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Дается описание системы управления капель-

ным поливом с протяженным емкостным датчи-
ком влажности почвы, усредняющим влажность 

вдоль своего протяжения. Датчик длиной 18 м 

находится в корнеобитаемом слое под рядком 
растений. Рядом с датчиком установлен высоко-

частотный преобразователь, от которого сигнал, 
пропорциональный влажности, передается по сиг-

нальному кабелю в командно-измерительное 
устройство, где имеются уставка заданной влаж-

ности, компаратор, сравнивающий уставку с сиг-
налом датчика, индикатор влажности и регулятор 

гистерезиса – разницы между уровнем включе-
ния и выключения полива. Исполнительным меха-

низмом служит электромагнитный клапан на по-

дающем водопроводе. Детально обсуждаются 

особенности работы предложенного датчика: 
связь его длины с частотой электрического тока, 

влияние температуры и структурности почвы, точ-
ность поддержания влажности поливной системой 

в сравнении с тензиометрическими датчиками на 
двух типах почвы – дерново-подзолистой и черно-

земной. Выявилась необходимость термокомпен-
сации емкостного датчика. Термокомпенсация 

осуществлялась изменением амплитуды ВЧ гене-
ратора, управляемого датчиком температуры 

почвы. Датчик температуры устанавливался рядом 

с емкостным датчиком. Настройка термокомпен-
сации делалась опытным путем по включению 

полива в жаркое время дня. Приводятся примеры 
автоматического полива на посадках капусты: в 

режиме компенсации недостатка влаги в жаркую 
погоду, а также в режиме сравнения автоматиче-

ского полива с дождеванием по классической 
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схеме назначения поливов на основе определения 
влажности и расчета поливной нормы. Отмечает-

ся увеличение урожайности за счет оптимального 
увлажнения почвы в системе автоматического по-

лива. Даются рекомендации по использованию 
системы автоматического полива в сельскохозяй-

ственном производстве: наиболее предпочтитель-

ным является случай, когда однажды установлен-
ная влажность (с использованием, например, 

термостатно-весового метода или с помощью 
тензиометров) в дальнейшем поддерживается 

предложенной системой управления поливом уже 
без участия человека. В ходе трехлетней эксплуа-

тации отмечены надежность и безотказность си-

стемы автоматического полива с усредняющим 

емкостным датчиком влажности почвы. 
 

Keywords: capacity sensor of moisture, tensi-

ometers, drip irrigation, irrigation automation, op-

timal moisture. 

 
The paper describes the control system of drip ir-

rigation with extended capacity sensor of soil mois-
ture that averages the moisture along its extension. 

The sensor which is 18 m long is laid in the root lay-

er under plant row. Close to the sensor we install a 
high frequency transformer which transmits the signal 

proportional to the moisture through the signal cable 
to monitor control where the needed moisture value 

is preset, comparator compares the preset value 
with the sensor signal, moisture display and hystere-

sis indicator are installed. The executive mechanism 
is an electromagnetic valve on the water supply sys-

tem. We discuss in detail the operating features of 
the proposed sensor: the relation of its length with 

electric current frequency, influence of soil tempera-

ture and structure, and the accuracy of moisture 
maintenance by the irrigation system as compared to 

tensiometric sensors in two soil types – sod-podzolic 
and chernozem soils. We give some examples of 

automatic irrigation of cabbage: in the regime of 
moisture compensation in hot weather and in the 

regime of comparing automatic irrigation with sprin-

kling irrigation according to the classic scheme of the 

irrigation based on moisture determination and irriga-
tion rate calculation. Increased yield due to the op-

timal soil moistening with automatic irrigation system 

has been revealed. We give some guidelines on 
using automatic irrigation system in agricultural pro-

duction: the most preferential is the case when once 
preset moisture value (by using thermostat and 

weighing measurement or tension-meters) is main-
tained in the future by this irrigation control system 

already without human input. Three-year long opera-
tion confirms reliability and accuracy of automatic 

irrigation system with averaging capacity sensor of 
soil moisture. 
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Введение 
Повышение продуктивности орошаемых 

земель – важная задача земледелия. Од-
ним из основных условий получения высо-
ких урожаев является постоянное снабже-
ние растений доступной влагой и поддер-
жание влажности корнеобитаемого слоя на 
оптимальном уровне, соответствующем 
фазе развития растений. Орошение – за-
тратный процесс, связанный с применением 
поливной техники и расходами на водо-

