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Аннотация. Цель: разработка методики расчета поливной нормы при капельном 
орошении древесно-плодовых культур, обеспечивающей формирование в почвенном 
пространстве контуров увлажненной почвы с требуемыми геометрическими и влажност-
ными параметрами. Материалы и методы. Эмпирическую базу для разработки методи-
ки составили материалы авторских исследований, посвященных определению геометри-
ческих размеров (параметров) контуров увлажнения почвы. Рабочая гипотеза исследова-
ния предусматривала определение нормы водоподачи на одну капельницу, одно древес-
но-плодовое растение и ряд культур в насаждении с последующим установлением нормы 
капельного полива на единицу площади капельно-орошаемого сельскохозяйственного 
угодья, учитывающей количество расположенных на нем капельных микроводовыпус-
ков. Результаты и обсуждение. При определении геометрических параметров конту-
ров влажности и нормы водоподачи в качестве факторов влияния рассмотрены основ-
ные почвенные и технологические параметры капельного полива и контурообразования 
(содержание в почве физической глины, ее наименьшая влагоемкость и плотность сло-
жения, уровни дополивной и постполивной влажности почвы, заданная глубина увлаж-
нения почвенного профиля и расход капельницы). Полученные авторские зависимости 
позволяют определить линейные, площадные и объемные размеры локальных контуров 
влажности и норму водоподачи, обеспечивающую в соответствующих условиях капель-
ного полива образование в почвенной толще локального, первично формирующегося 
контура увлажнения с требуемой глубиной промачивания почвенного слоя. Исследова-
ние предложенной методики показало отклонение прогнозируемых параметров от 
опытных контуров увлажнения почвы в пределах ±10,0 %. Выводы. Разработана мето-
дика, позволяющая с приемлемой для практики точностью определять поливную норму 
для капельного орошения сельскохозяйственных угодий как сумму норм водоподачи 
всех капельных водовыпусков, орошающих 1 га сельскохозяйственных угодий. 
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Abstract. Purpose: to develop the methodology for calculating irrigation rate for drip 

irrigation of tree-fruit crops, ensuring the formation of moistened soil contours in soil space 

with the required geometric and moisture parameters. Materials and methods. The empirical 

basis for the methodology development was the materials of the author's research devoted to 

determining the geometric dimensions (parameters) of soil moisture contours. The working 

hypothesis of the study involved determining the water supply rate for one emitter, one tree-

fruit plant and a number of crops in the plantation, with further determining drip irrigation 

rate per unit area of drip-irrigated agricultural land, taking into account the number of drip 

micro-water outlets located on it. Results and discussion. When determining the geometric 

parameters of moisture contours and water supply rate, the main soil and technological pa-

rameters of drip irrigation and contour formation (physical clay content in soil, its lowest 

moisture capacity and bulk density, levels of pre-irrigation and after-irrigation soil moisture, 

specified depth soil profile moistening and dripper consumption) were considered as influ-

ence factors. The dependencies obtained by the author make it possible to determine the line-

ar, areal and volumetric dimensions of local moisture contours and water supply rate, which, 

under appropriate conditions of drip irrigation, ensures the formation of a local, initially 

formed moisture contour with the required soil wetting depth in the soil layer. A study of the 

proposed methodology showed a deviation of the predicted parameters from the experimental 

soil moisture contours within ±10.0 %. Conclusions. A methodology allowing determining 

the irrigation rate for drip irrigation of agricultural land as the sum of the water supply rates of 

all drip water outlets irrigating 1 hectare of agricultural land with practical accuracy has been 

developed. 

