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Аннотация. Цель: разработать методику моделирования внутренних и гранич-

ных контуров увлажнения в подкапельном пространстве, формируемом при капельном 

орошении сельскохозяйственных культур, и провести ее апробацию на натурных дан-

ных. Материалы и методы. Подход к прогнозированию локальных контуров увлажне-

ния основан на представлении их очертания, модельно соответствующего эллиптиче-

скому сектору и эллипсу, в форме простого многоугольника, вершины которого явля-

ются координатами влажности, а ребра – отрезками прямой. Результаты. Используя ме-

тоды векторного произведения координат (глубин и радиусов) и их сложения, а также 

аналитической геометрии для нахождения площади и метрических параметров локаль-

ных контуров увлажнения, представили алгоритм решения задачи моделирования очер-

тания на плоскости и графическую визуализацию в сравнении с экспериментальными 

данными о влажности при каплевании орошаемых почв. При решении задачи для легких 

и тяжелых по гранулометрическому составу почв в качестве граничного условия принято 

соответственно перпендикулярное и параллельное расположение большой оси геомет-

рической фигуры относительно поверхности почвы, причем присутствующие в свой-

ствах почвы неоднородности нивелировали осреднением контура (площади) с соответ-

ствующим модельным очертанием. Вывод. Для практических целей точность модель-

ного решения задачи обеспечивается 2–4-й степенью полинома, что позволяет довольно 

легко трансформировать модель под любую выборку экспериментальных данных. 

В частности, полученные при использовании теоретических моделей площади локаль-

ных контуров увлажнения для орошаемой почвы в постполивной период отличаются от 

экспериментальных значений в среднем на 4–5 %, что свидетельствует о применимости 

разработанного подхода. 

Ключевые слова: орошение, моделирование, регрессия, каплевание, контур 

увлажнения 

Источник финансирования: исследование выполнено при финансовой под-

держке Минобрнауки России по государственному заданию FNFR-2025-0003. 

Для цитирования: Моделирование контура увлажнения почвы при каплевании / 



Мелиорация и гидротехника. 2026. Т. 16, № 2. С. 35–55. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2026. Vol. 16, no. 2. P. 35–55. 

 

2 

А. Е. Новиков, П. С. Васильев, М. Ю. Шмелёва, Р. В. Збукарев // Мелиорация и гидро-

техника. 2026. Т. 16, № 2. С. 35–55. https://doi.org/10.31774/2712-9357-2026-16-2-35-55. 

LAND RECLAMATION, WATER MANAGEMENT AND AGROPHYSICS 

Original article 

Simulating the soil moisture contour during drip irrigation 

Andrey E. Novikov1, Petr S. Vasilyev2, Marina Yu. Shmeleva3,  

Roman V. Zbukarev4 
1, 3, 4All-Russian Research Institute of Irrigated Agriculture – branch of the Federal Scientific 

Center of Hydraulic Engineering and Land Reclamation named after A. N. Kostyakov, 

Volgograd, Russian Federation 
2Volgograd State Technical University, Volgograd, Russian Federation 
3Peoples' Friendship University of Russia named after Patrice Lumumba, Moscow,  

Russian Federation 
1ae_novikov@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-8051-4786 
2nestorvv@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-0262-686X 
3krushinova-myu@rudn.ru, https://orcid.org/0009-0005-4514-3827 
4zbukarevr@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-9237-547X 

Abstract. Purpose: to develop the methodology for simulating internal and boundary 

moisture contours in the sub-drip space formed during drip irrigation of agricultural crops and 

to test it on field data. Materials and methods. The approach to predicting local moisture con-

tours is based on representing their outline, modeled as an elliptical sector and an ellipse, in the 

form of a simple polygon whose vertices are moisture coordinates and whose edges are straight 

line segments. Results. Using the methods of the vector product of coordinates (depths and 

radii) and their addition, as well as analytical geometry for finding the area and metric param-

eters of local moisture contours, an algorithm for solving the problem of modeling the outline 

on a plane and a graphical visualization in comparison with experimental data on moisture dur-

ing dripping of irrigated soils are presented. When solving the problem for light and heavy soils 

