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ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ АППРОКСИМАЦИИ ПОЛОЖЕНИЯ 
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ПРИ КАПЕЛЬНОМ ПОЛИВЕ 

Целью исследования является количественная оценка имеющих место отклоне-

ний при аппроксимации локальных контуров капельного увлажнения почв. Фактиче-

ские контуры капельного увлажнения (построенные по опытным данным) в разной сте-

пени ассиметричны. Получение описывающих их зависимостей не может быть осу-

ществлено без аппроксимации фактически фиксируемых контурных линий по данным 

измерений уровней влажности почв во внутриконтурном и законтурном пространстве. 

При аппроксимации такие контуры приводят к симметричному относительно оси ка-

пельницы виду. В процессе исследования точность аппроксимации изоплет контура 

увлажнения определялась по результатам сопоставления значений радиусов контуров 

левой и правой части со средним их значением. При проведении аналитического иссле-

дования использовались материалы и данные, приведенные в известных публикациях. 

В результате исследований установлено, что отклонения граничных контурных линий и 

внутриконтурных изоплет от вертикальной оси симметрии изменяются в диапазоне от 0 

до 15 и более процентов от среднего значения радиусов контуров и в некоторых случа-

ях достигают 50 %. Имеющие место значительные отклонения в значениях левого и 

правого, по отношению к оси капания, радиусов не имеет объяснений в большей части 

рассмотренных работ, как не имеет объяснений и оценок высокая степень асимметрич-

ности фактических контуров увлажнения в других. Указанное обстоятельство и осред-

нение приведенных в статье результатов аналитического исследования позволяет реко-

мендовать для практического применения допустимую погрешность аппроксимации 

изоплет локальных контуров капельного увлажнения на уровне 12 %. Локальные кон-

туры увлажнения, аппроксимированные с погрешностью 12 и менее процентов, могут 

рассматриваться как качественно идентичные, так и количественно подобные натур-

ным (фактическим) локальным контурам капельного увлажнения почв. 

Ключевые слова: капельное орошение, поливная норма, локальный контур 

увлажнения, изоплета, аппроксимация, допустимое отклонение. 
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ACCURACY EVALUATION OF APPROXIMATION  

OF ISOPLETHS POSITION OF LOCAL MOISTURE  

COUNTOURS UNDER DRIP IRRIGATION 

The aim of the study is the quantification of deviations that occur at local contours ap-

proximation of drip soil moistening. The actual contours of drip moistening (made by test da-

ta) are asymmetric to varying degrees. The derivation of the dependencies describing them 

can’t be carried out without approximation of the actually recorded contour lines by data 

measuring soil moisture levels in the in-loop and contour spaces. By approximation, such 
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contours bring to a symmetric mode about the trickler axis. In the course of investigation, the 

accuracy of the isopleths approximation of the moisture contour was determined by the results 

of comparing the values of the left and right parts contours radii with their mean value. In 

conducting the analytical study, materials and data given in well-known publications were 

used. As a result of the research it was found out that the deviations of the boundary contour 

lines and the in-loop isopleths from the vertical symmetry axis vary in the range from 0 to 15 

and more percent of the mean value of the contours radii and in some cases reach 50 %. The 

significant deviations in the left and right radii values in relation to the dripping axis do not 

have explanations in most of the considered studies, so as the high degree of actual moisture 

contours asymmetry in others. This circumstance and averaging of the analytical study results 

presented in the article make it possible to recommend the tolerance of isopleths approxima-

tion of the local drip moistening contours at the level of 12 % for practical use. Local mois-

ture contours, approximated with an error of 12 or less percent, can be considered both quali-

tatively and quantitatively identical to the actual (local) contours of soil drip irrigation. 

Key words: drip irrigation, irrigation rate, local moisture contour, isopleth, approxima-

tion, acceptable deviation. 

Введение. Одной из задач проектирования и эффективного использо-

вания систем и технологий капельного орошения является определение 

пространственного положения и размеров формирующихся в почвенном 

пространстве контуров увлажнения [1]. Ее решение сводится к фиксации и 

статистической аппроксимации фактического и последующему определе-

нию расчетного положения поверхности контуров при различных уровнях 

влажности почвы, а точнее, координат оконтуривающих их линий (изоплет). 

Под аппроксимацией локальных контуров капельного увлажнения пони-

мается приведение их фактических форм (очертаний) к принятой (типовой, 

модельной) симметричной относительно оси капания форме. 

