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РАСЧЕТ ОРОСИТЕЛЬНОЙ НОРМЫ КУКУРУЗЫ  

НА ЗЕРНО ПРИ КАПЕЛЬНОМ СПОСОБЕ ПОЛИВА 

Цель исследований – расчет оросительной нормы кукурузы на зерно при ка-

пельном орошении (на примере Семикаракорского района Ростовской области). 

При проведении исследований использованы методические подходы О. Е. Ясониди, 

В. С. Мезенцева, А. И. Голованова, Г. А. Сенчукова. Выполнен краткий обзор досто-

инств и опыта применения капельного орошения в ряде стран мира. Выбрана опти-

мальная схема посева растений, установлены расстояния между капельницами и между 

поливными трубопроводами, рассчитано общее количество капельниц на участке оро-

шения с учетом площади увлажнения и площади питания растений. Для определения 

проектной оросительной нормы кукурузы на зерно при капельном орошении в услови-

ях Семикаракорского района Ростовской области выполнены следующие расчеты: эва-

потранспирации зерновой кукурузы с учетом биоклиматических коэффициентов и ко-

личества атмосферных осадков, испарения в зоне естественного увлажнения и испаря-

емости, почвенных влагозапасов на дату начала и конца вегетационного периода, вла-

гозапасов в расчетном слое увлажняемой и неувлажняемой зоны площади питания, де-

фицита водопотребления в расчете на одно растение и на гектар. Получены расчетные 

значения модульных коэффициентов заданного уровня обеспеченности: для влажного, 

средневлажного, среднесухого и крайне сухого года. Расчет всех основных параметров 

выполнен для условий среднего и крайне сухого года по степени тепловлагообеспечен-

ности. Установлено, что при возделывании кукурузы на зерно в почвенно-

климатических условиях Семикаракорского района Ростовской области растения начи-

нают испытывать дефицит водопотребления со 2-й декады июня, дефицит достигает 

максимума в 3-й декаде июля: 225 кубических метров на гектар в средний год и 378 ку-

бических метров на гектар в крайне сухой год. Капельное орошение кукурузы на зерно 

позволяет снизить расход оросительной воды на 49–58 %, что обеспечивает ее значи-

тельную экономию в условиях ее дефицита. 
Ключевые слова: капельное орошение, кукуруза на зерно, тепловлагообеспечен-

ность, дефицит водопотребления, оросительная норма. 
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CALCULATION OF GRAIN MAIZE IRRIGATION  

RATE UNDER DRIP IRRIGATION 

The purpose of the research is the calculation of the grain maize irrigation rate during 

drip irrigation (by the example of Semikarakorsk district of Rostov region). While carrying 

out the research, the methodological approaches by O. E. Yasonidi, V. S. Mezentsev, 

A. I. Golovanov, G. A. Senchukov were used. A brief review of advantages and experience of 

drip irrigation application in a number of countries of the world is made. The optimal scheme 
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of crop sowing was chosen, distances between emitters and between drip laterals were speci-

fied, the total number of emitters on the irrigation area with regard for the watering area and 

plants’ nutrition area were calculated. To determine the design irrigation rate of grain maize 

under drip irrigation under the conditions of Semikarakorsk district of Rostov region the fol-

lowing calculations were done: evapotranspiration of grain maize based on bioclimatic coeffi-

cients and rainfall, evaporation in the zone of natural moisture and evaporation, stored soil 

moisture as of the date of the beginning and end of the vegetation period, the moisture content 

in the calculated layer of moistured and non-moistured zone of nutrition area, shortage of wa-

ter consumption per plant and per hectare. The calculated values of modular coefficients of 

the set level of availability were obtained: for wet, medium-wet, medium-dry and extremely 

dry years. The calculation of all main parameters was completed for the conditions of the 

middle and extremely dry years by the degree of heat and moisture supply. It has been found 

that by maize cultivation under the soil and climatic conditions of Semikarakorsk district Ros-

tov region the plants begin to suffer from a deficit of water consumption from the second dec-

ade of June, reaching a maximum in the third decade of July: 225 m cubic per ha in the mean 

year and 378 m cubic per ha in a very dry year. Drip irrigation of grain maize makes it possi-

ble to reduce the irrigation water consumption by 49–58 %, which ensures its considerable 

saving under conditions of its deficit. 

Key words: drip irrigation, grain maize, heat and moisture supply, water consumption 

deficit, irrigation rate. 