Keywords: drip irrigation, irrigation regime, irrigation rate, water supply rate, soil 

moisture contour, soil characteristics, emitter flow rate 
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Введение. Поливная норма является одной из определяющих харак-

теристик технологии и режима капельного орошения сельскохозяйствен-

ных культур, в т. ч. многолетних древесно-плодовых культур, выращивае-

мых по индустриальным технологиям ведения уходных работ. В процессе 

развития теории и практики орошаемого земледелия установлению значе-

ний поливной нормы капельного полива уделялось значительное внима-

ние. В ряду отечественных специалистов в области мелиорации земель, ко-

торые внесли предложения по определению поливной нормы, отметим 

вклад А. И. Голованова и Е. В. Кузнецова [1], О. Е. Ясониди [2], А. Д. Ах-
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медова и Е. Ю. Галиуллиной [3], М. Н. Лытова [4], Е. А. Ходякова [5], 

М. Ю. Храброва [6], М. К. Гаджиева и других исследователей технологии 

капельного полива. Известны рекомендации по расчету поливных норм, 

приведенные в нормативных и справочных изданиях
1,
 
2
 [7–9]. 

Анализ известных предложений по определению нормы капельного 

полива сельскохозяйственных культур позволяет отметить следующее. 

1 Предлагаемые расчетные зависимости для определения поливной 

нормы капельного орошения 
полN  базируются на использовании классиче-

ской, физически обоснованной формулы А. Н. Костякова
3
, предложенной 

для условий сплошного увлажнения 1 га орошаемого участка, м
3
/га: 

 )(100 д/пп/пувлобпол  hN , (1) 

где 100 – переводной коэффициент, позволяющий получить размерность 

полN  в т/га, а так как 1 м
3
 воды имеет массу 1 т, то и в м

3
/га; 

об  – среднее по увлажняемому почвенному слою значение плотности 

сложения (объемной массы) почвы, т/м
3
; 

увлh  – глубина («мощность») увлажняемого слоя почвы, м; 

п/п  и д/п  – средняя по глубине почвенного профиля постполивная и 

дополивная влажность почвы в процентах от массы сухой почвы (% МСП). 

2 В ряде известных предложений адаптация зависимости (1) к техно-

логии капельного орошения, характеризуемой определенной степенью ло-

кальности зон увлажнения почвенного пространства (зоны капельного ув-

лажнения почвы формируются только в корнеобитаемом почвенном про-

                                           
1
Капельное орошение: пособие к СНиП 2.06.03-85 «Мелиоративные системы и 

сооружения» [Электронный ресурс]: утв. Приказом Союзводпроекта от 11 апр. 1986 г. 

№ 113. Доступ из ИС «Техэксперт: 6 поколение» Интранет. 
2
ГОСТ Р 58331.3-2019. Системы и сооружения мелиоративные. Водопотребность 

для орошения сельскохозяйственных культур. Общие требования [Электронный ресурс]. 

Введ. 2019-07-01. М.: Стандартинформ, 2019. 27 с. URL: https:docs.cntd.ru/document/ 

1200163278 (дата обращения: 15.12.2023). 
3
Здесь и далее зависимости записаны в обозначениях авторов статьи. 
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странстве), осуществлялась посредством применения корректирующего 

коэффициента (параметра) и использования формулы (1) в виде, м
3
/га: 

 )(П100 д/пп/пувлувлобпол  hN ,  

где 
питувлувл /П   – параметр, определяющий долю увлажняемой площа-

ди 
увл  от площади питания растения 

пит , отведенной ей схемой посадки, 

или общей площади орошаемого участка. 

Отсутствие определенности в значениях указанного параметра 
увлП , 

зависящего от природно-климатических условий территории, схемы по-

садки растений, их биологических особенностей и ряда других факторов, и 

несоответствие принимаемых значений фактическим приводили к значи-

тельным погрешностям при определении поливных норм капельного оро-

шения сельскохозяйственных культур. Использование корректирующих 

коэффициентов к значению параметра 
увлП , полученных для определенно-

го сочетания почвенных, технологических и климатических условий ка-

пельного полива, имело локальный характер, в связи с чем указанный под-

ход не нашел широкого применения и не получил общего признания. 

3 В части известных работ [5, 10] предлагалось в зависимости (1) ис-

пользовать величину реально увлажняемой площади (в пределах орошае-

мого участка площадью 1 га) с применением зависимости, м
3
: 

 )( д/пп/пувлобпол  kbahN , (2) 

где a  и b  – размеры полосы капельного увлажнения почвы по ширине и 

протяженности, м; 

k  – коэффициент, учитывающий условия капельного полива. 

