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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СРЕДНЕВЗВЕШЕННОЙ ВЛАЖНОСТИ ПОЧВЫ 

В КОНТУРАХ КАПЕЛЬНОГО УВЛАЖНЕНИЯ 

Целью исследования является разработка методики расчета средневзвешенной 

влажности почвы во внутриконтурном увлажняемом при капельном поливе почвенном 

пространстве. При расчетах поливных норм капельного полива сельхозугодий, обеспе-

чивающих формирование в почвенном пространстве определенных по геометрическим 

параметрам и уровню влажности локальных контуров увлажнения, необходимо опре-

делить средний уровень влажности во внутриконтурном пространстве. Существующие 

предложения в этой части разработки параметров и режимов капельного полива пре-

имущественно ориентированы на непосредственные измерения, а собственно расчеты 

проводятся по разным и недостаточно обоснованным методикам, что и определяет ак-

туальность поставленной задачи. Предлагаемый методический подход к установлению 

средневзвешенной влажности почвы во внутриконтурном пространстве предусматри-

вает аппроксимацию локального контура капельного увлажнения почвы и положения 

внутриконтурных изоплет с определенным уровнем влажности, количественную оцен-

ку объемов межизоплетного пространства с соответствующей влажностью, расчет 

влажностно-объемных параметров выделенных зон увлажнения и нахождение средне-

взвешенного значения влажности в пределах локального контура капельного увлажне-

ния почвы. Предлагаемая методика расчета средневзвешенной влажности почвы в пре-

делах контуров по аппроксимированным очертаниям изоплет и фактическому их поло-

жению позволяет получить высокую сходимость результатов расчета с опытными из-

мерениями и известными способами при минимальных затратах труда и времени. 

Ключевые слова: капельный полив, средневзвешенная влажность почвы, внут-

риконтурное пространство, контур увлажнения, почвенные характеристики. 
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DETERMINATION OF AVERAGE-WEIGHTED SOIL MOISTURE  

IN DRIP HUMIDIFICATION CONTOUR 

The purpose of study is the development of methodology for calculating the average 

soil moisture content in the inside contour soil space moistened during drip irrigation. When 

calculating the irrigation rates of drip irrigation of farmland, which ensure the formation in 

soil space special local humidification contours according to geometric parameters and hu-

midity level, it is necessary to determine the average humidity level in the inside contour 

space. Existing proposals in this part of the parameters and drip irrigation regimes develop-

ment are oriented mainly at direct measuring, and the calculations themselves are carried out 

by different and insufficiently substantiated methods, which determine the objective rele-

vance. The proposed methodical approach for determining an  average-weighted soil moisture 

in the inside contour space provides the approximation of the drip soil moistening local con-

tour and the inside contour isopleths position with a certain moisture level, a quantitative as-
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sessment of the volumes of the inter-isopleths space with corresponding humidity, the calcu-

lation of moisture-volume parameters of the selected moistening zones and the determination 

of the average weighted moisture content within drip soil moistening local contour. The pro-

posed method for calculating the average soil moisture content within the contours on the ap-

proximate isopleth profiles and their actual position makes it possible to obtain a high repro-

ducibility with actual measurements and known methods at minimum labour and time costs. 

Key words: drip irrigation, average-weighted soil moisture, inside-contour space, hu-

midification contour, soil characteristics. 

Введение. Одной из актуальных задач оптимизации режимов ка-

пельного орошения является определение уровня влажности почвы 

в увлажняемой при капельном поливе зоне, то есть в пределах формирую-

щегося в почвогрунтовом пространстве контура увлажнения. Решение по-

ставленной задачи усложнено многофакторностью воздействия на процесс 

распределения влаги во внутриконтурном почвенном пространстве усло-

вий и параметров капельного полива. В связи с этим целью настоящего ис-

следования является разработка методики расчета средневзвешенной 

влажности почвы во внутриконтурном увлажняемом при капельном поли-

ве почвенном пространстве. 