Линии в продольных по глубине сечениях контуров увлажнения 

с одинаковым уровнем влажности (изоплеты), координаты которых полу-

чены по результатам натурных замеров и последующей аппроксимацией 

(в соответствии с расчетной моделью их формы), вычерчиваются в ортого-

нальной координатной сетке, характеризуемой глубиной – 
ih

h )( кон , отсчи-

тываемой от поверхности земли и радиусом контура – 
ih

r )( кон , определяе-

мым отклонением граничной линии контура или изоплеты с определенным 

уровнем влажности от вертикали (обычно от линии капания). Пример се-

чения аппроксимированного локального контура капельного увлажнения 

вертикальной плоскостью приведен на рисунке 1. 

http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=5227082_1_2&s1=%EF%EE%EF%E5%F0%E5%F7%ED%EE-%E8%E7%EE%F2%F0%EE%EF%ED%FB%E9%20%F1%20%E2%E5%F0%F2%E8%EA%E0%EB%FC%ED%EE%E9%20%EE%F1%FC%FE%20%F1%E8%EC%EC%E5%F2%F0%E8%E8
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из/пβ  – уровень влажности изоплеты;  

НВβ  – уровень влажности наименьшей влагоемкости 

Рисунок 1 – Схема аппроксимированного вертикального  

профиля локального контура увлажнения, формируемого  

в почво-грунтовом пространстве, представленном почвами  

тяжелого гранулометрического состава при капельном поливе 

В реальных условиях граничные линии, очерчивающие положение 

контуров увлажнения и внутриконтурные линии влажности, в разной сте-

пени отличаются от положения их аппроксимированных изоплет. Накоп-

ленный опыт изучения локальных контуров капельного увлажнения почвы 

позволяет отметить нижеследующие особенности их формирования [2]: 

- в изотропных (однородных) почвенных условиях формируются до-

статочно симметричные и формоподобные (сходные по форме) схемы кон-

туров капельного увлажнения почвы по глубине и в плане внезависимости 

от величин уровней влажности очерчивающих их изоплет, размеров по-

ливной нормы, времени замеров их очертаний в постполивной период. 

В этих условиях наблюдаемые отклонения координатных точек контуров 

от аппроксимирующего их положения носят локальный характер, а их ко-

личественные значения определяются степенью однородности почвенного 

субстрата и зависят от условий и качества проведения измерений и других 

случайных факторов; 
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- в разной мере на изотропных почвенных условиях и на уклонных 

участках каплевания формируются в различной степени асимметричные, 

а в ряде случаев трудно аппроксимируемые формы контуров увлажнения 

почвы; 

- на характер формы (очертания) контуров увлажнения и положение 

внутриконтурных изоплет влияет наличие различных почвенных включе-

ний, характер взрыхленности почвенного покрова, локальные отличия в до-

поливной влажности определенных слоев и зон увлажненного почвенного 

пространства, наличие крото- и корнероин, полостей и других факторов. 

При определении значений (объемов) поливных норм, обеспечива-

ющих увлажнение определенной (заданной) глубины почвенного профиля, 

необходимо знание объемов контуров увлажнения, формируемых в поч-

венном пространстве при определенных условиях капельного полива. 

Для расчета объемных показателей контуров необходимо знание положе-

ния (очертания) ограничивающих их поверхностей или изоплет. Получе-

ние соответствующих описывающих их зависимостей не может быть осу-

ществлено без аппроксимации фактически фиксируемых контурных линий 

по данным измерений уровней влажности почв во внутриконтурном и за-

контурном пространстве [3].  

Отметим, что рядом специалистов («капельщиков») приняты и ис-

пользуются различные подходы к аппроксимации фактически (опытным 

путем) устанавливаемых координат совокупности точек в предконтурном 

и внутриконтурном почвенном пространстве. При этом очерчиваются раз-

ные по форме (соответствующие принятой схеме аппроксимации) очерта-

ния контуров с разным положением как оконтуривающих, так и внутри-

контурных изоплет. Реализованные и реализуемые специалистами различ-

ные подходы к аппроксимации положения контурных изоплет осуществля-

лись и продолжают осуществляться без необходимой оценки точности ка-

меральной обработки опытного материала и последующей аппроксимации 
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форм контуров увлажнения. Между тем опыт измерений и последующих 

аппроксимаций и фиксации положения контуров увлажнения показал нали-

чие значительных отклонений аппроксимированных контуров от «натуры» 

как в формах внешних и внутри контурных линий, так и в значениях их 

координат. В связи с этим целью данного аналитического исследования 

является количественная оценка имеющих место отклонений при аппрок-

симации локальных контуров капельного увлажнения почв. 

