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Постановка проблеми. Сучасний розвиток аграр-
ного виробництва відбувається в умовах посилення 
кліматичних змін, що супроводжуються підвищенням 
середньорічної температури повітря, нерівномірністю 
розподілу атмосферних опадів та зростанням частоти 
посушливих періодів. У результаті цього проблема 
дефіциту водних ресурсів стає одним із ключових 
обмежувальних факторів підвищення продуктивності 
сільськогосподарських культур, зокрема ягідних наса-
джень  [1, 2]. Особливо чутливою до коливань водного 
режиму ґрунту є ягідні культури, які характеризуються 
поверхневим розміщенням основної маси кореневої 
системи та високою інтенсивністю транспіраційних про-
цесів у критичний період формування врожаю [3, 4].

Таким чином, в ґрунтово-кліматичних умовах 
Лісостепу України ефективність вирощування ягідних 
культур значною мірою залежить від своєчасності та 
точності регулювання вологості кореневмісного шару 
ґрунту, що обумовлює необхідність впровадження 
сучасних підходів до управління режимами зрошення на 
основі цифрових технологій моніторингу агрофізичних 
параметрів ґрунту та фізіологічного стану рослин [5].

Класичні методи визначення строків і норм поливу 
базуються переважно на результатах періодичних 
польових вимірювань або розрахункових моделях 
визначення евапотранспірації, що не забезпечує опера-
тивності прийняття управлінських рішень у динамічних 
погодних умовах [6].

У зв’язку з цим, впровадження цифрових сенсорних 
систем контролю вологості ґрунту, автоматизованих 
метеостанцій, супутникового моніторингу стану рослин 
та інтелектуальних систем підтримки прийняття рішень 
є одним із найбільш перспективних напрямів підви-
щення ефективності використання поливної води у ягід-
ництві [7, 8].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питання 
оптимізації водного режиму ґрунту за вирощування ягід-
них культур досліджувались у працях багатьох вітчиз-
няних та зарубіжних учених. Зокрема встановлено, що 
підтримання вологості ґрунту на рівні 70–80% від НВ 
у період активного росту рослин забезпечує форму-
вання високого рівня продуктивності культури [9].

Дослідженнями встановлено, що використання кра-
плинного зрошення дозволяє знизити витрати поливної 
води на 25–40% порівняно з дощуванням за одночас-
ного підвищення врожайності культури [10].

Сучасні наукові роботи свідчать про високу ефек-
тивність застосування сенсорних технологій контролю 
вологості ґрунту типу TDR та FDR для управління 
режимами зрошення ягідних культур [11]. За результа-
тами досліджень [12] встановлено, що використання 
автоматизованих систем управління зрошенням на 
основі моделей розрахунку евапотранспірації дозволяє 
зменшити витрати води на 18–35% без зниження вро-
жайності культури. Аналіз літератури показав, що пер-
спективним напрямом оптимізації режимів зрошення 
є використання супутникових індексів рослинності NDVI 
для оцінювання водного статусу посівів та прогнозу-
вання потреби рослин у воді [13].

Водночас, у науковій літературі недостатньо уза-
гальнено питання комплексного використання цифро-
вих технологій управління водним режимом ґрунту саме 
за вирощування ягідних культур в умовах Лісостепу 
України, що зумовлює актуальність проведення відпо-
відних досліджень. Згідно проведених досліджень (ТОВ 
«Віплант», с. Вороньків, Київська обл.), культури: суниця 
садова, сорт «Румба», площа 1,0 га і лохина щиткова, 
сорт «Нельсон», площа 0,95 га, схема досліду: 

1. Управління зрошенням – система Talgil.
2. Управління зрошенням – метод Penman – Monteith 

з використанням Weather API віртуальної метеостанції 
«Visual Crossing Weather Data» (VCWD) https://www.
visualcrossing.com/.

3. Умовний контроль – без зрошення.
було досягнуто результати, що відображені 

в Таблиці 1 і Таблиці 2.
Мета статті полягає в узагальненні сучасних циф-

рових підходів до управління водним режимом ґрунту 
за вирощування ягідних культур в умовах Лісостепу 
України та розроблення практичних рекомендацій щодо 
їх ефективного застосування у виробничих умовах.