Введение. Кукуруза – универсальная сельскохозяйственная зер-

нофуражная культура. По своим кормовым качествам и универсальности 

использования кукуруза превосходит абсолютно все зерновые культуры.  

Даже с учетом уступок пшенице по посевной площади кукуруза среди зер-

новых культур по праву занимает первое место по валовому сбору зерна. 

В сравнении с показателями других стран мира урожайность кукуру-

зы в России является низкой. Средняя урожайность за 5 лет составила 

41,9 ц/га, а в странах Ближнего Востока, где активно используется техно-

логия капельного полива, она в 5–7 раз выше, чем в России [1]. 

В последнее время особую актуальность приобретают вопросы со-

вершенствования технологии полива и режима орошения в зависимости 

от степени природной увлажненности территории и в различные по вла-

гообеспеченности годы для получения гарантированных проектных 

урожаев. 

В условиях дефицита оросительной воды в зоне недостаточного 

увлажнения оптимальным является применение малообъемных технологий 

локального орошения сельскохозяйственных культур. К таким технологи-



Научный журнал Российского НИИ проблем мелиорации, № 2(30), 2018 г., [61–77] 

 

3 

ям относится капельное орошение, предусматривающее подачу ороситель-

ной воды в корневую зону растений каплями.  

Первые системы капельного орошения были построены в Англии, 

Австралии, Израиле, США. В бывшем Советском Союзе к началу 1980 г. 

системы капельного орошения были построены на площади около 3 тыс. га. 

В настоящее время наблюдается интенсивное развитие технологий капель-

ного полива сельскохозяйственных культур в России, на Украине, в Рес-

публике Бангладеш и других странах мира [2–6]. 

Достоинства. При капельном орошении вода из источника практиче-

ски без потерь доставляется к растению. При этом вода поступает непо-

средственно в корневую систему и обеспечивает увлажнение только того 

объема почвенного слоя, где сосредоточено наибольшее количество кор-

ней растения, создавая растениям оптимальные условия для их роста, раз-

вития и плодоношения [7, 8]. При капельном орошении обеспечивается 

экологическая стабильность участка орошения, достигается экономия вод-

ных ресурсов, снижается испарение влаги с поверхности земли и исключа-

ется водная эрозия почвы. Капельное орошение предохраняет почву 

от вторичного засоления пахотного горизонта при близком залегании ми-

нерализованных грунтовых вод, сохраняя ее плодородие. Источниками 

для капельного орошения могут служить различные водные объекты  

(водоемы, водотоки и подземные воды) с небольшим дебитом. Поэтому 

с позиции рационального использования остродефицитных водных ресур-

сов системы капельного орошения являются одним из альтернативных ва-

риантов оросительных систем будущего.  

Примером эффективной работы системы орошения является возде-

лывание кукурузы в ООО «Рассвет» Куйбышевского района Ростовской 

области, где при помощи капельного орошения худшие земли заставили 

работать вчетверо эффективнее лучших. Затраты на возделывание кукуру-

зы составили 80 тыс. руб./га, а доход 180 тыс. руб./га. Поливной сезон 
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2017 г. четвертый для ООО «Рассвет». Площадь под капельным орошени-

ем расширена в хозяйстве уже до 1400 га. Для такого участка потребова-

лось 1000 км одной только ленты, которая используется лишь один год. 

Затраты окупаются. Последние три года показали, что меньше 150 ц/га ку-

курузы при капельном поливе в хозяйстве не получали. И такая урожай-

ность гарантирует высокую доходность, сопоставимую с доходностью 

овощного гектара (рисунок 1) [9]. 

 

Рисунок 1 – Капельный полив кукурузы [9] 

В Израиле при капельном поливе кукуруза увеличила урожайность 

на 72 % (средняя урожайность 14,5 т/га). При капельном поливе стабильно 

получают 25 т/га [10]. 

Материалы и методы. В связи с вышеизложенным цель исследова-

ний – расчет оросительной нормы кукурузы на зерно при капельном оро-

шении (на примере Семикаракорского района Ростовской области). 

При проведении исследований использованы методические подходы 

О. Е. Ясониди (1979, 1984), В. С. Мезенцева (1993), А. И. Голованова 

(1996) и Г. А. Сенчукова (2001) [11–15].  

