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Цель исследований – нахождение зависимости геометрических параметров контура 
увлажнения от почвенных условий и общей минерализации поливной воды, а также 
корректировка поливной нормы с учетом предложенных зависимостей. По результатам 
исследований составлена методика расчета поливной нормы с учетом параметров 
контура увлажнения, характеристик почвенных условий и общей минерализации 
поливной воды. В Центральном регионе преобладают гидрокарбонатные кальциевые воды, 
общая минерализация колеблется в широких пределах в зависимости от времени года 
и типа водоисточника. Доказано, что данный параметр оказывает влияние на характер 
и скорость формирования поливного контура. Методика прошла апробацию на опытном 
участке Полевой опытной станции РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева при выращивании 
раннеспелого картофеля сорта «Удача». Экономия поливной воды составила 16%. Применение 
предлагаемой методики расчета поливной нормы с учетом формы контура увлажнения и его 
геометрических параметров в зависимости от почвенных условий и минерализации поливной 
воды позволит в полной мере раскрыть преимущества капельного полива по экономии 
поливной воды и не допустить ее фильтрацию в глубокие почвенные слои.
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Based on the results of the research, a methodology for calculating the irrigation rate 
was compiled, taking into account the parameters of the moistening circuit, the characteristics 
of soil conditions and the general mineralization of irrigation water. Hydrocarbonate calcium waters 
predominate in the Central region, the total mineralization varies widely depending on the time of year 
and the type of water source. It is proved that this parameter affects the nature and rate of formation 
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of the irrigation contour. The technique was tested at the experimental site of the Field Experimental 
Station of the RGAU-MAA named after C.A. Timiryazev when growing early ripe potatoes of the «Udacha» 
variety. Irrigation water savings amounted to 16%. The application of the proposed method for calculating 
the irrigation rate, taking into account the shape of the moisture contour and its geometric parameters, 
depending on soil conditions and mineralization of irrigation water, will fully reveal the advantages of drip 
irrigation in saving irrigation water and preventing its fi ltration into deep soil layers.
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Введение. Для выполнения задач, по-
ставленных Правительством Российской Фе-
дерации по наращиванию объемов продукции 
растениеводства, требуется шире использовать 
агромелиоративные мероприятия в сельском 
хозяйстве. В настоящее время орошение прово-
дится на площади 4,68 млн га, наиболее распро-
странены поверхностный полив и дождевание. 
Однако перспективная отечественная ороси-
тельная техника в хозяйства практически не по-
ступает, переоснащение в хозяйствах происхо-
дит путем закупки импортного оборудования.

Выходом из создавшейся ситуации мог-
ло бы стать широкомасштабное внедрение си-
стем капельного полива, позволяющего наибо-
лее эффективно расходовать поливную воду. 
Выпуск оборудования для капельного полива 
осуществляется на отечественных предприя-
тиях, которые планомерно наращивают про-
изводственные мощности. Сдерживающим 
фактором для широкомасштабного внедрения 
систем капельного полива в отечественное 
сельское хозяйство является низкая степень 
механизации работ по укладке капельной лен-
ты, а также расчет поливных норм, не учиты-
вающий форму контура увлажнения и харак-
теристик поливной воды, влияющей на дина-
мику образования поливного контура.

После низкого урожая прошлого года, 
неблагоприятных погодных условий в теку-
щем (жаркая, практически безосадочная се-
редина лета, дождливая осень, затянувшая 
период уборочных работ до последней декады 
ноября) можно говорить о благополучном за-
вершении полевых работ: урожай картофеля 
по сравнению с прошлогодними показателями 
вырос на 73, 3 тыс. т, что с учетом общей ситу-
ации по урожаю в стране является достаточно 
хорошим результатом [1, 2].

Наиболее весомый вклад в успех убороч-
ной компании внесли передовые хозяйства об-
ласти: «Дока-Генные Технологии», «Агрофирма 
«Бунятино», «Озеры», «ОСП агро», «Куликово». 