with respect to granulometric composition, the boundary condition was taken to be the perpen-

dicular and parallel arrangement of the major axis of the geometric figure relative to the soil 

surface, respectively, and the heterogeneities present in the soil properties were leveled by av-

eraging the contour (area) with the corresponding model outline. Conclusion. For practical 

purposes, the accuracy of the model task solution is ensured by a polynomial of 2–4 degrees, 

which allows for the model to be easily adapted to any sample of experimental data. In partic-

ular, the areas of local moisture contours for irrigated soil in the after-irrigation period, obtained 

using theoretical models, differ from the experimental values by an average of 4–5 %, demon-

strating the applicability of the developed approach.  

Keywords: irrigation, simulation, regression, drip irrigation, moisture contour 
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Введение. В настоящее время агропродовольственный сектор сталки-

вается с беспрецедентными трудностями, вызванными увеличением спроса 
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на продовольствие, масштабами голода и неполноценного питания из-за 

растущего населения планеты, неблагоприятными последствиями измене-

ния климата, чрезмерной эксплуатацией природных ресурсов, утратой био-

разнообразия. При этом экстремальные погодные явления, по оценкам спе-

циалистов, будут оказывать наиболее существенное влияние на устойчи-

вость сельскохозяйственного производства, доступность воды и водных ре-

сурсов в глобальном масштабе [1–3]. Наблюдаемые тенденции роста повто-

ряемости, интенсивности и продолжительности засух в регионах требуют 

диверсификации традиционной системы ведения сельского хозяйства в сто-

рону климатически оптимизированной [4]. Такое стратегическое изменение 

деятельности необходимо для преобразования и переориентации сельскохо-

зяйственных систем с целью эффективной поддержки развития и обеспече-

ния продовольственной безопасности в новых климатических реалиях [5]. 

Важная стратегия адаптации сельского хозяйства к изменению кли-

мата – повышение продуктивности использования оросительной воды, 

внедрение ресурсосберегающих способов полива и интеллектуальных ир-

ригационных систем, в их числе технологии точного орошения [6–8]. 

В частности, исследуя контуры увлажнения почвы в подкапельном про-

странстве, решают такие важные задачи: 

- уточнение режимов орошения и поливных норм; 

- совершенствование систем и техники полива; 

- моделирование влажностных и геометрических параметров локаль-

ных контуров увлажнения в соответствии с биологическими особенностями 

и потребностями растений; 

- оптимизация водного, пищевого и воздушного режимов почвы; 

- реализация потенциала продуктивности возделываемых сельскохо-

зяйственных культур. 

Сегодня с учетом известных исследований контуров увлажнения при 
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капельном орошении (каплевании) их очертание представляется окружно-

стью либо эллипсом, большая ось которого располагается перпендикулярно 

или параллельно поверхности почвы соответственно для легких и тяжелых 

по гранулометрическому составу почв. 

Существующие подходы к моделированию очертаний контуров 

увлажнения при каплевании основаны на математических моделях влагопе-

реноса (широкого применения на практике не нашли), а также на эмпириче-

ских функциях расчета координат (глубин и радиусов) контуров по масси-

вам натурных данных с учетом водно-физических свойств почвы – плотно-

сти сложения   (т/м3), содержания частиц физической глины gW  и наимень-

шей влагоемкости )НВ  (% от массы сухой почвы, или % МСП), а также 

количества гумуса gq  (%). В опубликованных работах [9–12] подробно рас-

смотрена методика определения относительных координат контуров влаж-

ности, а также выполнены апробации полученных регрессий на локальных 

контурах увлажнения, полученных другими авторами. 

Разработанные модели для определенного контура увлажнения почвы 

с уровнем влажности i  (в долях от )НВ  представлены функцией вида: 

 
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


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где 
ihr )( кон  – радиус контура увлажнения почвы на глубине ih  (от ih  = 0 до 

конh ), м; 

конr , конh  – максимальные радиус и заглубленность контура увлажнения 

почвы, м. 