Участок проектирования площадью 60 га находится в Семикаракор-

ском районе Ростовской области. Этот район входит в подрайон IIбБ засуш-
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ливой подзоны Ростовской области [16]. Климат территории резко конти-

нентальный, сухой, характерный для степной зоны юга России. Гидротер-

мический коэффициент (ГТК) составляет 0,7–0,8, коэффициент увлажне-

ния – 0,44. Среднемноголетнее испарение за год равно 960 мм, за вегетаци-

онный период 600–700 мм. Общее среднемноголетнее количество осадков – 

400–450 мм, из которых сумма осадков за теплый период – 200–250 мм.  

Лето жаркое. Сумма температур воздуха за период с температурой 

выше 10 °С составляет 3200–3400 °С, средняя температура июля 22–23 °С. 

Продолжительность безморозного периода 165–175 дней. Радиационный 

баланс равен 2666 МДж/(м2·год). Территория района подвержена действию 

частых суховеев, с апреля по октябрь наблюдается 85–90 дней с суховея-

ми. Отмечаются пыльные бури (до 2,5 дней). 

Рельеф участка слабоволнистый, максимальная отметка поверхности 

земли 50,0 м, минимальная – 40,5 м, величина уклона составляет 0,017. 

Почвы орошаемого участка представлены черноземами обыкно-

венными карбонатными среднесуглинистыми. Водно-физические свой-

ства почвы представлены следующими показателями: плотность сложе-

ния почвы в слое 0–60 см 1,3 т/м3, наименьшая влагоемкость (НВ) 27,6 % 

от массы сухой почвы, влажность завядания 13,5–14,0 %, порозность  

50–52 % [17]. 

Основные фазы роста и развития кукурузы: посев, всходы, 8–10 насто-

ящих листьев, выметывание, молочно-восковая спелость, полная спелость. 

Наибольшее количество воды кукуруза расходует в течение 30-дневного 

критического периода, начинающегося примерно за 10 дней до выметыва-

ния. Недостаток влаги в почве в этот период вызывает увядание растений, 

снижение активности фотосинтеза, преждевременное подсыхание листьев, 

нарушение процессов формирования зерна. Недостаточная влажность поч-

вы в более поздний период приводит к снижению урожая вследствие 

неполноценного налива зерна [18]. 
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Результаты и обсуждение. При проектировании систем капельного 

орошения важно определить схему посева растений, что позволит устано-

вить расстояния между капельницами и между поливными трубопровода-

ми [14, 15, 19]. Принимаем расстояние между капельницами 0,34 м. Коли-

чество капельниц на одно растение составляет 0,5, количество растений 

на 1 га – 85,0 тыс. шт. Расстояние между растениями в ряду L  составляет 

0,17 м, ширина междурядий a  = 0,7 м.  

Глубина увлажнения зависит от глубины распределения основной 

массы корневой системы, которая, по многочисленным данным, распола-

гается в слое почвы 0,6 м. По длине поливного трубопровода капельницы 

располагаются равномерно через два растения. Расстояние между полив-

ными трубопроводами B  составляет 0,7 м (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Схема посева кукурузы и точки водоподачи 

Влажность почвы в формируемых капельницами контурах увлажнения 

рекомендуется поддерживать на уровне 75–100 % НВ. 

Оросительная норма (нетто) кукурузы на зерно за вегетационный пе-

риод определяется по дефициту водопотребления, мм: 
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 ор в/потN d  , (1) 

где в/потd  – дефицит водопотребления кукурузы на зерно за декадные 

расчетные периоды времени, мм. 

Определение дефицита водопотребления кукурузы на зерно при реа-

лизации технологии капельного орошения имеет свои особенности, так как 

не вся площадь питания растений увлажняется [12, 14, 15]. Площадь пита-

ния растений составляет 0,12 м2, площадь увлажнения 0,06 м2. 

Дефицит водопотребления кукурузы на зерно можно определить как 

разность между потребными потW  и наличными налW  ресурсами увлажне-

ния (влаги в почвенном слое). 

Потребные влагоресурсы можно определить по зависимости, м [20]: 

 )( увлпитувл0пот SSETSETW  , (2) 

где 0ET  – эвапотранспирация (суммарное водопотребление), м; 

увлS  – площадь увлажнения, м2; 

ET  – суммарное испарение в естественных условиях увлажнения, м; 

питS  – площадь питания, м2. 

Наличные влагоресурсы можно определить по зависимости, м: 

нал осад пит увл увл н/увл пит увл( )W h S h S h S S      , 

где осадh  – эффективные атмосферные осадки, м; 

увлh  – использование почвенных влагозапасов из расчетного слоя 

увлажняемой зоны, м; 

н/увлh  – использование почвенных влагозапасов из расчетного слоя не-

увлажняемой зоны площади питания, м. 

