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Аннотация. Цель: определение возможности компьютерного моделирования 

водно-воздушного режима почвогрунтов ненасыщенной зоны и динамики уровня грунто-

вых вод (УГВ) в междренном пространстве на осушительно-увлажнительных системах. 

Материалы и методы. В рамках проведенного исследования была использована ими-

тационная модель, исследованы фильтрационные процессы и динамика водно-воздушного 

режима почвогрунтов на осушительно-увлажнительных системах Северо-Запада Рос-

сии в насыщенной и ненасыщенной зонах. Использована трехмерная конечно-элементная 

модель массопереноса в пористых средах FEMWATER, позволяющая учитывать спе-

цифические особенности исследуемой территории. Исходными данными для калибров-

ки являются результаты экспериментов, направленных на изучение динамики УГВ в 

режиме подпочвенного увлажнения – осушения, выполненные на опытно-производ-

ственном участке «Шиповский», Калининградская область. Результаты. В ходе анализа 

была получена хорошая корреляция (rxy > 0,75) экспериментальных и расчетных ре-

зультатов. Коэффициент эффективности модели Нэша–Сатклиффа NSE = 0,80 характе-

ризуется как высокий. Работа продемонстрировала возможность успешного компью-

терного моделирования динамики уровня грунтовых вод (УГВ) и давления почвенной 

влаги в зоне аэрации на осушительно-увлажнительных системах. Выводы. Имитаци-

онное моделирование с использованием конечно-элементной модели массопереноса в 

пористых средах FEMWATER при достаточном опытно-экспериментальном обеспече-

нии способно значительно повысить эффективность исследования водно-воздушного 

режима на комбинированных мелиоративных системах для разработки управленческих 

рекомендаций в различных погодных условиях, в том числе и в режиме реального вре-

мени. Работа может служить основой для дальнейших исследований в области мелио-

рации и устойчивого управления водными ресурсами. 

Ключевые слова: гумидная зона, осушительно-увлажнительная система, водный 

режим, зона аэрации, уровень грунтовых вод, математическое моделирование 
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Abstract. Purpose: to determine the feasibility of computer simulation of the air-water 

regime of soils in the unsaturated zone and the groundwater level (GWL) dynamics in the in-

terdrain space of complex irrigation systems. Materials and methods. The simulation model 

to investigate filtration processes and the air-water regime dynamics of soils in complex irriga-

tion systems in the saturated and unsaturated zones of the Northwest Russia was used. A three-

dimensional finite element model of mass transfer in porous media, FEMWATER taking into 

account the specific features of the study area was applied. The initial calibration data were 

the result of experiments aimed at studying the GWL dynamics in the subsurface wetting-

drainage regime, conducted at the Shipovsky pilot site, Kaliningrad Region. Results. A good 

correlation (rxy > 0.75) between the experimental and calculated results was obtained during 

the analyses. The Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient (NSE = 0.80) is considered 

high. This study demonstrated the feasibility of successful computer simulation of groundwa-

ter level (GWL) dynamics and soil moisture pressure in the aeration zone of complex irriga-

tion systems. Conclusions. Simulation modeling using the FEMWATER finite element mod-

el of mass transfer in porous media, with sufficient experimental support, can significantly 

improve the effectiveness of air-water regime studies in combined reclamation systems for the 

development of management recommendations under various weather conditions, including 

in real time. This study can serve as a basis for further research in the field of land reclama-

tion and sustainable water resources management. 

Keywords: humid zone, drainage and humidification system, water regime, aeration 

zone, groundwater level, mathematical simulation 
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Введение. Северо-Запад России находится в зоне гумидного клима-

та, который характеризуется превышением среднегодового количества 

осадков (Ргод) над суммарным испарением (Егод). Коэффициент испаряемо-

сти для этого региона Егод/Ргод < 1, что соответствует зоне достаточного 
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увлажнения, причем значительная часть территории находится в зоне из-

быточного увлажнения (коэффициент испаряемости Егод/Ргод < 0,78) [1]. 