Матеріали та методика досліджень. Для ана-
лізу методів і підходів до управління водним режимом 
ґрунту за краплинного зрошення ягідних культур було 
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проаналізовано відповідну тематичну наукову літе-
ратуру. Матеріалами досліджень слугували резуль-
тати вітчизняних та зарубіжних наукових публікацій, 
присвячених управлінню водним режимом ґрунту за 
вирощування ягідних культур в умовах краплинного 
зрошення, а також застосуванню цифрових технологій 
моніторингу вологості ґрунту та дистанційного конт-
ролю стану посівів. У процесі досліджень використано 
методи системного аналізу, порівняння, узагальнення 
та інтерпретації результатів польових експеримен-
тів, представлених у науковій літературі. Проведено 
оцінку ефективності застосування сенсорних техно-
логій контролю вологості ґрунту, супутникових індек-
сів рослинності та автоматизованих систем керування 
поливами для оптимізації водоспоживання ягідних 
культур. Особливу увагу приділено аналізу показників 
водопродуктивності, режимів краплинного зрошення 
та технологічних рішень щодо підвищення ефектив-
ності використання поливної води в умовах Лісостепу. 
Узагальнення результатів виконано на основі порів-
няльного аналізу даних щодо впливу різних підходів 
до управління зрошенням на водний режим ґрунту та 
продуктивність ягідних культур. Отримані результати 
систематизовано з метою формування практичних 
рекомендацій щодо використання цифрових техноло-
гій у системах краплинного зрошення ягідних культур.

Результати досліджень. Ягідні культури характери-
зуються підвищеною чутливістю до змін водного режиму 
ґрунту, що зумовлено морфологічними особливостями 
її кореневої системи та високою інтенсивністю тран-
спірації протягом вегетаційного періоду [3, 4]. Основна 
маса кореневої системи таких рослин розміщується 

у верхньому шарі ґрунту на глибині 0–30 см, що обмежує 
можливість використання глибших запасів ґрунтової 
вологи та зумовлює необхідність підтримання стабіль-
ної вологості саме в цьому горизонті [15].

Найбільш критичними щодо дефіциту вологи є пері-
оди бутонізації, цвітіння і формування ягід. У зазначені 
фази навіть короткочасне зниження вологості ґрунту 
за межі оптимального (табл. 3) призводить до змен-
шення маси ягід, зниження кількості зав’язі і погіршення 
товарних показників продукції [9]. Згідно з результатами 
досліджень, евапотранспірація ягідних культур залежно 
від погодних умов та технології вирощування становить 
від 350 до 550 мм за вегетаційний період залежно від 
ґрунтово-кліматичної зони, погодних умов, сортових 
особливостей та агротехнології вирощування [10].

За цього коефіцієнт водоспоживання культури варію-
ється залежно від фази розвитку:

•	 початок вегетації: 0,4–0,6;
•	 цвітіння: 0,7–0,9;
•	 формування ягід: 1,0–1,2;
•	 післязбиральний період: 0,5–0,7 [11].
Особливістю формування водного режиму ґрунту 

під насадженнями ягідних культур є його значна варіа-
бельність у межах кореневмісного шару, що обумовлено 
локальним характером краплинного зволоження, нео-
днорідністю гранулометричного складу ґрунтів, впли-
вом мульчування, мікрорельєфом ділянки [12]. В умовах 
Лісостепу України додатковим фактором ризику є нерів-
номірність атмосферного зволоження протягом вегета-
ційного періоду, що підсилює необхідність застосування 
систем оперативного моніторингу вологості ґрунту  [5]. 
Таким чином, підтримання оптимального водного 

Таблиця 1
Облік урожаю суниці садової, ТОВ «Віплант», с. Вороньків, Київська обл.

Варіант управління зрошенням 1 декада 
червня

2 декада 
червня

3 декада 
червня Разом По відношенню  

до контролю:
«Talgil» 1,197 0,968 0,645 2,811 100,0%
«Penman-Monteith» 1,342 1,026 0,770 3,138 111,6%
Без зрошення 1,007 0,754 0,492 2,253 80,1%

Таблиця 2
Облік урожаю лохини щиткової, ТОВ «Віплант», с. Вороньків, Київська обл.

