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Аннотация. Цель: с использованием контуров увлажнения исследовать динамику 
влаги в почвогрунтах на дренажном слое при капельном орошении для экономии водных 
ресурсов и обеспечения равномерного полива культур. Материалы и методы. В основу 
исследования положена теория влагопереноса при воздействии капельного орошения на 
почвогрунт. Контуры увлажнения изучены в лабораторных условиях на почвенном ли-
зиметре, с помощью которого выполнено моделирование геологического разреза оро-
шаемой территории, представленной сформированными на галечнике аллювиальными 
луговыми почвами. Мощность галечникового слоя принята до 3 м. Выполнен регресси-
онный анализ движения влаги, и получена математическая модель, описывающая ха-
рактер ее движения на дренажном слое. Расчетный объем влажного грунта определялся 
на основании контуров увлажнения как результат вычисления объема образованной 
фигуры вращения по картограммам на каждый час полива. Результаты. Получены дан-
ные о распространении влажности в почвенном профиле по часам полива, которые пред-
ставлены на картограммах, построенных при помощи персонального компьютера. 
На картограммах выделены контуры с одинаковой влажностью – изолинии, на которых 
отображалась влажность: 5; 10; 40 %. Установлено, что вода при расходе капельницы 
2,5 л/ч достигает дренажного слоя через 4 ч после начала полива. Построен график рас-
пределения влажности в объеме почвогрунта по часам, который отражает динамику рас-
пространения подаваемой из капельницы воды с постоянным ее расходом за 10 ч полива. 
Вывод. Исследована динамика распространения влаги при капельном поливе в услови-
ях грунтов, расположенных на дренирующей подушке. В условиях опыта при продол-
жительности полива культур свыше 8 ч наблюдается неэффективное превышение по-
ливных норм и увеличение проектной мощности системы капельного орошения. 
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Abstract. Purpose: to study the dynamics of moisture in soils on the drainage layer dur-
ing drip irrigation to save water resources and ensure uniform watering of crops using moisture 
contours. Materials and methods. The study is based on the theory of moisture transfer under 
the influence of drip irrigation on soil. Moisture contours were studied in laboratory conditions 
using a soil lysimeter, which was used to model the geological cross-section of the irrigated ar-
ea, represented by alluvial meadow soils formed on pebbles. The pebble layer thickness was as-
sumed to be up to 3 m. A regression analysis of moisture movement was carried out, and 
a mathematical model describing the nature of its movement on the drainage layer was ob-
tained. The estimated volume of wet soil was defined on the basis of moisture contours as a re-
sult of calculating the volume of the formed lathe object using cartograms for each hour of irri-
gation. Results. Data on the moisture distribution in soil profile according to irrigation hours, 
presented on cartograms constructed using a personal computer, were obtained. The contours 
with the same humidity – isolines on which the humidity was displayed: 5; 10; 40 % are high-
lighted on the cartograms. It has been determined that water at an emitter discharge of 2.5 l/h 
reaches the drainage layer 4 hours after the beginning of irrigation. The graph for moisture 
distribution in soil volume by hour, reflecting the dynamics of water distribution supplied 
from an emitter with a constant discharge over 10 hours of irrigation has been constructed. 
Conclusion. The dynamics of moisture distribution during drip irrigation in soils located on a 
drainage bed was studied. Under experimental conditions, when crop irrigation lasts for more 
than 8 hours, an ineffective excess of irrigation rate and an increase in the design capacity of 
the drip irrigation system are observed. 

Keywords: drip irrigation, lysimeter, moisture contours, irrigation efficiency, dis-
charge, irrigation rate, water use coefficient 
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Введение. В современном мире вопрос эффективного использования 

водных ресурсов становится все более актуальным. В условиях изменяю-

щегося климата одной из приоритетных задач является повышение эффек-

тивности использования мелиорируемых земель и водных ресурсов. Ка-

пельный полив, как средство решения задачи по водосбережению при оро-

шении сельскохозяйственных культур, привлекает особое внимание, явля-

ясь одним из ключевых методов оптимизации водопользования в сельском 

хозяйстве [1]. Однако в горных районах, в частности на Северном Кавказе, 

динамика влажности в почве при капельном поливе требует более деталь-

ного исследования, поскольку она обусловлена такими факторами, как пе-
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репады высот местности, микроклиматические особенности и природные 

