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Представлена однослойная балансовая модель, предназначенная для расчета динамики 
влагозапасов в снежном покрове и в метровом слое почвы с декадным шагом в течение года. Модель 
ориентирована на стандартную метеорологическую информацию, легко алгоритмизуется, требует 
минимальной предварительной калибровки. Отличительной особенностью данной модели является 
то, что при проведении многолетних расчетов отсутствует необходимость задания величины 
влагозапасов ежегодно на начало вегетационного периода, что особенно важно для задачи оценки 
влияния изменений климата на влагообеспеченность. Идентификация параметров модели 
осуществлялась с использованием материалов наблюдений за влажностью почвы под озимой 
пшеницей на метеорологической станции Гигант Ростовской области за период 1971–1986 гг. 
Модель воспроизводит 81% дисперсии запасов продуктивной влаги на зависимом материале 
(коэффициент корреляции равен 0,90) и от 44 до 92% – на независимом. Установлено, что расчетная 
схема устойчива по отношению к начальным значениям влажности почвы. При задании начальных 
влагозапасов с погрешностью от –10 до +10% ошибка расчета не превышает 5 мм. 
Продемонстрирована возможность применения модели для долгосрочного прогнозирования 
влагозапасов почвы на начало весны с приемлемой для практики точностью. Выявлено, что 
круглогодичное моделирование влажности почвы позволяет проводить расчеты многолетних рядов 
влагозапасов и таким образом отслеживать влияние изменений климата на влагообеспеченность 
посевов сельскохозяйственных культур, а также оценивать повторяемость почвенных засух в 
данном регионе. 
Ключевые слова: круглогодичное моделирование, запасы продуктивной влаги, почва, долгосрочное 
прогнозирование. 
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The article presents a single-layer balance model, designed to calculate the dynamics of moisture reserves 
in the snow cover and in the meter soil layer with a ten-day step during the year. The model is focused on 
the standard meteorological information, is easily algorithmized, and requires minimal pre-calibration. A 

distinctive feature of this model is that when carrying out long-term calculations, there is no need to set the 
amount of moisture reserves annually at the beginning of the growing season, which is especially important 

for the problem of assessing the impact of climate change on moisture supply. The identification of the 
model parameters was carried out using data from observations of soil moisture under winter wheat at the 

Gigant meteorological station in the Rostov region for the period 1971–1986. The model reproduces 81% 
of the dispersion of productive moisture reserves on the dependent material (the correlation coefficient is 
0.90) and from 44 to 92% on the independent material. It has been established that the calculation scheme 
was stable with respect to the initial values of soil moisture. When setting the initial moisture reserves with 
an error from –10 to +10%, the calculation error did not exceed 5 mm. The possibility of using the model 
for long-term forecasting of soil moisture reserves at the beginning of spring with an accuracy acceptable 
for practice was demonstrated. It was found that year-round soil moisture modeling made it possible to 
calculate long-term series of moisture reserves and thus to monitor the impact of climate change on the 
moisture supply of agricultural crops, as well as to assess the frequency of soil droughts in the region. 

Keywords: year-round modelling, reserves of productive moisture, soil, long-term forecasting. 

ВВЕДЕНИЕ 
Информация о влагозапасах почвы на 

сельскохозяйственном поле является одной из 
основных в системе агрометеорологического 
обеспечения сельского хозяйства. По данным о 
влажности почвы рассчитываются показатели 
влагообеспеченности сельскохозяйственных культур, 
сроки и нормы поливов, прогнозируются оптимальные 

сроки посева, а также возможность наступления 
почвенной засухи. По значениям запасов 
продуктивной влаги в почве устанавливаются опасные 
явления (ОЯ) «засуха почвенная» и «переувлажнение 
почвы». Влагозапасы почвы также являются 
важнейшим инерционным фактором для 
прогнозирования урожая. 
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На протяжении последних десятилетий у нас в 
стране и за рубежом ведутся интенсивные 
исследования в области физико-математического 
моделирования процессов энерго- и массообмена в 
агроэкосистеме. В результате проведенных 
исследований разработан ряд прикладных 
математических моделей, описывающих рост, 
развитие и формирование продуктивности посевов 
сельскохозяйственных культур (Сиротенко, 1981; 
Галямин, 1981; Полуэктов, 1991; Тооминг, 1977; 
Пеннинг де Фриз, ван Лаар, 1986). В состав таких 
моделей, как правило, входят расчетные схемы для 
получения информации о влагозапасах почвы 
(Галямин, Сиптиц, 1974; Сиротенко, Абашина, 1985; 
Бойко, 1993; Полуэктов, Опарина, Терлеев, 2003; 
Шумова, 2003). 