Варіант управління зрошенням 2 декада 
липня

3 декада 
липня

1 декада 
серпня

2 декада 
серпня Разом По відношенню 

до контролю:
«Talgil» 1,971 1,275 1,425 0,053 4,724 100,0%
«Penman-Monteith» 2,107 1,323 1,508 0,061 4,999 105,8%
Без зрошення 0,174 0,076 0,022 0,000 0,272 5,8%

Таблиця 3
Оптимальні параметри вологості ґрунту ягідних культур за фазами розвитку рослин [3, 4, 9, 15]

Фаза розвитку Глибина контролю, 
см

Оптимальна вологість, 
% НВ

Особливості 
водоспоживання

Початок вегетації 0–20 65–70 активізація коренеутворення
Бутонізація 0–30 70–75 формування генеративних органів
Цвітіння 0–30 75–80 критичний період
Формування ягід 0–40 75–80 максимальна евапотранспірація
Дозрівання 0–40 70–75 стабілізація водного режиму
Післязбиральний період 0–30 65–70 відновлення рослин
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режиму ґрунту є ключовим чинником формування висо-
кої продуктивності ягідних культур, що зумовлює необ-
хідність застосування сучасних методів контролю та 
управління процесами зволоження.

У практиці вирощування ягідних культур для визна-
чення строків проведення поливів традиційно вико-
ристовуються лабораторні, польові та розрахункові 
методи контролю вологості ґрунту [6]. Найбільш пошире-
ним є термостатно-ваговий метод визначення вологості 
ґрунту, який характеризується високою точністю резуль-
татів вимірювань, однак має значну трудомісткість і не 
забезпечує оперативності отримання інформації [16]. 
Для оперативного контролю вологості ґрунту широко 
застосовуються тензіометричні методи, що дозволяють 
визначати потенціал ґрунтової вологи безпосередньо 
в польових умовах [17]. Розрахункові методи визна-
чення строків проведення поливів базуються на вико-
ристанні показників евапотранспірації рослин, що визна-
чаються за даними метеорологічних спостережень [12].

До основних розрахункових підходів належать:
•	 метод водного балансу;
•	 біокліматичний та біофізичний методи;
•	 метод коефіцієнтів водоспоживання;
•	 метод евапотранспірації.
Зазначені методи (табл. 4) широко використовують 

у виробничій практиці завдяки простоті застосування, 
проте вони не враховують просторову неоднорідність 
зволоження ґрунту в межах поля, що обмежує їх ефек-
тивність за використання локальних способів зрошення, 
зокрема – краплинного [18]. 

Крім того, класичні методи не дозволяють здійсню-
вати безперервний моніторинг стану вологості ґрунту 
в режимі реального часу, що ускладнює оперативне 
прийняття управлінських рішень щодо оптимізації режи-
мів зрошення [7].

У зв’язку з цим, у сучасних умовах розвитку точного 
землеробства значного поширення набувають цифрові 
технології контролю водного режиму ґрунту, що забез-
печують підвищення ефективності використання полив-
ної води та стабілізацію продуктивності ягідних культур.

Одним із ключових напрямів підвищення ефек-
тивності управління водним режимом ґрунту за виро-
щування ягідних культур є використання цифрових 
сенсорних систем моніторингу вологості ґрунту, які 
забезпечують можливість оперативного отримання 
інформації про стан кореневмісного шару в режимі 
реального часу [7, 11].

Сучасні цифрові системи контролю вологості ґрунту 
базуються на визначенні діелектричної провідності, 
капілярного (всисного тиску) ґрунту, як параметрів, які 
тісно корелюють з умістом доступної вологи та дозво-
ляють здійснювати безперервний моніторинг водного 
режиму на різних глибинах кореневмісного шару [19].

