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В статье представлен комплексный обзор «умных» систем орошения, включающий анализ 
основных типов датчиков влажности почвы, атмосферных и растительно-ориентированных сенсо-
ров, а также методов их калибровки и интеграции в полевые измерительные сети. Значительное 
внимание уделено развитию IoT-технологиям связи, LoRaWAN, NB-IoT, Wi-Fi, ZigBee и BLE, а также 
их роли в построении масштабируемых и энергоэффективных сетевых архитектур для сельско-
хозяйственных условий. Рассмотрены основные современные технологии в измерении влажности 
почвы. Также в статье рассматриваются классы вычислительных платформ и контроллеров, при-
меняемых для автоматизации полива. Произведен анализ основных подходов к принятию решений: 
модели водного баланса и испаряемости (ET₀, Kc), пороговые логические алгоритмы, системы под-
держки принятия решений, основанные на правилах, а также современные методы прогнозирования, 
использующие машинное обучение, нейронные сети и гибридные модели. Особое внимание уделено 
сопоставлению преимуществ и ограничений различных классов технологий, а также их влиянию на 
эффективность использования воды, снижение эксплуатационных затрат и повышение устойчиво-
сти агропроизводства в условиях климатической изменчивости. Обзор подчеркивает, что наиболь-
ший потенциал имеют гибридные IoT системы, объединяющие данные сенсоров, физические модели 
и алгоритмы искусственного интеллекта. Полученные результаты формируют целостное пред-
ставление о технологической базе современных систем точного орошения и определяют перспек-
тивные направления дальнейших исследований и практических внедрений. 
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Мақалада «ақылды» суару жүйелеріне кешенді шолу ұсынылады, онда топырақ ылғалдылығы-
ның негізгі датчиктері, атмосфералық жəне өсімдікке бағытталған сенсорлар түрлері, сондай-ақ 
оларды калибрлеу жəне далалық өлшеу желілеріне біріктіру əдістері талданады. Арнайы назар IoT 
байланыс технологияларының, LoRaWAN, NB-IoT, Wi-Fi, ZigBee жəне BLE, ауылшаруашылық 
жағдайларына арналған ауқымды əрі энергия тиімді желілік архитектураларды құрудағы рөліне ауда-
рылады. Сонымен бірге топырақ ылғалдылығын өлшеудің заманауи технологиялары қарастыры-
лады. Мақалада суаруды автоматтандыруға қолданылатын есептеу платформалары мен контрол-
лерлердің негізгі сыныптары да сипатталады. Шешім қабылдау тəсілдерінің негізгі түрлері талда-
нады: су балансы мен булануды есептеу модельдері (ET₀, Kc), шекті логикалық алгоритмдер, ереже-
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ге негізделген шешім қабылдауды қолдау жүйелері, сондай-ақ машиналық оқыту, нейрондық желілер 
жəне гибридті модельдерге сүйенетін қазіргі болжамдау əдістері. Əртүрлі технологиялық шешім-
дердің артықшылықтары мен шектеулерін салыстыруға, сондай-ақ олардың су ресурстарын тиімді 
пайдалану, пайдалану шығындарын азайту жəне климаттың өзгергіштігі жағдайында агроөндірістің 
тұрақтылығын арттыруға əсеріне ерекше мəн беріледі. Шолу сенсор деректерін, физикалық мо-
дельдерді жəне жасанды интеллект алгоритмдерін біріктіретін гибридті IoT жүйелерінің ең жоғары 
əлеуетке ие екенін көрсетеді. Алынған нəтижелер дəлме-дəл суарудың заманауи жүйелерінің техно-
логиялық базасы туралы толыққанды түсінік береді жəне болашақ зерттеулер мен практикалық 
енгізудің перспективалық бағыттарын айқындайды.  