Это вызывает необходимость в сельскохозяйственном производстве для 

создания необходимых условий при проведении работ и обеспечения при-

емлемого водно-воздушного режима для роста и развития растений искус-

ственно отводить избыточную влагу, применяя для этого дренажные си-

стемы. Однако в течение теплого периода года, как правило, с мая по сен-

тябрь, суммарное испарение (эвапотранспирация) становится больше сум-

мы осадков за этот же период (рисунок 1), что может приводить к перио-

дической нехватке влаги в корнеобитаемом слое и, как следствие, сниже-

нию урожайности. В этом случае целесообразно использовать искусствен-

ное орошение. Существует оптимальный интервал почвенной влаги, при 

котором достигается максимальный урожай. Отклонение влажности в ак-

тивном корнеобитаемом слое от оптимального в обе стороны приводит 

к потере урожая. По этой причине в практике находят применение комби-

нированные системы управления водным режимом: осушительно-ороситель-

ные и осушительно-увлажнительные. В первом случае используется оро-

шение дождеванием. При этом, как правило, дренажные и ирригационные 

элементы этой системы технически не связаны друг с другом и выполня-

ют свои функции автономно. Во втором случае производится подпочвен-

ное увлажнение за счет повышения напора в дренах. Уровень в устьях 

дрен поддерживается шлюзованием магистральных каналов и, при необ-

ходимости, подачи в них дополнительного объема воды. Проектированию 

и расчетам мелиоративных систем двустороннего регулирования посвя-

щено значительное количество работ и обзоров [2–5]. Однако вопрос 

определения уровня грунтовых вод (УГВ) и влагозапасов в почве при раз-

личных погодных условиях в произвольный момент времени рассмотрен 

недостаточно. 
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1 – Калининградская область; 2 – Ленинградская область; 3 – Северо-Запад России 

1 – Kaliningrad region; 2 – Leningrad region; 3 – North-West of Russia 

Рисунок 1 – Среднемесячные суммы выпавших осадков (1975–2024)  
и усредненные среднемноголетние месячные значения испаряемости 

за теплый период года (адаптировано по [1]) 

Figure 1 – Average monthly precipitation amounts (1975–2024) and 
average long-term monthly evaporation values for the warm period  

of the year (adapted from [1]) 

Почвенные влагозапасы корнеобитаемого слоя определяются водным 

балансом территории и могут быть рассчитаны на основании его уравнения и 

закона Дарси (для насыщенной и ненасыщенной зоны). Однако стохастиче-

ская природа климатических параметров вносит высокую неопределенность 

в формирование водно-воздушного режима. На фоне закрытого дренажа зна-

чительную пространственную неоднородность режима вызывает криволи-

нейная поверхность грунтовых вод, так как УГВ за счет капиллярных сил во 

многом определяет влажность почвогрунтов зоны аэрации. Еще более 

усложняется процесс изменения влажности при комбинированном, осуши-

тельно-увлажнительном регулировании водного режима на этапе увлажне-

ния, т. е. при повышении УГВ. Физико-математические основы фильтрации 

хорошо изложены, например, в [6, 7]. Однако фильтрационные процессы 

применительно к осушительно-увлажнительным системам рассмотрены не-

достаточно, в то время как для принятия управленческих решений сельскохо-

зяйственным производителям необходимы основанные на практике рекомен-

дации по регулированию водного режима в различных условиях. 



Пути повышения эффективности орошаемого земледелия. 2025. Т. 97, № 3. С. 91–107. 

Ways of Increasing the Efficiency of Irrigated Agriculture. 2025. Vol. 97, no. 3. P. 91–107. 
 

5 

Материалы и методы. В настоящее время в рамках метода систем-

ных исследований основным инструментом получения знаний признано 

имитационное моделирование. Для агромелиоративной системы модели-

рование позволяет на основе натурных полевых опытов, как правило, дли-

тельных и дорогостоящих, выполнить на численной модели объекта экспе-

рименты для различных природно-технических условий [8, 9]. Адекват-

ность результата зависит от точности определения феноменологических 

параметров модели (таких, как коэффициент фильтрации / влагопроводно-

сти для насыщенной и ненасыщенной зон, УГВ, физико-механические 

свойства почв), которые получают в полевых или лабораторных исследо-

ваниях; соответствия используемых в модели гидрометеорологических па-

раметров (чаще всего полученных на ближайшей метеостанции) реальной 

гидрометеорологической обстановке на объекте исследования и адекват-

ности заложенных в модель теоретических положений. 