Материалы и методы. При проведении исследований были исполь-

зованы параметры фактических контуров капельного орошения, зафикси-

рованных О. Н. Карпенко, Н. О. Кохно, Д. О. Завадским, В. И. Торбовским, 

О. Е. Ясониди, В. С. Бочарниковым, А. М. Олейником и М. К. Гаджиевым  

Фактические контуры капельного увлажнения (построенные по опыт-

ным данным) по указанным выше причинам в разной степени ассиметрич-

ны. При аппроксимации такие контуры приводят к симметричному отно-

сительно оси капельницы виду. При этом аппроксимированные изоплеты 

проводятся по точкам с координатами, соответствующими среднему зна-

чению координат фактических точек. При таком подходе точность аппрок-

симации изоплет контура увлажнения можно определить по результатам 

сопоставления значений радиусов контуров левой левr  и правой прr  части 

со средним их значением срr . Значения радиусов левr  и прr  были нами обра-

ботаны по слоям с шагом конhhi = 0,1 ( ih  – глубина слоя, м; конh  – глубина 

контура, м), а результаты их камеральной обработки приведены в табли-

цах 1–9. В результате обработки получены отклонения радиусов конту-

ров 
конr  в процентах от среднего их значения по каждому примеру аппрок-

симации фактических данных. Далее было проведено осреднение отклоне-

ний по каждому примеру и по всему массиву полученных отклонений. 

Результаты и обсуждение. Известны примеры очерчивания гранич-

ных линий контуров увлажнения и внутриконтурного расположения изо-
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плет с разным уровнем влажности почвы (в процентах от уровня наимень-

шей влагоемкости), выполненные О. Н. Карпенко для нижеследующих 

условий формирования локальных контуров увлажнения: в тепличном 

почвогрунте (субстрате), сформированном на основе тяжелосуглинистой 

почвы в смеси с навозом в соотношении 4 : 1; при поливе капельницами 

с расходом – кq  = 3,9; 7,2 и 10,1 л/ч поливной нормой – пN  = 4,53; 5,53; 

8,31 л на капельницу [4, 5]. Пример выбранного к анализу локального кон-

тура увлажнения почвогрунта приведен на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Контур капельного увлажнения тепличного  

почвогрунта при поливной норме пN  = 8,31 л/м2, измеренного  

О. Н. Карпенко через 48 ч после завершения капельного полива 

Оценка точности аппроксимированных контурных линий по конту-

ру, приведенному на рисунке 2, сделана по данным сопоставления значе-

ний радиусов контуров в левой и правой их части для оконтуривающей 

изоплеты, уровень влажности которой из/пβ  соответствует 65 % от уровня 

влажности наименьшей влагоемкости НВβ , и внутриконтурных изоплет 

(при уровнях влажности – НВиз/п 0,70ββ  ; НВиз/п 0,80ββ   и НВиз/п 0,90ββ  ). 

Результаты сопоставления значений левr  и прr  по представленному на ри-

сунке 2 контуру увлажнения приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Результаты аналитической обработки очертаний  