Түйінді сөздер: суару, топырақ ылғалдылығының датчиктері, IoT, LoRaWAN, су балансы, 
дəлме-дəл егіншілік. 
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This article presents a comprehensive review of smart irrigation systems, including an analysis of the 
main types of soil moisture sensors, atmospheric and plant-oriented sensing technologies, as well as methods 
for their calibration and integration into field monitoring networks. Particular attention is given to the 
development of IoT communication technologies, such as LoRaWAN, NB-IoT, Wi-Fi, ZigBee and BLE, and 
their role in building scalable and energy-efficient network architectures for agricultural environments. The 
paper also examines modern technologies for soil moisture measurement. Furthermore, various classes of 
computing platforms and controllers used for irrigation automation are reviewed. The analysis covers the 
principal decision-making approaches: soil water balance models and evapotranspiration calculations (ET₀, 
Kc), threshold-based logical algorithms, rule-based decision support systems, as well as modern forecasting 
methods that employ machine learning, neural networks and hybrid models. Special emphasis is placed on 
comparing the advantages and limitations of different technological classes and assessing their impact on 
water-use efficiency, operational cost reduction and the sustainability of agricultural production under 
conditions of climatic variability. The review highlights that hybrid IoT-based solutions integrating sensor data, 
physical models and artificial intelligence algorithms demonstrate the highest potential. The results provide a 
holistic view of the technological foundation of modern precision irrigation systems and outline promising 
directions for future research and practical implementation. 
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Введение. В условиях нарастающего дефицита пресных водных ресурсов и изменения климати-
ческих условий проблема рационального водопользования в аграрном секторе приобретает особую 
актуальность. Орошение является ключевым фактором стабильного производства сельскохозяйствен-
ной продукции, в особенности для некоторых регионов Казахстана, где природно-климатические усло-
вия крайне сложные [1, с. 72]. В таких условиях системы орошения приобретают стратегическое зна-
чение для стабильного производства сельскохозяйственной продукции, особенно в северных регионах 
страны, где развитая животноводческая деятельность также требует повышения урожайности не только 
зерновых, но и кормовых культур. При этом, согласно [2, с. 2], необходимость использования ороситель-
ных систем возникла с момента массового освоения целинных земель в Казахстане. Однако эффектив-
ность используемых традиционных оросительных систем остается низкой: значительные потери воды 
происходят вследствие фильтрации, испарения и неравномерного распределения влаги. В этих усло-
виях возрастают требования к совершенствованию технологий орошения, направленных на повышение 
урожайности и снижение водо- и энергоемкости аграрного производства. 

На современном этапе в мировой практике наблюдается переход от традиционных систем оро-
шения к интеллектуальным решениям, включающим капельное, спринклерное и микродождевание, 
автоматическое управление подачей воды, а также применение IoT-сенсоров, спутникового мониторин-
га и возобновляемых источников энергии для насосных станций.  

Целью данного обзора является анализ современного состояния и тенденций развития систем 
орошения сельскохозяйственных культур, а также оценка их адаптации к климатическим условиям 
Казахстана. Особое внимание уделяется перспективам внедрения энергоэффективных и интеллек-
туальных технологий, способных повысить водную и энергетическую эффективность аграрного произ-
водства, обеспечить устойчивость земледелия и рациональное использование природных ресурсов в 
северных регионах страны.  

Задачи:  
− систематизировать и сопоставить основные способы орошения по различным показателям;  
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− проанализировать методы измерения влажности почвы и водного статуса растений;  
− сравнить технологии передачи данных и оценить их применимость при построении сетей на 

сельскохозяйственных площадях;  
− рассмотреть вычислительные платформы, используемые для автоматизации полива;  
− определить перспективную архитектуру интеллектуальной системы орошения и приоритеты 

ее адаптации к климатическим и ресурсным ограничениям северных регионов Казахстана. 
Материалы и методы. Настоящее исследование выполнено в формате аналитического обзора, 

основанного на систематизации и сравнительном анализе отечественных и зарубежных источников, 
посвященных проблемам и перспективам развития систем орошения сельскохозяйственных культур. 
При отборе и анализе статей использовались рекомендации PRISMA. В качестве основных источников 
информации использованы научные публикации, размещенные в базах данных Scopus, Web of Science, 
SpringerLink, ScienceDirect и ResearchGate за период 2015-2026 гг., а также отчеты различных органи-
заций и официальные статистические материалы Министерства сельского хозяйства Республики 
Казахстан. Всего было рассмотрено более 300 источников, из которых в обзор включены 76. 

Анализ литературы 
Современная сельскохозяйственная отрасль сталкивается с нарастающим комплексом проблем, 

связанных с дефицитом пресной воды [3], низкой эффективностью традиционных оросительных систем 
[4] и усилением климатической нестабильности. Гравитационные методы полива, широко применяемые 
в ряде регионов, характеризуются значительными потерями влаги и неравномерностью распределения 
воды, что приводит к ухудшению структуры почвы, водному стрессу растений и снижению урожайности 
[5]. Рост частоты засух [6, с. 1424], высокие энергетические затраты на подачу воды, износ инфраструк-
туры [7, 8], а также отсутствие систем точного мониторинга усугубляют дисбаланс между потреблением 
и доступностью водных ресурсов. В совокупности эти факторы формируют объективную необходимость 
перехода к высокоэффективным, управляемым и интеллектуальным методам орошения, способным 
обеспечить рациональное использование воды (water use efficiency, WUE), повышение продуктивности 
и устойчивость аграрного производства в условиях изменяющегося климата [9, с. 181]. 