Отмеченные Министерством сельского хозяй-
ства и продовольствия Подмосковья, аграрные 
производители давно и успешно применяют ме-
лиоративные мероприятия. Например, в агро-
фирме «Озеры» насчитывается 22 ед. дожде-
вальной техники, парк машин периодически по-
полняется [3]. И если среди вновь поступивших 
шлангобарабанных машин, наряду с немецки-
ми Beinlich, парк хозяйства пополнился отече-
ственными Харвестами производства ООО «За-
вод дождевальных машин», то среди широкоза-
хватных дождевальных машин все новые посту-
пления – это импортная техника [4]. Приблизи-
тельно такая же картина наблюдается в целом 
в Российской Федерации. Так, за 2016-2019 гг. 
произведено (ООО «БСГ» и Казанским заводом 
оросительной техники) 176 ед. широкозахват-
ных дождевальных машин; закуплено 1300 ед. 
импортной техники. Что касается шлангобара-
банных машин, то за тот же период произведе-
но 120 ед. техники ООО «Завод дождевальных 
машин» и 54 машины ООО «Волгоградская ма-
шиностроительная компания ВгТЗ»; закуплено 
400 ед. импортной техники [5-7].

Программой Правительства РФ была по-
ставлена задача достичь повышения урожай-
ности продукции растениеводства в 2025 г. 
на 117% от показателей 2017 г. путем переос-
нащения парка дождевальных машин, имею-
щихся в хозяйствах и работающих в состоянии 
полного износа, на новые перспективные оте-
чественные модели [8]. На деле же имеет место 
замена старых машин на импортную технику, 
отечественные машины выпускаются в крайне 
ограниченных объемах, часто с перебоями, в ос-
новном из импортных комплектующих [9, 10].

Становится очевидным то, что к 2025 г. 
мы не только не сможем переоснастить имею-
щийся парк дождевальных машин на перспек-
тивные отечественные разработки, но начнем 
переходить на импортную технику. Это, без-
условно, идет вразрез с концепцией развития 
аграрной науки, разработанной на период 
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до 2025 года Отделением сельскохозяйствен-
ных наук РАН [11].

Выходом из создавшейся ситуации может 
быть более широкое внедрение в качестве ороси-
тельных мероприятий систем капельного ороше-
ния. Здесь ситуация складывается более оптими-
стично. Предприятия, занимающиеся выпуском 
капельных лент и трубок, планомерно наращи-
вают мощности: российско-израильское совмест-
ное предприятие «Полипластик Ривулис иррига-
ционные системы трубопроводов» (г. Волжский) – 
270 млн пог. м в год; компания «Новый век агро-
технологий» (г. Чаплыгин) – 200 млн пог. м в год. 
Однако в последние годы это привело не к увели-
чению площадей, занятых капельным поливом, 
а к сокращению импорта капельной ленты: если 
в позапрошлом году импорт капельной ленты со-
ставлял порядка 60%, то в прошлом году его доля 
сократилась до 35% [12].

В настоящее время капельным поливом 
занято не более 10% всех увлажняемых тер-
риторий – в основном в Поволжье и южных 
регионах. В Центральном федеральном окру-
ге традиционно наиболее распространены 
поверхностный полив и дождевание, так как 
количество осадков здесь колеблется в широ-
ких пределах, разница в маловодные и мно-
говодные годы достигает 2…2,5 раза. По этой 
причине в переувлажненные годы ороситель-
ная техника просто не используется на полях – 
с капельной системой это невозможно.

Неоспоримым преимуществом капельно-
го орошения является доставка поливной воды 
непосредственно в корнеобитаемое простран-
ство [13]. Это приводит к существенной эконо-
мии поливной воды, так как практически от-
сутствуют потери на испарение и фильтрацию 
в нижележащие почвенные слои [14]. По дан-
ной теме накоплен значительный исследова-
тельский материал. Однако существующие ме-
тоды расчета поливной нормы при капельном 
поливе не учитывают особенностей формиро-
вания формы контура увлажнения в конкрет-
ных почвенных условиях и по сути являются 
копированием расчетов, полученных в процес-
се определения поливной нормы при поверх-
ностном поливе, уменьшенном на площадь не-
пролитых зон либо зависимостей, полученных 
при исследовании полива определенных куль-
тур в конкретных почвенных условиях [15].