условия [2]. Эффективность капельного полива тесно связана с водно-

физическими и физико-химическими свойствами почвы [3, 4]. Различные 

текстурные классы почв (глинистые, суглинистые, песчаные) обладают 

разной влагоудерживающей способностью, проницаемостью и капиллярно-

стью. Исследование влияния этих характеристик на распределение и движе-

ние влаги в почвенном профиле при капельном поливе представляет собой 

важный аспект. Для суглинистых почв, характерных для определенных ре-

гионов, важно изучить, как они удерживают влагу, как происходит ее рас-

пределение на различных глубинах. В почвах с высокой капиллярной ак-

тивностью может возникнуть риск переноса влаги на поверхность, что мо-

жет привести к потере воды из-за испарения и стока. В почвах с низкой 

проницаемостью важно изучить, как обеспечить равномерное проникнове-

ние воды на требуемую глубину [5, 6]. 

Однако остается недостаточно изученным вопрос динамики влаги  

в почвогрунте на дренажном слое, как зависит распределение влажности  

в самой почве от мощности слоя почвогрунта, а также от интенсивности 

подачи воды на орошение. Все эти факторы влияют на формирование ло-

кальных контуров увлажнения различной формы [7, 8]. Поэтому целью ра-

боты являлось исследование динамики влаги в почвогрунтах на дренажном 

слое при капельном орошении для экономии водных ресурсов и обеспече-

ния равномерного полива культур. 

Материалы и методы. Система капельного орошения, на примере 

которой выполнялись исследования, расположена в Майкопском районе 

Республики Адыгея на высоте более 336,00 м над уровнем Балтийского 

моря. По природно-сельскохозяйственному районированию земельного 

фонда участок входит в степную и лесостепную зону Предкавказской ле-

состепной провинции, для которой характерны аллювиальные луговые на-

сыщенные слабогумусные средние суглинки, сформированные паводко-



Мелиорация и гидротехника. 2024. Т. 14, № 1. С. 19–33. 
Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2024. Vol. 14, no. 1. P. 19–33. 

 

4 

выми водами, послойным отложением на поверхности свежих слоев на га-

лечнике. Мощность почвенного покрова составляет 80–85 см. 

Исследование контуров увлажнения проводилось в лабораторных 

условиях на кафедре гидравлики и с.-х. водоснабжения Кубанского госу-

дарственного аграрного университета. Объектом исследования служила 

модель почвогрунта, доставленная с опытного поля оросительной системы. 

Опытная установка позволяет исследовать динамику влаги под дейст-

вием гравитационных сил на модельном почвогрунте, лежащем на фильт-

рующем слое толщиной 10 см, имитирующем дренажный слой. Это было 

достигнуто благодаря конструктивным особенностям лабораторной уста-

новки. Она состоит из прозрачного оргстекла толщиной 1 см размерами: 

длина 1,0 м, ширина 0,3 м и высота 1,0 м. Площадь изучения контура ув-

лажнения до 1 м2, что позволяет визуально и инструментально исследовать 

контур увлажнения во времени. На 1 м2 нанесена прямоугольная сетка с раз-

мерами 10 × 10 см, в вершинах квадратов сетки имеются отверстия диамет-

ром 1 см. Уложенный в установку слоями по 10 см грунт уплотнялся трам-

бовками вручную. Контроль укладки слоя грунта осуществлялся динами-

ческим плотномером. Значение исходной влажности – влажность завяда-

ния (ВЗ). Почвогрунт мощностью 0,8 м был расположен на песке и фильт-

рующем слое из гравия. 

Почва в полевых условиях залегает на подушке из гравия, который 

дренирует выпадающие осадки и поданную при капельном орошении воду. 

На рисунке 1 представлена лабораторная установка с исследуемым поч-

вогрунтом. 

На поверхность почвогрунта подавался расход из капельницы 

2,5 л/ч, который был установлен расчетным способом исходя из особенно-

стей сложения почвогрунта для природно-климатической зоны района ис-

следований (рисунок 2). 
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1 – капельница; 2 – манометр; 3 – слой почвогрунта; 4 – гравийная подушка 

(фильтрующий водоупор); 5 – дренаж; 6 – трубопроводы; 7 – напорная емкость 

1 – emitter; 2 – pressure gauge; 3 – soil layer; 4 – gravel bed  
(filtering aquifer); 5 – drainage; 6 – pipelines; 7 – pressure tank 

Рисунок 1 – Опытная установка – почвенный лизиметр 

Figure 1 – Pilot installation – soil lysimeter 
а) b) 

  
а – фото опытной установки на 8-й час полива; b – схема обработки контура 

увлажнения по методике триангуляции на 8-й час полива 

a – photo of the experimental installation at the 8th hour of irrigation; b – scheme for 
moisture contour processing using the triangulation method at the 8th hour of irrigation 

Рисунок 2 – Контур увлажнения почвогрунта при капельном  
поливе(фото Х. И. Килиди) 

Figure 2 – Soil moisture contour under drip irrigation (photo by H. I. Kilidi) 
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При поливе формируются контуры в виде «елки», треугольника со 

рваными сторонами. 

