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Аннотация. Цель: разработка и апробация методики определения размеров и 
влажностных характеристик контуров влажности, формирующихся в южных черно-
земах степного типа почвообразования при капельном поливе. Материалы и мето-
ды. Экспериментальные исследования выполнены на легко-, средне- и тяжелосуглини-
стых среднемощных обыкновенных и южных черноземах. Рассматривались вертикальные 
сечения зон увлажнения с системой внутриконтурных изоплет влажности. В качестве по-
казателей, определяющих параметры контуров, рассмотрены: содержание в увлажняемом 
почвенном слое физической глины, плотность почвы и ее наименьшая влагоемкость. 
Результаты. В процессе исследования опытных вертикальных сечений зон капельного 
увлажнения почвы установлены зависимости, характеризующие имеющие место функ-
циональные связи между геометрическими параметрами контуров и характеристиками 
почвенных, фитопочвенных и технологических условий их формирования. На базе по-
лученных экспериментальных зависимостей разработана методика расчета линейных 
размеров контуров и графического построения их очертания. Предложенная методика 
прогнозирования контуров апробирована на фактических данных об их размерах и рас-
пределении влаги во внутриконтурном пространстве, полученных другими исследова-
телями опытным путем. Сопоставление опытных и прогнозных контуров капельного 
увлажнения свидетельствует об их качественном подобии как в части внешнего очер-
тания, так и в части расположения изоплет с разным уровнем влажности почвы внутри 
увлажняемой зоны. Расчетное значение поливной нормы отличается от фактического 
на 2,2 %. Выводы. Предложенная методика прогнозирования размеров контуров и 
внутриконтурных изоплет влажности, формирующихся в черноземах степного типа 
почвообразования, разработана до уровня ведения расчетов по авторской программе 
для ЭВМ. Пример апробации предлагаемой методики свидетельствует о ее приемлемо-
сти для применения в проектной и эксплуатационной практике капельного полива 
сельскохозяйственных культур. 

Ключевые слова: капельный полив, контур увлажнения, степные черноземы, 
изолинии влажности, почвенные характеристики, параметры контуров влажности 
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Abstract. Purpose: development and testing of a method for determining the size and 

moisture characteristics of moisture contours formed in the southern chernozems of the steppe 
type of soil formation during drip irrigation. Materials and methods. Experimental studies 
were carried out on light, medium and heavy loamy medium thick ordinary and southern 
chernozems. The vertical sections of humidification zones with a system of in-contour mois-
ture isopleths were considered. As indicators determining the contour parameters, the follow-
ing are considered: the content of physical clay in the moistened soil layer, the soil density 
and its lowest moisture capacity. Results. In the process of studying the experimental vertical 
sections of soil drip moistening zones, dependences characterizing the existing functional re-
lationships between the contour geometric parameters and the characteristics of soil, phytosoil 
and technological conditions of their formation were determined. On the basis of the obtained 
experimental dependences, a method for calculating the contours linear dimensions and 
graphically constructing their outlines has been developed. The proposed method for contour 
predicting was tested on actual data on their sizes and moisture distribution in the inner-
contour space, obtained by other researchers experimentally. Comparison of the experimental 
and predicted contours of drip moistening testifies to their qualitative similarity both in terms 
of the external outline and in terms of the location of isopleths with different levels of soil 
moisture inside the wetted zone. The calculated value of the irrigation rate differs from the ac-
tual one by 2.2 %. Conclusions. The proposed method for predicting the sizes of moisture 
contours and intra-contour isopleths, formed in chernozems of the steppe type of soil for-
mation, was developed to the level of calculations using the author's computer program. An 
example of approbation of the proposed method indicates its acceptability for use in the crops 
drip irrigation design and operational practice.  

