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Цель исследований – разработать способ определения необходимого для проведения 
капельного полива каждого дерева в плодовом саду количества капельниц и произвести оценку 
схем их расположения в зоне питания плодовых культур. При разработке способа были приняты 
следующие критерии: доля увлажняемой площади от площади питания должна соответствовать 
потребностям выращиваемой культуры, количество капельниц должно определяться 
для каждого дерева в саду, расстояние между капельным водовыпуском и штамбом дерева должно 
составлять не менее 0,2 м. В результате исследований предложена многофакторная зависимость 
для определения необходимого количества капельниц, которая учитывает вид сельскохозяйственной 
культуры, климатические условия, параметры схемы посадки культуры, требуемую глубину 
увлажнения почвы и почвенные характеристики садового участка. С использованием предложенного 
способа был произведен расчет параметров капельного поливного модуля для трех вариантов 
схем посадки яблоневого сада: 4,0 × 1,5 м; 4,0 × 2,0 м; 5,0 × 3,0 м – на легких, средних и тяжелых 
по механическому составу почвах. В результате расчета установлено, что в рассмотренных 
сочетаниях почвенных условий и схем посадки культур потребуется от 2 до 12 капельниц 
для каждого дерева. По результатам расчета можно констатировать, что в рассмотренных 
условиях однониточный поливной модуль не может сформировать зону увлажнения, 
площадь горизонтальной проекции которой соответствует потребностям яблоневых садов. 
В 8 из 9 рассмотренных сочетаний предпочтительным является использование двухниточного 
поливного модуля. Следует также отметить, что на легких почвах при максимальной 
из рассмотренных площади питания (схема посадки 5,0 × 3,0 м) двухниточный поливной модуль 
не может сформировать в почвенном пространстве зону увлажнения с требуемой площадью. 
В этом случае необходимо применять поливные модули, предусматривающие использование 
специальных поливных устройств или размещение капельниц на отводах от основного трубопровода.
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The purpose of study is to develop a method for determining the number of droppers required for drip 
irrigation of each tree in the garden and to evaluate their location patterns in the fruit crop feeding zone. 
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The following criteria were adopted: the share of irrigated area from the feeding one should meet the needs 
of the cultivated crop, the number of droppers should be determined for each tree in the garden, the distance 
between the drip droppers and the tree trunk should be at least 0.2 m. As a result of the research, 
a multifactorial dependence was proposed to determine the required number of droppers, which takes into 
account the crop types, climatic conditions, crop planting pattern parameters, the required depth of soil 
moisture and the soil characteristics of the garden plot. Using the proposed method, the drip irrigation 
module parameters were calculated for three options of an apple garden planting 4.0 × 1.5 m, 4.0 × 2.0 m 
and 5.0 × 3.0 m on light, medium and heavy soils according to their mechanical composition. As a result 
of the calculation, it was found that in the considered combinations of soil conditions and crop planting 
patterns, from 2 to 12 droppers would be required for each tree. According to the results of the calculation, 
it can be stated that under the considered conditions, a single-line irrigation module cannot form 
a humidifi cation zone, which horizontal projection area corresponds to the needs of apple gardens. In eight 
of the nine combinations considered, the use of a double-line irrigation module is preferable. It should 
also be noted that on light soils, with the maximum of the considered feeding area (planting pattern 
5.0 × 3.0 m), a two-line irrigation module cannot form a moistening zone with the required area in the soil 
space. In this case, it is necessary to use irrigation modules that provide for the use of special irrigation 
devices or the droppers location on branches from the main pipeline.
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contour
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Введение. Интенсивное производство 
плодовой продукции в многолетних древесных 
садах (в частности, яблок) предусматривает ис-
кусственное орошение. Наибольшее распростра-
нение в практике садового плодоводства полу-
чило капельное орошение. Это связано с рядом 
достоинств капельного способа полива сельско-
хозяйственных культур, основными из которых 
являются экономия водных ресурсов по сравне-
нию с дождеванием и поверхностными способа-
ми полива, технологичность систем капельного 
орошения и возможность полной автоматизации 
управления процессом полива. Однако в прак-
тике плодового садоводства зафиксированы при-
меры как высокой эффективности возделывания 
плодовых садов при искусственном орошении ка-
пельным способом [1-3], так и низкой прибавки 
урожайности от применения систем капельного 
орошения, не окупающих капитальные и эксплу-
атационные затраты на реализацию капельного 
орошения [4, 5]. Одной из причин такого явле-
ния является низкий уровень научного обоснова-
ния процессов проектирования и эксплуатации 
капельной поливной сети в древесно-плодовых 
садах и ее основного элемента – поливного моду-
ля (набора оборудования, расположенного на оро-
шаемом участке и предназначенного для полива 
капельным способом одного ряда растений).

