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Цель данной работы заключалась в том, чтобы обосновать теоретический 
подход расчета кривой инфильтрации дождя в почву при выдаче достоковой 
поливной нормы для восполнения дефицита влажности. Рассмотрены особенности 
технологии микродождевания. проведен численный эксперимент исследования 
процесса инфильтрации воды в почву слабой проницаемости с коэффициентом 
фильтрации 0,04 мм/мин, проанализированы расчетные зависимости: А.Н. Костякова, 
R.E. Horton, Е.Г. Попова для определения скорости впитывания воды; статистически 
достоверно доказано (эмпирические g-критерии знаков находятся в диапазоне 
0,027…0,395 при уровне значимости p = 0,01), что инфильтрационные возможности 
почвы до возникновения стока в моделях Е.Г. Попова и R.E. Horton будут исчерпаны 
раньше, чем по модели А.Н. Костякова. для условий микродождевания показано 
удобство применения зависимости Е.Г. Попова.

Микродождевание, орошение, инфильтрация, поливные нормы, дефицит 
влажности почвы, почва, водопроницаемость, скорость впитывания.

Введение. Мировая практика пока-
зывает, что в условиях все более возраста-
ющего дефицита водных ресурсов высокая 
эффективность производства продукции 
растениеводства при орошении может быть 
достигнута только при переходе на водосбе-
регающие комплексные технологии локаль-
ного малоинтенсивного орошения, отвечаю-
щего требованиям «точного», «устойчивого» 
земледелия. К таким ресурсосберегающим 
технологиям относят микроорошение, вклю-
чающее капельное, локально-импульсное 
орошение и микродождевание.

Технология последнего характери-
зуется низкоинтенсивной, непрерывной 
или прерывистой подачей ороситель-
ной воды и растворенных в ней элемен-
тов питания на орошаемую площадь.
При обычном дождевании интенсивность 
искусственных осадков не должна пре-
вышать на тяжелых по гранулометриче-
скому составу почвах 0,1…0,15 мм/мин., 
на средних – 0,1…0,2 мм/мин и на легких – 
0,5…0,8 мм/мин [1].

Значение величин характеристик 
формируемого дождя при микродождева-
нии находятся между нижними экологи-
чески допустимыми значениями обычного 
дождевания и верхними значениями фор-
мируемого дождя при мелкодисперсном 
(аэрозольном) дождевании: интенсивность 

дождя – 0,016…0,1 мм/мин, диаметр фор-
мируемых капель 1 ± 0,5 мм. Параметры 
микродождевания определяют универсаль-
ность его экологически безопасного приме-
нения при выдаче разовых достоковых веге-
тационных норм на почвах слабой и пони-
женной водопроницаемости и при поддер-
жании влагозапасов в почве на оптималь-
ном уровне подачей разовых норм в объемах 
суточной эвапотранспирации.

Созданный запас влаги в почве 
при обычном дождевании расходуется 
на испарение с поверхности поля и на эва-
потранспирацию растениями в течение меж-
поливного периода, к которому обычно влаж-
ность корнеобитаемой зоны почвы снижается 
до недостаточного уровня, вызывая стрессо-
вое состояние растений и снижение их уро-
жайности [2, 3]. При микродождевании, ос-
новное назначение которого также заключа-
ется в поддержании оптимальной влажности 
в расчетном слое почвы (в среднем 0…60 см), 
орошение может начинаться при предполив-
ной влажности, отличающейся от общепри-
нятой при обычном дождевании.

Известно, что овощные и зеленые 
культуры наиболее требовательны к такому 
режиму орошения, который соответствует 
суточному ходу их водопотребления. Поэто-
му при микродождевании поливы проводят 
небольшими нормами, но более часто, чем 
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при обычном дождевании. Межполивные 
промежутки зависят от величины подан-
ной поливной нормы и колеблются от одних 
до нескольких суток в зависимости от сло-
жившихся погодных условий. Так, напри-
мер, если нормы вегетационных поливов m 
овощных культур определяются местными 
условиями и не превышают, как правило, 
250…300 м3/га, то при микродождевании m 
рассчитывают по нормам суточной эвапо-
транспирации, которая составляет в среднем 
от 10 до 100 м3/га. Причем сроки между поли-
вами при обычном дождевании могут суще-
ственно отличаться. Так, например, для Мо-
сковской области и среднесухого года режим 
орошения овощей включает в среднем 3…5 
поливов. В целом сроки между поливами 
зависят главным образом от климатической 
зоны, гранулометрического состава и дефи-
цита влажности (до наименьшей влагоемко-
сти) почв орошаемого участка, поливной нор-
мы и вида сельскохозяйственной культуры.