В пределах локальных контуров капельного увлажнения формиру-

ются три характерных влажностных зоны: зона полного насыщения почвы 

с внутриконтурной влажностью в/кон , близкой к ее полной влагоемкости 

НВ  или соответствующей ей (при в/кон  > НВ ); зона с влажностью, соот-

ветствующей уровню наименьшей влагоемкости (НВ) или близкой к ней 

(при НВ  ≥ в/кон  ≥ 0,8…0,9 НВ ); зона с влажностью, близкой к нижнему 

порогу дополивной влажности (при в/кон  < 0,7…0,8 НВ ). По принятому 

условному разделению увлажняемого внутриконтурного почвенного про-

странства на влажностные зоны (зоны с разным уровнем влажности) име-

ются различные предложения, приведенные в работах В. В. Бородычева, 

А. В. Шуравилина и др. [1], О. Е. Ясониди [2], В. Н. Шкуры, Д. Л. Обума-

хова и А. Н. Рыжакова [3], А. А. Алексашенко [4], А. И. Голованова и 

Е. В. Кузнецова [5], А. М. Зейлигера [6], О. Н. Карпенко [7], О. Н. Кохно [8], 

Б. Б. Шумакова [9, 10], А. С. Овчинникова [11], А. М. Олейника [12], 
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В. И. Торбовского [13], Ю. С. Уржумовой [14], М. Ю. Храброва [15], 

М. И. Ромащенко [16] и др. 

В связи с этим и в рамках поставленной задачи отметим, что опреде-

ленные неясности в известных работах имеют место (в части установления 

граничных (оконтуривающих) линий, очерчивающих локальные контуры 

капельного увлажнения почвы). Известны предложения находить границы 

локальных контуров по координатам оконтуривающих поверхностей или 

по линиям определенного уровня влажности (изоплетам):  

- по линиям, соответствующим уровню естественной влажности поч-

вы, то есть по граничной линии между зонами искусственного и есте-

ственного увлажнения почвы;  

- координатам точек и оконтуривающей (соединяющей их) линии 

с влажностью, превышающей естественную влажность почвенной толщи 

на 5 %, то есть при граничной влажности гр  = 1,05 ест  или 1,05 д/п ;  

- видимой (зрительно наблюдаемой по цвету разноувлажненной поч-

вы) граничной линии с влажностью почвы в границах контура, отличной 

от законтурной;  

- линии (изоплете), соответствующей определенному уровню влаж-

ности почвы (обычно 0,70; 0,75 или 0,80 НВ ).  

Из имеющихся предположений наиболее обоснованным представля-

ется приведенное в работе В. Н. Шкуры, Д. Л. Обумахова, А. Н. Рыжако-

ва [3] предложение по определению ограничивающей локальный контур 

капельного увлажнения почвы линии с влажностью  
гркон , превышающей 

естественный уровень (фон) неувлажняемого (законтурного) почвенного 

пространства ест , или дополивную влажность д/п , на 10 %, то есть при 

 
гркон  = 1,1 ест  или  

гркон  = 1,1 д/п . Принятое превышение уровней 

влажности в 10 % соответствует точности фиксации и аппроксимации гра-

ничных линий контуров и внутриконтурных изоплет.  
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Материалы и методы. Для качественной и количественной характе-

ристики распределения уровня влажности почвы во внутриконтурном про-

странстве используются экспериментально установленные данные и пред-

ставленные изоплеты с определенным уровнем влажности из/п  в долях или 

процентах от влажности НВ , соответствующей НВ. Обычно уровень влаж-

ности внутриконтурных изоплет принимается (а изоплеты вычерчиваются) 

с шагом 5 % (реже) или 10 % (чаще) от НВβ  (70; 75; …; 120 % от НВ ) или 

в долях от НВ  (0,7; 0,8; …; 1,2 НВ ). Отметим, что практика обработки ло-

кальных контуров капельного увлажнения почвы показывает достаточ-

ность 10%-й градации уровней влажности для определения координат и 

положения изоплет во внутриконтурном пространстве и проведения по-

следующих расчетов поливных норм при капельном орошении растений. 