Широко известная в России система 
имитационного моделирования Agrotool представляет 
собой компьютерную динамическую модель 
продукционного процесса сельскохозяйственного 
посева. Данная модель может использоваться для 
решения практических задач агрономического 
мониторинга. В рамках системы Agrotool 

осуществляется расчет динамики почвенной влаги, 
моделируются процессы роста и развития растений, 
оцениваются и прогнозируются сроки наступления 
фенофаз и величина урожая (Полуэктов, Смоляр и др., 
2006). 

В статье (Полуэктов, Опарина, Терлеев, 2003) 
описаны три варианта модели, предназначенной для 
расчета динамики водного режима почвы под посевом 
сельскохозяйственных культур в реальном времени. 
Авторы предлагают в зависимости от постановки 
задачи и требуемой точности использовать один из 
трех способов расчета почвенной влаги – однослойную 
балансовую модель (слой 0–100 см), трехслойную 
балансовую модель (0–20, 20–50 и 50–100 см) и 
модель, в которой реализован метод потоковой 
прогонки с итерациями (10-сантиметровые почвенные 
слои до глубины 1 м). 

Для долгосрочного прогнозирования запасов 
продуктивной влаги в метровом слое почвы ко 
времени возобновления вегетации растений в статье 
(Тарасова, 2021) предложен метод, основанный на 
кластерном анализе запасов влаги осенью и весной, а 
также количества осадков, выпавших за осенне-

зимний период. 
В ФГБУ «ВНИИСХМ» в рамках имитационной 

системы Климат – Почва – Урожай реализована 
расчетная схема определения влажности почвы по 
десятисантиметровым слоям до глубины 1,5 м, а также 
элементов водного баланса (Бойко, Павлова, 1986). 
Результаты ежегодной оценки степени увлажненности 
территории земледельческ  ой зоны РФ и данные о 
пространственном распределении запасов 
продуктивной влаги в почве, полученные в рамках 
системы «Климат – Почва – Урожай», представляются 
в докладах об особенностях климата на территории 
Российской Федерации (Павлова, Карачɺнкова, 2022). 

Вопросам разработки системы круглогодичного 
мониторинга водно-теплового режима посевов 
сельскохозяйственных культур посвящена работа 
(Сиротенко, Абашина и др., 2008). В ней приводится 

математическая постановка краевой задачи энерго- и 
массообмена в системе «почва – растение – 

атмосфера» для теплого времени года и «атмосфера – 

снег – почва» для зимнего периода, но не 
рассматривается ее практическое использование. 

Тем не менее в силу сложности и большого 
разнообразия почвенных условий России задача 
расчета (прогноза) влагозапасов почвы в оперативном 
режиме остается весьма актуальной и является одной 
из важнейших с точки зрения обслуживания сельского 
хозяйства. 

Цель данной работы – представить 
однослойную балансовую модель для расчета 
динамики влагозапасов почвы и элементов водного 
баланса непрерывно с декадным шагом в течение года. 
Разработка такой модели позволит осуществлять 
долгосрочный прогноз влагозапасов почвы на начало 
весны с приемлемой для практики точностью. Другой 
отличительной особенностью данной модели является 
то, что при проведении многолетних расчетов 
отсутствует необходимость задания величины 
влагозапасов ежегодно на начало вегетационного 
периода, что особенно важно для задачи оценки 
влияния изменений климата на влагообеспеченность. 
Модель ориентирована на стандартную 
метеорологическую информацию и не требует 
сложной алгоритмической и программной реализации.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
Модель многолетней динамики почвенной влаги в 

метровом слое почвы 
Предлагаемая модель оценки 

влагообеспеченности посевов является однослойной 
балансовой моделью, позволяющей рассчитывать 
динамику влагозапасов в снежном покрове и в 
метровом слое почвы. В модели описываются 
процессы накопления воды в снежном покрове, 
интенсивность таяния снега, динамика влагозапасов в 
метровом слое почвы и испарение с поверхности 
почвы (Варчева, 2009). 