Найбільш поширеними в практиці точного землероб-
ства є сенсори таких типів:

•	 TDR (Time Domain Reflectometry);
•	 FDR (Frequency Domain Reflectometry);
•	 ємнісні сенсори;
•	 цифрові автоматизовані тензіометри;
•	 сенсори матричного потенціалу ґрунтової вологи 

типу Watermark.
Сенсори типу TDR забезпечують високу точність 

визначення об’ємної вологості ґрунту незалежно від 
його гранулометричного складу, що робить їх ефектив-
ними для використання в системах управління краплин-
ним зрошенням ягідних культур [11]. Сенсори типу FDR 
характеризуються високою швидкістю вимірювання 
та можливістю інтеграції в автоматизовані системи 
управління поливами, що дозволяє використовувати їх 
у складі інтелектуальних систем підтримки прийняття 
рішень щодо проведення поливів [20]. Ємнісні сенсори 
вологості ґрунту мають нижчу вартість порівняно з TDR 
та FDR, що забезпечує їх широке використання у вироб-
ничих умовах середніх та малих господарств  [23]. 
Перспективним напрямом цифрового моніторингу 
є застосування сенсорів матричного потенціалу ґрун-
тової вологи типу Watermark, які дозволяють визначати 
доступність води для рослин та ефективно використо-
вуються при управлінні режимами краплинного зро-
шення ягідних культур [22].

Результати досліджень свідчать, що використання 
цифрових сенсорних систем моніторингу вологості 
ґрунту дозволяє:

•	 зменшити витрати поливної води на 20–35%;
•	 підвищити врожайність ягідних культур на 15–25%;
•	 забезпечити стабільність водного режиму коре-

невмісного шару ґрунту;
•	 знизити витрати електроенергії на проведення 

поливів [12, 19].
Особливо ефективним є використання сенсорів 

вологості ґрунту у поєднанні з автоматизованими систе-
мами управління зрошенням, що дозволяє реалізувати 
принципи точного землеробства за вирощування ягід-
них культур в умовах Лісостепу України [7].

Таблиця 4
Порівняльна характеристика традиційних методів контролю вологості ґрунту [6, 12, 16–18]

Метод Точність Оперативність Трудомісткість Можливість 
автоматизації

Використання  
за краплинного 

зрошенні
Термостатно-ваговий висока низька висока відсутня обмежене
Тензіометричний середня середня середня часткова ефективне
Метод водного балансу середня середня низька часткова ефективне
Біокліматичний метод середня середня низька часткова ефективне
Розрахунковий метод  
визначення евапотранспірації висока висока низька висока високоефективне
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Важливим елементом цифрового управління режи-
мами зрошення є використання моделей розрахунку 
евапотранспірації рослин за даними автоматизованих 
інтернет-метеостанцій [12]. Найбільш поширеною у сві-
товій практиці є модель розрахунку референтної евапо-
транспірації за методом Penman–Monteith, рекомендо-
вана FAO як базова для планування режимів зрошення. 
У цифрових системах управління поливами зазначену 
модель використовуєть для прогнозування потреби рос-
лин у воді з урахуванням:

•	 температури повітря;
•	 швидкості вітру;
•	 відносної вологості повітря;
•	 сонячної радіації.
У практиці вирощування ягідних культур викорис-

тання моделей прогнозування евапотранспірації доз-
воляє оптимізувати строки проведення поливів та під-
вищити ефективність використання водних ресурсів 
на 18–30% [12].

Використання методу Penman–Monteith для роз-
рахунку евапотранспірації у поєднанні з коефіцієн-
тами водоспоживання культури дозволяє визначати 
фактичну потребу ягідних культур у зрошувальній воді 
на  різних етапах її розвитку та формувати оптималь-
ний графік проведення поливів. Особливо ефективним 
є поєднання розрахункових моделей евапотранспірації 
з даними сенсорного моніторингу вологості ґрунту, що 
забезпечує підвищення точності управління водним 
режимом кореневмісного шару ґрунту в умовах нестій-
кого зволоження Лісостепу України.

Одним із перспективних напрямів цифровізації 
управління водним режимом ґрунту є застосування тех-
нологій дистанційного зондування Землі, що дозволя-
ють здійснювати оперативний контроль фізіологічного 
стану рослин на основі аналізу спектральних характе-
ристик рослинного покриву [13].