Принимая вышеприведенные предложения, проиллюстрируем реше-

ние поставленной задачи (по разработанной нами методике) на примере 

одного реального локального контура капельного увлажнения, сформиро-

вавшегося в темно-каштановых тяжелосуглинистых почвах со следующи-

ми водно-физическими ее показателями: содержание физической глины 

г/чW  = 47,2 % от массы абсолютно сухой почвы (МСП); плотность почвы 

в образце с ненарушенной структурой (или плотностью) обγ  = 1,30 г/см3; НВ 

НВW  = 23,4 % МСП. Полив капельницей с расходом капq  = 4 л/ч, продолжи-

тельность капельного полива («каплевания») – капt  = 30 ч, поливная норма 

полN  = 120 л принята из условия увлажнения метрового слоя почвы в под-

капельном пространстве до влажности, составляющей 80 % от НВ. Исход-

ная информация по локальному контуру капельного увлажнения почвы 

представлена матрицей измерений ее влажности в подкапельном про-

странстве (рисунок 1). 

Результаты и обсуждение. Данные рисунка 1, б позволяют постро-

ить во внутриконтурном пространстве систему изоплет с шагом уровня 
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влажности, который равен 5 % от влажности почвы, соответствующей 

уровню НВ (рисунок 2). 

 

 

а – в % от МСП; б – в % от НВ 

Рисунок 1 – Матрицы данных измерений влажности почвы 

в подкапельном почвенном пространстве  

а) 

б) 
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Рисунок 2 – Очертание контура капельного увлажнения почв и 

внутриконтурных изоплет в процентах от НВ (а) и  

его объемное изображение (б) 

Судя по данным матрицы (рисунок 1) и изоплетам (рисунок 2), 

за границу контура увлажнения принята изоплета с уровнем влажности  

гр  = из/пβ  = 0,75 НВβ  при уровне дополивной влажности д/п  = 67 % НВβ . 

В соответствии со сложившейся практикой, на последующих этапах 

аналитической обработки опытного материала среднее значение влажно-

сти почвы во внутриконтурном пространстве определялось суммировани-

ем значений влажности в точках ее замеров и делением полученной суммы 

на количество точек в пределах контура увлажнения. При расчетах чаще 

всего и обоснованно использовались показатели влажности в процентах 

от НВ. При переводе абсолютных значений влажности (в % от МСП) в от-

носительные (в % от НВ) разными специалистами использовались как 

средние по всему почвенному профилю значения НВβ , так и дифференци-

рованные по слоям почвенной толщи значения влажности, соответствую-

щей уровню НВ. В результате использования разных методических подхо-

дов к расчету средней влажности почвы во внутриконтурном пространстве 

их величины даже для одинаковых условий формирования локальных кон-

туров оказывались различными. 

При использовании экспериментальных данных, представленных в ви-
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де системы изоплет, среднее, а точнее осредненное, значение влажности поч-

вы в пределах локального контура увлажнения кон  (внутриконтурного про-

странства) может быть определено по соотношению: 

   конм/изм/изкон WW  ,  

где м/из  – средняя величина влажности почвы между двумя соседствую-

щими изоплетами (то есть в межизоплетном внутриконтурном простран-

стве) в процентах от влажности, соответствующей НВ; 

м/изW  – объем внутри- или межизоплетного почвенного пространства, 

ограниченного одной или двумя соседствующими изоплетами (изоплет-

ными поверхностями), м3; 

конW  – объем локального контура капельного увлажнения почвы, м3. 

Такой подход позволяет получить достаточно точные осредненные 

по контуру увлажнения значения влажности, но требует значительных тру-

дозатрат по определению площадей и объемов сложноформенного (рису-

нок 2) межизоплетного пространства. Для упрощения расчетов в реальной 

практике используются условно аппроксимированные положения (очерта-

ния) внутриконтурных изоплет. Использование аппроксимированных профи-

лей контуров увлажнения обосновано соображениями учета и осреднения 

различных отклонений координат и форм очертания контуров с разными 

уровнями влажности, замеряемых в одинаковых условиях их формирования.  