Ряд авторов указывает на то, что состав 
поливной воды влияет на ее распространение 
в поровом почвенном пространстве. Однако 
не приводятся численные зависимости рас-
пространения поливной воды от общей ми-
нерализации поливной воды [16]. Задачами 

исследований явились определение динами-
ки распространения поливной воды в поровом 
пространстве в исследуемых почвенных усло-
виях и оценка их влияния на форму контура 
увлажнения. Это позволит скорректировать 
поливную норму и не допустить фильтрацию 
поливной воды в глубокие почвенные слои.

Материалы и методы исследований. Дви-
жение воды в почве, а, следовательно, формиро-
вание контура увлажнения, определяется вза-
имодействием капиллярных и гравитационных 
сил [17, 18]. Поэтому рассматривать движение 
воды в почве следует отдельно в горизонтальной 
и вертикальной плоскостях. На геометрические 
параметры контура увлажнения влияет фрак-
ционный состав грунта, формирующий поровое 
пространство, а также качество поливной воды.

Действующие нормы не учитывают каче-
ство поливной воды: количество и состав рас-
творимых соединений (ограничения в основном 
касаются размера и количественного содержа-
ния взвешенных частиц). В Московской обла-
сти преобладают гидрокарбонатно-кальциевые 
воды, однако минерализация существенно раз-
личается: 40-70 мг/л у талых и дождевых вод, 
120-250 мг/л у речных и озерных вод в летний 
период и 300-400 мг/л в зимнее время; у подзем-
ных вод может превышать 1 г/л, и иногда у та-
ких вод наблюдается повышенное содержание 
железа [19, 20]. Такие существенные колебания 
приводят к изменениям величины поверхност-
ного натяжения, а следовательно, к изменению 
скорости движения воды по капиллярам. Исходя 
из этого минерализацию воды следует учитывать 
при вычислении размеров контура увлажнения.

Исследования проводились в грунтовом 
лотке на песчаном грунте с одиночной капель-
ницей с расходом 2л /ч через 20 мин от нача-
ла полива. Общая минерализация составила 
216 г /л (рис. 1a)и 384 г /л (рис. 1b).

a) b)
Рис. 1. Контур увлажнения, 
образовавшийся при поливе: 

а) дождевой водой; б) водопроводной водой
Fig. 1. Humidifi cation circuit 

formed during irrigation:
a) rain water; b) tap water
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Как следует из опыта, при определе-
нии геометрических параметров контура ув-
лажнения необходимо учитывать как физи-
ко-механические свойства грунта, так и общую 

минерализацию поливной воды. С повышением 
минерализации скорость распространения влаги 
повышается, граница между начальной влаго-
емкостью и ППВ менее четко обозначена (рис. 2).
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Рис. 2. Динамика распространения поливной воды с учетом общей минерализации
Fig. 2. Dynamics of distribution of irrigation water, taking into account the total mineralization

Поскольку в горизонтальном направле-
нии движение воды определяется воздействием 
капиллярных сил на каплю, а в вертикальном – 
капиллярных и гравитационных, рассматривать 
эти движения следует раздельно [19]. Для опреде-
ления вертикальной координаты контура увлаж-
нения проинтегрируем уравнение влагопереноса 
с учетом коэффициентов диффузивности и вла-
гопроводности в частных производных. Введем 
в формулу общую минерализацию воды [12, 15]:
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где W0 – начальная влажность почвы; W1 – предельная 
полевая влагоемкость; Wм – максимальная молекулярная 
влагоемкость; Ψм – значение давления почвенной влаги 
при максимальной молекулярной влагоемкости; Кф – ко-
эффициент фильтрации; М – общая минерализация, г/л; 
t – время полива, с.