Динамику запасов воды в снежном покрове 
представим в виде уравнения: 

( )1 1 11 Δj+ j j+ j+ j+1
fV = V + S R V− − , 

где 1j j+V , V – запасы воды (мм) в снежном покрове 
на конец текущей (j) и следующей (j+1) декады; 1j+R  

– осадки за декаду (мм); jS  – доля жидких осадков; 
Δ j

fV  – интенсивность таяния снега (мм). 
Интенсивность таяния снега определяется 

следующим образом: 
если

если

j+1 j+1 j
p pj+1

f j j+1 j
p

ΔV , ΔV <V
ΔV =

V , ΔV V

  
 

≥  
, 

где потенциальное таяние снега j

pΔV , в свою очередь, 
рассчитывается как: 

( )1 1

1

10 Δ если Δ 0;

0 если Δ 0;

j+ j+

j+1
p

j+

a T + T , T + T
ΔV =

, T + T <

 ⋅ ≥ 
 
  

, 

здесь jT  – средняя декадная температура воздуха (°C); 
a – коэффициент стаивания (мм °C–1); ΔT – константа 
(°C), определяемая экспериментально. 
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В данной расчетной схеме принимается, что 
доля жидких осадков пропорциональна температуре 
воздуха: 

1

max
1 1 1

min max
1

min

1, если ;
, если ;

0, если

j

j+ j j

j

T T

S = T T T T

T T

α β

+

+ +

+

 >
 

+ ≤ ≤ 
 < 

, 

где α, β, Tmax, Tmin – некоторые константы. 
Уравнение баланса воды для метрового слоя 

почвы (Wj) представим в виде: 

1 1 1 1

01

maxmax

max

1

1

j j
j+ j j+ j+ j+

j
j+1

f

W WW = W E + S R +
WW

W ΔV
W

    
− −    

     
  

+ −  
   

. 

Здесь 1

maxW  и Wmax – некоторые константы (мм), 
которые определяются с учетом водно-физических 
свойств почвы (полной и наименьшей влагоемкости и 
влажности завядания); 1

0

j+E  – максимально возможное 
испарение (испаряемость), которое рассчитывается по 
модифицированной формуле Н. Н. Иванова (Иванов, 
1957): 

( )2

0 0 06 25
j

j j

j

H

d
E = , +T

E
, 

где dj – средний декадный дефицит влажности воздуха 
(мб); j

HE  – насыщающая упругость водяного пара 
(мб), зависящая от температуры воздуха: 

1
1

1

17,46 11exp
239

j+
j+

H j+

T
E = ,

T +

 
 
 

. 

В качестве входной информации 
использовались данные сетевых метеорологических 
наблюдений – декадные значения сумм осадков, 
температуры и дефицита влажности воздуха – на 
территории Южного федерального округа за период 
1966–2020 гг. 

Кроме того, использовались данные из 
декадных агрометеорологических телеграмм, 
содержащих сведения о запасах продуктивной влаги 
под озимой пшеницей в слое почвы 0–100 см по 
отдельным метеорологическим станциям (МС) 
Ростовской области. 

Проверка адекватности модели 
Идентификация параметров модели 

осуществлялась с использованием материалов 
наблюдений за влажностью почвы под озимой 
пшеницей на МС Гигант Ростовской области за период 
1971–1986 гг. (всего 134 декадных измерения). 
Расчеты выполнялись с третьей декады марта 1971 г. 
по первую декаду июля 1986 г. – всего 523 декады. 
Однако для сравнения брались только те декады, по 
которым имелись измеренные данные наблюдений – 

фактически только вегетационный период. В 
результате идентификации были получены следующие 
численные значения параметров: a = 5 мм °C–1, 
α = 0,05 °C–1, β = 0,5 (б/р), ΔT = 0 °C, Tmax = 10 °C и 
Tmin = –10 °C. Указанные параметры носят 
универсальный характер. 1

maxW  и Wmax определяются с 
учетом агрогидрологических свойств почвы, они 
должны идентифицироваться для конкретного 
почвенно-климатического региона. В данном случае 
почвенный покров – тяжелосуглинистый 
предкавказский чернозем. 1

maxW  = 260 мм, 
Wmax = 195 мм. 

