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Инновационные технологии оросительных 
мелиораций в производстве картофеля и овощей

Innovative technologies of irrigation reclamation in the production of potatoes and vegetables

Касьянов А.Е.

Аннотация

В зонах дефицита естественного увлажнения 
(Краснодарский, Ставропольский края, Саратовская, 
Волгоградская, Астраханская области) высокие урожаи карто-
феля и овощей можно получать только на орошаемых землях. 
В зонах неустойчивого естественного увлажнения (Центрально-
Черноземный район, Центральный район, Алтайский край) оро-
сительные мелиорации обеспечивают получение стабильных 
и высоких урожаев этих культур. С 2005 по 2020 годы площадь 
орошаемых земель в России увеличилась с 4,55 до 4,63 млн га. 
Орошаемые площади в основном увеличивались за счет овощ-
ных полей. На орошаемых землях начинают использовать дис-
танционные технологии зондирования с. – х. земель. По сиг-
налам частотных каналов определяют нормализованный раз-
ностный вегетационный индекс NDVI, индекс влажности по-
верхности Земли LSWI. Известные технологии не позволяют 
дистанционно установить сроки поливов овощных культур и кар-
тофеля. Предлагаемая технология включает создание маркер-
ных участков, установление сроков поливов массива орошения 
по индексам NDVI зондирования растений маркерного участ-
ка. Размещали не менее одного маркерного участка на 100 га. 
Площадь маркерного участка не менее 200 м2. Норма внесения 
азотных удобрений на маркерном участке на 50–70% превыша-
ет норму внесения удобрений на остальном массиве орошения. 
На маркерном участке отмечали интенсивное подвядание лис-
тьев растений при NDVI менее 0,4. В этот момент назначали по-
лив всего массива орошения. Особенности технологии показа-
ны на результатах математического моделирования динами-
ки NDVI, влажности почвы на маркерном участке и массиве оро-
шения в условиях Саратовской области. Культура – картофель, 
нормы внесения удобрений на массиве орошения – N40P30K35, 
на маркерном участке – N65P30K35, урожайность – 39 т/га, поч-
вы каштановые, среднесуглинистые, климатические показате-
ли среднемноголетние. Определение индекса NDVI по сигналам 
зондирования, установление сроков поливов выполняется с ис-
пользованием данных градиентного влагомера влажности поч-
вы и технологии обучения искусственного интеллекта системы 
управления орошением. Программно-инструментальный комп-
лекс, включающий маркерный участок, градиентный влагомер 
и искусственный интеллект системы управления орошением 
обеспечат экологическую безопасность и высокую эффектив-
ность производства картофеля и овощей.
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ное зондирование, маркерный участок, градиентный влагомер, ис-
кусственный интеллект, управление орошением.
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Abstract

In zones of defi ciency of natural moisture (Krasnodar, Stavropol 
territories, Saratov, Volgograd, Astrakhan regions) high yields of 
potatoes and vegetables can be obtained only on irrigated lands. 
In zones of unstable natural moisture (Central Black Earth region, 
Central region, Altai territory) irrigation reclamation ensures stable 
and high yields of these crops. From 2005 to 2020, the area of 
irrigated lands in Russia increased from 4.55 to 4.63 million ha. 
Irrigated areas were mainly increased due to vegetable fi elds. Remote 
sensing technologies for agricultural land are beginning to be used 
on irrigated lands. The signals of the frequency channels are used 
to determine the normalized diff erence vegetation index NDVI, the 
moisture index of the Earth's surface LSWI. The known technologies 
do not allow remotely setting the timing of watering vegetables and 
potatoes. The proposed technology includes the creation of marker 
plots, the establishment of the timing of irrigation of the irrigation 
array according to the NDVI indices of plant sounding of the marker 
plot. Place at least one marker plot per 100 hectares. The area of 
the marker plot is not less than 200 m2. The rate of application of 
nitrogen fertilizers on the marker plot is 50–70% higher than the rate 
of application of fertilizers on the rest of the irrigation area. In the 
marker plot, there is an intense wilting of plant leaves with an NDVI 
less than 0.4. At this moment, watering of the entire irrigation array is 
scheduled. The features of the technology are shown on the results 
of mathematical modeling of the dynamics of NDVI, soil moisture on 
the marker plot and the irrigation array in the Saratov region. Crop – 
potatoes, fertilization rates on the irrigated array – N40P30K35, on 
the marker plot – N65P30K35, yield – 39 t/ha, chestnut soils, medium 
loamy, climatic indicators are average long-term. Determination 
of the NDVI index based on sounding signals, setting the timing of 
irrigation is performed using data from a gradient soil moisture meter 
and artifi cial intelligence training technology for an irrigation control 
system. A software and instrumental complex including a marker 
section, a gradient moisture meter and an artifi cial intelligence of the 
irrigation control system will ensure environmental safety and high 
effi  ciency in the production of potatoes and vegetables.