Горизонтальное перемещение влаги с уче-
том коэффициентов диффузивности и влагопро-
водности, а также общей минерализации опреде-
лим по формуле [16, 20]:
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Большинство исследований, а также резуль-
таты опытных данных указывают на эллиптиче-
скую форму контура увлажнения [17, 18]. По ди-
намике распростнения поливной воды следует вы-
брать ленту с оптимальными для данных почвен-

ных условий параметрами. С учетом почвенных 
условий и минерализации поливной воды, соста-
вившей 242 г/л, была выбрана капельная лента 
диаметром 16 мм с расстоянием между капельни-
цами 30 см, расход на капельницу составил 1,4 л/ч.

Результаты и их обсуждение. Получен-
ные расчеты геометрических параметров контура 
увлажнения позволили скорректировать полив-
ную норму:

       



3 2

1 07,2 10 ,t z x W Wm
l b

 (3)

где l – длина гребня, м; b – расстояние между соседними 
гребнями, м.

Приведенная формула учитывает эл-
липтическую форму контура увлажнения, а так-
же динамику распространения поливной воды 
в конкретном временном отрезке от начала по-
лива в отличие от традиционных методов расче-
та, учитывающих глубину просачивания воды 
и соотношение пролитых и непролитых зон.

После расчета поливной нормы была смон-
тирована система капельного полива с механизи-
рованной укладкой капельной ленты на опытном 
участке Полевой опытной станции РГАУ-МСХА 
имени К.А. Тимирязева. Длина гона составила 
110 м, расстояние между соседними гребнями – 
0,75 м. Укладка капельной ленты проводилась 
специальным укладчиком капельной ленты 
на базе гребнеобразователя Grimme GF-75/4 со-
вместно с операцией по нарезанию картофель-
ных гребней (рис. 3).

Полив осуществлялся при достижении пред-
поливного порога 70% от ППВ с координацией 
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времени между поливами, с учетом длительного 
безосадочного периода в текущем году. Испыта-
ния проводились с картофелем раннеспелого со-
рта «Удача» (рис. 4).

Использование уточненной методики рас-
чета поливной нормы с учетом общей минерали-
зации воды и параметров контура увлажнения 
позволило снизить расход поливной воды на 16%, 
а применение капельного полива способствовало 
повышению урожайности картофеля на 27,5%.

Рис. 3. Укладка капельной ленты на опытном 
участке Полевой опытной станции 
РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева

Fig. 3. Laying drip tape at the experimental site 
of the Field experimental station of the RGAU-MAA 

named after C.A. Timiryazev

м
ай
M

м
ай
M

ию
нь

J
ию
нь

J
ию
нь

J
ию
ль

J
ию
ль

J
ию
ль

J
ав
гу
ст

A

Суточное водопотребление, м3/га 
Daily water consumption, m/ha

ос
ад
ки

/ p
re

ci
pi

ta
tio

n
по
ли
в

/ w
at

er
in

g

Рис. 4. Динамика суточного 
водопотребления картофеля

Fig. 4. Dynamics of daily 
water consumption of potatoes

Выводы
Капельное орошение обладает неоспори-

мыми преимуществами. Установка капельной 
сети не требует больших единовременных затрат 
по сравнению с покупкой дождевальной техники, 
выпуск капельной ленты налажен на отечествен-
ных предприятиях. Капельный полив позволяет 
экономно расходовать поливную воду, доставляя 
ее непосредственно в прикорневую область рас-
тения. Для реализации данного преимущества 
требовалось уточнить параметры контура увлаж-
нения при определении поливной нормы.

Исследованиями установлено, что наря-
ду с гранулометрическим составом почвы су-
щественное влияние оказывает минеральный 
состав поливной воды. Использование уточ-
ненной методики по определению поливной 
нормы для выращивания картофеля с учетом 
параметров контура увлажнения привело 
к снижению расхода поливной воды на 16%, 
а применение специализированного уклад-
чика капельной ленты на базе гребнеобразо-
вателя Grimme GF-75/4 позволило повысить 
производительность работ на 32…36%.
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