальной проверки 
функционирования разрабатываемой на основе 
описанной ИТ  автоматизированной информацион-
ной системы для управления мелиоративными про-
цессами, в системе поддержке принятия решения, 
подтвердили ее эффективность в опытно-произ-
водственных условиях. Применение разработанной 
компьютерной программы повышает устойчивость 
сельскохозяйственного производства за счет обо-
снованности его планирования на орошении и эф-
фективности принятых решений в области управле-
ния мелиоративной деятельностью.
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