На рис. 1 представлен результат численного 
эксперимента, демонстрирующий степень 
согласованности моделируемой и измеренной 
влажности почвы в метровом слое. Начальные 
значения задавались ежегодно на дату первого 
определения влажности весной, а затем запасы 
продуктивной влаги рассчитывались до уборки озимой 
пшеницы. Коэффициент корреляции между 
рассчитанными и измеренными значениями 
влагозапасов составил 0,90, что означает, что модель 
воспроизводит 81% дисперсии запасов продуктивной 
влаги. 

 

Рис. 1. Сравнение рассчитанных и фактических запасов продуктивной влаги в слое почвы 0–100 см под посевом 
озимой пшеницы за период 1971–1986 гг. МС Гигант, Ростовская обл. (r = 0,90; N = 134) 
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Проведена проверка адекватности модели при 
помощи независимого материала, не 
использовавшегося в процедуре идентификации 
параметров расчетной схемы, – данных наблюдений на 
МС Гигант, Матвеев Курган, Чертково за  
2008–2015 гг. Указанные метеорологические станции 

расположены на территории разных природно-

сельскохозяйственных районов Ростовской области: 
Чертково – в северном степном, Матвеев Курган – в 
западном степном, Гигант – в юго-западном степном 
районах. Выборочные результаты проверки 
адекватности модели представлены на рис. 2. 

МС Гигант, Ростовская область 

  

МС Матвеев Курган, Ростовская область 

  

МС Чертково, Ростовская область 

  

Рис. 2. Динамика запасов продуктивной влаги (мм) в слое почвы 0–100 см под озимой пшеницей по отдельным 
МС Ростовской области в 2008, 2012, 2013, 2014 и 2015 гг.: 

W – данные расчетов; Wf – измеренные данные; r – коэффициент корреляции 

Результаты проведенных численных 
экспериментов позволяют сделать вывод о достаточно 
высокой сходимости рассчитанных и измеренных 
значений запасов продуктивной влаги в метровом слое 
почвы. Коэффициент корреляции составил от 0,66 
(МС Чертково, 2012 г.) до 0,96 (МС Матвеев Курган, 
2013 г.). 

Исследование устойчивости численной схемы 
Существенный интерес представляло 

исследование чувствительности данной модели к 
изменению начальных значений, которое позволило 
выяснить, какую ошибку в расчете динамики 
влажности почвы может обусловить ошибка в расчетах 
весенних влагозапасов. 
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Для анализа чувствительности расчетной схемы 
к изменению начальных значений были выбраны годы 
с разными агрометеорологическими условиями: годы с 
недостаточным (2008 и 2015 гг.), избыточным (2017 и 
2018 гг.) и умеренным увлажнением почвы весной 
(2019 г.). 

В численном эксперименте влагозапасы на 
первую декаду марта Wн (первое определение 

влажности почвы весной) изменялись от –25% до 
+25% от фактических влагозапасов, в дальнейшем 
рассчитывалась динамика влажности почвы в течение 
вегетационного периода. Погрешность расчетной 
схемы ∆ оценивалась как среднее из абсолютных 
отклонений расчетных влагозапасов от фактических. 
Результаты численного эксперимента представлены в 
табл. 1 (здесь ∆ определена как в мм, так и в %). 

Таблица 1. Чувствительность численной схемы расчета влагозапасов почвы в слое 0–100 см к изменению 
начальных значений 

Изменение 
начальных 

значений, % 

Недостаточное увлажнение 
Умеренное 

увлажнение 
Избыточное увлажнение 

2008 2015 2019 2017 2018 

Wн, 
мм 

∆ Wн, 
мм 

∆ Wн, 
мм 

∆ Wн, 
мм 

∆ Wн, 
мм 

∆ 

мм % мм % мм % мм % мм % 

–25 87 3 19 95 5 36 107 5 28 146 12 46 159 10 50 

–20 93 3 19 102 4 29 114 4 22 156 10 38 170 7 35 

–10 104 1 6 114 2 14 129 2 11 175 5 19 191 2 10 

0 116 0 0 127 0 0 143 0 0 195 0 0 212 0 0 

10 128 1 6 140 1 7 157 0 0 215 0 0 233 1 5 

20 139 3 19 152 2 14 172 2 11 234 0 0 254 4 20 

25 145 3 19 159 3 21 179 3 17 244 1 4 265 5 25 

 