снабжение. В общепринятой схеме перио-
дических поливов растения испытывают 
значительные отклонения влажности в 
большую или меньшую сторону от опти-
мума. Величина поливных норм всегда пре-
вышает потребность растений в воде. Су-
точный расход влаги из почвы очень сильно 
зависит от влажности почвы – чем она 
больше, тем больше испарение. Поэтому 
вначале и тотчас после полива, а также при 
больших поливных нормах суточный расход 
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влаги из почвы больше, чем в конце меж-
поливного периода или при небольших 
нормах. Кривая испарения из почвы в меж-
поливной период близка к экспоненциаль-
ной. Поэтому вначале испарение очень ин-
тенсивно, в последующем оно уменьшает-
ся [1]. 

Применяя капельный полив, следует пол-
но использовать его технические преиму-
щества. Стационарная сеть позволяет поли-
вать часто и небольшими дозами, что мо-
жет обеспечить оптимальную влажность 
для данной культуры [2-5]. Существуют 

рекомендации снижать вдвое поливную 
норму при капельном орошении по сравне-
нию с дождеванием [5], осуществляя полив 
в те же сроки. Определение поливной 
нормы, отбор проб и нахождение влажно-
сти почвы термостатно-весовым методом – 
трудоемкий процесс. Это способствует 
разработке других альтернативных спосо-
бов управления поливом [6]. Например, с 
учетом водного баланса на орошаемом 
участке, с использованием метеонаблюде-
ний [7], определенным преимуществом 
обладает термодинамический метод, осно-
ванный на учете энергии, которую можно 
затратить, чтобы извлечь влагу из почвы, 
связанную там гигроскопическими силами. 

Чем суше почва, тем большую энергию 
нужно приложить для извлечения влаги. 
Вводится понятие потенциала почвенной 
влаги (ППВ). Каждый вид растения, благо-
даря физиологическим особенностям кор-
невой системы, также способен до опре-
деленного предела совершить такую рабо-

ту [8, 9], каждое растение имеет свой кри-
тический потенциал, после которого за-
трудняются потребление почвенной влаги и 
рост растения замедляется. Для большин-
ства сельскохозяйственных растений опре-
делены также оптимальные значения ППВ, 
обеспечивающие максимальную урожай-
ность [10-12]. 

Потенциал почвенной влаги – универ-
сальный показатель, который можно при-
менять для различных типов почв без ка-
кой-либо калибровки. Текущее значение 
ППВ определяется с помощью тензиомет-
ров. Имелись удачные попытки использо-
вать тензиометры для непосредственного 
управления поливом. Тензиометры соеди-
нялись с мембранно-контактным механиз-
мом, замыкающимся при иссушении почвы 

и падении ППВ ниже заданного значения. 
Несмотря на положительные результаты, 
эти устройства не имели широкого приме-
нения из-за хрупкости конструкции, меха-
нической уязвимости и необходимости пе-
риодического квалифицированного обслу-
живания. 

Производились опыты с использованием 
емкостных датчиков влажности почвы [13]. 
Диэлектрическая проницаемость сухой поч-

вы (ε) около 5, но при увлажнении она су-

щественно увеличивается и может дости-

гать 30-40 из-за большого значения ε воды 

(80). Конструктивно датчик представляет 
собой конденсатор, диэлектриком которо-
го служит почва. Почва не является идеаль-
ным диэлектриком, она – проводник элек-
трического тока, ее омическая проводи-
мость мешает определению емкостной 
проводимости датчика, по которой опреде-
ляют влажность почвы. Устранить этот не-
достаток можно двумя способами: нанести 
слой изоляции на пластины электродов или 
существенно увеличить частоту электриче-
ского тока. Емкостная проводимость рас-
тет пропорционально частоте, и в итоге 
существенно превзойдет омическую со-
ставляющую, которой можно пренебречь. 
В классической диэлькометрии используют-
ся частоты от десятка гигагерц до сотен 
мегагерц. 