Решая методом корреляционно-регрессионного анализа зависи-

мость (1), авторы методики получают полином n-го порядка (10-й степени 

и выше), содержащий свободный член уравнения 0k  и коэффициенты при 
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переменных членах полинома ik , связанные с 0k . При этом 0k  характери-

зует величину конкон /)( rr
ih  при 0/ кон hhi , по значению которой рассчиты-

вают радиус контура увлажнения почвы на поверхности 0)( кон 
ihr  при из-

вестном конr  и вычисляют его по регрессии, учитывающей  , gW , НВW . 

Рассмотренный подход позволяет прогнозировать очертание, влаж-

ностные и геометрические параметры внутренних и граничных контуров 

с точностью ±12 % для различных почвенных условий проведения капель-

ных поливов. 

Несмотря на приемлемый уровень сходимости результатов регресси-

онного моделирования очертаний контуров увлажнения с их натурными па-

раметрами, методика все же представляется недостаточно универсальной. 

Это обусловлено тем, что полиномы с высокой степенью содержат много ко-

эффициентов, это затрудняет их интерпретацию и понимание вклада каждой 

переменной в результат. С другой стороны, хорошо подстроенная под одну 

выборку модель может с более низкой достоверностью обобщить другую, так 

как высокая степень полинома может привести к переобучению модели. 

Для исключения возможных неточностей, обусловленных применяе-

мым подходом к моделированию внутренних и граничных контуров в под-

капельном пространстве, представляется более совершенным использова-

ние метода векторного произведения координат (глубин и радиусов) и их 

сложения для нахождения искомой площади, а также геометрических пара-

метров контура увлажнения, представленного эллипсоидом. 

В связи с этим цель исследования заключается в разработке методики 

моделирования внутренних и граничных контуров увлажнения в подкапель-

ном пространстве, формируемом при капельном орошении сельскохозяй-

ственных культур, и ее апробации на натурных данных. 

Материалы и методы. Для моделирования контуров увлажнения ис-
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пользовали результаты измерений влажности почвы (таблица 1) по 20-сан-

тиметровым слоям с поверхности до глубины 1 м в двух взаимно противо-

положных радиальных направлениях от капельницы (0 м) до 0,8 м с шагом 

0,2 м, полученные через 24 ч после проведения полива. Для полива исполь-

зовали эмиттерную капельную трубку с расходом капельницы 2 л/ч и рас-

стоянием между капельницами 200 мм. Дополивная влажность почвы со-

ставляла dp  ≈ 65 % НВ, а постполивная – pp  ≈ 90 % НВ. Поливную норму 

и продолжительность полива назначали из условия формирования развитого 

контура увлажнения с глубиной промачивания слоя почвы h  ≈ 1,0 м [13, 14]. 

Таблица 1 – Характеристика почвы на опытной площадке 

Table 1 – Soil characteristics at the experimental site 

Слой почвы hi, м 
Значение показателя 

Wg, % МСП βHB, % МСП ρ, т/м3 qg, % 

0,0–0,1 35,2 26,8 1,21 4,0 

0,1–0,2 36,0 26,0 1,27 3,6 

0,2–0,3 37,7 25,3 1,34 3,0 

0,3–0,4 38,6 24,4 1,38 2,5 

0,4–0,5 39,8 24,0 1,39 2,0 

0,5–0,6 41,8 23,6 1,41 1,6 

0,6–0,7 43,7 22,4 1,41 1,1 

0,7–0,8 46,8 21,9 1,44 0,6 

0,8–0,9 47,7 21,6 1,47 – 

0,9–1,0 48,6 21,4 1,48 – 

По результатам измерений для каждой повторности были сформиро-

ваны матрицы абсолютной влажности почвы и в пересчете на относитель-

ную влажность в процентах от наименьшей влагоемкости [15]. 

Матрицы относительной влажности почвы использовали для графи-

ческого отображения экспериментальных разновлажностных контуров 

в программном обеспечении Surfer и как базовый материал для создания их 

математических моделей в связи с тем, что их геометрическая форма при-

ближена к эллипсоиду. 

Для моделирования внутренних и граничных контуров в подкапель-
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ном пространстве использовали методы векторной алгебры и аналитиче-

ской геометрии на плоскости (рисунки 1, 2)1. 

