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Аннотация. Цель: автоматизация расчетов режима орошения томатов открыто-

го грунта на основе разработанного программного обеспечения. Материалы и мето-

ды. В основу положена методика расчета и корректировки режима орошения томатов, 

включающая определение суммарного испарения и влагозапасов в почве, сроков и ко-

личества поливов расчетным методом с использованием математической модели, осно-

ванной на взаимосвязи между биоклиматическими коэффициентами и суммой средне-

суточных температур или испаряемостью на поле нарастающим итогом от начала веге-

тации культуры и до периода созревания, а также результаты районирования Крыма 

по условиям влагообеспеченности. Результаты и обсуждение. Для автоматизации вы-

числений был разработан алгоритм расчета влагозапасов в почве во взаимосвязи с испа-

ряемостью, который был реализован в программном обеспечении Microsoft Excel. Биокли-

матические коэффициенты водопотребления определялись с учетом суммы температур 

выше 12 °С и испаряемости нарастающим итогом от всходов семян или высадки рассады. 

Полученные расчетные зависимости для определения биоклиматических коэффициен-

тов водопотребления томатов открытого грунта, возделываемых в различных по влаго-

обеспеченности зонах Крыма, с высокой достоверностью аппроксимации позволяют 

рассчитывать и корректировать режим орошения для лет с различной обеспеченностью 

осадками. С помощью программного обеспечения рассчитан проектный режим ороше-

ния томатов открытого грунта, включающий поливную и оросительную нормы, крат-

ность поливов, которые были определены в зависимости от коэффициента увлажнения 

территории и года 50, 75 или 95 % обеспеченности осадками. Выводы. Эффективное 

возделывание сельскохозяйственных культур, а особенно овощей, во многом зависит от 

применяемых режимов орошения. Повышение точности расчетов основных элементов 

режима орошения за счет применения современного программного обеспечения позво-

лит оптимизировать использование водных ресурсов для получения запланированной 

продуктивности. 

Ключевые слова: режим орошения, томаты, поливная норма, оросительная нор-

ма, полив, сроки полива, количество поливов, алгоритм, метеопараметры, биоклимати-
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Abstract. Purpose: automation of calculations of the irrigation regime for open ground 

tomatoes based on the developed software. Materials and methods. The basis is a methodology 

of calculating and adjusting the irrigation regime of tomatoes, including determination of the total 

evaporation and soil moisture, the timing and quantity of irrigation using the calculation method 

with a mathematical model based on the relationship between bioclimatic coefficients and 

the sum of average daily temperatures or evaporation on the field on an accrual total from the be-

ginning of the crop growing season to the ripening period, as well as the results of the Crimea 

zoning according to moisture conditions. Results and discussion. To automate the calculations, 

an algorithm for calculating soil moisture in relation to evaporation, which was implemented 

in Microsoft Excel software was developed. Bioclimatic coefficients of water consumption 

were determined taking into account the sum of temperatures above 12 °C and evaporation on 

an accrual total from sprouting or sowing seedlings. The obtained calculated dependencies for 

determining the bioclimatic coefficients of water consumption of open ground tomatoes culti-

vated in different moisture supply zones of the Crimea, make it possible to calculate and ad-

just the irrigation regime for years with different precipitation levels with high approxima-

tion reliability. Using the software, the design regime for irrigation of open ground tomatoes 

including watering and irrigation rates, frequency of irrigation, which were determined on 

the moisture coefficient of the territory and the year of 50, 75 or 95 % precipitation was calculated. 

Conclusions. Effective cultivation of agricultural crops, and especially vegetables, largely de-

pends on the irrigation regimes used. Increasing the accuracy of calculations of the main elements 

of the irrigation regime through the use of modern software will allow optimizing the water re-

sources use to achieve the planned productivity. 