Измерения влажности выполнялись в вершинах квадратов сетки на 

лицевой стороне лизиметра с помощью электронного зондового влагомера 

ВИМС-1У по методике: до полива и далее через каждый час в течение 

10 ч, далее через 3 дня и через 6 дней в 5-кратной повторности. 

Моделирование распространения влажности в почвогрунте проводи-

лось по картограммам на базе эмпирических данных о влажности в раз-

личные интервалы времени с использованием метода триангуляции в каж-

дом квадрате (см. рисунок 2b). 

Выделялись два смежных треугольника на сетке, далее каждая сто-

рона, образованная треугольниками, разбивалась на равные отрезки, а че-

рез величины, равные 5 % шагу, проводились кривые в программном ком-

плексе IndorCAD [9]. 

Обработка результатов измерений осуществлялась в комплексе 

Statistica на персональном компьютере методом множественной регрессии. 

Данный метод лучше всего подходит для подгонки прямой линии, описы-

вающей изменение исследуемых параметров, по набору точек, полученных 

по результатам опытов [10]. 

Результаты и обсуждения. Стояла задача: установить, в каком часу 

после полива вода достигает дренажного слоя и когда требуется прекращать 

полив, чтобы обеспечить рациональное использование воды при капельном 

орошении культур. Имея промачиваемый капельницей с расходом 2,5 л/ч 

слой почвогрунта и измеренные величины влажности в вершинах сетки, при 

помощи персонального компьютера выполняли построение картограммы 

распространения влажности в почвенном профиле по фиксированному вре-

мени по часам полива. На картограммах выделялись контуры с одинаковой 

влажностью – изолинии, на которых отображалась влажность 5, 10, 40 %. 

На рисунке 3 дается распределение изолиний для почвогрунта в лизиметре. 
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а) b) 

  

c) d) 

 

 

а – через 1 ч полива; b – через 4 ч полива;  
c – через 8 ч полива; d – через 10 ч полива 

a – after 1 hour of irrigation; b – after 4 hours of irrigation;  
c – after 8 hours of irrigation; d – after 10 hours of irrigation 

Рисунок 3 – Распределение влажности в почвенном лизиметре 

Figure 3 – Moisture distribution in soil lysimeter 

Результаты, полученные по картограммам, показывают динамику рас-

пространения влаги в почвогрунте на дренажном слое во времени. Полная 

влагоемкость соответствует 40 % влажности почвогрунта, что видно по дан-

ным картограммам. Из опыта можно заключить, что вода при расходе ка-

пельницы 2,5 л/ч достигает дренажного слоя через 4 ч после начала полива. 

Вода в почвогрунте имеет инертность движения к дренажному слою 
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из-за различных причин, к которым можно отнести фильтрацию, поровое 

пространство почвогрунта (плотность) и ряд других. 

На рисунке 4 приводится график распределения влажности в объеме 

почвогрунта для 10 ч подачи расхода капельницей 2,5 л/ч. 

 
Рисунок 4 – Распределение влажности в объеме почвогрунта по часам 

Figure 4 – Moisture distribution in soil volume by hour 

Измерялись площади контуров увлажнения и линейные изменения 

радиусов распространения контуров с шагом 5 %, таким образом получены 

данные для обработки. 

Объем влажного грунта определялся на основании контуров увлажне-

ния как объем образованной фигуры вращения по картограммам (см. рису-

нок 3) на каждый час полива. Для получения объемной фигуры произведен 

расчет суммарной величины отдельных объемов, сформированных площа-

дями контуров между образовавшимися изолиниями. Для наблюдения за 

динамикой объема производили расчет за каждый час полива и сравнивали 

результат с предполивным состоянием. График распределения влажности 

в объеме почвогрунта по часам отражает динамику распространения пода-

ваемой из капельницы с постоянным расходом воды (как математическая 

прогрессия) за 10 ч полива. Суммарный объем использованной воды на ка-

пельницу составляет 25 л, и при делении объема смоченного грунта на объ-
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ем использованной воды по результатам каждого часа получаем вторую ли-

нию, называемую коэффициентом использования воды. Данный коэффици-

ент отражает более наглядно, как влажность изменяется во времени [11, 12], 

на это указывает неравномерность и угловатость очертания графика. 