Отсутствие научно обоснованных рекомендаций по определению 

значений a , b  и k  для различных условий капельного орошения не позво-

ляет использовать зависимость (2) в условиях, отличных от опытных. 
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4 Известно предложение [6, 11] по использованию зависимости 

вида, м
3
/га: 

 )( д/пп/пкапувлобпол  nbahN ,  

где а и b  – размеры формируемого в почвенной толще контура увлажне-

ния почвы с условно принятой прямоугольной формой в плане, м; 

капn  – количество капельниц на 1 га орошаемого участка. 

Определенная не соответствующая реалиям условность принятой 

прямоугольной формы контура увлажнения и отсутствие рекомендаций по 

определению его плановых размеров не позволяют получить значение по-

ливной нормы, соответствующее реальным условиям капельного полива. 

5 С точки зрения физического представления процесса формирования 

контура увлажнения, более приемлемо использование зависимости, м
3
/га: 

 )( д/пп/пкапконобпол  nVN , (3) 

где 
конV  – объем контура капельного увлажнения почвы, м

3
. 

Имеются рекомендации по расчету объемов локальных контуров 

влажности, базирующиеся на условно (эмпирически) принятых их формах 

в виде «шарового пояса», «усеченного конуса», «цилиндра», «эллипсоида 

вращения» и других формах, которые имеют локальный характер. Указан-

ное обстоятельство предопределило некоторую ограниченность использо-

вания зависимости (3) в реальной практике капельного орошения [6, 11]. 

Известны предложения по определению поливных норм, рассчиты-

ваемых в объемах поливной воды (в кубических метрах или литрах) на од-

но растение (дерево), на один капельный водовыпуск (одну капельницу) 

и на один локальный (единичный) контур увлажнения (в метрах кубиче-

ских на растение, метрах кубических на дерево, метрах кубических на ка-

пельницу, метрах кубических на контур). Данные предложения по разно-

видностям поливных норм имеют определенное физическое обоснование, 

но формально не соответствуют общепринятому определению термина 
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«поливная норма» («норма полива» или «разовая норма полива»). В обще-

принятом токовании под термином «поливная норма» понимается «количе-

ство (объем) воды, подаваемое(ый) на единицу увлажняемой площади за 

один полив»
4
. В качестве измерителя поливной нормы используется соот-

ношение количества кубических метров поливной воды на 1 га орошаемо-

го участка – кубические метры на гектар. Указанное несоответствие в тер-

минологии требует разрешения.  

Несмотря на значительное количество предложений, общепринятая 

методика расчета норм капельного полива отсутствует, разработка мето-

дик ведется до настоящего времени [12–16]. Указанное обстоятельство и 

возрастающие объемы создания и использования капельно-орошаемых 

сельскохозяйственных угодий и капельных систем орошения агропро-

мышленных садов актуализируют решение задачи по разработке научно 

обоснованной методики расчета норм капельного орошения. 

Материалы и методы. Научную и эмпирическую базу для разра-

ботки методики (способа) определения норм капельного полива сельскохо-

зяйственных угодий составили материалы и результаты ранее проведен-

ных авторских исследований, выполненных в широком диапазоне почвен-

ных и технологических условий капельного полива, и полученные на их 

основе эмпирические зависимости для определения геометрических и 

влажностных параметров контуров капельно-увлажняемого почвенного 

пространства, формирующихся в различных почвенных и технологических 

условиях проведения капельных поливов [17–19]. Полевые исследования 

параметров контуров увлажнения почвы осуществлялись на очищенных от 

растительности площадках, располагавшихся на территории яблоневых са-

дов, что исключало влияние корневых систем на геометрические и влаж-

                                           
4
Мелиоративные системы и сооружения. Актуализированная редакция СНиП 2.06.03-

85: СП 100.13330.2016: утв. М-вом стр-ва и жилищ.-коммун. хоз-ва Рос. Федерации 

16.12.16: введ. в действие с 17.06.17. М.: Минстрой России, 2016. 222 с. 
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ностные параметры контуров увлажнения почвы. В качестве основных 

факторов, влияющих на процесс формирования контуров увлажнения поч-

вы, а также их геометрические и влажностные параметры, рассмотрены 

нижеследующие. 