Keywords: irrigation regime, tomatoes, watering rate, irrigation rate, watering, irriga-

tion timing, number of irrigations, algorithm, meteorological parameters, bioclimatic coeffi-

cient, moisture reserves, water consumption 
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Введение. Томат можно отнести к культурам, предъявляющим уме-

ренные требования к почвенной влажности. Вместе с тем активный рост 

вегетативных органов и плодов этой культуры происходит при содержании 

воды в клетках и тканях растений не ниже 80–90 %. В течение вегетации 

потребность растений томата во влаге различна. Она существенно возрас-
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тает в период прорастания семян, а также во время цветения, завязывания 

и формирования плодов томата. Дефицит влагообеспеченности в эти перио-

ды приводит к потере продуктивности. Вместе с тем избыточное увлажне-

ние также негативно влияет на урожайность томатов: растения поражаются 

различными болезнями и вредителями, сроки созревания плодов увеличи-

ваются, ухудшается их товарность из-за растрескивания и загнивания [1–9]. 

В регионах с недостаточной естественной влагообеспеченностью, 

к числу которых относится и Республика Крым, ее дефицит при возделыва-

нии сельскохозяйственных культур необходимо восполнять орошением. 

В современных условиях томаты открытого грунта поливаются дождеванием 

или капельным орошением. В нашей стране производство томатов в откры-

том грунте рентабельно и при дождевании, и при капельном орошении [10]. 

Эффективность орошения сельскохозяйственных культур во многом 

определяется применением научно обоснованных режимов орошения, под 

которыми понимается совокупность поливных норм, количества поливов 

и сроков их проведения. В связи с этим, установление величин поливных 

норм, сроков поливов весьма актуально для сельскохозяйственного произ-

водства [11–13]. 

В настоящее время сроки проведения поливов устанавливаются раз-

личными методами: по влажности почвы, по фазам роста и развития расте-

ний, по морфологическим признакам и др. [12, 13]. Широко распростране-

но определение сроков вегетационных поливов по влажности почвы, в ча-

стности, с помощью термостатно-весового метода, который считается наи-

более достоверным. Однако он очень трудозатратен, поэтому в настоящее 

время применяется только при проведении НИР. В последние годы влаж-

ность почвы определяют также с помощью датчиков (тензиометров и др.), 

устанавливаемых в расчетном слое. Но поскольку они размещаются ло-

кально, это не позволяет получать информацию о влажности почвы всего 

орошаемого участка. Наряду с вышеперечисленными, применяются рас-
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четные методы, которые позволяют установить сроки полива сельскохо-

зяйственных культур с использованием метеорологических показателей 

(осадки, относительная влажность воздуха, среднесуточная температура 

воздуха, скорость ветра и др.), а также данных о почвенных влагозапасах 

на начало вегетационного периода
1
 [12–16] с последующей их корректи-

ровкой по показателям ежесуточного суммарного испарения. 

Теоретическое обоснование методологии расчета водопотребления, 

а также рекомендации по практическому применению изложены в выпус-

ках ФАО 24
2
 и ФАО 56 [17]. 

Применение современного программного обеспечения существенно 

упрощает подобные расчеты, увеличивает их точность, что позволяет оп-

тимизировать использование водных ресурсов для получения запланиро-

ванной продуктивности возделываемой культуры. 

В связи с этим, цель исследований состояла в автоматизации расче-

тов режима орошения томатов открытого грунта на основе разработанного 

программного обеспечения. 

Материалы и методы. Методологической основой послужила раз-

работанная методика расчета влагозапасов почвы и корректировки режима 

орошения томатов, включающая определение сроков и количества поливов 

расчетным методом с использованием математической модели, основан-

ной на взаимосвязи между биоклиматическими коэффициентами и суммой 

среднесуточных температур или испаряемостью на поле нарастающим 

итогом от начала вегетации культуры и до периода созревания. Значения 

испарения (эвапотранспирации) определяются по метеопараметрам за сутки 

или подекадно с использованием биоклиматических коэффициентов водопо-

требления, установленных в зависимости от суммы среднесуточных темпера-

                                           
1
Данильченко Н. В. Методические указания по расчету водопотребления и оро-

сительных норм с.-х. культур в Нечерноземной зоне РСФСР. Коломна, 1981. 120 с. 
2
Водопотребление сельскохозяйственных культур. Доклад по ирригации и дре-

нажу ФАО. Рим, 1977. 147 с. 
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тур или испаряемости нарастающим итогом от всходов семян или высадки 

рассады. Полученные уравнения регрессии с высокой достоверностью ап-

проксимации позволяют рассчитывать и корректировать поливной режим то-

матов открытого грунта для лет различной обеспеченности осадками [18, 19]. 