Современные агроэкологические, экс-
плуатационные и энергетические требова-
ния к технике полива определяют актуаль-
ность данной работы. Микродождевание 
обеспечивает, с одной стороны, снижение ме-
ханического воздействия на почву при соз-
д ании и поддержании в ней на оптимальном 
уровне влагозапасов, а с другой – необходи-
мые микроклиматические параметры оро-
шаемого поля. Верхняя граница диапазона 
варьирования среднего диаметра капель 
дождя при микродождевании не должна 
превышать 1…1,5 мм, что сопоставимо с ко-
роткоструйными насадками и дождевальны-
ми аппаратами, параметры дождя которых 
приведены, например, в [4]. Особенно важно 
теоретическое обоснование микродождева-
ния, согласно которому энергетические пара-
метры дождя (низкая интенсивность, спектр 
осадков) и малые нормы полива определяют 
возможность формирования увлажненно-
го слоя почвы в пределах корнеобитаемой 
зоны путем сокращения возможных рисков 
на сток и эрозию. Последние особенно часто 
проявляются при обычном дождевании.

Однако технологам необходимо знать 
продолжительностьt выдачи поливной нор-
мы m для создания запасов влаги в нуж-
ном объеме без образования стока и эрозии 
на поверхности почвы. Выдача достоковой 
нормы определяется процессом инфильтра-
ции воды в почву. Традиционный подход 
предполагает использование формул на-
порной инфильтрации с дополнительными 

показателями. Широкое распространение 
в мелиоративной практике получила за-
висимости, предложенные А.Н. Костяко-
вым, Г.А. Алексеевым [5], Е.Г. Поповым 
[6, 7], В.Я. Григорьевым [8], R.E. Horton 
[9, 10], Green-Ampt [10, 11], J.R. Philip 
[10-12], Kostiakov-Lewis [10], модифициро-
ванное уравнение А.Н. Костякова [10] и др.

Цель данной работы заключалась 
в том, чтобы обосновать теоретический подход 
расчета кривой инфильтрации дождя в почву 
при выдаче достоковой поливной нормы для 
восполнения дефицита ее влажности.

Материалы и методы исследований. 
Особый научный и практический интерес 
представляет сопоставление теоретических 
и опытных данных впитывания воды в почву 
при микродождевании. M. A.N. Santos и др. 
[13] сопоставляли модели Kostiakov-Lew-
is, R.E. Horton и J.R. Philip.По данным [13] 
уравнение R.E. Horton наиболее адекватно 
соответствовало опытным данным инфиль-
трации. S. Mirzaee и др. [14] сопоставляли 
данные уравнений А.Н. Костяковым (также 
модифицированное) и R.E. Horton. По дан-
ным авторов [14] наиболее высокую связь 
с опытными данными для различных почв 
показало модифицированное уравнение 
А.Н. Костякова.

В России наибольшее распространение 
для описания процесса безнапорного впиты-
вания получила зависимость А.Н. Костяко-
ва. Авторы предлагают применять ее с раз-
личными модификациями [15-17]. В [17] 
рассмотрена модификация зависимости 
А.Н. Костякова, справедливая при отсут-
ствии напора воды на поверхности почвы:

 kt  k0t–a  kf,  (1)

где kt – скорость впитывания воды в почву (мм/мин) 
за время t, мин; k0 – скорость впитывания воды в почву 
в первую единицу времени, мм/мин; kf – установив-
шаяся скорость впитывания в этой и других формулах 
(принята равной коэффициенту фильтрации воды 
в почву для обоснования величины этого показателя 
в численном эксперименте), мм/мин; a – показатель сте-
пени, изменяющийся в пределах 0,2…0,8 в зависимости 
от гранулометрического состава и влажности почв.