Устройство датчика. Недостатком всех 
датчиков (в том числе и тензиометров) яв-
ляется их точечный характер, т.е. они 
предназначены для измерения некоторого 

параметра в той точке, где они установле-
ны, без учета пространственной неодно-
родности почвы. Мы предложили усредня-
ющий емкостный датчик влажности, выпол-

ненный в виде длинного (18 м) жгута из 
изолированных проводов [14]. Одна часть 
проводов образует один полюс датчика, 
другая – второй полюс (или электрод) кон-
денсатора – датчика. Жгут проводов за-
кладывается через щель в почву на глубину 
15 см, по месту будущего рядка рассады. 
Прорастая, ее корни оказываются в зоне 
действия датчика. Рядом с датчиком на 
опытном участке установлены высокоча-
стотный генератор и измеритель емкостно-
го тока в брызгозащищенном исполнении 
[15]. Они связаны 4-жильным сигнальным 
кабелем с наблюдательным пунктом, где 
установлено командно-измерительное 
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устройство. В нем имеется уставка задан-
ной влажности, компаратор, сравнивающий 
сигнал датчика с заданной уставкой, инди-
катор текущей влажности и регулятор ги-
стерезиса (разницы между влажностью 
включения и выключения полива). Исполни-
тельный механизм – электромагнитный 
клапан на магистральном трубопроводе. 
Питание – от водопроводной сети. 

Принцип действия емкостного датчика. 
Усредняющая способность датчика опреде-
ляется его длиной – чем больше длина, 
тем лучше усреднение. Однако существует 

ограничение длины, связанное с волновыми 
и резонансными явлениями в длинных лини-
ях. Критической является четверть длины 

волны в линии (lкр): 
83 10 / 4крl f   , где  

f – частота тока, ε – диэлектрическая про-

ницаемость среды. Если ε почвы = 14, то 

на частоте 1 ГГц lкр= 0,02 м, на частоте 1 
МГц lкр= 20 м. Это означает, что с удлине-

нием датчика нужно снижать частоту тока. 
Почва – не идеальный диэлектрик, при 
снижении частоты емкостная составляющая 
проводимости уменьшается, превалирует 
омическая проводимость, и классическая 
волновая картина искажается. 

 
 

Рис. 1. Электрическая цепь  
элементов датчика 

 
На рисунке 1 отображена электрическая 

цепь элементов датчика, где 1 – металл 
электрода, 2 – его изоляция, 3, 4 – поч-
венный раствор, его омическое и емкост-
ное сопротивление, 5, 6 – почвенный агре-
гат, его сопротивление. На рисунке пока-
зана также величина удельного сопротив-
ления конкретной среды в ом·м. Самое 
большое емкостное сопротивление сосре-
доточено в изоляции электрода 2, ток в це-
пи определяется в основном его величиной. 
Остальные сопротивления сравнительно не-
велики и фактически играют роль провод-
ников, подводя ток к изоляции. Изоляция 

служит диэлектриком конденсатора, одной 
обкладкой (или пластиной) которого явля-
ется металл провода, а другой – почвен-
ные капилляры и мениски жидкости на по-
верхности изоляции. При увлажнении почвы 
капилляры заполняются влагой, мениски 
расширяются, увеличивая смоченную по-
верхность изоляции. Площадь второй «об-
кладки» конденсатора растет, отчего и 
увеличивается емкость датчика. Этот не-
обычный механизм работы датчика на по-
ниженной частоте демонстрирует достоин-
ства, свойственные классической диэлько-

метрии: нечувствительность к электропро-
водности почвенного раствора и неболь-
шую величину температурной погрешности 
по сравнению с кондуктометрией. Однако, 
как оказалось, есть влияние гидрофильно-
сти или гидрофобности изоляции и наличия 
поверхностно-активных веществ в почвен-
ном растворе. Мы остановились на исполь-
зовании полиэтиленовой изоляции, испытав 
также виниловую, фторопластовую и рези-
новую. 