Также было выполнено районирование Крыма по условиям тепло- 

и влагообеспеченности. Территория Крыма по теплообеспеченности в ос-

новном пригодна для успешного выращивания культуры томата за исклю-

чением предгорных районов с суммой активных температур менее 2300 °C. 

Районирование территории Крыма по влагообеспеченности было выпол-

нено по показателю коэффициента увлажнения (kу), представляющего со-

бой отношение имеющихся ресурсов влаги к испаряемости за биологиче-

ски активный сезон года. По влагообеспеченности вегетационного периода 

на территории республики предлагаем выделять шесть зон. Была построе-

на карта-схема изолиний kу и установлено, что основная часть Крыма рас-

положена в степной зоне – от сухостепной ее разновидности, где значения 

kу варьируют от 0,35 до 0,40, до умеренно сухой степи со значениями kу 

в диапазоне 0,41–0,50 (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Районирование Республики  

Крым по коэффициенту увлажнения 

Figure 1 – Regionalization of the Republic  

of Crimea by moisture coefficient 
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Результаты и обсуждение. Для автоматизации расчетов сроков по-

лива томатов открытого грунта был разработан алгоритм, представленный 

на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Алгоритм расчета почвенных влагозапасов [18] 

Figure 2 – Algorithm for calculating soil moisture [18] 
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Биоклиматические коэффициенты водопотребления (Кб) для тома-

тов, возделываемых в условиях открытого грунта, были определены по зо-

нам увлажнения Республики Крым по данным проведенных исследований 

и методом аналогии по рекомендациям ГОСТ Р 58331.3-2019
3
. 

При расчете биоклиматических коэффициентов учитывались показа-

тели: 

- суммы среднесуточных температур более 12 °С нарастающим ито-

гом от всходов семян или высадки рассады; 

- испаряемость среднесуточная нарастающим итогом от всходов се-

мян или высадки рассады. 

Расчетные зависимости для определения биоклиматических коэффи-

циентов водопотребления томатов открытого грунта, возделываемых в раз-

личных по влагообеспеченности зонах Крыма (kу = 0,31...0,50), приведены 

на рисунках 2 и 3. На основе алгоритма (рисунок 1) и полученных расчет-

ных зависимостей (рисунки 3 и 4) было разработано программное обеспе-

чение, реализованное в Microsoft Excel [19]. 

Расчет испарения (водопотребления) и изменения влагозапасов в 

почве приведен в таблице 1. Сроки поливов определяются расчетным ме-

тодом по метеопараметрам (осадки, среднесуточные: температура воздуха, 

относительная влажность почвы и скорость ветра) с использованием раз-

работанного программного обеспечения (рисунок 5). Пример расчета 

представлен в таблице 1. 

Проектный режим орошения томатов открытого грунта, включаю-

щий поливную и оросительную нормы, кратность поливов, рассчитанные 

в зависимости от коэффициента увлажнения территории и года обеспечен-

ности осадками, приведен в таблице 2. 