Также получили распространение экс-
поненциальные зависимости. R.E. Horton 
предложил следующее уравнение [10]:

 kt  (k0 – kf)е–gt kf,  (2)

где g – коэффициент аппроксимации, зависящий 
от типа почв, изменяется в широком диапазоне, мин-1; 
e – основание натурального логарифма.
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Формула Е.Г. Попова [6]для условий 
микродождевания может быть записана 
в следующем виде:

 kt  (i – kf)е–it/m kf,  (3)

где i – интенсивность дождевания, мм/мин; m – по-
ливная норма (дефицит влажности), мм.

В рамках данной работы проведен чис-
ленный эксперимент по сопоставлению ре-
зультатов расчета скорости инфильтрации 
воды в почву по зависимостям (1) – (3). В ка-
честве граничных условий приняты: интен-
сивность дождевания i = 0,1 мм/мин, полив-
ная норма m для модельного эксперимента, 
которая составила 15, 30, 45 и 55 мм. По-
чвы по гранулометрическому составу пред-
ставляют собой суглинки с коэффициентом 
фильтрации kf = 0,04 мм/мин. Коэффициен-
ты a и k в формулах (1) и (3) соответственно 
подбирались по результатам установления 
начальной скорости впитывания k0 воды 
в почву, которая определялась по форму-
ле (2) после 1 мин дождевания. В качестве 
критерия сопоставления был выбран коэф-
фициент корреляции с опытными данными 
при обычном дождевании с интенсивностью 
0,1 мм/мин. Средний диаметр капель дождя 
принят равным 1 мм. Эрозионно допустимая 
поливная норма mЭДПН определена по зави-
симости Н.С. Ерхова:

mЭДПН  kv / [(i1/2e0,5d],

где kv – показатель, характеризующий впитывающую 
способность почвы, может быть определен, например, 
по [4], для условий исследования принята средняя 
впитывающая способность 30 мм; e – экспонента; d – 
диаметр капель, мм.

Расчеты и обработка данных проводи-
лась в электронных таблицах MicrosoftOffi -
ceExcel (ver. 16.10 Build 180124 (2018)). При-
нятый уровень статистической значимости 
р = 0,05. Проверка принадлежности гене-
ральных совокупностей выборок нормаль-
ному распределению проводилась по кри-
терию c2. Взаимосвязь выборок проверялась 
с помощью парного коэффициента корреля-
ции r. Сравнение выборок проводилось с по-
мощью непараметрического статистическо-
го показателя G-критерия знаков.

Результаты и обсуждение. В резуль-
тате расчета по формулам (1)–(3) при опре-
деленных выше граничных условиях полу-
чены графики кривых впитывания. На ри-
сунке 1 показаны кривые инфильтрации 
при поливной норме 15 мм (mЭДПН = 57,5 мм).

Рис. 1. Кривые инфильтрации 
дождевой воды в почву 

при дефиците влажности 15 мм:
1 – по А.Н. Костякову; 2 – по R.E. Horton; 

3 – по Е.Г. Попову

В результате расчета установлены по-
казатель степени в формуле А.Н. Костякова 
(1) a = 0,25 и коэффициент аппроксимации 
в формуле R.E. Horton (2) g = 0,007.

Начальная скорость впитывания k0 
во всех зависимостях (1)–(3) соответство-
вала интенсивности дождя i. Формулы (1) 
и (2) соответственно могут быть переписа-
ны в виде:

 kt  it–a  kf;  (1*)

 kt  (i – kf)е–gt kf,  (2*)

Необходимо отметить, что технология 
дождевания предполагает, что интенсив-
ность дождя i и скорость инфильтрации 
kt влаги в почву должны совпадать, чтобы 
предотвратить появление поверхностного 
стока и снизить эродирующее воздействие 
капель. В действительности же совпадение 
i и kt происходит в начальный непродол-
жительный промежуток времени (по срав-
нению с временем выдачи всей поливной 
нормы). Однако если интенсивность до-
ждя постоянная (непрерывное дождева-
ние), то скорость инфильтрации постоянно 
снижается (рис. 2). Такая редукция учи-
тывается путем введения в зависимости 
(1*) и (2*) соответственно показателя сте-
пени a и коэффициента аппроксимации 
g, а в (2*) и (3) учитываются физические 
показатели особенности процесса впиты-
вания с помощью поправки (i – kf). В фор-
муле Е.Г. Попова показатель степени it/m 
представляет собой соотношение подава-
емого слоя осадков на почву и поливной 
нормы.