Механизм работы датчика проявляется и 
во влиянии почвенной структуры. Бесструк-
турная почва, например, влажная глина, 
прилегая к изоляции, занимает всю свобод-
ную поверхность. При высыхании глины в 

ее тончайших капиллярах создается отрица-
тельное давление, стягивающее ее мине-
ральные частицы в плотный конгломерат, 
облегающий поверхность электрода. Раз-
мер «второй» обкладки конденсатора мак-
симален и почти не меняется в диапазоне 
доступной влаги. При изменении влажности 

почвы меняются ее сопротивления 5, 6, но 
они на порядок меньше сопротивления изо-
ляции 2 и слабо сказываются на изменении 
емкости датчика. При этом емкость датчи-
ка велика из-за полностью задействованной 
поверхности изоляции и, наоборот, в 
структурной почве емкость датчика оказы-
вается меньше, но изменение емкости от 
влажности больше. Реальные почвы со-
держат как структурные, так и бесструк-
турные составляющие и занимают в этом 
ряду промежуточное положение. На ри-
сунке 2 приведены результаты испытаний 
почв различной структуры с емкостными 
датчиками, изготовленными из отрезков 
двужильного провода ТРП длиной по 2 м. 
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Рис. 2. Зависимость электрической емкости почв от их объемной влажности 

 

 

Испытывались: дерново-подзолистая су-

глинистая почва, гор. А(№ 1-2), пойменная 

луговая, гор. А(№ 3-4), В(№ 5-6),  

С(№ 7-8), суглинок гор. А(№ 9-10). Влаж-

ность почвы в г/см3 измеряли термостат-

но-весовым методом, емкость датчиков – 

прибором Е 7-9. Черным цветом на диа-

грамме обозначена почва, сохранившая 

структуру, белым – растертая в порошок и 

лишенная структурности. Наибольшая зави-

симость емкости от влажности наблюда-

лась у луговой пойменной почвы, гор. А. 

Практика показала, что в течение сезона 

вегетации не происходит существенных из-

менений структурности почвы, которые бы 

потребовали корректировки датчика. Это 

может произойти лишь при обработке поч-

вы в зоне его закладки или в результате 

полного иссушения участка. Однако в нор-

мально работающей поливной системе, 

поддерживающей оптимальную влажность, 

этого не происходит. Характеристики дат-

чика существенно меняются в зимний пе-

риод, при замерзании и оттаивании почвы, 

что влияет на характер контакта датчика с 

почвой. Срок службы датчика не менее 4 

лет. Небольшие повреждения изоляции не 

сказываются на его работе. 

Влияние температуры почвы. Суточная 

динамика показаний емкостных датчиков и 

тензиометров отличается рядом особенно-

стей. Утром, после восхода солнца, при-

боры регистрируют некоторое увеличение 

влажности в корнеобитаемом слое, кото-

рое к 11 ч утра сменяется тенденцией к 

уменьшению. Уменьшение длится до вече-

ра, и на этом, более низком, уровне со-

храняется до следующего утра (если не 

было поливов). Мы предположили, что 

наблюдаемый характер показаний отража-

ет совместное действие испарения из почвы 

и температурной погрешности приборов. 

Был проведен опыт с нагревом и охлажде-

нием в замкнутой кювете, исключающей 

испарение с поверхности. В кювету поме-

щался керамический фильтр тензиометра, 

и от него был выведен шланг к вакууммет-

ру. Там же в почву зигзагообразно укла-

дывался емкостной датчик длиной 2 м. Ис-

пытания проводились с дерново-

подзолистой и черноземной почвой при 

двух значениях влажности. Было проведено 

несколько циклов нагрева и охлаждения. 

Результаты приведены в таблицах 1 и 2 (W 

– влажность почвы при закладке, t – тем-

пература, Р – показания вакуумметра, С – 

емкость датчика).  
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По результатам наблюдений рассчитыва-
лась возможная погрешность определения 
(или поддержания в автоматическом режи-
ме) влажности почвы (m). Для тензиометра 
на дерново-подзолистой почве mр = 0,023% 
на 0С, на черноземе – 0,023% на 0С. Для 
емкостного датчика на дерново-
подзолистой почве mc = 0,1% на 0С, на 
черноземе 0,2% на 0 С. На опытном участ-
ке суточные колебания температуры в 
корнеобитаемом слое не превышают 40С, 
недельные и месячные могут достигать 
150С. При этом тензиометр даст погреш-
ность 0,35% весовых независимо от типа 
почвы. Погрешность поддержания влажно-
сти с емкостным датчиком составит 1,5% 
на дерново-подзолистой почве и 3% на 
черноземе. Влияние температуры может 
быть связано с изменением поверхностного 
натяжения воды, что влияет на ППВ и крае-
вой угол смачивания поверхности изоляции. 
При использовании датчика в поливной си-
стеме необходима термокомпенсация. Мы 
применили регулирование амплитуды ВЧ 
напряжения на датчике в зависимости от 
температуры почвы. Датчик температуры 
помещался рядом с емкостным датчиком 
на глубину его заложения. Регулировка 
термокомпенсации производилась неслож-
но, опытным путем, так, чтобы поливы с 
вечернего времени смещались на более 
ранний срок, когда почва прогревалась и 
подсушивалась. 