В современном сельском хозяйстве методы орошения можно классифицировать на несколько 
групп, каждая из которых имеет свои преимущества и области применения. Поверхностное (гравита-
ционное) орошение остается наиболее распространенным благодаря простоте и низкой стоимости, 
однако характеризуется значительными потерями воды и невысокой равномерностью увлажнения [10]. 
Более управляемым является орошение дождеванием, обеспечивающее равномерное распределение 
влаги за счет распыления под давлением [11, с. 80]. Наиболее водосберегающим считается микрооро-
шение [12], включающее капельное, подповерхностное и микродождеватели, которые подают воду не-
посредственно в прикорневую зону и достигают высокой эффективности использования воды. Для 
оценки сравнительных преимуществ и ограничений этих методов важно рассматривать не только техно-
логический принцип работы, но и параметры распределения влаги, потери воды, стоимость внедрения 
и пригодность для различных агроландшафтов. Ниже представлена обобщенная сравнительная табли-
ца, отражающая ключевые характеристики трех наиболее распространенных методов орошения. 
 

Таблица 1 – Сравнение основных методов орошения 
 

№ Критерий Поверхностное  Дождевание  Капельное  

1 Способ подачи воды Самотеком по 
поверхности почвы 

Распыление  
под давлением 

Точечная подача  
в прикорневую зону 

2 Эффективность 
использования воды (WUE) 40–70 % 50–90 % 90–95 % 

3 Потери воды Высокие (испарение, 
сток, фильтрация) 

Средние 
(испарение) Низкие 

4 Равномерность увлажнения Низкая Высокая Очень высокая 

5 Энергоемкость Низкая 
Средняя 
(нужно 

давление) 

Средняя (нужна 
фильтрация) 

6 Стоимость установки и 
обслуживания Низкая Средняя Высокая 

7 Влияние на почву 
Риск засоления, 

эрозии, 
переувлажнения 

Минимальное 
Стабильная 

влажность, низкий 
риск деградации 

8 Пригодность для культур Зерновые, кормовые Зерновые, 
кормовые 

Овощные, 
плодовые 

 
Как видно из таблицы, каждому методу орошения соответствует свой набор преимуществ и 

ограничений, определяющий его целесообразность в конкретных условиях. Для условий северного 
Казахстана, где преобладают крупные поля зерновых и кормовых культур на черноземных и каштано-
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вых почвах, лучше всего подходит управляемое дождевание, а не капельное орошение, ориентирован-
ное преимущественно на овощные культуры. 

Следующим этапом развития являются интеллектуальные и прецизионные системы, основанные 
на датчиках, IoT-платформах, технологиях VRI и анализе данных, что позволяет адаптировать полив к 
фактическому состоянию почвы и растений [19, с. 15-16]. Интеграция Smart-технологий и модернизация 
инфраструктуры орошения способны дополнительно повысить эффективность расходования воды. В 
отдельных нишах применяются специализированные методы, такие как туманообразование для теплиц 
[20, с. 157] и подповерхностное трубчатое орошение, предназначенные для высокоинтенсивных систем 
выращивания [21]. Таким образом, наблюдается эволюция ирригационных технологий от традиционных 
к высокоточным и цифровым решениям. 

Контроль за осуществлением полива заключается в определении времени и объема подачи 
оросительной воды на поле для полного удовлетворения водных потребностей растений. Его несогла-
сованность может существенно повлиять на WUE и урожайность. Для осуществления этого контроля 
современным системам необходимо следить за рядом показателей состояния почвы и растений. 

Одним из главных показателей является оценка влажности почвы в поле. Влажность почвы 
важна, т.к. в исследовании Ogidan O.K. и др. [20, с. 157] с помощью применения микро-тензиометров 
показана корреляция влажности почвы и водного стресса растения. Обычно сельскохозяйственники 
визуально контролируют влажность почвы, используя практические приемы (подъем, «пинок», 
извлечение лопатой) для принятия решений по поливу. В работе Rasheed M.W. и др. [23] выделяют 
прямые и косвенные методы измерения влажности почвы для лабораторных и полевых условий, 
включая классические гравиметрические измерения, тензиометры, гипсовые блоки и др. 

С развитием цифровых технологий контроль влажности почвы все чаще осуществляется с 
использованием современных инструментов, обеспечивающих более высокую точность, автоматиза-
цию и возможность непрерывного мониторинга. К таким методам относятся электронные датчики 
почвенной влаги (емкостные, TDR, FDR). Однако, в работе Abdelmoneim A.A. и др. [24] была продемон-
стрирована необходимость калибровки таких сенсоров под конкретные типы почв. В ней были пред-
ставлены датчики TEROS 10, SMT50 и др., и показано, что их точность существенно зависит от породы 
почвы и метода установки. 

Существуют также более продвинутые способы определения влажности, например сенсоры 
водопоглощения растениями. Так, в исследовании Makni N. и др. [25] представлены электрическая 
импедансная спектроскопия и инфракрасная спектроскопия как неинвазивные методы измерения 
водного статуса непосредственно листьев, т.е. измерение относительного содержания воды и биопо-
тенциала клеточной мембраны. Но такой метод слишком усложняет всю систему. 