Целью представленной работы являлось определение возможности 

компьютерного моделирования водно-воздушного режима почвогрунтов 

ненасыщенной зоны и динамики УГВ в междренном пространстве на осу-

шительно-увлажнительных системах. Для этого были поставлены следую-

щие задачи: 

- выбрать компьютерную программу фильтрационных расчетов; 

- проанализировать имеющиеся литературные экспериментальные 

данные; 

- на их основе разработать расчетную схему, провести калибровку 

и валидацию модели; 

- выполнить гидродинамическое компьютерное моделирование; 

- сделать выводы о возможности моделирования водного режима на 

мелиоративных осушительно-увлажнительных системах. 

Принципиальная схема области моделирования фильтрационных 

процессов представлена на рисунке 2. 
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H0 – глубина заложения дрен; а – глубина от земной поверхности до уровня грунтовых 
вод; H – глубина залегания грунтовых вод над дреной; T – глубина залегания дрены;  

B – расстояние между дренами  

H0 – is the drain laying depth; a – is the depth from the earth's surface to the groundwater level; 
H – is the groundwater depth above the drain; T – is the drain depth;  

B – is the distance between the drains 

Рисунок 2 – Принципиальная схема области моделирования 

фильтрационных процессов к расчету дренажа (адаптировано по [10]), 

показывающая положение уровня грунтовых вод  

при режимах осушения / увлажнения 

Figure 2 – Schematic diagram of the simulation area of filtration processes 

for drainage calculation (adapted from [10]), showing the position of  

the groundwater level under drying / moistening conditions 

В качестве инструмента компьютерного моделирования была выбра-

на известная трехмерная конечно-элементная модель гидродинамических 

расчетов движения грунтовых вод FEMWATER [11], которая моделирует 

поток и массоперенос как в насыщенных, так и в ненасыщенных пористых 

средах. В модели, в зависимости от плотности жидкости, характеристик 

гидравлической проводимости, начальных и граничных условий, может 

быть решено уравнение влагопереноса (1), которое является модифициро-

ванным уравнением Ричардса: 
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где   – плотность воды при концентрации растворенных веществ c; 

0  – исходная плотность воды при с = 0; 

F  – водоотдача; 

h  – напор; 
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t  – время; 

  – оператор набла; 

K  – тензор гидравлической проводимости (коэффициент фильтрации / 

влагопроводности); 

z  – потенциальный напор; 

  – плотность либо закачиваемой, либо отбираемой воды; 

q  – объемный расход источника и/или стока. 

Начальные условия для уравнения фильтрации задаются уравнением (2): 

  zyxhh i  , , , (2) 

где 
ih  – заданное начальное распределение напора, которое может быть 

получено либо с помощью полевых измерений, либо путем решения ста-

ционарного варианта уравнения (1). 

Граничные условия, поддерживаемые FEMWATER, включают то-

чечные источники / стоки, условие Дирихле (заданный напор), поток, гра-

диент потока и переменные границы (осадки / испарение и просачивание). 

Начально-краевая задача, описываемая управляющими уравнениями 

потока и транспортного модуля FEMWATER, а также граничными услови-

ями, в общем случае не может быть решена аналитическими методами ма-

тематики. Следовательно, для решения этих наборов управляющих урав-

нений численные методы являются единственными математическими ин-

струментами, способными справиться с этой задачей. Существует два 

наиболее распространенных численных метода, которые могут быть ис-

пользованы для решения наиболее простой формы управляющих уравне-

ний. Это методы конечных разностей и конечных элементов. Основное раз-

личие между ними заключается в том, что метод конечных элементов осно-

ван на аппроксимации функции, в то время как метод конечных разностей 

основан на аппроксимации производных функции. Таким образом, метод 

конечных разностей дает решения только в дискретных точках, в то время 

как метод конечных элементов дает пространственно-непрерывные решения. 
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Для достижения в результате компьютерных экспериментов на ими-