Keywords: drip irrigation, moisture contour, steppe chernozems, moisture isolines, soil 
characteristics, moisture contours parameters  

Введение. При капельном поливе сельскохозяйственных растений 

в подкапельном почвенном пространстве формируются локальные зоны 

влажности, называемые контурами увлажнения. Форма и размеры конту-

ров, формируемых в почвогрунтовой толще, являются предметом ряда из-

вестных научных работ [1–7]. Влажностные и геометрические характери-

стики контуров влажности почвы являются определяющими показателями 

капельного полива, которые должны соответствовать потребностям куль-

тивируемых при капельном орошении растений в части формирования 

благоприятных условий для роста и функционирования корневых систем. 

Отметим, что известные теоретические и экспериментальные разра-

ботки [8–10] не позволяют с приемлемой для практики точностью прогно-
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зировать как геометрические (объемные, площадные и линейные), так и 

влажностные параметры контуров, формирующихся в суглинистых черно-

земах степного типа почвообразования при капельном поливе. Сложивше-

еся положение объясняется многофакторностью процесса формирования 

контуров и влиянием на этот процесс, в т. ч. размеры и влажностные пара-

метры, почвенных и рельефных условий, а также ряда технологических 

параметров проведения капельных поливов. При этом разработчики си-

стем капельного орошения испытывают потребность в знании параметров 

контуров влажности, формируемых в почве, и их применении при проек-

тировании и использовании капельных технологий. 

Указанные обстоятельства определили цель научного исследования, 

которая заключается в разработке методики определения размеров и влаж-

ностных характеристик контуров влажности, формирующихся в южных 

черноземах степного типа почвообразования при капельном поливе. 

Материалы и методы. Экспериментальную основу разработанной 

методики прогнозирования формы и размеров капельных контуров состав-

ляют данные полевых исследований, проведенных при капельном поливе 

легко-, средне- и тяжелосуглинистых южных черноземных почв степного 

типа почвообразования. В качестве характеризующих почвы показателей 

рассмотрены: содержание в увлажняемой почвенной толще физической 

глины, измеряемое в процентах массы сухой почвы ( г/чW , % МСП), плот-

ность почвы ( об , т/м3) и ее наименьшая влагоемкость ( НВW , % МСП). 

Указанные почвенные характеристики определялись как средние значения 

по всему увлажняемому почвогрунтовому слою ( увлh , м). Диапазоны изме-

нения почвенных параметров составили: по г/чW  от 23,0 до 58,0 % МСП; 

по НВW  от 19,0 до 29,0 % МСП; 1,2 ≤ об  ≤ 1,42 т/м3; по влажности почвы 

до полива д/п  = (0,65 ± 0,05) наименьшей влагоемкости НВ . 

Основным материалом для анализа и синтеза являлись вертикальные 
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сечения (профили) зон увлажнения с системой внутриконтурных изоплет 

влажности. Пример одного из экспериментально зафиксированных конту-

ров (получен при: г/чW  = 54,3 % МСП, НВW  = 27,1 % МСП и об  = 1,27 т/м3; 

увлh  = 1,10 м, д/п  = 0,62 · 27,1 = 16,8 % МСП; послеполивная влажность 

почвы п/п  = 27,1 % МСП; фактическая норма полива на один капельный 

микроводовыпуск фактпол )(N  = 93,0 л) приведен на рисунке 1. 

 
Буквенно-цифровые обозначения на изоплетах соответствуют долям  

от влажности наименьшей влагоемкости 

Рисунок 1 – Вертикальный профиль зоны  
капельного увлажнения почвы 

Результаты и обсуждение. В результате корреляционно-регрес-

сионного анализа экспериментального материала получены математиче-

ские зависимости, описывающие установленные функциональные связи 

между размерами и влажностными характеристиками контуров влажности, 

формирующихся в почвенном пространстве, и почвенными характеристи-

ками и технологическими параметрами капельного полива [11, 12]. Полу-



Научный журнал Российского НИИ проблем мелиорации. 2021. Т. 11, № 2. С. 24–38. 
Scientific journal of Russian Scientific Research Institute of land improvement problems. 2021. Vol. 11, no. 2. P. 24–38. 
 