Из анализа представленных данных видно, что 
наименьшая погрешность достигается при 
недостаточном (2008 г.) и умеренном (2019 г.) 
увлажнении, когда при отклонении начальных 
влагозапасов на 25% ошибка расчета не превышает 
28%, что составляет 5 мм продуктивной влаги в 
метровом слое почвы. В годы с избыточным 
увлажнением (2017 г. и 2019 г.) ошибка может 
увеличиться до 46–50% от среднего значения  
(10–12 мм продуктивной влаги). 

В целом на основании проведенного анализа 
можно сделать вывод, что при задании начальных 
влагозапасов с погрешностью от –20 до +20% 
погрешность расчетной схемы составит не более 10 мм 
в среднем за вегетационный период. При изменении 
начальных значений от –10 до +10% при любых 
условиях увлажненности почвы ошибка расчета не 
превышает 5 мм. Это свидетельствует о том, что 

расчетная схема устойчива по отношению к 
начальным значениям влажности почвы. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Приведенные выше данные показали, что 

предложенная расчетная схема достаточно адекватно 
описывает динамику влагозапасов метрового слоя 
почвы и может быть использована для долгосрочного 
прогнозирования влажности почвы. 

Расчет (прогноз) запасов продуктивной влаги на 
дату возобновления вегетации озимых зерновых 
культур осуществлялся следующим образом. В 
качестве начальных условий задавались значения 
влажности почвы осенью на дату их последнего 
определения, затем по данным о температуре воздуха 
и осадках за осенне-зимний период ежедекадно 
рассчитывалась динамика влагозапасов до 
возобновления вегетации. Результаты расчетов по 
материалам наблюдений за период 1984–1996 гг. и 
2008–2019 гг. (всего 23 года) представлены на рис. 3. 

 

Рис. 3. Сравнение рассчитанных и фактических запасов продуктивной влаги в слое почвы 0–100 см на дату 
возобновления вегетации озимых культур. 

МС Гигант, Ростовская обл., 1984–1996 гг. и 2008–2019 гг. (r = 0,82; N = 23) 
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Коэффициент корреляции между 
рассчитанными и измеренными значениями влажности 
почвы составил 0,82, среднее квадратическое 
отклонение – 16 мм. Для выборки объемом N = 23 

критическое значение t-критерия Стьюдента при 1%-м 
уровне значимости tst = 2,83 (число степеней свободы 
равно 21). В данном случае t(21) = 6,58, т. е. t(21) > tst, 
и предположение об отсутствии связи между двумя 
величинами отвергается с 99%-й вероятностью. 
Коэффициент корреляции r = 0,82 значим на 1%-м 
уровне значимости. 

Наряду с этим, моделирование динамики 
влагозапасов почвы круглогодично на протяжении 
нескольких десятилетий позволяет отслеживать 
влияние наблюдаемых изменений климата на 
увлажненность территории. Существенным 
преимуществом данной модели является то, что она не 
требует задания величины влагозапасов на начало 

вегетационного периода ежегодно. Проведенный 
многолетний численный эксперимент (около 40 лет) 
без ежегодного задания начальных условий 
продемонстрировал высокую сходимость 
рассчитанных и измеренных данных и отсутствие 
систематической ошибки (Варчева, 2013). Таким 
образом, рассчитанные по предлагаемой модели ряды 
запасов продуктивной влаги могут быть приняты в 
качестве индикатора засух – наиболее существенного 
неблагоприятного гидрометеорологического явления 
для сельского хозяйства юга России. 

В табл. 2 отображены результаты расчетов 
динамики влагозапасов метрового слоя почвы по 
месяцам вегетационного периода, а также 
повторяемость засух на МС Гигант по десятилетиям с 
1971 по 2010 гг. Засуха регистрировалась, если запасы 
продуктивной влаги в слое почвы 0–100 см не 
превышали 50 мм. 