Таким образом, анализ формул (1)–(3) 
показывает, что все они соответствуют процес-
су, при котором отсутствует поверхностный 
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сток, то есть происходит безнапорное впиты-
вание. Все формулы имеют вид:

kt  f(tn)  kf,

где f(tn) – слагаемое уравнений впитывания на проме-
жутке времени от 0 до tn (времени наступления уста-
новившейся скорости инфильтрации), то есть:

limf(tn) →  0.

Рис. 2. Изменение ординат 
кривой впитывания во времени

Расчеты показали, что время насту-
пления установившейся скорости впитыва-
ния во всех формулах разное. Для сравне-
ния данных проведен статистический ана-
лиз, который выявил следующее.

Проверка гипотезы о нормальности 
распределения данных дала отрицательные 
результаты: во всех выборках критерий Пир-
сона расчетных данных (набл)2 больше кри-
тического значения 2 = 18,31 (р = 0,5). Напри-
мер, в условиях дефицита влажности 15 мм 
выборка по уравнению (1) А.Н. Костякова 
критерий Пирсона равен (набл)2 = 100,46, 
по (2) R.E. Horton – (набл)2 = 70,67, по (3) 
Е.Г. Попова – (набл)2 = 60,42.

Коэффициенты парной корреля-
ции выборок скоростей инфильтрации 
воды в почву между результатами рас-
четов по уравнению (1) А.Н. Костякова 
и (2) R.E. Horton составляют r1,2  [0,939; 
0,954], (1) А.Н. Костякова и (3) Е.Г. Попо-
ва r1,3  (0,916…0,951), (2) R.E. Horton и (3) 
Е.Г. Попова r2,3  (0,995…1,0). Все выборки 
принадлежат одному виду распределения.

Поскольку генеральные совокупности 
скоростей впитывания не являются нормаль-
ным распределением и выборки имеют силь-
ную прямую корреляционную связь, то для 
их сравнения неприменим t-критерий Стью-
дента. Поэтому для их сравнения исполь-
зовался непараметрический G-критерий 

знаков (T-критерий Вилкоксона также не-
применим, так как значения сдвигов срав-
ниваемых выборок <10…15% от kt и число 
элементов выборок >30).

Наиболее высокие значения скоростей 
впитыванияkfна одной и той же верхней гра-
нице вмененного интервала дают расчеты 
по зависимости (1) А.Н. Костякова, наиболее 
близкие и низкие – по (2) и (3).Это согласуется 
с результатами расчета G-критерия знаков. 
При анализе тенденций изменения величин 
скоростей впитывания kt установлено, что ста-
тистически достоверным являются типичные 
отрицательные сдвигиkt, полученные по фор-
муле (1) в сравнении с (2) и (3) при эмпириче-
ских критериях G  [0,027; 0,395] (для дефи-
цитов влажности m = 15…55 мм, при крити-
ческих значениях Gкрит = 9…50 и уровне зна-
чимости p = 0,01). Это означает, что инфиль-
трационные возможности почвы до возникно-
вения стока в моделях Е.Г. Попова и R.E. Hor-
ton будут исчерпаны раньше, чем по модели 
А.Н. Костякова. То есть расчеты по зависимо-
стям (2) и (3) имеют более «жесткие», по срав-
нению с (1), граничные условия (прежде всего 
продолжительность выдачи поливной нормы 
без стока для покрытия дефицита влажности 
почвы).

Кроме того, формулы А.Н. Костякова 
и R.E. Horton требуют проведения полевых 
исследований для установления показателя 
степени a и коэффициентов аппроксимации 
g, что повышает трудозатраты при проведе-
нии мелиоративных работ.

Указанных недостатков в целом ли-
шена формула Е.Г. Попова (3). Кроме того, 
зависимость (3) предполагает возможность 
ее использования непосредственно без про-
ведения трудоемких почвенно-мелиоратив-
ных изысканий.