Найбільш інформативним показником оцінювання 
стану посівів є нормалізований диференційний веге-
таційний індекс NDVI, який використовується для 
визначення інтенсивності фотосинтетичної активності 
рослин та їх забезпеченості вологою. Результати дослі-
джень свідчать, що зниження значень NDVI до рівня 
нижче 0,65 у період формування ягід може свідчити 
про розвиток водного стресу рослин ягідних культур та 
необхідність проведення коригувальних поливів [22]. 
Використання супутникових даних програм спостере-
ження Землі дозволяє здійснювати просторовий моні-
торинг стану насаджень із високою періодичністю та 

забезпечує можливість своєчасного прийняття управ-
лінських рішень щодо оптимізації режимів зрошення [13]. 
Особливо ефективним є використання супутникових 
платформ програми European Space Agency, зокрема 
супутників Sentinel-2, які забезпечують отримання муль-
тиспектральних зображень із просторовою роздільною 
здатністю до 10 м та періодичністю повторного покриття 
території 5 діб. Використання супутникових індексів рос-
линності дозволяє:

•	 визначати просторову неоднорідність водозабез-
печення рослин;

•	 оцінювати ефективність проведених поливів;
•	 прогнозувати розвиток водного стресу;
•	 оптимізувати графіки проведення поливів [22].
Таким чином, інтеграція супутникового моніторингу 

у систему управління водним режимом ґрунту забез-
печує підвищення точності прийняття управлінських 
рішень за вирощування ягідних культур.

Подальший розвиток систем управління водним 
режимом ґрунту пов’язаний із впровадженням техноло-
гій Інтернету речей (IoT), що забезпечують інтеграцію 
сенсорних систем моніторингу, автоматизованих мете-
останцій та програмного забезпечення підтримки прий-
няття рішень у єдину цифрову платформу управління 
зрошенням [20]. IoT-системи управління зрошенням 
функціонують за принципом безперервного збору, пере-
дачі та аналізу інформації щодо:

•	 вологості ґрунту;
•	 температури повітря;
•	 відносної вологості повітря;
•	 швидкості вітру;
•	 сонячної радіації.
У результаті інтеграції зазначених параметрів фор-

мується автоматизований алгоритм визначення строків 
проведення вегетаційних поливів, що дозволяє забезпе-
чити підтримання оптимального водного режиму ґрунту 
протягом усього періоду вегетації ягідних культур [19]. 
За результатами узагальнення матеріалів міжнародних 
досліджень встановлено, що використання IoT-систем 
управління зрошенням дозволяє:

•	 зменшити витрати води на 20–40%;
•	 знизити витрати електроенергії на 15–25%;
•	 підвищити врожайність культури на 12–28%;
•	 зменшити трудові витрати на управління поли-

вами.
Особливо ефективним є використання IoT-рішень 

при впровадженні систем краплинного зрошення, що 
забезпечує локалізацію зволоження кореневмісного 

Таблиця 5
Порівняльна характеристика цифрових сенсорів вологості ґрунту [11, 19–22]

Тип сенсора Принцип
роботи Точність Вартість Автоматизація Доцільність 

використання 

TDR час проходження електро-
магнітного імпульсу дуже висока висока повна висока

FDR частотний аналіз діелек-
тричної проникності висока середня повна висока

Ємнісний зміна ємності середовища середня низька повна середня
Watermark матричний потенціал середня низька часткова висока
Цифровий тензіометр потенціал ґрунтової вологи висока середня часткова висока
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шару ґрунту та підвищення ефективності використання 
зрошувальної води [10].

Економічна доцільність використання цифрових 
систем управління зрошенням визначається зниженням 
витрат поливної води, оптимізацією енергоспоживання 
та суттєвим підвищенням урожайності ягідних культур.