1 Почвенные условия контурообразования, характеризуемые: количе-

ством в почве частиц размером < 0,01 мм (содержанием физической глины – 

гW ), определяемым в процентах от массы сухой почвы (% МСП) и изме-

няющимся от 14,0 до 72,0 % МСП; величиной наименьшей влагоемкости в 

пределах увлажняемого почвенного слоя НВW  от 12,0 до 31,0 % МСП; уров-

нем дополивной влажности почвы д/п , изменяющимся от 58,0 до 75,0 % от 

НВW ; плотностью сложения почвы об  от 1,10 до 1,40 т/м
3
. В расчетах ис-

пользуются осредненные по проектной глубине увлажняемого слоя почвы 

(
увлh , м) значения вышеуказанных почвенных характеристик. 

2 Технологические условия капельного полива, определяемые: рас-

ходом капельниц 
капq , л/ч; нормой (объемом) подачи воды капельным во-

довыпуском за один полив 
капN , л/кап.; глубиной контура влажности 

увлкон hh  , м; средним уровнем постполивной влажности почвы во внутри-

контурном пространстве п/п , % МСП. 

Локальные контуры увлажнения почвы, формирующиеся в почвен-

ном пространстве при капельном поливе, характеризуются приведенными 

на рисунке 1 формой и геометрическими параметрами. 

Рабочая гипотеза исследования предусматривала: 1) определение 

нормы (объема) водоподачи на один капельный водовыпуск (одну капель-

ницу) (
капN , м

3
/кап.), обеспечивающий(ую) формирование в определенных 

почвенных и технологических условиях капельного полива локального 

«первичного» контура увлажненного почвенного пространства с заданной 

глубиной увлажнения увлh , м; 2) установление необходимого для формиро-
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вания полосы или зоны увлажняемого почвенного пространства количест-

ва капельниц на единице площади капельно-орошаемого угодья 
капn ; 

3) расчет нормы капельного полива 
полN , м

3
/га. 

  
a b 

 
c 

a – общий вид контура увлажнения почвы в разрезе; b – параметры контура;  

c – расчетная схема профиля контура; 1 – поверхность земли; 2 – капельница;  

3 – граничная линия локального контура; 4 – внутриконтурные изоплеты влажности 

 почвы; 5 – внутриконтурные зоны влажности почвы; конd  – максимальный диаметр  

контура, м; сркон)(d  – средний диаметр контура, м; повкон )(d  – поверхностный  

диаметр контура, м; 101 rr   – радиус профиля контура в сечении, заглубленном  

под поверхность земли на величину 101 hh  , м 

a – general cross-sectional view of soil moisture contour; b – contour parameters; 

c – design diagram of the contour profile; 1 – ground surface; 2 – emitter; 

3 – boundary line of the local contour; 4 – intra-contour soil moisture isopleths; 

5 – intra-contour soil moisture zones; конd  – maximum contour diameter, m; 

сркон)(d  – average contour diameter, m; повкон )(d  – surface contour diameter, m;  

101 rr   – contour profile radius in a section buried under the surface by an amount 101 hh  , m 

Рисунок 1 – Контур капельного увлажнения почвы 

Figure 1 – Drip soil moisture contour 
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В соответствии с вышеприведенными положениями рабочей гипоте-

зы, поливную норму на 1 га садового древесно-плодового насаждения при 

его капельном орошении предложено определять по соотношению, м
3
/га: 

 
капкаппол nNN  . (4) 