изоплет локального контура увлажнения,  

построенного по первичным данным О. Н. Карпенко 

конhhi  0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

При НВиз/п 0,65ββ   

левr , м 0,300 0,330 0,370 0,390 0,400 0,4 0,385 0,370 0,310 0,220 

прr , м 0,310 0,360 0,400 0,410 0,410 0,4 0,380 0,360 0,310 0,230 

срr , м 0,305 0,345 0,385 0,400 0,405 0,4 0,382 0,365 0,310 0,225 

конr , % 1,6 4,3 3,9 2,5 1,2 0,0 0,6 1,4 0,0 2,2 

При НВиз/п 0,7ββ   

левr , м 0,240 0,270 0,300 0,320 0,335 0,330 0,325 0,300 0,270 0,190 

прr , м 0,270 0,300 0,330 0,350 0,360 0,345 0,320 0,285 0,240 0,140 

срr , м 0,255 0,285 0,315 0,335 0,347 0,337 0,322 0,292 0,255 0,165 

конr , % 5,9 5,3 4,8 4,5 3,5 2,1 0,6 2,7 5,9 15,2 

При НВиз/п 0,8ββ   

левr , м 0,180 0,200 0,220 0,230 0,250 0,265 0,240 0,210 0,170 0,120 

прr , м 0,200 0,220 0,255 0,270 0,295 0,300 0,280 0,250 0,205 0,130 

срr , м 0,190 0,210 0,237 0,250 0,272 0,282 0,260 0,230 0,182 0,125 

конr , % 5,3 4,8 7,2 8,0 8,1 6,0 7,7 8,7 6,6 4,0 

При НВиз/п 0,9ββ   

левr , м 0,130 0,140 0,145 0,150 0,150 0,145 0,135 0,100 0,100 0,050 

прr , м 0,145 0,165 0,175 0,180 0,190 0,190 0,180 0,170 0,130 0,060 

срr , м 0,137 0,147 0,160 0,165 0,170 0,167 0,157 0,145 0,115 0,055 

конr , % 5,1 4,8 9,4 9,1 11,8 13,2 14,0 17,2 13,0 9,1 

Судя по приведенным в таблице 1 данным по определению процент-

ных отклонений 
конr  значений радиусов левr  и прr  от среднего значения срr , 

которое соответствует аппроксимированной изоплете, можно заключить, 

что отклонение координат аппроксимированных изоплет от фактических 

изменяется в пределах от 0,0 до 17,2 % и в среднем по анализируемому 

массиву данных составляет 10 %. С указанной погрешностью аппроксима-

ции рассмотренного контура формы расположения внутриконтурных изо-

плет с разным уровнем влажности могут рассматриваться как качественно 

идентичные, так и количественно подобные и соответствующие форме 

ограничивающей весь контур поверхности. 
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Известны данные первичных измерений локальных контуров увлаж-

нения, формирующихся в тепличных почвогрунтах, сформированных на ос-

нове южных карбонатных тяжелосуглинистых черноземов с внесением 

20 % по объему перегноя, последующей перепашкой слоя 0–35 см и его 

трехкратным фрезерованием, приведенные Н. О. Кохно [6, 7]. Результаты 

их камеральной обработки приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Данные камеральной обработки первичных  

измерений и аппроксимаций радиусов контуров 

капельного увлажнения, приведенных Н. О. Кохно,  

для тепличных почвогрунтов 

конhhi  0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

При кq  = 6 л/ч и п/пt = 3,0 ч ( пN = 18 л), где п/пt  – время после полива 

левr , м 0,170 0,470 0,465 0,460 0,455 0,440 0,400 0,370 0,340 0,300 

прr , м 0,430 0,375 0,340 0,320 0,295 0,280 0,270 0,260 0,240 0,170 

срr , м 0,450 0,422 0,402 0,390 0,375 0,360 0,335 0,315 0,290 0,235 

конr , % 4,4 11,1 15,4 18,0 21,3 22,2 19,4 17,5 17,2 27,7 

При кq  = 6 л/ч и п/пt = 5,0 ч ( пN  = 30 л) 

левr , м 0,530 0,350 0,525 0,500 0,480 0,470 0,445 0,420 0,385 0,330 

прr , м 0,480 0,460 0,430 0,420 0,395 0,370 0,345 0,325 0,270 0,200 

срr , м 0,500 0,495 0,478 0,460 0,438 0,420 0,395 0,372 0,328 0,265 

конr , % 4,0 7,0 10,0 8,7 9,8 11,9 12,7 12,6 17,7 24,5 

При кq  = 6 л/ч и п/пt = 1,0 ч ( пN = 6 л) 

левr , м 0,270 0,270 0,270 0,265 0,260 0,245 0,230 0,225 0,185 0,130 

прr , м 0,315 0,310 0,305 0,305 0,295 0,290 0,275 0,255 0,230 0,170 

срr , м 0,292 0,290 0,288 0,285 0,278 0,268 0,252 0,240 0,208 0,150 

конr , % 7,5 6,9 6,2 7,0 6,5 8,6 8,7 6,2 11,1 13,3 

Судя по данным таблицы 2, средние значения отклонения значений 

левr  и прr  от средней величины составляет 12,5 %. Отметим, что в соответ-

ствии с примерами других приведенных Н. О. Кохно контуров, наряду 

с высокой сходимостью значений относительных координат очертаний кон-

туров – левкон ])([
кон
rr hi  и [ прконкон ])([ rr hi  , полученных при разной продолжи-

тельности полива капельницами одинаковой производительности, имеются 

примеры относительно высоких отклонений их значений от средней вели-
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чины (достигающих 24,5 и 27,7 % отклонения от среднего значения).  