5 

ченные экспериментальные зависимости были положены в основу графо-

аналитического метода определения геометрических и влажностных пара-

метров и построения прогнозируемых капельных контуров влажности. 

Методика его реализации предусматривает проведение расчетов и графи-

ческих построений, реализуемых в нижеприведенной последовательности. 

1 Определение исходных условий и параметров капельного полива. 

1.1 Устанавливаются определяющие параметры контуров увлажне-

ния почвенные характеристики: г/чW , % МСП; НВW , % МСП; об , т/м3, и 

расчетное значение дополивной влажности почвы д/п , % МСП. 

1.2 Принимаются фитопочвенные показатели: расчетная глубина 

увлажнения корнеобитаемого почвенного слоя ( увлh , м), расчетное значе-

ние постполивной влажности почвы в контуре увлажнения п/п , % МСП. 

1.3 Рассчитывается величина поливной нормы на одну капельницу 

расчпол )(N , м3/кап., обеспечивающая достижение фитопочвенных показате-

лей в определенных почвенных условиях, по зависимости вида: 

)()0292,00765,0(00196,0)( д/пп/п
2

НВ
6,0

г/ч
3
конобрасчпол  WWhN . 

2 Определяется максимальная глубина расположения изоплеты 

(
НВ7,0из/п )ˆ( h , м) с уровнем влажности, составляющим 70 % от значения 

наименьшей влагоемкости почвы ( НВ0,7 7,0
НВ

  , % МСП), по зависи-

мости: 


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
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








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д/п , (1) 

где 
д/п

)( из/п h  – заглубленность под поверхность земли изоплеты с влажно-

стью, равной д/п  (принимается равной увлh ), м. 
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3 Определяются значения заглубления изоплет 
i

h )ˆ( из/п , м, с уровнем 

влажности от д/пi  до НВ0,1 i  в % МСП: 

.)ˆ(

0,12,10,10,11,10,15,0)ˆ(

НВ

НВ

НВ

НВ

г/ч

7,0из/п
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
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
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



h

h iWiW
i  

4 Устанавливаются значения максимальных радиусов (максималь-

ных удалений изоплет с уровнем влажности почвы i  от оси капания) кон-

туров увлажнения (
i

r )ˆ( из/п , м) с разным уровнем влажности по формуле: 

  )038,0073,0()009,051,0()ˆ(25,0)ˆ( НВг/чиз/пиз/п WWhr
ii

  . (2) 

5 Определяются значения относительных плановых координат изо-

плетных линий 
ii

rrj  )ˆ/()( из/п  по дискретно (от 0 до 10) задаваемым значе-

ниям 
ii

hh j  )ˆ/()( из/п  с использованием полиноминальной зависимости вида: 
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где 
ijr )(  – радиус j -го сечения горизонтальной плоскостью определенно-

го изоплетного контура увлажнения почвы с уровнем влажности i , м; 

ijh )(  – величина заглубления j -го сечения горизонтальной плоско-

стью изоплетного контура с уровнем влажности i , задаваемая в соответ-

ствии с принятым соотношением 
ii

hh j  )ˆ/()( из/п  в долях от 0 до 1
i

h )( из/п , м; 

0k – 4k  – коэффициенты полинома (3), определяемые по формулам: 

 )002,0001,01()005,01(5,0
45,0

НВ
84,1

НВобг/ч0 WWWk  , 

2,1
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102 kkk  , 

01,0
043 255,0 kkk  . 

6 По значениям относительных координат изоплетных контуров 

ii
rrj  )ˆ/()( из/п  и 

ii
hh j  )ˆ/()( из/п  и известным максимальным значениям 

i
r )ˆ( из/п  и 

i
h )ˆ( из/п  определяются абсолютные значения координат гранич-

ных линий 
ijr )(  и 

ijh )( , м, очерчивающих разновлажностные контуры. 

7 По определенным значениям 
ijr )(  и 

ijh )(  осуществляется по-

строение очертаний изоплетных контуров с заданным уровнем влажности. 