Для систематизации подходов и наглядного сравнения их характеристик целесообразно привести 
основные методы, используемые для оценки влажности почвы и водного статуса растений. 
Представленная ниже таблица 2 обобщает ключевые параметры различных групп датчиков. 
 

Таблица 2 – Основные методы измерения влажности почвы и водного статуса растений 
 

Тип сенсора Принцип работы Основные 
преимущества 

Основные 
ограничения 

Точность/ 
Инертность 

Гравиметриче
ский (прямой 
метод)  

Измерение потери 
массы образца почвы 
после высушивания 
(обычно при 105 °С) 

Эталонный метод Трудоемкий, не 
подходит для 
непрерывного 
мониторинга 

±0.5–1 % 
влажности; 
очень высо-
кая инерт-
ность (часы) 

Тензиометр 
(датчик 
водного 
потенциала 
почвы)  

Измерение водного 
потенциала (отрица-
тельного давления) в 
пористой чашке, 
заполненной водой 

Хорошо коррели-
рует с доступ-
ностью влаги для 
растений; нагляд-
ный параметр 

Не работает в 
сильно сухих поч-
вах (ограниченный 
диапазон); требует 
обслуживания 

±2 кПа; 
инертность 
от 30 мин до 
нескольких 
часов 

Гипсовые 
блоки / 
матричные 
сенсоры  

Измерение электри-
ческого сопротивления 
насыщенного гипсового 
(или полимерного) 
блока, находящегося в 
равновесии с почвой 

Низкая стоимость, 
простота, возможно 
использование в 
сети точек 

Средняя точность, 
постепенная де-
градация материа-
ла, нужна перио-
дическая замена 

Погрешность 
10–20 %; 
инертность 
12–24 ч 

Емкостные 
диэлектричес
кие сенсоры  

Измерение диэлектри-
ческой проницаемости 
почвы, зависящей от 
содержания воды, по 
изменению емкости 
датчика 

Низкая стоимость, 
дают данные в 
реальном времени, 
легко интегрируют-
ся в автоматизацию 

Требуют калиб-
ровки под тип 
почвы; чувстви-
тельны к солено-
сти, плотности и 
температуре 

±3–7 % 
(TEROS 10, 
SMT50); 
отклик < 1 
мин 
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Продолжение таблицы 2 
 

TDR/FDR 
сенсоры  

Измерение скорости/ 
частотного отклика 
электромагнитного 
сигнала в почве, связан-
ного с ее диэлектри-
ческой проницаемостью 

Высокая точность и 
стабильность; при-
годны для автома-
тизированного мо-
ниторинга в поле-
вых условиях 

Высокая стои-
мость оборудова-
ния; требователь-
ность к установке 
и калибровке 

±1–5 % 
VWC; отклик 
< 1 с 

Импедансные 
/резистивные  

Измерение сопротивле-
ния/импеданса между 
электродами в почве 

Очень низкая стои-
мость, простота 
электроники, легко 
масштабировать 
сеть датчиков 

Чувствительны к 
солености, темпе-
ратуре и коррозии 
электродов; требу-
ются частые ка-
либровки 

±5–10 %; 
отклик < 10 с 

Нейтронный 
зонд  

Регистрация замедле-
ния быстрых нейтронов 
атомами водорода в 
почве, что дает про-
филь содержания влаги 
по глубине 

Очень высокая 
точность и глубина 
зондирования (до 1 
м и более) 

Дорогое радиа-
ционное оборудо-
вание; требует 
обученного персо-
нала 

±1–3 %; 
отклик 10–60 
с 

Дистанцион-
ное зондиро-
вание (спут-
ники, дроны)  

Оценка влажности по 
отражательной способ-
ности/микроволновому 
сигналу (NIR, SAR и др.) 

Покрытие больших 
территорий, воз-
можность интегра-
ции с ГИС и моде-
лями; полезно для 
регионального пла-
нирования 

Требуется калиб-
ровка с назем-
ными датчиками, 
завязка на атмо-
сферные условия 

±0.1 МПа; 
отклик 5–20 
мин 

Растение-
ориентирован
ные сенсоры 
(microtensio-
meter и др.)  