О качестве (точности и обоснованности) аппроксимаций внешних 

очертаний этого контура и очертаний их внутриконтурных зон с разным 

уровнем влажности почвы можно судить по результатам их сопоставле-

ния [3]. Геометрические образы (представления) контура увлажнения и 

внутриконтурных зон увлажнения по опытным данным (рисунок 2) и их 

аналитическая аппроксимация, выполненная по зависимости авторов (рису-

нок 3), качественно сходны (подобны) и количественно близки.  

Приведенная на рисунке 3 аппроксимация внешнего очертания ло-
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кального контура капельного увлажнения почвы (рисунок 1, б) в сопостав-

лении с положением изоплет с разным (дискретным) уровнем влажности 

почвенного пространства для   = 100; 90; 80 и 75 % от влажности, соот-

ветствующей НВ почвы, проиллюстрирована рисунком 4. 

 

Рисунок 3 – Аппроксимированный контур в изоплетах (а) и его 

объемное пространственное изображение (б) 

 
а – 100 % от НВ; б – 90 % от НВ; в – 80 % от НВ; г – 75 % от НВ 

Рисунок 4 – Очертания внешнего и внутренних контуров увлажнения 

при различных значениях влажности почвы (в % от НВ), 

ограничивающих их изоплеты  
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Использование в последующих расчетах аппроксимированных 

контуров увлажнения и аппроксимированных очертаний внутриконтур-

ных изоплет при соответствующем качестве (уровне точности) аппрок-

симации существенно упрощает технологию определения значений 

средневзвешенной влажности почвы кон  во внутриконтурном почвен-

ном пространстве. 

Для выполнения расчетов осредненной по внутриконтурному про-

странству влажности почвы изначально необходимо определить объем 

всего локального контура увлажнения в пределах ограничивающей его 

изоплетной поверхности, объемы внутриизоплетного пространства, очер-

чиваемого изоплетными поверхностями для разных уровней влажности 

почвы (то есть  
из/пβконW ), и объемы межизоплетного пространства ( м/изW ) 

в соответствии со схемами, приведенными на рисунке 5. 

Расчеты по определению объемов контуров кон  для разных уровней 

влажности и межизоплетных объемов влажности приведены для двух спо-

собов их проведения – по фактическим и аппроксимированным положени-

ям изоплет. Учитывая сложность форм (очертаний) локальных (внешнего и 

внутреннего) контуров увлажнения по опытным данным, подсчеты объе-

мов осуществляли по известному методу цилиндра (приведения сложно-

контурного очертания к форме цилиндра). Расчеты объемов велись 

для контуров, которые ограничены изоплетными поверхностями с уровнем 

их влажности из/п , составляющим 75, 80, 90 и 100 % НВ, а межизоплетные 

объемы увлажняемого пространства определялись как разница между объ-

емами контуров, очерченных двумя соседствующими изоплетами  

(изоплетными поверхностями) (таблица 1). 
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а) б) 

  

 
из/пβконW  = 75 % НВ 

м/изW  = 80…75 % НВ 

  

 
из/пβконW  = 80 % НВ 

м/изW  = 90…80 % НВ 

  

 
из/пβконW  = 90 % НВ 

м/изW  = 100…90 % НВ 

  

 
из/пβконW  = 100 % НВ 

м/изW  = 100 % НВ 

а  – объемы внутриконтурного пространства; б – объемы межизоплетного пространства  

Рисунок 5 – Схемы контуров увлажнения, соответствующие  

75, 80, 90 и 100%-му уровню НВ, по опытным данным и 

аппроксимированных 
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Таблица 1 – Результаты определения объемов контуров по данным 