Отмеченное выше характерно и для других исследований. Примером 

тому являются приведенные Д. О. Завадским первичные данные по очер-

таниям контуров капельного увлажнения почвогрунтового пространства, 

формирующихся в глинистых черноземах центральной зоны Краснодар-

ского края. Обработанные данные по трем контурам увлажнения в относи-

тельных координатах [ конкон)( rr hi ] и конhhi  приведены в таблице 3 [8]. 

Таблица 3 – Данные по относительным координатам контуров 

увлажнения, полученным при обработке их очертаний, 

приведенных Д. О. Завадским* 

конhhi  0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

конкон)( rr hi  

при пN = 80 л 

0,329 0,490 0,635 0,802 0,938 1,00 1,00 0,917 0,802 0,552 

конкон)( rr hi  

при пN = 56 л 

0,337 0,362 0,521 0,658 0,806 0,932 1,00 0,986 0,866 0,630 

Среднее зна-

чение 

конкон)( rr hi  

0,333 0,426 0,578 0,730 0,877 0,966 1,00 0,952 0,834 0,591 

Отклонения 

от среднего, 

% 

1,2 15,0 9,9 9,9 8,1 3,5 0,0 3,7 3,8 6,6 

Судя по приведенным в таблице 3 данным камеральной обработки, 

использование осредненных координат аппроксимированных Д. О. Завад-

ским очертаний локальных контуров капельного увлажнения возможно 

при уровне точности аппроксимации их положения, составляющем 6,2 % 

(при максимальном отклонении значение конhiкон rr )(  от средней его вели-

чины достигает 15 %). 

В таблицах 4 и 5 приведены результаты нашей камеральной обра-

ботки: контуры капельного увлажнения южных суглинистых черноземов, 

замеренные и аппроксимированные В. И. Торбовским [9]. 

                                                           

* – При пN  = 28 л и увлажнении только (взрыхленного) поверхностного почвен-

ного слоя ( взнh  ≤ 0,55 м) значение конкон)( rr hi  существенно отличается от приведенных 

в таблице 3. 
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Таблица 4 – Данные камеральной обработки координат очертания 

контура увлажнения по первичным данным  

В. И. Торбовского для суглинистых южных черноземов 

с замером контура через сутки после полива  

(при кq  = 6,3 л/ч; в/пt  = 3,36 ч, где в/пt  – продолжительность 

водоподачи; пN  = 21,2 л; конh  = 0,65 м) 

конhhi  0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

левr , м 0,240 0,265 0,285 0,285 0,290 0,285 0,270 0,240 0,180 0,105 

прr , м 0,220 0,260 0,275 0,280 0,310 0,300 0,285 0,260 0,200 0,110 

срr , м 0,230 0,262 0,280 0,282 0,300 0,292 0,277 0,250 0,190 0,107 

конr , % 4,3 1,0 1,8 0,9 3,3 2,7 2,7 4,0 5,3 1,9 

Таблица 5 – Данные камеральной обработки очертания контура 

по первичной информации В. И. Торбовского 

для суглинистых южных черноземов при пN  = 31,9 л 

с замером контура через сутки после полива ( кq  = 8,4 л/ч; 

в/пt  = 3,79 ч; конh  = 0,8 м) 

конhhi  0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

левr , м 0,190 0,290 0,340 0,375 0,385 0,380 0,375 0,360 0,325 0,250 

прr , м 0,220 0,290 0,370 0,380 0,375 0,370 0,340 0,330 0,310 0,225 

срr , м 0,205 0,290 0,355 0,378 0,380 0,375 0,3575 0,345 0,318 0,238 

конr , % 7,3 0,0 4,2 0,7 1,3 1,3 0,7 4,3 2,4 5,3 

Судя по данным таблиц 4 и 5, отклонение координат оконтуриваю-

щих линий, полученных и аппроксимированных В. И. Торбовским по фак-

ту ассиметричных контуров увлажнения от средних их значений, составля-

ет 2,8 % и не превышает 7,3 %. 

Известны данные по форме и размерам аппроксимированных конту-

ров капельного увлажнения, приведенные в работе О. Е. Ясониди, форми-

рующихся в условиях открытого и защищенного грунта с высокой степе-

нью симметричности их формы [10, 11]. Результаты нашей камеральной 

обработки локальных контуров увлажнения почвы, приведенных в работе 

О. Е. Ясониди, даны в таблице 6. 

Наряду с обработанными и «глубоко» аппроксимированными 

О. Е. Ясониди контурами увлажнения с относительно малыми отклонени-
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ями их координат (1,8 %), в монографии О. Е. Ясониди приведен асиммет-

ричный контур капельного увлажнения, построенный по данным полевых 

экспериментальных измерений, результаты нашей камеральной обработки 

которого приведены в таблице 7 [11]. 