Приведенная выше методика разработана до стадии практического 

применения (проведения расчетов по авторской программе для ЭВМ) и 

позволяет определять параметры капельных контуров влажности для ши-

рокого спектра условий капельного полива. 

Приемлемость методики определения линейных размеров и очерта-

ния контуров влажности, а также расположения внутриконтурных изоплет 

и их графического представления проиллюстрирована ее реализацией 

в условиях и на примере зафиксированного авторами контура, приведен-

ного на рисунке 1. Результаты расчетов и построения приведены ниже. 

1 Максимальная прогнозируемая заглубленность изоплеты с влажно-

стью НВиз/п 7,0   в соответствии с зависимостью (1) составит:  







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




 
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
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

0,1
0,19
8,162,10,10,1

0,19
8,161,10,15,0

10,1)ˆ(
1,271,03,541,0

7,0из/п НВ
h   

= 0,93 м. 

2 Значения максимальной заглубленности и радиусов изоплет с влаж-

ностью, составляющей 65; 70; 75; 80; 85; 90; 95 и 100 % от НВ , приведены 

в таблице 1. 

3 Значения относительных и абсолютных координат, оконтуриваю-
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щих разновлажностные зоны, определенные по позициям 4 и 5 при значе-

ниях коэффициентов полинома, составляющих 0k  = 0,61; 1k  = 1,88; 2k  =  

= 2,48; 3k  = 4k  = 0,25, приведены в таблице 2. 

Таблица 1 – Значения геометрических параметров капельных 
контуров влажности  

Характеристика контура 
Величина характеристики  

при разных уровнях влажности изоплет в % 
62 65 70 75 80 85 90 95 100 

Максимальная заглубленность 
изоплеты 

i
h )ˆ( из/п , м 1,100 1,034 0,925 0,815 0,706 0,596 0,487 0,377 0,267 

Максимальный радиус изо-
плетных контуров 

i
r )ˆ( из/п , м 0,578 0,543 0,486 0,428 0,371 0,313 0,256 0,198 0,141 

Таблица 2 – Абсолютные и относительные значения координат линий 
влажности 

Параметр 
контура 

Значение параметра для различных значений 
ii

hh j  )ˆ/()( из/п  
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Для контура с НВ7,0 i  при 