авторов 

Показатель 75 % от НВ 80 % от НВ 90 % от НВ 100 % от НВ 

Глубина контура конh , м 1,361 1,287 0,935 0,459 

По опытным очертаниям  

Средний радиус контура срr , м 0,557 0,501 0,319 0,075 

Площадь контура S , м2 0,973 0,791 0,320 0,018 

Объем контура конW , м3 1,324 1,018 0,300 0,008 

По аппроксимированным очертаниям 

Объем контура конW , м3 1,312 0,953 0,373 0,023 

При расчете средневзвешенной влажности почвы в пределах рас-

сматриваемого контура кон  по варианту аппроксимации объемы контуров 

увлажнения и межконтурных пространств определялись аналитически 

по разработанной методике. При этом соблюдалась нижеприведенная по-

следовательность расчетных операций: 

- вычисляется объем контура капельного увлажнения почвы по его 

ограничивающей поверхности (линии) конW  в м3 (при м/изβ  = 75 % НВ); 

- устанавливаются объемы контуров  
из/пβконW , ограниченных изоплет-

ными поверхностями с влажностью, составляющей 100; 90; 80 % НВβ ; 

- определяются объемы внутри- и межизоплетного увлажняемого 

почвогрунтового пространства 100W , 90100W , 8090W  и 7580W ; 

- назначаются средние значения влажности в пределах внутри- и ме-

жизоплетного увлажняемого пространства: м/из  = 105,0; 95,0; 85,0 и 77,5 % 

НВ; 

- определяется средневзвешенное (по объему контура конW ) значение 

влажности почвы во внутриконтурном пространстве (в % НВ): 

 
кон

5,7775808580909590100105100

кон
W

WWWW 



.  

Результаты расчетов влажности почвы кон  приведены в таблице 2. 
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Таблица 2 – Расчет средневзвешенной влажности почвы в пределах 

внутриконтурного пространства  

Расчетный параметр 

Значение расчетного параметра по контуру 

по опытному очертанию 
по аппроксимированному  

очертанию 

конW , м3 1,324 1,312 

100W , м3 0,008 0,023 

90W , м3 0,300 0,373 

80W , м3 1,018 0,953 

75W , м3 1,324 1,312 

100W , м3 0,008 0,023 

90100W , м3 0,292 0,350 

8090W , м3 0,718 0,580 

7580W , м3 0,306 0,359 

105100 W  0,840 2,410 

9590100 W  27,740 33,250 

858090 W  61,030 49,300 

5,777580 W  23,720 27,820 

кон , % НВ 85,600 85,960 

Выводы 

1 При расчетах поливных норм при капельном поливе сельскохозяй-

ственных угодий, обеспечивающих формирование в почвенном простран-

стве определенных по геометрическим параметрам и уровню влажности 

локальных контуров увлажнения, необходимо найти средний уровень 

влажности во внутриконтурном пространстве. Существующие предложе-

ния в этой части разработки технологий и режимов капельного полива 

сельскохозяйственных культур преимущественно ориентированы на непо-

средственные измерения, а собственно расчеты проводятся по разным и 

недостаточно обоснованным методикам, что и предопределяет актуаль-

ность поставленной задачи. 

2 Предлагаемый методический подход к определению средней 

(средневзвешенной) влажности почвы во внутриконтурном пространстве 

предусматривает аппроксимацию очертания контура и положения внутри-

контурных изоплет с определенным уровнем влажности, вычисление объ-
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емов внутри- и межизоплетного пространства с соответствующей влажно-

стью, расчет влажностно-объемных параметров выделенных зон увлажне-

ния и установление средневзвешенного значения влажности почвы в преде-

лах локального контура капельного увлажнения почвенного пространства. 

3 Предлагаемая методика расчета средневзвешенной влажности 

в пределах локальных контуров увлажнения по аппроксимированным 

очертаниям изоплет и фактическому их положению позволяет получить 

высокую сходимость в результатах расчета при минимуме трудозатрат. 
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