Таблица 6 – Данные камеральной обработки первично 

аппроксимированных О. Е. Ясониди  

ассиметричных контуров увлажнения почвы 

конhhi  0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

При кq  = 5,2 л/ч и п/пt = 9,15 ч ( пN = 47,6 л); %5ββ низ/п  ,  

где нβ  – дополивная влажность почвы) 

левr , м 0,570 0,740 0,850 0,880 0,930 0,880 0,840 0,720 0,600 0,370 

прr , м 0,570 0,720 0,840 0,920 0,950 0,920 0,840 0,750 0,600 0,400 

срr , м 0,570 0,730 0,845 0,900 0,940 0,900 0,840 0,735 0,600 0,385 

конr , % 0,0 1,4 0,6 2,2 1,1 2,2 0,0 2,0 0,0 3,9 

При кq  = 5,2 л/ч и п/пt = 9,15 ч ( пN = 47,6 л); НВиз/п 0,8ββ   

левr , м 0,440 0,580 0,660 0,680 0,690 0,680 0,640 0,600 0,500 0,380 

прr , м 0,430 0,570 0,640 0,680 0,720 0,690 0,660 0,600 0,520 0,400 

срr , м 0,435 0,575 0,650 0,680 0,705 0,685 0,650 0,600 0,510 0,390 

конr , % 1,2 0,9 1,5 0,0 2,1 0,7 1,5 0,0 2,0 2,6 

Защищенный грунт кq  = 1,19 л/ч 

левr , м 0,360 0,400 0,450 0,460 0,470 0,465 0,430 0,390 0,315 0,240 

прr , м 0,420 0,440 0,460 0,480 0,490 0,480 0,440 0,400 0,320 0,220 

срr , м 0,390 0,420 0,455 0,470 0,480 0,477 0,435 0,395 0,318 0,230 

конr , % 7,7 4,8 1,1 2,1 2,1 2,5 1,2 1,3 1,8 4,3 

Таблица 7 – Результаты камеральной обработки параметров контура 

капельного увлажнения почвы, зафиксированного  

О. Е. Ясониди [11] 

конhhi  0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

По видимой оконтуривающей линии при низ/п ββ   

левr , м 0,40 0,48 0,60 0,62 0,59 0,55 0,48 0,42 0,33 0,17 

прr , м 0,48 0,61 0,77 0,79 0,74 0,67 0,60 0,54 0,45 0,37 

срr , м 0,44 0,545 0,685 0,705 0,665 0,61 0,54 0,48 0,39 0,27 

конr , % 9,1 11,9 12,4 12,1 11,3 9,8 11,1 12,5 15,4 37,0 

По линии, соответствующей границе контура при НВиз/п 0,8ββ   

левr , м 0,27 0,39 0,54 0,60 0,58 0,40 0,40 0,24 0,14 0,04 
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Продолжение таблицы 7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

прr , м 0,38 0,52 0,68 0,75 0,67 0,58 0,56 0,47 0,37 0,35 

срr , м 0,325 0,455 0,61 0,675 0,625 0,490 0,480 0,355 0,255 0,195 

конr , % 16,9 14,3 11,5 11,1 7,2 18,4 16,7 32,4 45,1 79,5 

При изоплете, соответствующей НВиз/п 1,0ββ   

левr , м 0,15 0,18 0,23 0,25 0,25 0,24 0,21 0,18 0,15 0,07 

прr , м 0,20 0,29 0,40 0,41 0,42 0,40 0,35 0,27 0,20 0,17 

срr , м 0,175 0,235 0,315 0,330 0,335 0,320 0,280 0,225 0,175 0,120 

конr , % 14,3 23,4 26,9 24,2 25,4 25,0 25,0 20,0 14,3 41,6 

В соответствии с приведенными в таблице 7 данными, отметим ни-

жеследующее: 

1 Локальный контур увлажнения, зафиксированный через 24 ч после 

завершения капельного полива имеет высокую степень асимметричности 

(в нижней его части) при отсутствии уклона местности в плоскости сечения. 

2 По причине фактической асимметричности контура отдельные от-

клонения положения его граничных (оконтуривающих) линий от средней 

величины значительно превышают 10%-ный уровень точности при средней 

погрешности аппроксимации положения изоплеты, составляющей 21,2 %. 

Рассматривая данные по измерениям и аппроксимации контуров 

увлажнения, приведенные в работах О. Е. Ясониди (таблицы 6 и 7), в сово-

купности отметим, что осредненная погрешность составляет 11,5 %. 