На рисунке 3 приведено семейство 
кривых впитывания, полученных по фор-
муле (3) для интенсивности дождевания 
i = 0,1 мм/мин, при дефиците влажности 
до наименьшей влагоемкости при поливных 
нормах m 15, 30, 45 и 55 мм, коэффициент 
фильтрации суглинков kf = 0,04 мм/мин.

Корреляционный анализ средних зна-
чений скоростей впитывания по модели 
Е.Г. Попова от дефицита влажности выявил 
отрицательную средней силы корреляцион-
ную связь (r3, i = –0,611). Аналогичный анализ 
m и kt для зависимостей (1) и (2) выявил силь-
ную отрицательную корреляционную связь 
(r1, i = –0,958 и r2, i = –0,999 соответственно). Та-
кая разница обусловлена, вероятно, тем, что 
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поливная норма (дефицит влажности) явля-
ется одним из элементов модели Е.Г. Попова 
(каждый элемент влияет на результат с опре-
деленным весовым коэффициентом).

Рис. 3. Семейство кривых впитывания 
дождя по зависимости Е.Г. Попова 
при выдаче эрозионно допустимых 

поливных норм для покрытия 
дефицитов m влажности почвы

Выводы
В результате численного эксперимен-

та установлено, что наиболее физически 
обоснованной является зависимость Е.Г. По-
пова. Кроме того, формула (3) предполагает 
возможность ее непосредственно исполь-
зования без проведения полевых исследо-
ваний впитывания дождя при дефиците 
влажности почвы, что повышает скорость 
и снижает трудоемкость проектных работ 
при предварительных расчетах. В формулу 
входят составляющие технологию микродо-
ждевания параметры интенсивности дождя, 
поливной нормы и времени ее выдачи.
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MICRO SPRINKLING: TECHNOLOGY FEATURES 
AND NUMERICAL EXPERIMENT OF WATER INFILTRATION 
INTO THE SOIL

The purpose of this work was to justify a theoretical approach of the curve calculation 
of rain infi ltration into the soil for fi lling a moisture defi cit before the runoff irrigation norm. 
Technology features of micro sprinkling were considered, a numerical experiment of the research 
process of water infi ltration into the soil of low permeability was performed with a fi ltration 
coeffi cient 0.04 mm/min., there were analyzed the rated dependencies: of A.N. Kostyakov, 
R.E. Horton, E.G. Popov for determination of the speed of water absorption; it was statistically 
proved (empirical G-criteria of signs were in the range 0.027…0.395 at the signifi cance level 
p = 0.01) that infi ltration soil capabilities before water runoff in the models of E.G. Popov 
and R.E. Horton will be exhausted earlier than in the model of A.N. Kostyakov, for the conditions 
of micro sprinkling there was shown the ease of using E.G. Popov’s dependence.

Micro sprinkling, irrigation, infi ltration, irrigation norms, defi cit of soil moisture, soil, 
water permeability, rate of absorption.
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ÎÖÅÍÊÀ ÂËÈßÍÈß ÁËÈÇÊÎÃÎ ÇÀËÅÃÀÍÈß 
ÃÐÓÍÒÎÂÛÕ ÂÎÄ ÍÀ ÄÅÔÈÖÈÒ ÂÎÄÎÏÎÒÐÅÁËÅÍÈß 
ÊÓÊÓÐÓÇÛ È ÑÎÈ ÄËß ÏÐÎÅÊÒÀ ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ 
ÀËÅÉÑÊÎÉ ÎÐÎÑÈÒÅËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

В статье приводятся результаты расчетов водопотребления и обоснования 
природоохранных оросительных норм сельскохозяйственных культур, выполненных 
для обоснования необходимых мелиоративных мероприятий при реконструкции Алейской 
оросительной системы, расположенной на староорошаемых землях Рубцовского района 
Алтайского края. На основе расчетов водопотребления биоклиматическим методом 
определены расчетные значения дефицита водопотребления, которые составили 
для кукурузы от 70 мм в год 5% обеспеченности до 360 мм в год 95% обеспеченности 
при 185 мм в средний год, а для сои от 75 до 355 мм в аналогичные годы при 180 мм 
в средний год.

На основе результатов ранее проведенных лизиметрических исследований 
предложена корректировка расчетных оросительных норм нетто для учета близкого 
залегания пресных грунтовых вод и их влияния на влажность корнеобитаемого слоя, 