тационной модели объекта результатов, адекватных реальным физическим 

процессам по известным экспериментальным данным, выполняются про-

цедуры ее калибровки и валидации. Целью калибровки является уточнение 

феноменологических коэффициентов модели для получения расчетных ре-

зультатов, хорошо коррелируемых с экспериментальными. В свою очередь, 

валидация – это непосредственное сравнение полученных результатов рас-

четов с известными экспериментальными данными. Задачей калибровки и 

валидации не является подгонка расчетных результатов к эксперименталь-

ным, так как последние не могут быть названы абсолютно точными вслед-

ствие высокой пространственной изменчивости водно-физических и меха-

нических свойств почвогрунтов (феноменологических коэффициентов 

имитационной модели), дискретности измерений и ошибок эксперимента. 

Возможность применения компьютерной модели для моделирования опре-

деленного физического процесса оценивают, исходя из доверительного 

интервала сравниваемых данных и корреляции результатов полевых и 

компьютерных экспериментов. Связь между ними принимают высокой при 

значении коэффициента корреляции rxy > 0,75 (0,70) [12, 13]. Еще одним 

критерием оценки, активно используемым в гидрологии в последние деся-

тилетия, является коэффициент эффективности модели Нэша – Сатклиффа 

(Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient (NSE)) [14]. NSE изменяется от 

–∞ до 1,0. Хорошей эффективности модели соответствует NSE > 0,70–0,80. 

Для проверки возможности моделирования влагопереноса на систе-

мах двустороннего действия в режиме увлажнения – осушения были ис-

пользованы данные, представленные в [15]. Опытно-производственный 

участок «Шиповский», на котором проводился эксперимент, расположен в 

Калининградской области. Мелиоративная система предусматривает дву-

стороннее регулирование водного режима: 1) осушение (100 % террито-

рии); 2) подпочвенное увлажнение / орошение дождеванием (на раздельных 

участках). Регулирующая сеть представлена закрытым дренажем с глубиной 
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заложения дрен 0,98 м, расстояние между дренами 10,5 м. Проводящая – 

закрытыми коллекторами. Для подпочвенного увлажнения была организо-

вана подача воды от насосной станции в коллектор. Верхний слой почвен-

ного разреза мощностью 2,2 м представлен торфами разной степени раз-

ложения с коэффициентом фильтрации Кф = 1,5 м/сут. 

В ходе эксперимента по подпочвенному увлажнению-осушению в 

начальный момент времени t0 = 0 напор в устье дрен был установлен на 

уровне поверхности, а средняя отметка УГВ в середине междренного про-

странства находилась на глубине 0,83 м от поверхности. Изменения напора 

на дрене и среднее измеренное значение УГВ в середине междренного рас-

стояния представлены на рисунке 3 (линии 1 и 2). Стандартное отклонение 

УГВ составляет ≈ ±(3–6) см. 

 
1 – напор на дрене, УГВ в середине междренного расстояния;  

2 – измеренный (среднее значение по данным [14]); 3 – рассчитанный в FEMWATER 

1 – water head on the drain, groundwater level in the middle of the inter-drain distance;  

2 – measured (average value according to data [14]); 3 – calculated in FEMWATER 

Рисунок 3 – Эксперимент по регулированию УГВ 

Figure 3 – Experiment on regulating the groundwater level 

Результаты исследования. По данным эксперимента была разрабо-

тана расчетная схема. Задача решалась как плоская, в координатах (x, z). 

Шаг регулярной конечно-элементной сетки по горизонтали – 0,5 м; по вер-

тикали – 0,1 м. За нулевую отметку принята поверхность земли. Граничные 
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условия – переменный напор на дрене (рисунок 3, линия 1). Начальные 

условия – значение напора в начальный момент времени h(t0) = –0,83 м. 