Анализируя полученные зависимости, делаем следующий вывод: при 

увеличении продолжительности полива после 8 ч наступает процесс авто-

модельности потерь воды в дренажный слой и вода расходуется не про-

дуктивно. При этом нерациональном использовании воды на системах на-

блюдается завышение поливных норм, рост непродуктивных объемов воды 

на поливы культур и, как следствие, увеличение мощностей оросительных 

систем капельного орошения. Поэтому в эксперименте для получения оп-

тимального увлажнения почвогрунта в пределах 0,7–0,8 наименьшей вла-

гоемкости достаточно проводить полив культур не более 8 ч с периодич-

ностью в зависимости от температурных условий. 

Статистическая обработка данных из таблицы 1 выполнена для конту-

ра увлажнения, соответствующего полной влагоемкости почвогрунта (40 %). 

Таблица 1 – Обработка данных за поливной период 

Table 1 – Data processing for the irrigation period 
Время 

опыта, ч 
Площадь контура 
увлажнения, м2 

Объем контура 
увлажнения, м3 

Расход использованной 
воды, м3/ч 

1 0,0012500 0,0000083 0,0025 
2 0,0332670 0,0017128 0,005 
3 0,0709480 0,0055380 0,0075 
4 0,1219720 0,0145982 0,01 
5 0,1198930 0,0141048 0,0125 
6 0,1349490 0,0178698 0,015 
7 0,1986450 0,0387200 0,0175 
8 0,1557600 0,0238063 0,02 
9 0,1320400 0,0171077 0,0225 
10 0,1471300 0,0212414 0,025 

Математический анализ основан на множественной регрессии, так 

как при планировании эксперимента выявлена зависимость (уравнение 

регрессии) распределения расхода воды внутри почвенного слоя как ли-

нейно, так и с образованием объема смоченного грунта: 
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 26421,195638,454988,10043,0 WSWm  

,3974,1839528,123 2SSW   

где m  – поливная норма, м3/ч; 

W  – объем контура увлажнения, м3; 

S  – площадь контура увлажнения, м2. 

Лучше всего зависимую переменную предсказывает линия регрес-

сии. Для получения предсказуемой ее траектории учтены предсказания 

значений и остатков, которые отражают незначительное отклонение от-

дельной точки линии регрессии (рисунок 5а). 

Распределение остатков в полученных данных опытов нормальное, 

так как линия ожидаемого симметрична (рисунок 5b). Из вышесказанного 

следует сделать вывод, что уравнение регрессии для расхода использован-

ной воды является верным и позволяет получить заданную величину по-

ливной нормы на одно дерево при орошении садов в условиях расположе-

ния почвогрунта на дренажном слое. 

 
а) 
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b) 

Рисунок 5 – Предсказанные значения и остатки для расхода 
использованной воды 

Figure 5 – Predicted values and excesses for used water discharge 

Выводы. Исследование динамики влажности почвы при капельном 

поливе в условиях горной зоны Северного Кавказа проведено с целью по-

вышения эффективности сельского хозяйства и устойчивого использова-

ния водных ресурсов. Для этого в основу положена обработка данных о 

контурах увлажнения почвы в процессе полива. Анализ динамики объема 

почвы позволил выявить особенности распределения влаги и эффектив-

ность использования воды в системах капельного орошения. 

Рациональное распределение во времени воды в системе капельного 

орошения было оценено с применением коэффициента использования во-

ды. Этот коэффициент наглядно отображает, как влажность изменяется во 

времени, указывая на неоднородность процесса перемещения воды в тече-

ние всего срока полива. Полученные зависимости позволили сделать вы-

вод о неэффективном использовании воды при продолжительном поливе 
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свыше 8 ч. Процесс потерь воды в дренажном слое после данного времени 

приводит к неудовлетворительным результатам, а также к завышению по-

ливных норм и увеличению мощности систем капельного орошения. Для 

обеспечения оптимального увлажнения почвогрунта в пределах 0,7–0,8 

наименьшей влагоемкости рекомендуется проводить полив культур не бо-

лее 8 ч с учетом температурных условий. 

Математический анализ, основанный на множественной регрессии, 

подтвердил линейную зависимость расхода воды в почвенном слое и по-

зволяет предсказывать поливные нормы для оптимального использования 

воды в системах капельного орошения. 
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