Key words: potatoes, vegetables, irrigation, remote sensing, 
marker plot, gradient moisture meter, artifi cial intelligence, irrigation 
control.
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После завершения 
Федеральной целевой про-
граммы «Развитие мелио-

рации земель сельскохозяйствен-
ного назначения России на 2014–
2020 годы» площадь орошае-

мых земель увеличилась с 4,55 до 
4,63 млн га. Увеличение орошае-
мых площадей отмечалось в про-
изводстве картофеля и овощной 
продукции. Однако состояние оро-
шаемых земель и мелиоративных 

систем не в полной мере отвечало 
требованиям с. – х. производства. 
Так, в 2005 году только 2,17 млн га 
(48%) орошаемых земель относи-
лись к категории «хорошего» со-
стояния, остальная часть относи-
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лась к категориям «удовлетвори-
тельного» и «неудовлетворитель-
ного» состояния. В 2020 году ситу-
ация существенно не изменилась. 
2,16 млн га (47%) орошаемых зе-
мель относились к категории «хо-
рошего» состояния, остальная 
часть – к категориям «удовлетво-
рительного» и «неудовлетвори-
тельного» [1]. Одна из причин не-
удовлетворительного состояния 
орошаемых земель – нарушение 
сроков поливов. Применяемые 
в настоящее время технологии 
дистанционного зондирования 
фиксируют текущее состояние 
мелиорируемых земель и не мо-
гут применяться для оперативно-
го назначения сроков поливов с. – 
х. культур [2, 3, 4]. Цель работы – 
совершенствование технологий 
использования данных дистанци-
онного зондирования орошаемых 
земель для оперативного назна-
чения сроков поливов с. – х. куль-
тур. Для достижения поставлен-
ной цели были обоснованы пара-
метры маркерного участка, обос-
новано применение индекса NDVI 
и средств дальнего дистанцион-
ного зондирования, разработана 
и испытана конструкция градиен-
тного влагомера влажности поч-
вы, обосновано применение ис-
кусственного интеллекта и теории 
игр для системы управления поли-
вом. Задачи исследования соот-
ветствуют задачам Национальной 
программы «Цифровая экономи-
ка Российской Федерации», в том 
числе, «цифровые технологии», 
«искусственный интеллект».

Условия, материалы и методы 
исследований

На массиве орошения в 2019–
2020 годах в условиях Саратовской 
области на поле картофеля выделя-
ли маркерный участок. Размещали 
не менее одного маркерного учас-
тка на 100 га. Площадь маркер-
ного участка принимали не менее 
200 м2. Все агротехнические рабо-
ты на маркерном участке и массиве 
орошения выполняли одновремен-
но. Норму внесения азотных удоб-
рений на маркерном участке увели-
чивали по сравнению с нормой вне-
сения на массиве орошения на 50–
70%. Поливную норму на маркер-
ном участке увеличивали на 15–20% 
по сравнению с поливной нормой на 
массиве орошения. В период веге-
тации посредством программного 
продукта LandViewer © (URL: https://
eos.com/landviewer) мгновенно оп-
ределяли величину нормализован-