НВ7,0из/п )ˆ( h  = 0,925 м и 
НВ7,0из/п )ˆ( r  = 0,486 м 

ijh )( , м 0,000 0,092 0,185 0,277 0,370 0,462 0,555 0,647 0,740 0,832 0,925 

ii
rr j  )ˆ/()( из/п  0,61 0,77 0,88 0,95 0,98 0,96 0,89 0,79 0,65 0,46 0,00 

ijr )( , м 0,295 0,374 0,430 0,463 0,474 0,464 0,434 0,384 0,315 0,223 0,000 

Для контура с НВ75,0 i  при 
НВ75,0из/п )ˆ( h  = 0,815 м и 

НВ75,0из/п )ˆ( r  = 0,428 м 

ijh )( , м 0,000 0,082 0,163 0,245 0,326 0,408 0,489 0,571 0,652 0,734 0,815 

ii
rr j  )ˆ/()( из/п  0,61 0,77 0,88 0,95 0,98 0,96 0,89 0,79 0,65 0,46 0,00 

ijr )( , м 0,260 0,330 0,379 0,408 0,418 0,409 0,383 0,339 0,278 0,196 0,000 

Для контура с НВ80,0 i  при 
НВ80,0из/п )ˆ( h  = 0,706 м и 

НВ80,0из/п )ˆ( r  = 0,371 м 

ijh )( , м 0,000 0,071 0,141 0,212 0,282 0,353 0,423 0,494 0,565 0,635 0,706 

ii
rr j  )ˆ/()( из/п  0,61 0,77 0,88 0,95 0,98 0,96 0,89 0,79 0,65 0,46 0,00 

ijr )( , м 0,225 0,285 0,328 0,353 0,362 0,354 0,331 0,293 0,240 0,170 0,000 

Для контура с НВ85,0 i  при 
НВ85,0из/п )ˆ( h  = 0,596 м и 

НВ85,0из/п )ˆ( r  = 0,313 м 

ijh )( , м 0,000 0,060 0,119 0,179 0,238 0,298 0,358 0,417 0,477 0,536 0,596 

ii
rr j  )ˆ/()( из/п  0,61 0,77 0,88 0,95 0,98 0,96 0,89 0,79 0,65 0,46 0,00 

ijr )( , м 0,190 0,241 0,277 0,298 0,306 0,299 0,280 0,248 0,203 0,144 0,000 
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Продолжение таблицы 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Для контура с НВ90,0 i  при 
НВ90,0из/п )ˆ( h  = 0,487 м и 

НВ90,0из/п )ˆ( r  = 0,256 м 

ijh )( , м 0,000 0,049 0,097 0,146 0,195 0,243 0,292 0,341 0,389 0,438 0,487 

ii
rr j  )ˆ/()( из/п  0,61 0,77 0,88 0,95 0,98 0,96 0,89 0,79 0,65 0,46 0,00 

ijr )( , м 0,155 0,197 0,226 0,244 0,250 0,244 0,228 0,202 0,166 0,117 0,000 

Для контура с НВ95,0 i  при 
НВ95,0из/п )ˆ( h  = 0,377 м и 

НВ95,0из/п )ˆ( r  = 0,198 м 

ijh )( , м 0,000 0,038 0,075 0,113 0,151 0,189 0,226 0,264 0,302 0,339 0,377 

ii
rr j  )ˆ/()( из/п  0,61 0,77 0,88 0,95 0,98 0,96 0,89 0,79 0,65 0,46 0,00 

ijr )( , м 0,120 0,152 0,175 0,189 0,193 0,189 0,177 0,157 0,128 0,091 0,000 

Для контура с НВ00,1 i  при 
НВ00,1из/п )ˆ( h  = 0,267 м и 

НВ00,1из/п )ˆ( r  = 0,141 м 

ijh )( , м 0,000 0,027 0,053 0,080 0,107 0,134 0,160 0,187 0,214 0,241 0,267 

ii
rr j  )ˆ/()( из/п  0,61 0,77 0,88 0,95 0,98 0,96 0,89 0,79 0,65 0,46 0,00 

ijr )( , м 0,085 0,108 0,124 0,134 0,137 0,134 0,126 0,111 0,091 0,064 0,000 

Полученные значения горизонтальных и вертикальных координат 

позволяют построить прогнозируемый контур увлажнения почвы и изо-

плеты с разным уровнем влажности, проиллюстрированные на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Прогнозируемые очертания разновлажностных зон 

в контуре капельного увлажнения 
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Сопоставление контуров по рисункам 1 и 2 свидетельствует об их 

качественном подобии как в части внешнего очертания, так и в части по-

ложения внутриконтурных изоплет с разным уровнем влажности. 

О количественно-качественном соответствии прогнозных и измерен-

ных очертаний и размеров разноизоплетных контуров увлажнения можно 

судить при их совмещении, проиллюстрированном рисунком 3. 

 
а) из/п  = 70 % НВ ; б) из/п  = 75 % НВ ; в) из/п  = 80 % НВ ;  
г) из/п  = 85 % НВ ; д) из/п  = 90 % НВ ; е) из/п  = 95 % НВ ;  

ж) из/п  = 100 % НВ  

Рисунок 3 – Очертания контурных изоплет с различной влажностью 

Сопоставление профилей разновлажностных контуров свидетель-

ствует о приемлемости предложенной методики для прогнозирования па-

раметров зон влажности капельно увлажняемой почвенной толщи.  