Прямое измерение вод-
ного статуса растения 
(потенциала воды в 
стволе, листе; электри-
ческие/оптические 
характеристики) 

Позволяют фикси-
ровать водный 
стресс до его про-
явления в урожай-
ности 

Высокая стои-
мость, сложность 
установки и интер-
претации 

точность 
высокая; 
отклик 
быстрый 
(минуты) 

 
Как следует из таблицы 2, выбор способа для мониторинга влажности почвы должен основы-

ваться на балансе между требуемой точностью, стоимостью, условиями эксплуатации и задачами 
системы орошения. Традиционные методы остаются эталонными для калибровки, однако они не подхо-
дят для оперативного полевого контроля. Диэлектрические и импедансные сенсоры обеспечивают не-
прерывный мониторинг и хорошо интегрируются с автоматизированными системами, но требуют тща-
тельной калибровки и контроля факторов, влияющих на измерения. Растение-ориентированные сенсо-
ры дают наиболее полную информацию о водном статусе культуры, однако сложность их применения 
ограничивает использование только в специализированных интенсивных хозяйствах. Таким образом, 
использование различных типов датчиков влажности почвы и водного статуса растений создает основу 
для более точного и обоснованного управления поливом. Однако сами по себе датчики представляют 
лишь первичный уровень измерения, а непосредственно сам эффект достигается при их интеграции в 
автоматизированные системы управления орошением. Развитие цифровых технологий, IoT-платформ, 
беспроводных сетей передачи данных и алгоритмов анализа позволило перейти от эпизодических 
измерений к непрерывному, адаптивному управлению водоподачей в реальном времени [39-40]. 

Современные автоматизированные системы управления орошением предоставляют целый ряд 
стратегически важных преимуществ. Во-первых, согласно анализу Zhang T. и др. [41, с. 18] они обеспе-
чивают значительную экономию водных ресурсов: в ряде исследований отмечено снижение потребле-
ния воды на 30 % и более без ущерба для урожайности. Во-вторых, они позволяют минимизировать 
трудозатраты, снизить влияние человеческого фактора и существенно повысить оперативность реак-
ции на изменения в состоянии почвы, растения или погодных условий [42, с. 1]. В-третьих, интеграция 
датчиков, облачных платформ и алгоритмов анализа данных позволяет оптимизировать режим полива 
с учетом фактических потребностей культуры, что ведет к повышению WUE и улучшению устойчивости 
аграрного производства в условиях ограниченных водных и климатических ресурсов [43]. 

Однако, прежде чем рассматривать принцип принятия решений автоматизированными система-
ми, необходимо заметить, что толчком к усовершенствованию оросительных систем также послужило 
и развитие технологий беспроводной связи [44]. Это важно, поскольку датчики, как правило, устанавли-
ваются непосредственно на сельскохозяйственном поле и, таким образом, представляют собой сеть 
обмена данными между датчиками и сервером, который расположен относительно далеко от этого 
поля. Именно поэтому развитие систем связи, обеспечивающих непрерывный обмен данными, являет-
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ся также важным фактором эволюции оросительных систем. Согласно исследованию Qian M. и др. [45], 
наиболее распространенными технологиями являются LoRaWAN и NB-IoT, отличающиеся низким 
энергопотреблением и большой дальностью передачи, что делает их эффективными для сельскохо-
зяйственных условий с большой площадью наблюдения. В работе Zhang Y. и др. [46, с. 2] технология 
ZigBee использовалась для передачи данных из полевого узла, а Wi-Fi использовалась для соединения 
с веб-сервером. Для удаленного доступа и передачи данных на облачные серверы применяются 
GSM/4G/5G-модули, обеспечивающие стабильную связь в реальном времени [47]. Обмен телеметрией 
и управляющими командами обычно организуется через легковесные протоколы MQTT, CoAP или 
REST-API, что позволяет строить гибкие системы сбора данных и интеллектуального анализа [48, с. 97-
98]. Сравнение основных технологий беспроводной связи, используемых для передачи данных при 
мониторинге агрохимических показателей, представлены в таблице 3. 
 

Таблица 3 – Основные технологии беспроводной связи в автоматизированных системах 
орошения 
 

Технология 
связи 

Дальность/ 
скорость 
передачи 

Энерго-
потребление 

Основные 
преимущества 

Основные 
ограничения 

LoRaWAN 
суб-GHz 
(433/868/915 
МГц)  

2-10 км/ 
до ~50 кбит/с 

Очень низкое 
(узкий канал, duty 

cycle) 

Большая дальность, 
отличная энерго-
эффективность, звезд-
ная топология с боль-
шим числом узлов 

Низкая скорость, огра-
ниченный размер па-
кета, duty cycle, необ-
ходимость сети шлю-
зов 

NB-IoT / 
LTE-M  

1-10 км/ 
до ~500 
кбит/с 

Низкое / среднее 

Использует сущест-
вующую сотовую 
инфраструктуру, 
хорошая чувствитель-
ность, надежность 

Абонентская плата, за-
висимость от операто-
ра и покрытия, высо-
кая энергоемкость 

GSM / 3G / 
4G / 5G 
Сотовая 
связь  

1-10 км (зона 
БС)/ более 

Мбит/с 
Среднее / 
высокое 

Высокая скорость, 
глобальное покрытие, 
простая интеграция с 
облачными сервисами 