а б 

 
в г 

 

 

Рисунок 1 – Контур увлажнения при каплевании почвы,  

модельно соответствующий эллиптическому сектору 

Figure 1 – Moisture contour during drip irrigation, 

model corresponding as the elliptical sector 

На рисунках 1 и 2 обозначено: а – схема формирования контура в под-

капельном пространстве; б – обозначение геометрических параметров кон-

тура; в, г – очертания контура соответственно на тяжелых и легких почвах 

по гранулометрическому составу. 

  

                                           
1Выгодский М. Я. Справочник по высшей математике. М.: АСТ; Астрель, 2006. 

991 с. EDN: QJTUPF. 
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а б 

 
в г 

 

 

Рисунок 2 – Контур увлажнения при каплевании 

почвы, модельно соответствующий эллипсу 

Figure 2 – Moisture contour during drip irrigation, 

model corresponding to the ellipse 

При этом эллиптический сектор (см. рисунок 1) и эллипс (см. рису-

нок 2) рассматривали как простой многоугольник, вершины которого явля-

ются координатами влажности ( r  – радиус контура увлажнения; i  – ло-

кальный уровень влажности в долях от )НВ , а ребра – отрезками прямой. 

Площадь многоугольника определяли по формуле Гаусса: 
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Теоретические площади контура увлажнения, модельно соответствую-

щего эллиптическому сектору (см. рисунок 1), рассчитывали по формулам: 

- для варианта г на рисунке 1: 
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- для варианта в на рисунке 1: 

 

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
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











2

22

т

2
11arccos

b

h

b

h

b

h

b

h

k

b
S , (4) 

где );(;)2(
4

0
2

22

bhyhh
lk

b 












  

a , b  – соответственно большая и малая полуоси;  

k  b / a  – коэффициент сжатия эллипса;  

h  – глубина залегания (ордината) эллиптического сектора;  

l  – хорда эллиптического сектора;  

0y  – глубина залегания (ордината) центра эллипса на оси каплевания. 

Необходимо отметить, что выражения (3) и (4) при условии тS  = S  

являются верными равенствами только при k  = const, значение которого 

определяли численно. 

Теоретические площади контура увлажнения, модельно соответству-

ющего эллипсу (см. рисунок 2), рассчитывали по формулам: 

- для варианта г на рисунке 2: 

 2
т akS  , (5) 

где );(;
2

min0
minmax ahy

hh
a 


  



Мелиорация и гидротехника. 2026. Т. 16, № 2. С. 35–55. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2026. Vol. 16, no. 2. P. 35–55. 

 

10 

- для варианта в на рисунке 2: 

 
k

b
S

2

т


 , (6) 

где );(;
2

min0
minmax bhy

hh
b 


  

maxh  – максимальная глубина залегания (ордината) эллипса;  

minh  – минимальная глубина залегания (ордината) эллипса. 

Необходимо отметить, что при условии тS  = S  выражение (5) явля-

ется верным равенством только при 2/ aSk  , а выражение (6) – только 

при 2/ bSk  . 

Для графического представления локального контура увлажнения ис-

пользовали каноническое уравнение эллипса: 

- для варианта г на рисунках 1 и 2: 

 ;1
)(

2

2
0

2

2





a

yy

b

x
 (7) 

- для варианта в на рисунках 1 и 2: 

 .1
)(

2

2
0

2

2





b

yy

а

x
 (8) 

С учетом представленных теоретических выкладок решение задачи 

моделирования локального контура увлажнения сводится к определению 

неизвестных из системы уравнений: 

- для вариантов в и г на рисунке 1: 

 





















)(

)(

)(

max

max

f
z

h

f
h

l

fr

, (9) 

где z  = а для варианта г и z  = b  для варианта в; 
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- для вариантов в и г на рисунке 2: 

 





















)(

)(

)(

max

max

min

max

f
z

h

f
h

h

fh

, (10) 

где z  = b  для варианта г и z  = а  для варианта в; 

 ,)(
0





m

j

j
jcf  (11) 

где jc  – полиномиальные коэффициенты уравнения регрессии (11). 