Величину 
полN  по соотношению (4) и значения входящих в него па-

раметров рекомендуется определять в соответствии с нижеприведенной 

методикой (способом) расчета поливной нормы для капельного орошения 

садовых насаждений. Предлагаемый способ расчета поливной нормы для 

капельного орошения древесно-плодовых растений, культивируемых в ка-

пельно-орошаемых садовых насаждениях, включает: 1) методику опреде-

ления нормы водоподачи на один капельный микроводовыпуск (одну ка-

пельницу), обеспечивающей в определенных почвенных и технологиче-

ских условиях формирование в подкапельном почвенном пространстве 

контура увлажнения с заданной глубиной промачивания и средней по кон-

туру влажностью почвы [18]; 2) методику расчета необходимого количест-

ва капельниц и обоснования схемы их размещения в зоне питания возде-

лываемых культур, при которых обеспечивается полив необходимой доли 

площади зоны питания их корневых систем в почвенных и природно-

климатических условиях территории сада [19]; 3) расчет количества ка-

пельниц, устраиваемых на поливных линиях 1 га сада. 

Результаты и обсуждение. Норма водоподачи на одну капельницу 

капN , л/кап., обеспечивающая в определенных почвенных и технологиче-

ских условиях капельного полива формирование в подкапельном почвенном 

пространстве локального контура капельно-увлажненной почвы с заданной 

глубиной увлажнения почвенной толщи до заданного уровня влажности 

внутриконтурного пространства, определяется по зависимости, л/кап.: 

 )(10 д/пп/пконобпоткап  VkN , (5) 

где 10 – переводной коэффициент, позволяющий получать значения нормы 

водоподачи в литрах на одну капельницу, т. е. в л/кап.; 
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потk  – коэффициент, корректирующий величину нормы водоподачи с 

учетом объема потерь поливной воды на испарение в процессе (на протя-

жении) капельного полива, зависящий от микроклиматических характери-

стик (испаряемости) и продолжительности полива, 
потk  = 1,02…1,05; 

об  – средняя по глубине увлажняемого почвенного слоя (
увлh ) плот-

ность сложения почвы, т/м
3
; 

конV  – объем контура увлажненной почвы, формирующегося в почве 

при капельном поливе, м
3
, 

2

срконконкон )(785,0 dhV  ; 

увлh  = 
конh  – глубина контура влажности, соответствующая заданной 

глубине увлажняемого слоя почвы, м; 

сркон )(d  – средний диаметр контура, м, 
консркон 757,0)( dd  ; 

конd  – максимальный диаметр контура (диаметр контура), определяе-

мый расчетом по зависимости вида, м: 

 конп/укон ППП hd q   ,  

где 
п/уП  – параметр, характеризующий влияние почвенных условий на 

геометрические параметры (форму и размеры) контура увлажнения: 

 )0,03450,0095(0,6700,5П НВгп/у WW  ,  

где гW  – среднее по глубине увлажняемого почвенного слоя содержание 

физической глины, % МСП; 

НВW  – среднее по увлажняемому почвенному слою значение наимень-

шей влагоемкости почвы, % МСП; 

qП  – коэффициент, характеризующий влияние производительности 

капельницы на процесс формирования и геометрию (форму и размеры) 

контура увлажнения, определяемый по зависимости вида: 

 НВг /1,0

кап )0,2/(П WW

q q  ,  

где 
капq  – производительность (расход) капельного водовыпуска, л/ч; 
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βП  – коэффициент, определяющий влияние уровня дополивной влаж-

ности почвы на геометрические параметры (форму и размеры) контура: 

     НВг11,0

НВд/п

4,0

НВгβ ββ0,1П
WW

WW


 ,  

где 
д/п

β  – среднее по глубине увлажняемого почвенного слоя значение до-

поливной влажности почвы, % МСП; 

НВ
β  – величина влажности почвы, соответствующая уровню наимень-

шей влагоемкости, % МСП; 

п/п
β  – среднее по внутриконтурному пространству значение уровня 

постполивной влажности почвы, % МСП. 

Методика определения нормы водоподачи, рассчитываемой в литрах 

на одну капельницу, формализована алгоритмом в виде приведенной на 

рисунке 2 блок-схемы и доведена до уровня программы для ЭВМ. 