                                           
3
ГОСТ Р 58331.3-2019. Системы и сооружения мелиоративные. Водопотребность 

для орошения сельскохозяйственных культур. Общие требования. Введ. 2019-07-01. М.: 

Стандартинформ, 2019. 32 с. 
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а) зона сухих степей (kу = 0,31...0,40) 

a) zone of dry steppes (ku = 0.31...0.40) 

 
b) зона умеренных степей (kу = 0,41...0,50) 

b) zone of temperate steppes (ku = 0.41...0.50) 

Рисунок 3 – Кривые биоклиматических коэффициентов  

водопотребления томатов во взаимосвязи с суммой  

среднесуточных температур нарастающим итогом  

от начала вегетации (всходов или высадки рассады) 

Figure 3 – Curves of bioclimatic coefficients of tomato water consumption 

in relation to the sum of average daily temperatures on an accrual total 

from the beginning of the growing season (sprouting or sowing seedlings) 
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а) зона сухих степей (kу = 0,31...0,40) 

a) zone of dry steppes (ku = 0.31...0.40) 

 

b) зона умеренных степей (kу = 0,41...0,50) 

b) zone of temperate steppes (ku = 0.41...0.50) 

Рисунок 4 – Кривые биоклиматических коэффициентов  

водопотребления томатов во взаимосвязи с суммой  

испаряемости нарастающим итогом от начала  

вегетации (всходов или высадки рассады) 

Figure 4 – Curves of bioclimatic coefficients of tomato water consumption 

in relation to the evaporation amount on an accrual total from  

the beginning of the growing season (sprouting or sowing seedlings) 
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Таблица 1 – Пример расчета сроков полива, водопотребления культуры, водного баланса  

на опытном поле в Белогорском районе Республики Крым с использованием  

программного обеспечения Microsoft Excel 

Table 1 – An example of calculating the timing of irrigation, crop water consumption, water balance 

on an experimental field in Belogorsk region of the Republic of Crimea using Microsoft Excel software 
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Рисунок 5 – Фрагмент программы «Расчет сроков полива томатов 

системами капельного орошения по метеопараметрам» 

Figure 5 – Fragment of the program “Calculation of timing of tomato watering 

with drip irrigation systems according to meteorological parameters”
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Таблица 2 – Проектный режим орошения томатов системами 

капельного орошения в различных зонах  

Республики Крым 

Table 2 – Design conditions of irrigation of tomatoes by drip irrigation 

systems in various zones of the Republic of Crimea 

Коэффициент  
увлажнения kу 

Оросительная и поливная норма нетто и кратность  
поливов за сезон при обеспеченности года Р, % 

Оросительная  
норма, м

3
/га 

Кратность поливов, 
шт. 

Поливная норма, 
м

3
/га 

Р = 50 % 

0,3–0,4 1580 13,2 120 

0,41–0,5 620 6,2 100 

0,51–0,6 210 2,6 80 

Р = 75 % 

0,3–0,4 2400 15,0 160 

0,41–0,5 1640 14,9 110 

0,51–0,6 660 6,6 100 

Р = 95 % 

0,3–0,4 3280 18,2 180 

0,41–0,5 2580 19,8 130 

0,51–0,6 1040 9,5 110 

Выводы. Эффективное возделывание сельскохозяйственных культур, 

а особенно овощей, на орошаемых землях во многом зависит от применяе-

мых режимов орошения. Повышение точности расчетов основных элемен-

тов режима орошения за счет применения современного программного 

обеспечения позволит оптимизировать использование водных ресурсов при 

получении запланированной продуктивности. Предложена методика рас-

чета и корректировки режима орошения томатов по метеопараметрам, ос-

нованная на определении методом водного баланса запасов влаги в почве 

и суточного водопотребления. Установлены биоклиматические коэффици-

енты водопотребления для томатов, возделываемых в различных зонах 

Республики Крым. Предложен алгоритм расчета влагозапасов в почве. 

Разработанная последовательность операций расчета реализована в при-

кладном программном обеспечении Microsoft Excel, позволяющем опреде-

лять проектный режим орошения томатов в зависимости от коэффициента 

увлажнения территории и года обеспеченности осадками и оперативно 

корректировать режим орошения томатов открытого грунта. 
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Данная разработка предназначена для сельскохозяйственных пред-

приятий различных форм собственности и физических лиц, занимающихся 

производством томатов. 
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