Известны данные, полученные В. С. Бочарниковым и др., по опреде-

лению и аппроксимации локальных контуров капельного увлажнения, 

формирующихся в различных почвенных условиях (открытого и защи-

щенного грунта) при каплевании микроводовыпусками с расходом в 1,2 и 

2,0 л/ч и подачей поливных норм в диапазоне их изменения от пN  = 2,9 л 

до пN  = 25,8 л на одну капельницу, для разных уровней влажности вне- и 

внутриконтурного почвогрунтового пространства [12, 13]. Результаты каме-

ральной обработки первичных данных по контурам увлажнения почвы, 

приведенным в работах вышеназванных ученых, представлены в таблице 8. 
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Таблица 8 – Результаты камеральной обработки анализа положения 

оконтуривающих изоплет локальных контуров 

капельного увлажнения по первичной информации  

В. С. Бочарникова и др. 

конhhi  0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

Открытый грунт г/чW  = 21,2 % МСП; кq  = 2 л/ч; п/пt = 9,64 ч; НВн 0,8ββ  ,  

где г/чW  – объем глинистых частиц; МСП – масса сухой почвы 

левr , м 0,210 0,270 0,305 0,340 0,370 0,380 0,375 0,340 0,270 0,180 

прr , м 0,220 0,260 0,295 0,330 0,350 0,375 0,360 0,330 0,275 0,180 

срr , м 0,215 0,265 0,300 0,335 0,360 0,378 0,368 0,335 0,270 0,180 

конr , % 2,3 1,9 1,7 1,5 2,8 0,8 2,7 1,5 0,7 0,0 

Защищенный грунт г/чW  = 48,6 % МСП; кq  = 1,3 л/ч; п/пt = 4,4 ч; НВн 0,8ββ   

левr , м 0,270 0,320 0,360 0,380 0,390 0,380 0,360 0,320 0,270 0,190 

прr , м 0,270 0,310 0,340 0,360 0,380 0,370 0,340 0,300 0,260 0,180 

срr , м 0,270 0,315 0,350 0,370 0,385 0,375 0,350 0,310 0,265 0,185 

конr , % 0,0 1,6 2,9 2,7 1,3 1,3 9,9 3,2 1,9 2,7 

В связи с приведенными в таблице 8 данными, отметим относитель-

но малую погрешность отклонений граничных линий локальных асиммет-

ричных контуров увлажнения и отсутствие в работах М. П. Мещерякова, 

А. С. Овчинникова, В. С. Бочарникова данных по точности (погрешности) 

их аппроксимации по результатам экспериментальных измерений [12, 13]. 

Известны также контуры капельного увлажнения почвы, зафиксиро-

ванные А. М. Олейником и М. К. Гаджиевым в тяжелосуглинистых черно-

земах [14]. Результаты нашей камеральной обработки двух наиболее ха-

рактерных локальных контуров приведены в таблице 9. 

Таблица 9 – Результаты камеральной обработки асимметричных 

локальных контуров капельного увлажнения почвы, 

приведенных А. М. Олейником и М. К. Гаджиевым [14] 

конhhi  0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

НВиз/п 0,7ββ  ; конh  = 0,8 м 

левr , м 0,240 0,380 0,460 0,470 0,460 0,400 0,350 0,270 0,200 0,090 

прr , м 0,370 0,460 0,530 0,550 0,540 0,470 0,420 0,380 0,350 0,280 

срr , м 0,305 0,420 0,495 0,510 0,500 0,435 0,385 0,315 0,275 0,185 

конr , % 21,3 9,5 7,1 7,8 8,0 8,0 9,1 14,3 27,3 51,4 
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Продолжение таблицы 9 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