Определяем неизвестные в следующем порядке: 

- задаемся значением i , из первого уравнения системы находим r  и 

l  для вариантов на рисунке 1, maxh  для вариантов на рисунке 2; 

- из второго уравнения системы определяем maxh  для вариантов на ри-

сунке 1, minh  для вариантов на рисунке 2; 

- из третьего уравнения системы рассчитываем а  или b ; 

- определяем 0у ; 

- строим локальный контур для влажности i . 

При этом необходимо отметить, что приемлемая для практических це-

лей точность модельного решения обеспечивается уже при m  = 2–4 в урав-

нении (11). 

Для обеспечения повышенной точности модельного решения уравне-

ние (11) необходимо представить в виде интерполяционного многочлена 

Лагранжа, однако это определенно усложнит математическую обработку 

экспериментальных данных2. 

                                           
2Бронштейн И. Н., Семендяев К. А. Справочник по математике для инженеров и 

учащихся вузов. М.: Наука, 1986. 544 с. 
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Результаты и обсуждение. Для апробации методики моделирования 

внутренних и граничных контуров увлажнения в подкапельном простран-

стве использованы натурные данные о влажности орошаемой почвы, интер-

претированные в виде усредненного по соответствующим значениям кон-

тура влажности (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Контур влажности почвы в постполивной период 

Figure 3 – Soil moisture contour during after-irrigation period 

В результате обработки экспериментальных данных о влажности 

почвы в постполивной период получены следующие системы уравнений: 

- для варианта г на рисунке 1 (при m = 2 в уравнении (11)): 
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r

, (12) 
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средние относительные ошибки уравнений в системе равны 0,563; 1,538 и 

0,375 % соответственно; 

- для варианта в на рисунке 2 (при m = 3 в уравнении (11)): 

 






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
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






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



332113max
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312135
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10587,110895,410004,510699,1

10549,910729,210594,210200,8

10083,210054,610865,510895,1

а

h

h

h

h

, (13) 

средние относительные ошибки уравнений в системе равны 1,738; 12,783 и 

3,789 % соответственно. 

При этом необходимо отметить, что экспериментальные значения 

площадей контуров увлажнения S , определенные по формуле (2), отлича-

ются от своих теоретических значений Sт, рассчитанных по формулам (3) и 

(6) с учетом определенных с помощью систем уравнений (12) и (13) геомет-

рических параметров r , l , maxh , minh , в среднем на 4,44 % для варианта г на 

рисунке 1 и на 5,02 % для варианта в на рисунке 2. 

Для получения строгого равенства S  = тS  необходимо, чтобы уравне-

ния в системах (12) и (13) представляли собой интерполяционные много-

члены Лагранжа: 

- для варианта г на рисунке 1: 
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; (14) 

- для варианта в на рисунке 2: 
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h
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. (15) 

Результаты моделирования локальных изоплет контура увлажнения 

при каплевании почвы, модельно соответствующих эллиптическому сек-

тору (на примере 80 и 90 %), представлены на рисунке 4, а модельно соот-

ветствующих эллипсу (на примере 92 и 100 %) – на рисунке 5. 

Локальные контуры увлажнения при каплевании почвы – многоуголь-

ники на рисунках 4а и 5а, построены по результатам обработки эксперимен-

тальных данных, представленных на рисунке 3. Их площади рассчитывали по 

формуле (2), и они составили: S80 % = 9825 см2, S90 % = 5026 см2, S92 % = 4079 см2, 

S100 % = 528 см2. 

Теоретические эллиптические секторы на рисунке 4а построены по 

уравнению (7), параметры которого рассчитывали по формуле (3) при усло-

вии Sт = S. При этом значения коэффициента сжатия эллипса определяли 

численно таким образом, чтобы глубина залегания (ордината) эллиптиче-

ского сектора h была равна наибольшей глубине соответствующей изо-

плеты: k80 % = 0,706, k90 % = 0,992. 

Теоретические эллипсы на рисунке 5а построены по уравнению (8), 

параметры которого рассчитывали по формуле (6) при условии Sт = S. 