Приведенные на рисунках 2 и 3 профильные сечения капельного 

контура влажности соответствуют расчетной поливной норме расчпол )(N   

= 0,091 м3. Расчетное значение поливной нормы отличается от фактическо-

го фактпол )(N  0,093 м3 на 


 100
)(

)()(

фактпол

фактполрасчпол

N
NN

 2,2 %, что 

вполне приемлемо для практики капельных поливов. 
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Предложенная методика прогнозирования контуров апробирована на 

опытных данных измерений геометрических параметров и влажностных ха-

рактеристик контуров увлажнения, полученных другими исследователями. 

Ниже приведен пример реализации методики и сопоставления параметров 

прогнозируемого и опытного контура увлажнения почв, зафиксированного 

Ю. С. Уржумовой (рисунок 4) при капельном поливе черноземной почвы 

со следующими почвенными характеристиками: г/чW  = 58,0 % МСП; НВW  =  

= 25,2 % МСП; п/п  = 23,9 % МСП; д/п  = 15,1 % МСП и об  = 1,4 т/м3. Кон-

тур сформировался при: полN  = 37,3 л/кап.; капq  = 3,2 л/ч; увлh  = 0,83 м [13]. 

 
Рисунок 4 – Контур по опытным данным Ю. С. Уржумовой 

1 Максимальная глубина расположения изоплеты капельного конту-

ра с влажностью НВ7,0 i  составляет 
НВ7,0из/п )( h  = 0,671 м. 

2 Данные определения заглубленностей и радиусов разновлажност-

ных изоплет капельных контуров приведены в таблице 3. 

3 С использованием зависимости (2) был произведен расчет коорди-

нат граничной и внутриконтурных изоплет, по которым построен контур 

влажности почвы, проиллюстрированный рисунком 5. 
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Таблица 3 – Данные о глубинах и радиусах изоплет 

Параметр  
контура 

Значение параметра для изоплет  
с разной влажностью, в % от НВ  

60 65 70 75 80 85 90 95 100 
Глубина изоплетного 
контура 

i
h )( из/п , см 83,0 75,0 67,0 59,1 51,2 43,2 35,3 27,3 19,3 

Радиус изоплетного 
контура 

i
r )( из/п , см 42,8 38,7 34,6 30,5 26,4 22,3 18,2 14,1 10,0 

 
Рисунок 5 – Расчетный контур влажности  

для условий Ю. С. Уржумовой [13] 

Сопоставление графических образов опытного (по рисунку 4) и про-

гнозируемого (по рисунку 5) влажностных контуров позволяет сделать за-

ключение о том, что очертания (формы) опытного и расчетного контуров 

влажности и внутриконтурных изоплет характеризуются как аффинные. 

Подобие форм и размеров опытных и прогнозных изоплетных контуров 

влажности подтверждается их сопоставлением на рисунке 6.  

Проведенная апробация разработанной методики графоаналитиче-

ского прогнозирования параметров контуров влажности подтверждает ее 

приемлемость для использования при проектировании систем капельного 

орошения сельскохозяйственных культур. 
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а) из/п  = 60 % НВ ; б) из/п  = 65 % НВ ; в) из/п  = 70 % НВ ; 
г) из/п  = 75 % НВ ; д) из/п  = 80 % НВ ; е) из/п  = 85 % НВ ; 

ж) из/п  = 90 % НВ ; и) из/п  = 95 % НВ ; к) из/п  = 100 % НВ  

Рисунок 6 – Очертания профилей опытных и  
прогнозных контуров влажности 

Выводы. Предложена система экспериментальных зависимостей и раз-

работанная на их основе методика прогнозирования геометрических и влаж-

ностных параметров и графического построения контуров капельного увлаж-

нения степных суглинистых черноземов. Предложенная методика доведена 

до уровня ведения практических расчетов по авторской программе для ЭВМ. 

Полученные в результате ее реализации прогнозные контуры влажности поз-

воляют определить их геометрические и влажностные характеристики. Ис-

пользуя прогнозные очертания контуров, можно при необходимости опреде-

лить их площадные и объемные параметры, а также средневзвешенные влаж-

ностные показатели почвы в увлажняемом почвенном пространстве. 
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