Для оценки приемлемости методики проведено сравнение расчетных 

и фактических значений параметров контуров на свободных от раститель-

ности площадках, исходные условия капельного полива которых приведе-

ны в таблице 1, а результаты выполненных расчетов сведены в таблицу 2. 

Зафиксированные очертания используемых при сопоставлении 

опытных контуров проиллюстрированы на рисунке 3. 

В соответствии с зависимостью (5) использование прогнозных значений 

норм водоподачи (
капN ) позволяет определить нормы водоподачи на одно 

древесно-плодовое растение (
расN , л/растение), один ряд культур (

рядN , л/ряд) 

и поливную норму на 1 га капельно-орошаемого садового насаждения 

(
полN , м

3
/га). Расчет указанных показателей производится по соотношениям: 

раскапрас nNN  ; 
рядкапряд nNN  ; 

полкаппол nNN  , где расn , рядn  и 
полn  – коли-

чество капельниц, обеспечивающих капельный полив соответственно одного 

растения, одного ряда растений и 1 га капельно-орошаемого сада. 
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Рисунок 2 – Блок-схема алгоритма определения нормы водоподачи на один капельный микроводовыпуск 

Figure 2 – Algorithm flow chart for determining the water supply rate to one drip micro-water outlet
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Таблица 1 – Исходные условия и данные для прогнозирования норм 

водоподачи в локальный контур влажности, 

формируемый при поливе одной капельницей 

Table 1 – Initial conditions and data for predicting water supply rates to a 

local moisture contour formed during irrigation by one emitter 

Опытный участок 

Значение параметра 

гW , 

% МСП 
НВW , 

% МСП 
об , 

т/м
3
 

д/п , 

% МСП 

п/п , 

% МСП 

увлh , 

м 

капq , 

л/ч 

ОПХ «Донлесхоз» 45,5 26,4 1,30 17,16 23,76 1,00 2,00 

ОПХ «Ключевое» 65,6 30,1 1,33 20,77 27,1 0,90 2,00 

 

Таблица 2 – Расчетные и опытные значения параметров контуров 

влажности, сформированных при расчетном значении 

объема водоподачи 

Table 2 – Calculated and experimental values of moisture contour parameters 

formed at the calculated value of the water supply volume 

Опытный участок Параметр 
Значение параметра 

капN , л/кап. конh , м конd , м сркон)(d , м конV , м
3
 

ОПХ «Донлесхоз» 

Расчетный 
41,81 

1,00 1,026 0,776 0,473 

Опытный 1,02 1,08 0,807 0,521 

Отклонение, % – 1,96 5,04 3,78 9,24 

ОПХ «Ключевое» 

Расчетный 
41,05 

0,90 1,082 0,819 0,474 

Опытный 0,92 1,130 0,829 0,497 

Отклонение, % – 2,17 4,24 1,23 4,56 

 

  
a b 

Рисунок 3 – Очертания профилей контуров влажности на опытных  

участках ОПХ «Донлесхоз» (a) и ОПХ «Ключевое» (b) 

Figure 3 – Outlines of moisture contour profiles on experimental 

areas of “Donleskhoz” experimental production farm (a) and  

“Klyuchevoe” experimental production farm (b) 
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Выводы 

1 Разработана рекомендуемая к широкому практическому использо-

ванию методика расчета (прогнозирования) нормы подачи воды через одну 

капельницу, обеспечивающую формирование в почвенном пространстве 

контура увлажненной почвы с заданной глубиной увлажнения почвенной 

толщи и определенным уровнем постполивной влажности. 

2 Поливную норму при капельном орошении (в классическом и об-

щепринятом толковании термина) предложено определять как сумму норм 

водоподачи всех капельных водовыпусков, функционирующих на 1 га ка-

пельно-орошаемого древесно-плодового насаждения. 

3 Предложенная методика приемлема для широкого спектра почвен-

ных и технологических условий капельного полива и позволяет с прием-

лемой для практики точностью (при погрешности, не превышающей 

±10,0 %) устанавливать норму водоподачи и поливную норму при капель-

ном орошении. 
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