Полевые опыты. Испытания проводились 
на посадках осенней капусты сорта «Коло-
бок». На поливном участке была смонтиро-
вана система капельного орошения с жест-
кими капельницами. Рядом находился кон-
трольный участок без полива, он увлажнял-
ся только атмосферными осадками. В таб-
лице 3 приведены подекадные и месячные 
данные о выпадении осадков и поступлении 
поливной воды на опытный участок в т/га.  

Сумма осадков за учетный период со-
ставила 2229 т/га, поступление поливной 
воды – 439 т/га, т.е. 19,6% от общего по-
ступления влаги на опытный участок. Одна-
ко эта небольшая доля от общего увлаж-
нения пришлась на критический период 
жаркой погоды в конце июля и начале ав-
густа и дала прибавку урожая в 27% по 
сравнению с неполивным участком. На ри-
сунке 3 показаны диаграммы изменения 
ППВ на поливном и неполивном участках. 
Ситуация с увлажнением на поливном 
участке гораздо оптимальнее, чем на 
участке без полива. 

Производилось также сравнение двух 
способов: автоматического капельного по-
лива и полива дождеванием по достижении 
влажности почвы 80% от ПВ. Емкостный 
датчик был откалиброван по показаниям 
тензиометров, включение полива соответ-
ствовало значению ППВ 0,08 атм. На опыт-
ном участке в жаркую погоду поливы про-
исходили почти ежедневно дозами порядка 
80 т/га по 2-4 полива за сутки. На кон-
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трольном участке с дождеванием потребо-
вался один полив 1480 т/га. В дальнейшем 
за счет осадков влажность на нем не опус-
калась ниже 80% ПВ и дальнейшие поливы 
не понадобились. В таблице 4 приведены 
данные о величине осадков и поливов на 

участках с цветной капустой. На опытном 
участке объем полива оказался на 10% 
больше, но и урожайность увеличилась на 
30%. На рисунке 4 показаны изменения 
ППВ на поливных участках с цветной капу-
стой. 

 
 

 
 

Рис. 3. Изменение ППВ на поливном и неполивном участках 
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Рис. 4. Изменение ППВ на участках с цветной капустой: 

опытный участок – автоматический капельный полив,  

контрольный участок – полив дождеванием по результатам измерения влажности почвы 

 

 

 
Рис. 5. Диаграмма поступления воды от осадков и поливов на опытном участке 

 

На рисунке 5 приведена диаграмма по-

ступления воды от осадков и поливов на 

опытном участке. В последующем поливная 

система использовалась на посадках кабач-

ков. Трехлетний срок эксплуатации показал 

ее бесперебойную работу. 

Выводы 

Установлена возможность управления 

капельным поливом на основе применения 

протяженного емкостного датчика влажно-

сти. Датчик удобен в эксплуатации, 

надежен, дешев и долговечен, если его не 
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повредит почвообрабатывающий механизм. 

Перспективным был бы вариант, когда сна-

чала на участке устанавливается оптималь-

ный режим влажности, например, по пока-

заниям тензиометров, затем включается в 

работу система с емкостным датчиком, 

которая в дальнейшем поддерживает этот 

установленный уровень влажности. Разра-

ботанные технические средства позволяют 

автоматизировать управление поливом на 

существующих оросительных системах. 

Экономический расчет показал, что ис-

пользование системы управления поливом 

окупается в первый год эксплуатации за 

счет повышения урожайности. Возможно 

применение системы и в небольших хозяй-

ствах, занятых производством плодоовощ-

ной продукции, где отсутствует лаборатор-

ное оборудование, ограничены водные ре-

сурсы, ощущается нехватка рабочего вре-

мени. В этом случае квалифицированная 

рабочая сила может понадобиться только 

на установку и наладку оборудования. 
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