За результатами узагальнення матеріалів наукових 
досліджень встановлено, що впровадження цифрових 
систем управління зрошенням за вирощування ягідних 
культур дозволяє:

•	 зменшити витрати зрошувальної води на 18–35%;
•	 підвищити врожайність ягід на 12–28%;
•	 знизити витрати електроенергії на 15–22%;
•	 скоротити витрати ручної праці на 20–30% [12].
В умовах Лісостепу України використання цифрових 

систем управління зрошенням є особливо актуальним 
у зв’язку з нерівномірністю атмосферного зволоження 
та високою варіабельністю температурного режиму 
протягом вегетаційного періоду [5]. За результатами 
досліджень встановлено, що строк окупності сенсорних 
систем управління поливами становить у середньому 
2–3 роки залежно від площі насаджень та рівня авто-
матизації системи [19]. Таким чином, застосування циф-
рових технологій управління водним режимом ґрунту 
забезпечує підвищення ефективності використання 
водних ресурсів та стабілізацію продуктивності наса-
джень ягідних культур в умовах Лісостепу України.

Висновки. Встановлено, що ягідні культури харак-
теризується підвищеною чутливістю до змін водного 
режиму ґрунту внаслідок поверхневого розміщення 
кореневої системи та високої інтенсивності транспіра-
ційних процесів. Підтримання вологості кореневміс-
ного шару ґрунту на рівні 85-90% від НВ у критичний 
період розвитку рослин забезпечує формування висо-
кого рівня продуктивності культур. Використання циф-
рових сенсорних систем моніторингу вологості ґрунту 
дозволяє підвищити точність управління режимами зро-
шення та зменшити витрати поливної води на 20–35%. 
Застосування моделей прогнозування евапотранспіра-
ції забезпечує оптимізацію строків проведення поливів 
та підвищує ефективність використання водних ресур-
сів. Використання супутникового моніторингу дозво-
ляє здійснювати оперативний контроль водного ста-
тусу насаджень ягідних культур та своєчасно виявляти 
ознаки водного стресу рослин. Інтеграція IoT-систем 
управління поливами забезпечує автоматизацію проце-
сів прийняття рішень щодо проведення поливів та зни-
ження трудових витрат.

Визначено, що в умовах Лісостепу України застосу-
вання цифрових технологій управління водним режи-
мом ґрунту забезпечує підвищення врожайності ягідних 
культур на 12–28% та скорочення витрат водних ресур-
сів на 18–35%.
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Каруна В.В., Шатковський А.П. Цифрові підходи 
до управління водним режимом ґрунту за краплин-
ного зрошення ягідних культур в умовах лісостепу 
України

Мета статті – дослідження сучасних наукових під-
ходів до підвищення ефективності управління водним 
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режимом ґрунту за вирощування ягідних культур в умо-
вах Лісостепу України із застосуванням цифрових тех-
нологій моніторингу та автоматизації поливів, а також 
оцінка їх впливу на оптимізацію водоспоживання, ста-
більність продуктивності насаджень і раціональне 
використання поливної води в системах краплинного 
зрошення. Особливу увагу приділено аналізу сучас-
них інструментів дистанційного контролю стану рос-
лин і ґрунту, сенсорних систем визначення вологості, 
моделей планування режимів зрошення та інформа-
ційно-аналітичних платформ підтримки прийняття 
рішень. Методи дослідження. У процесі досліджень 
використано методи системного аналізу, узагальнення, 
порівняння та інтерпретації результатів вітчизняних 
і зарубіжних наукових публікацій щодо управління вод-
ним режимом ґрунту ягідних культур. Проведено оцінку 
ефективності застосування сенсорів вологості ґрунту 
різних типів, супутникових індексів рослинності (NDVI), 
моделей розрахунку евапотранспірації культур за мето-
дикою FAO-56, а також автоматизованих систем керу-
вання поливами на основі IoT – технологій. Здійснено 
порівняльний аналіз показників водоспоживання, водо-
продуктивності та урожайності ягідних культур за різних 
режимів зрошення та рівнів цифровізації технологічних 
процесів. Результати дослідження. Встановлено, що 
застосування цифрових підходів до управління водним 
режимом ґрунту забезпечує підвищення ефективності 
використання поливної води на 20–35%, зменшення 
непродуктивних втрат вологи та стабілізацію вологості 
кореневмісного шару ґрунту протягом критичних фаз 
розвитку рослин. Обґрунтовано доцільність викорис-
тання сенсорних систем контролю вологості ґрунту, 
супутникового моніторингу стану посівів і програмних 
моделей планування режимів зрошення для підвищення 
точності визначення строків і норм поливу. Показано, що 
інтеграція цифрових інструментів у технології краплин-
ного зрошення сприяє підвищенню водопродуктивності 
насаджень ягідних культур, оптимізації режимів водо-
споживання та зниженню енергетичних витрат на про-
ведення поливів. Висновки. Узагальнення результатів 
досліджень свідчить про високу ефективність вико-
ристання цифрових технологій моніторингу та управ-
ління водним режимом ґрунту у системах краплинного 
зрошення ягідних культур в умовах Лісостепу України. 
Використання сенсорних систем, супутникових індексів 
рослинності та автоматизованих алгоритмів керування 
поливами забезпечує підвищення рівня ресурсозбере-
ження, стабільність урожайності та покращення еко-
логічної ефективності технологій вирощування ягідних 
культур. Запровадження зазначених підходів доцільно 
розглядати як один із ключових напрямів удоскона-
лення сучасних систем управління водними ресурсами 
в ягідництві. Отримані результати можуть бути вико-
ристані при розробці рекомендацій щодо цифровізації 
управління зрошенням ягідних культур у господарствах 
Лісостепу України.