НВиз/п 0,8ββ  ; конh  = 0,8 м 

левr , м 0,200 0,270 0,390 0,370 0,400 0,380 0,320 0,250 0,200 0,100 

прr , м 0,320 0,380 0,430 0,430 0,430 0,42 0,400 0,300 0,250 0,170 

срr , м 0,280 0,325 0,380 0,400 0,415 0,400 0,360 0,275 0,225 0,135 

конr , % 28,6 16,9 13,2 7,5 3,6 5,0 11,1 9,1 11,1 25,9 

НВиз/п 0,9ββ  ; конh  = 0,8 м 

левr , м 0,170 0,210 0,250 0,280 0,290 0,290 0,270 0,260 0,220 0,180 

прr , м 0,210 0,250 0,320 0,370 0,400 0,400 0,360 0,280 0,200 0,160 

срr , м 0,190 0,230 0,285 0,325 0,345 0,345 0,315 0,270 0,210 0,170 

конr , % 10,5 8,7 12,3 13,8 15,9 15,9 14,3 3,7 4,8 5,9 

НВиз/п 0,7ββ  ; конh  = 1,0 м 

левr , м 0,580 0,610 0,670 0,680 0,680 0,660 0,600 0,550 0,450 0,330 

прr , м 0,520 0,580 0,640 0,630 0,600 0,570 0,460 0,370 0,270 0,170 

срr , м 0,540 0,595 0,655 0,655 0,640 0,615 0,530 0,410 0,360 0,250 

конr , % 3,7 2,5 2,3 3,8 6,2 7,3 13,2 9,8 22,8 32,0 

НВиз/п 0,8ββ  ; конh  = 1,0 м 

левr , м 0,480 0,520 0,590 0,640 0,640 0,600 0,570 0,540 0,380 0,280 

прr , м 0,400 0,520 0,590 0,600 0,580 0,500 0,450 0,370 0,260 0,140 

срr , м 0,440 0,520 0,590 0,620 0,610 0,550 0,510 0,455 0,320 0,210 

конr , % 9,1 0,0 0,0 3,2 4,9 9,1 11,8 18,7 18,8 3,3 

НВиз/п 0,9ββ  ; конh  = 1,0 м 

левr , м 0,350 0,370 0,400 0,420 0,440 0,460 0,430 0,400 0,320 0,180 

прr , м 0,200 0,260 0,330 0,390 0,410 0,400 0,370 0,300 0,200 0,150 

срr , м 0,275 0,315 0,365 0,405 0,425 0,440 0,400 0,350 0,260 0,175 

конr , % 27,3 17,5 9,6 3,7 3,5 9,1 7,5 14,3 23,0 14,3 

Результаты камеральной обработки параметров локальных контуров 

капельного орошения, представленные в таблице 9, показывают, что от-

клонение аппроксимированных А. М. Олейником и М. К. Гаджиевым изо-

плет от зафиксированных изменяется от 0,0 до 51,4 % и в среднем состав-

ляет 11,8 %.  

В целом по всем приведенным примерам аппроксимации фактиче-

ских контуров капельного увлажнения (таблицы 1–9) среднее отклонение 

радиусов контуров увлажнения составляет 12 %. По нашему мнению, дан-
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ную величину можно принять как допустимую погрешность аппроксима-

ции, так как более точные результаты не позволяют получить приведенные 

выше особенности формирования контуров капельного увлажнения. 

Выводы.  

1 Точность аппроксимации граничных контурных линий и внутри-

контурных изоплет является одной из определяющих характеристик, необ-

ходимых для нахождения геометрических (их формы, линейных, площад-

ных и объемных) параметров локальных контуров увлажнения, формиру-

ющихся в почвогрунтовом пространстве при капельном поливе. Рассмот-

рение и анализ ряда известных работ в этой области показали, что извест-

ные исследователи капельной технологии полива не уделяли этому вопро-

су должного внимания. В известных публикациях и материалах диссерта-

ционных исследований приводятся преимущественно не фактически заме-

ренные координаты оконтуривающих изоплет, а аппроксимированные 

с разной степенью точности контурные линии, без указания погрешностей 

измерений и аппроксимации. 

2 Выполненная камеральная обработка замеренных (фактических) и 

аппроксимированных локальных контуров капельного увлажнения позво-

лила установить, что отклонения граничных контурных линий и внутри-

контурных изоплет от вертикальной оси симметрии изменяются в диапа-

зоне от 0 до 15 и более процентов от среднего значения радиусов контуров. 

Имеющие место значительные отклонения в значениях левого и правого, 

по отношению к оси капания, радиусов не находят объяснений в большей 

части рассмотренных работ, как не имеет объяснений и оценок высокая 

степень асимметричности фактических контуров увлажнения в других. 

Указанное обстоятельство и осреднение приведенных в статье результатов 

аналитического исследования позволяет рекомендовать для практического 

применения допустимую погрешность аппроксимации изоплет контуров ка-

пельного увлажнения на уровне 12 %. Локальные контуры увлажнения, ап-
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проксимированные с погрешностью 12 и менее процентов, могут рассматри-

ваться, как качественно идентичные, так и количественно подобные натур-

ным (фактическим) локальным контурам капельного увлажнения почв. 
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