В модели не учтены инфильтрация и эвапотранспирация. Последнее 

упрощение является вынужденным в связи с отсутствием данных. В дей-

ствительности эти параметры могут вносить значительный вклад, напри-

мер, интенсивность инфильтрации и эвапотранспирация могут составлять 

2–6 мм/сут [16]. 

Валидация модели выполнена по значениям УГВ в различные мо-

менты времени. Результаты компьютерного моделирования представлены 

на рисунке 3 (линия 3). Визуальное сравнение графиков изменения УГВ 

в середине междренного расстояния показывает схожие качественные и 

количественные показатели измеренных и рассчитанных данных в процес-

се увлажнения – осушения. Коэффициент корреляции (rxy) измеренных и 

рассчитанных значений УГВ составил 0,82, что говорит о высокой связи 

переменных. Коэффициент эффективности модели Нэша – Сатклиффа  

NSE = 0,80, показывая ее высокую эффективность. 

Зависимости влагопроводности и водоудерживания для торфяной 

почвы в ненасыщенной зоне были получены с помощью встроенного в 

программу генератора соответствующих кривых на основе информации, 

представленной в [17]. Следует отметить, что данные по водно-воздуш-

ному режиму, полученные для ненасыщенной зоны, носят, в большей сте-

пени, качественный характер. Дело в том, что в торфяных почвах форми-

рование водного режима значительно отличается от минеральных почв и 

в настоящее время еще недостаточно исследовано. Тем не менее, получен-

ные результаты могут быть признаны адекватными реальным почвенным 

процессам увлажнения – осушения. 

Давление почвенной влаги в ненасыщенной зоне в ходе компью-

терного моделирования находилось в интервале от 0 до –1,0 м вод. ст. 

(pF = 0–2). Распределение гидростатического напора и давления почвен-

ной влаги в различные моменты времени представлены на рисунке 4.
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а) t = 15 ч, b) t = 44 ч 

a) t = 15 hours, b) t = 44 hours 

Рисунок 4 – Гидростатический напор и давление почвенной влаги 

Figure 4 – Hydrostatic head and soil moisture pressure 
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УГВ соответствует нулевая гидроизогипса. Стрелками на рисунке 4 

обозначены векторы скорости потока в узлах расчетной сетки. Длина век-

тора пропорциональна величине скорости. Напор на дрене –0,02 м в режи-

ме увлажнения, 1,00 м – осушения. 

Выводы. Выполненное исследование показало, что имитационное 

моделирование является перспективным инструментом для исследования и 

разработки рекомендаций по регулированию водно-воздушного режима 

почв на закрытых осушительно-увлажнительных системах Северо-Запада 

России. Коэффициент корреляции, рассчитанный в программе FEMWATER, 

значений УГВ в междренном пространстве с экспериментальными данны-

ми rxy > 0,75 характеризует высокую связь между переменными, а коэффи-

циент Нэша – Сатклиффа NSE = 0,80 показывает высокую степень эффек-

тивности модели. 

При планировании и проведении полевых экспериментов на осуши-

тельно-увлажнительных системах необходимо предусматривать сбор и об-

работку данных с учетом возможности их совместимости и использования 

в имитационных моделях. 

В качестве исходных данных для имитационного моделирования мо-

гут быть использованы архивные данные и результаты экспериментов на 

мелиоративных осушительно-увлажнительных системах, выполненные в 

1970-80-е гг., периода высокого научно-методического уровня проведения 

мелиоративных исследований, но отсутствия современных возможностей 

математического моделирования. 

FEMWATER позволяет учесть влагоперенос непосредственно в не-

насыщенной зоне (от УГВ до поверхности) как области, которая непосред-

ственно влияет на доступность влаги и растворенных питательных веществ 

корням растений. 

Имитационное моделирование при достаточном опытно-эксперимен-

тальном обеспечении способно значительно повысить эффективность ис-
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следования водно-воздушного режима на комбинированных мелиоратив-

ных системах для разработки управленческих рекомендаций в различных 

погодных условиях, в том числе и в режиме реального времени. 
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