Выразим отношение площади увлажнения ( увлS ) к площади питания  

( питS ) сельскохозяйственных растений через параметр кk , тогда 

пит увл кS S k , м2. С учетом этого дефицит водопотребления сельскохозяй-
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ственной культуры при капельном орошении (
в/пот( )td ) можно установить 

по зависимости: 

осад

в/пот( ) увл 0 увл н/увл

к к к

1 1
1 1t

h
d S ET ET h h

k k k

    
           

    
. 

Величину эвапотранспирации за расчетный интервал времени можно 

определить из соотношения, м3/га: 

0 б 0ET k Е  ,  

где бk  – биоклиматический коэффициент водопотребления, определяемый 

по результатам научных исследований [19]; 

0Е  – испаряемость, м3/га. 

Примерные значения биоклиматических коэффициентов водопо-

требления различных видов сельскохозяйственных культур для расчета 

поливного режима по испаряемости приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Осредненные биоклиматические коэффициенты  

кукурузы на зерно  

Сумма среднесуточ-

ных температур воз-

духа от всходов, °С  

Биоклиматический 

коэффициент 

Сумма среднесуточ-

ных температур воз-

духа от всходов, °С  

Биоклиматический 

коэффициент 

0–200 

200–400 

400–600 

600–800 

800–1000 

1000–1200 

1200–1400 

1400–1600 

1600–1800 

0,46 

0,54 

0,69 

0,87 

1,08 

1,23 

1,44 

1,58 

1,64 

1800–2000 

2000–2200 

2200–2400 

2400–2600 

2600–2800 

2800–3000 

3000–3200 

3200–3400 

3400–3600 

1,62 

1,51 

1,26 

0,95 

0,72 

0,64 

0,64 

0,49 

0,49 

Испаряемость за декаду определяется по Н. Н. Иванову, мм: 

   
2

0

0 возд отн0,0006 25 100E Т   ,  

где 0

воздТ  – среднедекадная суточная температура воздуха, °С;  

отн  – среднедекадная относительная влажность воздуха, %. 

При расчете дефицитов водопотребления объем осадков принимает-

ся по данным наблюдений ближайшей метеостанции. Значения активных 
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почвенных влагозапасов принимаются по материалам агрометеорологиче-

ских станций или по результатам научных исследований. Испарение 

в естественных условиях и использование почвенных влагозапасов для не-

увлажненной зоны питания рассчитывается по методике профессора 

В. С. Мезенцева [13]. 

Почвенные влагозапасы метрового почвенного слоя (на начало рас-

чета 1V ) принимаются равными наименьшей влагоемкости в относитель-

ных единицах.  

Средние влагозапасы за период вегетации сельскохозяйственной 

культуры по отношению к наименьшей влагоемкости определяются 

по формуле: 

   
1

1 1 1

ср осад НВ 1 0 НВ 1

rrV h W V E W V


        ,  

где r  – параметр, характеризующий водно-физические свойства почвы, 

принимается по рекомендациям Г. А. Сенчукова, для метеостанции Семи-

каракорск r  = 2,1 [15, 20]; 

осадh  – эффективные атмосферные осадки, мм;  

НВW  – почвенные влагозапасы в расчетном слое почвы, соответствую-

щие наименьшей влагоемкости, мм;  

1V  – почвенные влагозапасы на начало расчетного периода в относи-

тельных единицах;  

0E  – величина испаряемости, мм.  

Почвенные влагозапасы на конец расчетного временного периода ( 2V ) 

устанавливают по нижеприведенной формуле: 

ср

2 1

1

r
V

V V
V

 
  

 
, 

где срV  – средние влагозапасы за расчетный период вегетации по отноше-

нию к наименьшей влагоемкости, в относительных единицах. 
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Использование почвенных влагозапасов из расчетного слоя увлажня-

емой зоны обусловливается разностью почвенных влагозапасов, соответ-

ствующих верхнему уровню увлажнения (обычно на уровне наименьшей 

влагоемкости) и нижнему уровню увлажнения (принятому равным 75 % 

от наименьшей влагоемкости). Таким образом, величину увлh  находят 

по зависимости, м: 

3

увл НВ0,25 10h W     .  

Величина 
увлh  распределяется в течение всего вегетационного пе-

риода обратно пропорционально осадкам или равными значениями. 

Использование почвенных влагозапасов из расчетного слоя не-

увлажняемой зоны площади питания можно определить по формуле, м: 

 н/увл НВ 1 2h W V V    .  