ного разностно-
го вегетационно-
го индекса NDVI. 
NDVI = (NIR – RED) 
/ (NIR + RED), 
где NIR – интен-
сивность отра-
жения в ближ-
нем инфракрас-
ном спектре, 865 
нм; RED – интен-
сивность отра-
жения в красной 
области спектра 
665 нм. Значения 
NDVI менее 0,4 
указывало на под-
вядание листьев 
растений от недо-
статочного уров-
ня запасов вла-
ги в почве. Листья 
растений могут 
подвядать от болезней, вредите-
лей, нарушения агротехники при 
внесении средств защиты расте-
ний. Поэтому необходимы данные 
градиентного влагомера, которые 
подтверждают наличие дефицита 
запасов влаги в почве. Конструкция 
прототипа влагомера показана на 
рис. 1.

Влагомер размещали в рядке 
растений, фиксировали влажность 
почвы перед поливом и величину ин-
декса NDVI. В серийном образце вла-
гомера контакты и подводящие про-
вода заменяет приемо-передающий 

чип, который размещается в полос-
ти корпуса. Градиентный влагомер 
устанавливали скрыто под поверх-
ностью поля. На рис. 2 показана ди-
намика NDVI, влажности почвы мар-
керного участка и массива орошения 
модельного эксперимента.

Моделировали условия 
Саратовской области. Культура – 
картофель. Расчетная урожай-
ность – 39 т/га. Норма внесе-
ния удобрений на массиве ороше-
ния N40P30K35, на маркерном участ-
ке – N65P30K35. Почвы каштановые, 
среднесуглинистые, полив дожде-

Рис. 1. Конструкция градиентного влагомера влажности почвы: 
1 – горловина корпуса влагомера с уплотнительным кольцом; 
2 – заглушка горловины; 3 – аккумулятор; 4 – цифровой воль-
тметр; 5 – подводящие провода к цифровому вольтметру; 6 – 

контактный блок влагомера; 7 – подводящие провода от датчи-
ков влажности почвы; 8 – датчик влажности; 9 – трубчатый кор-

пус влагомера

Рис. 2. Динамика индекса NDVI, влажности расчетного слоя почвы на массиве ороше-
ния и маркерном участке: 1 – индекс NDVI; 2 – полив; 3 – влажность почвы на массиве 

орошения; 4 – влажность почвы на маркерном участке

Рис 2 Динамика индекса NDVI влажности расчетного слоя почвы на массиве ороше
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Искусственная нейронная сеть, ре-
ализованная программой Neural 
Network Wizard v1.7, входила отде-
льным блоком в программу системы 
управления режимом поливов.

На первом этапе разработана 
блок-схема этой программы. Второй 
этап разработки должен включать 
исследования подпрограммы, реа-
лизующий принципы математичес-
кой теории игр. В системе управле-
ния режимом поливов она учитывает 
вероятностный режим выпадения ес-
тественных осадков [8].

Результаты исследований
Оценка состояния с. – х. куль-

тур на маркерном участке по вели-
чине индекса NDVI менее 0,4 обес-
печивает точное установление сро-
ков поливов всего массива ороше-
ния. Величина индекса NDVI на мар-
керном участке колебалась от 0,38 
до 0,68. На массиве орошения она не 
опускалась ниже 0,48.

На 100 га размещают не менее 
одного маркерного участка. На мар-
керном участке скрыто размещают 
градиентный влагомер влажности 
почвы, снабженный приемо-переда-
ющим чипом. Нормы внесения азот-
ных удобрений на маркерном участ-
ке увеличивают по сравнению с нор-
мой внесения на массиве орошения 
на 50–70%. Поливную норму на мар-

керном участке увеличивают на 15–
20% по сравнению с поливной нор-
мой на массиве орошения. Для опре-
деления индекса NDVI целесообраз-
но применять программные средства 
LandViewer. Система управления по-
ливом включает искусственную ней-
ронную сеть Neural Network Wizard 
v1.7 и подпрограмму реализации ма-
тематической теории игр.

Выводы
Система управления поливом 

и комплекс оборудования может 
в автоматическом режиме обеспечи-
вать стабильное получение высоких 
урожаев картофеля и овощей на оро-
шаемых землях.