Таблица 2. Оценка условий влагообеспеченности посевов сельскохозяйственных культур на юге Ростовской 
области за период с 1971 по 2010 гг. 

Период, 
годы 

Средние запасы продуктивной влаги 

в метровом слое почвы, мм 

Повторяемость почвенных засух 
(%) 

март апр. май июнь июль авг. сент. июнь июль авг. сент. 
1971–1980 154 140 111 90 71 58 67 20 20 40 40 

1981–1990 146 143 113 87 80 62 60 0 10 40 40 

1991–2000 154 134 111 97 76 56 64 10 20 40 40 

2001–2010 163 125 91 71 49 38 49 20 60 70 50 

 

Анализ результатов, представленных в табл. 2, 
показал, что влагообеспеченность посевов 
сельскохозяйственных культур в течение трех 
десятилетий, начиная с 70-х годов XX века, 
практически не изменялась. Только в начале XXI века 
наблюдалось снижение среднемесячных запасов 
продуктивной влаги в метровом слое почвы в июле, 
августе и сентябре, что привело к увеличению частоты 
почвенных засух в регионе. 

ВЫВОДЫ 
Представлена однослойная балансовая модель 

для расчета круглогодичной динамики влагозапасов в 
метровом слое почвы, продемонстрирована ее 
адекватность при помощи материалов многолетних 
наблюдений за влажностью почвы под посевами 
озимой пшеницы. 

К достоинствам модели можно отнести 
простоту реализации. Модель ориентирована на 
стандартную метеорологическую информацию, не 

требует сложной алгоритмической и программной 
реализации, ее эксплуатация возможна после 
минимальной предварительной калибровки. 

Установлено, что многолетнее круглогодичное 
моделирование влагозапасов почвы позволяет оценить 
влияние изменения климата на влагообеспеченность 
посевов сельскохозяйственных культур, а также 
предоставляет возможность долгосрочного 
прогнозирования увлажнения метрового слоя почвы 
весной. Дальнейшее использование модели потребует 
настройки некоторых ее параметров для различных 
почвенно-климатических условий. 

В целом полученные результаты позволяют 
заключить, что предлагаемая малопараметрическая 
модель динамики влагозапасов метрового слоя почвы 
после ее идентификации с использованием достаточно 
обширных материалов многолетних наблюдений 
может применяться для агрометеорологического 
обеспечения сельского хозяйства. 
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Исследования проведены на эродированных склонах сельскохозяйственных полей в Ростовской 
области, которая находится в зоне рискованного земледелия. Почвы – чернозем обыкновенный 
тяжелосуглинистый на лессовидном суглинке, среднесмытый. В статье представлены результаты 
трехлетних исследований (2018–2020 гг.). Цель исследований заключалась в установлении влияния 
способов обработки почвы и способов посева на структурное состояние черноземов обыкновенных 
при возделывании сои на эродированных склонах в Ростовской области. В стационарном опыте 
Научного центра изучены такие системы основной обработки почвы, как отвальная вспашка 
(контроль) и чизельная (противоэрозионная) вспашка на эрозионно опасных склонах. Также в 
рамках исследования изучались два способа посева: широкорядный (контроль) и обычный рядовой 
(почвозащитный). Проведена оценка структурного состояния и водопрочности черноземов 
обыкновенных. Рассчитаны коэффициенты структурности (Кс) и водопрочности (Кв), а также 
критерий водопрочности (критерий АФИ). Исследуемые почвы имеют хорошее (< 60%) и отличное 
(< 80%) структурное состояние по доле воздушно-сухих агрегатов и отличное (< 80%) – по 
количеству водопрочных агрегатов. Черноземы обыкновенные характеризуются также отличным 
состоянием по коэффициенту структурности (Кс > 1,5.) и хорошим – по критерию водопрочности 
(КАФИ = 100–500%). При возделывании сои на эродированных склонах рекомендовано применять 
чизельную обработку почвы при обычном рядовом способе посева. 

Ключевые слова: структура почвы, чернозем обыкновенный, эродированные склоны, обработка 
почвы, способ посева, соя.  