Испарение за расчетный период из зоны естественного увлажнения 

устанавливается по формуле, мм: 

 
1

0 ср1 rn nET Е V


   ,  

где п  – параметр, определяемый условиями стокообразования, принимает-

ся по рекомендациям Г. А. Сенчукова [21].  

Используя формулу (1), рассчитываем дефициты водопотребления 

за внутригодовые периоды, суммируя их за вегетационный период задан-

ной культуры, получаем значения оросительной нормы для среднемного-

летних условий, т. е. для 50 % обеспеченности – 
50ор,нтN . Для установления 

оросительной нормы для года P  % обеспеченности используется зависи-

мость, м3/га: 

% 50ор,нт ор,нт %Р РN N k  , 

где %Рk  – модульный коэффициент заданного уровня обеспеченности. 

Для Семикаракорского района расчетные значения модульного ко-

эффициента %Рk  составят:  
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- для крайне сухого года (Р = 5 %) %Рk  = 1,68; 

- для среднесухого года (Р = 25 %) %Рk  = 1,29; 

- для средневлажного года (Р = 75 %) %Рk  = 0,72; 

- для влажного года (Р = 95 %) %Рk  = 0,24. 

Модульный коэффициент для 5 % обеспеченности при коэффициен-

тах вариации 0
s

С  и 42,0vС  определяется по формуле: 

 % 1 2 1Рk С Р   , 

где   – поправочный коэффициент, обусловленный несоответствием меж-

ду уравнением прямой и теоретической кривой обеспеченности. Его зна-

чения составляют: при Р  = 5 %   = 1,80, при Р  = 25 %   = 1,40; 

Р  – процент обеспеченности оросительной нормы в долях от единицы. 

 5% 1 1,8 0,42 2 0,05 1 1,68k        . 

Согласно методу фиктивного года, с использованием среднемного-

летних значений метеорологических факторов рассчитываются дефициты 

водопотребления за внутригодовые периоды, которые суммируются за ве-

гетационный период (с 01.05 по 30.08), определяется значение ороситель-

ной нормы для среднемноголетних условий, т. е. для года 50 % обеспечен-

ности: 
50ор,нтN  = 0,011 м3/1 растение, или 933 м3/га (таблица 2).  

С целью установления оросительной нормы для года 5 % обеспечен-

ности (крайне сухого года) можно воспользоваться зависимостью (2)  

(результаты расчетов представлены в таблице 3): 

0184,068,111,068,1
50%5 нтор,нтор,

 NN  м3/1 растение, или 1568 м3/га. 

Нормы орошения при поливе дождеванием в зоне проектирования со-

ставляют для среднего года по влагообеспеченности 1830 м3/га, а для крайне 

сухого года 3750 м3/га [15], что почти вдвое превышает расчетные нормы 

при капельном поливе (933 и 1568 м3/га соответственно).  
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Таблица 2 – Расчет дефицита водопотребления и оросительной нормы кукурузы на зерно 
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почвы – черноземы обыкновенные среднесуглинистые; Н = 0,6 м; WНВ = 154 мм; r = 2,1;  

n = 3,4; схема посева 0,7 × 0,17 м; Sпит = 0,12 м2; Sувл = 0,06 м2; kк = 0,5) 
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Таблица 3 – Расчет дефицита водопотребления и оросительной нормы кукурузы на зерно  
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почвы – черноземы обыкновенные среднесуглинистые; Н = 0,6 м; WНВ = 154 мм; r = 2,1;  

n = 3,4; схема посева 0,7 × 0,17 м; Sпит = 0,12 м2; Sувл = 0,06 м2; kк = 0,5) 
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Выводы. Установлено, что при возделывании кукурузы на зерно 

в почвенно-климатических условиях Семикаракорского района Ростов-

ской области растения начинают испытывать дефицит водопотребления 

со 2-й декады июня, дефицит достигает максимума в 3-й декаде июля 

(225 м3/га в средний год и 378 м3/га в крайне сухой год).  

Величина оросительной нормы кукурузы при капельном орошении 

в средний год по степени обеспеченности осадками составляет 933 м3/га, 

в крайне сухой год – 1568 м3/га. 

Капельное орошение кукурузы на зерно позволяет снизить расход 

оросительной воды почти вдвое как в средний по влагообеспеченности 

год, так и в крайне сухой, что обеспечивает значительную экономию оро-

сительной воды в условиях ее дефицита.  
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