Существенное энерго-
потребление, стои-
мость SIM и трафика, 
не везде есть стабиль-
ный сигнал 

Wi-Fi  
(2.4/5 ГГц)  

до ~500 м/ до 
~500 Мбит/с Среднее 

Высокая скорость, 
дешевое оборудова-
ние, простая интегра-
ция с веб-интерфей-
сами 

Небольшая дальность, 
сравнительно высокое 
энергопотребление, 
чувствительность к за-
тенению и помехам 

ZigBee / 
IEEE 
802.15.4  

50-150 м 
между 

узлами / 
до 250 кбит/с 

Низкое 
Низкое энергопотреб-
ление, поддержка 
mesh-топологии 

Небольшая дальность; 
требует координации 
сети, чувствительна к 
помехам в 2.4 ГГц 

Bluetooth 
Low Energy 
(BLE)  

10-50 м/ 
до ~1 Мбит/с Очень низкое 

Очень низкое энерго-
потребление, простота 
интеграции со смарт-
фонами 

Очень малая даль-
ность, непрактично 
для больших полей  

Wi-Fi HaLow 
(802.11ah)  

до ~2 км/ до 
~5 Мбит/с Низкое 

Большая дальность, 
поддержка большого 
числа устройств 

Ограниченная доступ-
ность оборудования 

 
В таблице 3 не приведены проводные системы передачи данных, такие как RS-485, Ethernet и 

оптоволоконные линии. Несмотря на распространение беспроводных сетей, проводные каналы по-
прежнему применяются для критически важных узлов: например, для связи контроллеров насосных 
станций и других исполнительных механизмов [59], т.е. там, где требуется высокая надежность. 

В условиях северного Казахстана, где небольшая плотность сотовой связи, технология LoRaWAN 
обладает очевидным преимуществом. Рельеф в северном Казахстане плоский, а значит обеспечивает 
прямую видимость, позволяя одному шлюзу охватывать поля радиусом до 10 км без ретрансляторов. 

Развитие коммуникационных технологий как беспроводных, так и проводных, создало основу для 
построения распределенных оросительных систем, однако сами по себе каналы связи не обеспечивают 
интеллектуального управления. Следующим ключевым элементом современных систем орошения 
являются сами контроллеры [60], которые собирают данные с датчиков, выполняют локальную обра-
ботку и управляют клапанами и насосами. Переход к автоматизированному принятию решений стал 
возможен благодаря интеграции вычислительных моделей водного баланса, алгоритмов расчета испа-
ряемости, коэффициентов культуры, а также систем поддержки принятия решений [61], способных 
адаптировать режимы полива под фактическое состояние почвы и растений. 
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В последние годы в оросительные системы все активнее внедряются методы машинного обуче-
ния и искусственных нейронных сетей, позволяющие выполнять прогнозирование влажности, оценку 
водного стресса и оптимизацию расписаний полива на основе массивов полевых и метеорологических 
данных. Таким образом, современная система орошения представляет собой не просто сеть сенсоров 
и исполнительных устройств, а интеллектуальный аппаратно-программный комплекс, где контроллеры 
и аналитические модули играют центральную роль в преобразовании данных в эффективные решения 
по подаче воды. 
 

Таблица 4 – Основные методы автоматизированного управления орошением 
 

Тип системы / 
алгоритма Принцип работы Основные 

входные данные Преимущества Ограничения 
Календарно-
графиковые DSS 
(расписание 
поливов)  

Полив выполняется 
по заранее задан-
ному расписанию 
(дата/время/доза), 
иногда с простой 
коррекцией по пого-
де 

Календарь поли-
вов, иногда прог-
ноз погоды, огра-
ниченный набор 
датчиков 

Очень простая 
эксплуатация, 
подходит для тра-
диционных 
систем; дешево 
внедрять на су-
ществующих 
объектах 

Практически не 
учитывает факти-
ческое состояние 
почвы и расте-
ний, высокий риск 
перерасхода или 
недополива 

Пороговые 
контроллеры по 
влажности  

Полив включается/ 
выключается при 
достижении задан-
ных порогов влаж-
ности почвы или 
водного потенциала 

Датчики влажно-
сти почвы (емко-
стные, TDR/ 
FDR), тензиомет-
ры, метеодатчики 

Простота реали-
зации, высокая 
надежность, по-
нятная логика 

Низкая адаптив-
ность: плохо учи-
тывает прогноз 
погоды, развитие 
культуры и эконо-
мические критерии 

Расчет ET₀ и Kc  Вычисляется по-
тенциальная испа-
ряемость ET₀, за-
тем потребность 
культуры: ETc = 
ET₀·Kc 