При этом значения коэффициента сжатия эллипса определяли непосред-

ственно из формулы (6): k92 % = 1,060, k100 % = 1,681. 
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а 

 

b 

 

а – сравнение экспериментального многоугольника с теоретическим 

эллиптическим сектором; b – сравнение теоретического 

эллиптического сектора с результатами моделирования 

a – comparison of the experimental polygon with the theoretical 

elliptical sector; b – comparison of the theoretical 

elliptical sector with the modelling results 

Рисунок 4 – Локальные контуры увлажнения при каплевании 

почвы, модельно соответствующие эллиптическому сектору 

Figure 4 – Local moisture contours during drip irrigation, 

model-corresponding to the elliptical sector 
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а 

 

b 

 

а – сравнение экспериментального многоугольника с теоретическим эллипсом; 

b – сравнение теоретического эллипса с результатами моделирования 

a – comparison of the experimental polygon with the theoretical ellipse; 

b – comparison of the theoretical ellipse with the modelling results 

Рисунок 5 – Локальные контуры увлажнения при каплевании 

почвы, модельно соответствующие эллипсу 

Figure 5 – Local moisture contours during drip irrigation, 

model-corresponding to the ellipse 
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На рисунке 4b приведено сравнение точек теоретических эллиптиче-

ских секторов с результатами моделирования при решении системы уравне-

ний (12), а в таблице 2 – сравнение экспериментальных данных с модель-

ными по величине площади эллиптического сектора. 

Таблица 2 – Сравнение экспериментальных и модельных данных,  

соответствующих эллиптическому сектору 

Table 2 – Comparison of experimental and model data corresponding 

to the elliptical sector 

β, % 80 82 84 86 88 90 

S, см2 9825 9371 8091 7555 6436 5026 

Sт, см2 9876 9067 8355 7632 6636 4247 

δ, % +0,52 –3,24 +3,26 +1,03 +3,10 –15,50 

S – площадь, рассчитанная по формуле (2); Sт – площадь, рассчитанная по фор-

муле (3) с учетом системы уравнений (12); δср = 4,44 % – средняя относительная 

ошибка. 

На рисунке 5b приведено сравнение точек теоретических эллипсов 

с результатами моделирования при решении системы уравнений (13), 

а в таблице 3 – сравнение экспериментальных данных с модельными по ве-

личине площади эллипса.  

Таблица 3 – Сравнение экспериментальных и модельных данных,  

соответствующих эллипсу 

Table 3 – Comparison of experimental and model data corresponding 

to the ellipse 

β, % 92 94 96 98 100 

S, см2 4079 2484 1436 1130 528 

Sт, см2 4117 2377 1575 1045 542 

δ, % +0,93 –4,32 –9,70 –7,49 +2,68 

S – площадь, рассчитанная по формуле (2); Sт – площадь, рассчитанная по фор-

муле (4) с учетом системы уравнений (13); δср = 5,02 % – средняя относительная 

ошибка. 

Таким образом, модельные данные отличаются от эксперименталь-

ных в среднем на 4–5 %. 

Выводы. Представленный в работе подход к моделированию локаль-

ных (внутренних и граничных) контуров увлажнения при каплевании тяже-

лых и легких по гранулометрическому составу орошаемых почв позволяет 
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на основе канонического уравнения эллипса строить контуры, модельно со-

ответствующие эллипсу или эллиптическому сектору, а также вычислять 

площадь увлажненной почвы методом векторного произведения координат 

влажности (глубин и радиусов) и их сложения. При этом возможные неод-

нородности в свойствах почвы, сказывающиеся на возникновении участков 

с резким градиентом влажности (резкие деформации контуров), нивелиру-

ются осреднением контура (площади) соответствующего модельного очер-

тания. Для практических целей точность модельного решения задачи обес-

печивается 2–4-й степенью полинома, что позволяет довольно легко транс-

формировать модель под любую выборку экспериментальных данных. 

В частности, полученные при использовании теоретических моделей пло-

щади локальных контуров увлажнения для орошаемой почвы в постполивной 

период отличаются от экспериментальных значений в среднем на 4–5 %. 
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