Ключові слова: вегетаційний індекс NDVI, IoT – 
системи управління зрошенням, дистанційний моніто-
ринг, евапотранспірація, точне землеробство.

Karuna V.V., Shatkovskyi A.P. Digital approaches to 
soil water regime management under drip irrigation of 
berry crops in the Forest-Steppe conditions of Ukraine

The purpose of the article is to examine modern sci-
entific approaches to improving the efficiency of soil water 
management in berry crops cultivation in the Forest-Steppe 
region of Ukraine through the use of digital technologies for 
monitoring and automating irrigation, as well as to assess 
their impact on optimizing water consumption, ensuring sta-
ble crop yields, and promoting the rational use of irrigation 
water in drip irrigation systems. Particular attention is paid 
to the analysis of modern tools for remote monitoring of 
plant and soil conditions, sensor systems for determining 
moisture content, models for planning irrigation regimes, 
and information-analytical platforms for decision support. 
Research methods. The research utilized methods of sys-
tematic analysis, generalization, comparison, and interpre-
tation of results from domestic and international scientific 
publications on soil water management for berry crops. An 
assessment was conducted of the effectiveness of using 
various types of soil moisture sensors, satellite vegetation 
indices (NDVI), crop evapotranspiration calculation models 
based on the FAO-56 methodology, as well as automated 
irrigation control systems based on IoT technologies. 
A comparative analysis was conducted of water consump-
tion, water productivity, and yield of garden berry crops 
under different irrigation regimes and levels of digitaliza-
tion of technological processes. Research results. It has 
been established that the application of digital approaches 
to soil moisture management increases the efficiency of 
irrigation water use by 20–35%, reduces non-productive 
moisture losses, and stabilizes the moisture content of the 
root zone during critical phases of plant development. The 
feasibility of using sensor-based soil moisture monitoring 
systems, satellite crop condition monitoring, and software 
models for irrigation planning to improve the accuracy of 
determining irrigation timing and rates has been substanti-
ated. It has been shown that the integration of digital tools 
into drip irrigation technology contributes to increased 
water productivity of berry crops plantings, optimization of 
water consumption regimes, and reduced energy costs for 
irrigation. Conclusions. A synthesis of the research results 
indicates the high effectiveness of using digital techno- 
logies for monitoring and managing soil water regimes in 
berry crops drip irrigation systems under the conditions of 
the Ukrainian Forest-Steppe. The use of sensor systems, 
satellite vegetation indices, and automated irrigation con-
trol algorithms ensures increased resource conservation,  
stable yields, and improved environmental efficiency of 
berry crop cultivation technologies. The implementation 
of these approaches should be considered one of the key 
directions for improving modern water resource manage-
ment systems in berry cultivation. The results obtained can 
be used in developing recommendations for the digitali-
zation of irrigation management for berry crops on farms 
in the Forest-Steppe region of Ukraine.

Key words: NDVI vegetation index, IoT irrigation  
control systems, remote monitoring, evapotranspiration, 
precision agriculture.
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