Метеостанция (T, 
RH, ветер, ра-
диация), база 
коэффициентов 
Kc по культурам 
и фазам роста 

Научно обосно-
ванный подход, 
простота реали-
зации 

Требует качест-
венных метеодан-
ных, правильного 
выбора Kc 

Модели водного 
баланса почвы  

Ведется расчет 
баланса влаги в 
профиле: приход 
(осадки, полив) – 
расход (ETc, сток, 
инфильтрация) 

История поли-
вов, осадков, 
ET₀/ETc, измере-
ния влажности 
на нескольких 
глубинах 

Научно обосно-
ванный подход 

Параметры моде-
ли требуют ка-
либровки; воз-
можны накоплен-
ные ошибки 

DSS на основе 
машинного 
обучения  

Алгоритм ML по на-
бору входных при-
знаков (почва, пого-
да, растение) оце-
нивает необходи-
мость или дозу 
полива 

Исторические 
данные датчи-
ков, метеодан-
ные, параметры 
культуры, иногда 
экономические 
показатели 

Может учитывать 
множество факто-
ров; потенциаль-
но высокий при-
рост WUE и 
урожайности 

Нужна обучающая 
выборка и постоян-
ная валидация; 
сложность интер-
претации; требуют-
ся надежная связь 
и вычислительные 
ресурсы 

Нейронные сети 
(ANN, LSTM) для 
прогноза 
влажности / 
водного стресса  

НС прогнозирует 
влажность почвы, 
ETc или водный 
стресс на горизонт 
1–3 дня, а контрол-
лер использует 
прогноз для фор-
мирования распи-
сания полива 

История влаж-
ности, погоды, 
поливов, иногда 
снимки с дронов/ 
спутников 

Позволяет рабо-
тать на упрежде-
ние, учитывать 
сложные динами-
ческие связи; хо-
рошо стыкуется с 
IoT-архитектурой 

Требует хорошего 
набора данных; 
чувствительна к 
смене условий 
(новый сорт, тип 
почвы), требует 
сопровождения 
специалистом 

Гибридные DSS 
(ET₀/Kc + 
сенсоры + ML)  

ET₀/Kc и водный 
баланс дают базо-
вую оценку, ML/НС 
корректируют ее по 
данным датчиков и 
локальным особен-
ностям поля 

ET₀, Kc, ряды 
влажности, ме-
теоданные, 
иногда данные 
растения и ДЗЗ 

Комбинирует 
интерпретируемо
сть физических 
моделей с адап-
тивностью ИИ; 
дает лучшую 
устойчивость к 
изменению усло-
вий 

Высокая архитек-
турная и програм-
мная сложность, 
более дорогая 
разработка и 
эксплуатация; 
нужны и ИИ-
специалисты, и 
агрономы 
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Такое разнообразие методов автоматизированного управления орошением привело к тому, что в 
практике для реализации этих методов существует ряд аппаратных решений от простых микроконтрол-
леров до промышленных программируемых логических контроллеров (ПЛК). Выбор платформы для 
реализации влияет на вычислительные способности всей системы, автономность, коммуникационные 
возможности и ее стоимость. 

Анализ источников позволяет сделать вывод, что опытные образцы прежде всего выполнены на 
платах расширения класса Arduino, ESP8266/32 и Raspberry Pi. Это хорошие и современные микроконт-
роллеры, но пригодны лишь для прототипирования. Промышленные же образцы оросительных систем 
выполнены в основном на программируемых логических контроллерах (ПЛК) семейства Siemens S7-
1200/1500, Owen, Schneider Electric M221/M241 и других. Хотя ПЛК отличаются прежде всего надеж-
ностью, но они прежде всего просто автоматические и возможности машинного обучения в них отсутст-
вуют. Тем не менее современная архитектура системы орошения не предполагает выбора единствен-
ной лучшей платформы, в особенности построенные на основе IoT. На практике такая система строится 
так, чтобы каждый класс устройств выполнял ту функцию, для которой он оптимизирован. 

Заключение. Проведенный анализ технологической базы современных систем орошения 
позволяет сформулировать ряд выводов. Как следует из анализа по методам орошения (таблица 1), ни 
один из традиционных методов не обеспечивает одновременно высокой эффективности использования 
воды и низкой стоимости внедрения. Поверхностное орошение, при всей своей доступности, демонст-
рирует WUE на уровне 40-70 %, что неприемлемо для условий нарастающего водного дефицита. Ка-
пельное микроорошение с WUE до 95 % является технически оптимальным, однако его высокая 
стоимость и возможность применения только для овощных и плодовых культуры ограничивают ее при-
менение. Поэтому основной вывод по методам орошения заключается в необходимости не искать заме-
ну традиционным методам орошения, а проводить их интеллектуализацию через IoT-управление или 
прецизионный мониторинг. 

Анализ различных датчиков влажности почвы (таблица 2) показал, что не существует универсаль-
ного решения. Дешевые емкостные датчики обеспечивают оптимальное соотношение стоимости, точ-
ности и скорости отклика для построения сетей полевого мониторинга. TDR/FDR-сенсоры превосходят 
емкостные по точности, но их высокая стоимость оправдана лишь на опорных точках сети. Микротен-
зиометры и другие растение-ориентированные методы могут использоваться только очень специализи-
рованными интенсивными хозяйствами. БПЛА и спутники эффективны для крупного регионального 
планирования, но требует обязательной верификации наземными датчиками. 

Анализ технологий беспроводной связи (таблица 3) показал, что для больших сельскохозяйст-
венных полей наиболее перспективным остается LoRaWAN. Также перспективным направлением в 
будущем возможно станет Wi-Fi HaLow, сочетающий большую дальность с низким энергопотреблением. 

Проведенный анализ систем поддержки принятия решений демонстрирует эволюцию от простых 
расписаний полива к многоуровневым гибридным системам. Пороговые контроллеры по влажности, 
несмотря на простоту реализации, скорее всего будут заменены более интеллектуальными устройст-
вами. Методы машинного обучения и нейронные сети обеспечивают учет сложных динамических зави-
симостей и прогнозирование влажности на 1-3 суток вперед, однако требуют значительных объемов 
обучающих данных и постоянной валидации при смене агрономических условий.  

Таким образом можно сделать вывод, что современные системы орошения переживают качест-
венный переход от традиционных подходов к высокоинтеллектуальным решениям, основанным на 
новых технологиях и продвинутых моделях принятия решений. Результаты обзора свидетельствуют о 
том, что наибольший практический потенциал имеют гибридные IoT-архитектуры, интегрирующие сети 
локальных датчиков по LoRaWAN, физические модели ET₀/Kc и алгоритмы машинного обучения для 
управления водоподачей. Для условий Казахстана, характеризующихся значительными площадями 
сельскохозяйственных угодий, климатической изменчивостью и дефицитом водных ресурсов, данное 
направление представляет стратегический приоритет, способный обеспечить повышение урожайности 
при одновременном сокращении водо- и энергоемкости аграрного производства. 

Информация о финансировании. Информация о финансировании: данное исследование фи-
нансировалось Комитетом науки МНВО РК (грант № BR28712227). 
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Мыс-алтын кен орындарының қалдық үйінділері мен қоймаларында өсімдік жамылғысының 
қалыптасу заңдылықтары мен элементтердің биожинақталу үдерістері жайлы соңғы жылдардағы 
ғылыми деректерді осы шолу мақаласында жүйелендірдік. Талдауға 2000-2025 жылдар аралығында 
Scopus, Web of Science, ScienceDirect, Google Scholar дерекқорларынан алынған жарияланымдар енгі-
зілді; негізгі талап – мақаланың рецензиядан өтуі, сандық биоаккумуляция көрсеткіштерінің болуы 
жəне фиторемедиация тиімділігін бағалаудың ұсынылуы. 

Жинақталған деректер техногенді субстраттарда өсімдіктің дамуын шектейтін негізгі себеп-
тердің қатарында ауыр металдардың жоғары шоғырлануы, органикалық заттар мен қоректік эле-
менттердің тапшылығы, рН-тың экстремалды мəндері тұрғанын көрсетті. Табиғи ортада басым 
үдерісі – фитостабилизация болып табылады. Əдетте металдар өсімдіктің тамыр жүйесінде қалып, 
жерүсті мүшелеріне өте аз мөлшерде ауысады. Өсімдіктердің бірнеше түрлері – Gliricidia sepium, 
Dodonaea viscosa, Sorghum bicolor – жоғары биоаккумуляциялық қабілетімен ерекшеленеді. Ал биокөмір, 
органикалық қоспалар жəне PGPR бактерияларын (Plant Growth-Promoting Rhizobacteria) қолданатын 
көмекші фиторемедиация тəсілі металдың қозғалғыштығын төмендетіп, субстраттың қасиетін 
жақсартады, соның нəтижесінде рекультивация тиімділігі елеулі түрде артады. Қазақстандық зерт-
теулер бойынша Sorghum bicolor құрғақ континенттік климатта Pb, Cd, Co жинақтауға қабілетті 
перспективалы дақыл ретінде танылды. Осыған орай, келешекте биожинақталудың молекулалық 
механизмдерін терең зерттеп, аймақтық ерекшеліктерге сай мелиорациялық технологиялар жасау 
қажет болады. Қорытындылай келе, табиғи сукцессия үдерісі мен басқарылатын биотехнологиялық 
шараларды үйлестіру бұзылған жерлерді қалпына келтірудің ең ұтымды жолы екені айқындалды. 
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