Основное отличие капельного способа оро-
шения сельскохозяйственных культур от дожде-
вания и поверхностного орошения заключается 
в увлажнении не всей площади орошаемого 
участка, а только определенной ее части. Данное 

обстоятельство является, с одной стороны, явным 
достоинством способа капельного орошения, по-
зволяющим увлажнять только корнеобитаемую 
зону почвенного пространства и экономить по-
ливную воду. С другой стороны, при бездумном 
расположении капельных водовыпусков в зоне 
питания орошаемых культур, особенно много-
летних древесных и кустарниковых, зачастую 
не обеспечиваются потребности их корневых си-
стем в водном питании. Кроме того, подача воды 
капельным способом на штамб древесных куль-
тур может вызывать их поражение вредителями 
и заболеваниями, что приводит к угнетению рас-
тения и снижению урожайности. В связи с этим 
цель исследований заключается в разработке 
научно обоснованного способа определения не-
обходимого для проведения капельного полива 
каждого дерева в плодовом саду количества ка-
пельниц и оценке схем их расположения в зоне 
питания плодовых культур, возделываемых 
в различных климатических, почвенных и тех-
нологических условиях.

Материалы и методы исследований. 
В качестве критериев при определении коли-
чества капельных водовыпусков и их размеще-
нии в зоне питания каждого плодового дерева 
в саду было принято нижеследующее.

1. Площадь горизонтальной проекции 
зоны капельного увлажнения должна соответ-
ствовать потребностям корневых систем выращи-
ваемых культур, обеспечивать высокую продук-
тивность и составлять определенную долю от пло-
щади питания, отведенной каждому растению 
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в саду в соответствии со схемой их посадки. Дан-
ный критерий определяется коэффициентом ув-
лажнения почвы ,kóâë  отражающим требуемую 
долю площади увлажнения от площади зоны 
питания культуры. В зависимости от влагообес-
печенности региона данный критерий составля-
ет: для лесостепи –   ;0,2 0,15kóâë  для северной 
степи –   ;0,3 0,2kóâë  для южной степи – 

 0,5 0,3;kóâë  для аридной зоны 1,0kóâë  [6, 7]. 
Кроме того, названный параметр, по данным 
О.Е. Ясониди, в зависимости от вида культуры 
составляет от 0,1 до 0,5 [8].

2. Расчет количества капельных водовыпу-
сков должен производиться для отдельного де-
рева в саду и отведенной ему площади питания.

3. Расстояние между капельным водо-
выпуском и штамбом древесной культуры 
должно составлять не менее 0,2 м [6]. Это тре-
бование продиктовано подверженностью болез-
ням и вредителям штамба древесных культур 
при их систематическом переувлажнении.

Результаты и их обсуждение. Много-
летние древесно-плодовые культуры отличают-
ся развитой корневой системой, диаметр которой 
в зависимости от сорто-подвойного сочетания 
может составлять от 1,0 до 5,0 м и более. Данное 
обстоятельство наряду с климатическими и поч-
венными условиями садового участка, использу-
емыми для возделывания сельскохозяйственны-
ми машинами, и рядом других факторов учиты-
вается на стадии закладки сада при обоснова-
нии схемы расстановки деревьев. Основными 
характеристиками схемы расстановки деревьев 
в древесном плодовом саду, фрагмент которого 
проиллюстрирован рисунком 1, являются рас-
стояние между рядами деревьев / ,Lì ð  м, и рассто-
яние между деревьями в ряду / ,Lì ä  м.

Рис. 1. Фрагмент древесно-плодового сада:
1 – ось ряда деревьев; 2 – штамб дерева; 

3 – крона дерева; 4 – граница зоны питания дерева; 
5 – зона питания каждого дерева

Fig. 1. Fragment of a tree-fruit garden:
1 – the axis of a row of trees, 2 – the stem of the tree, 

3 – the crown of the tree, 4 – the boundary 
of the feeding zone of the tree, 

5 – the feeding zone of each tree

Допустим, что после достижения плодовыми 
деревьями стадии полного плодоношения их кор-
невая система осваивает всю отведенную ей схемой 
посадки площадь. Таким образом, в соответствии 
с данными рисунка 1 площадь питания ,Sïèò  м2, 
выделенная каждому дереву в плодовом саду в со-
ответствии со схемой посадки, составит:

  / / .S L Lïèò ì ð ì ä  (1)

В практике плодового садоводства исполь-
зуются схемы посадки / /L Lì ð ì ä от 3,0 × 1,0 м 
для садов на супер карликовых подвоях 
до 6,0 × 4,0 м на среднерослых подвоях [1, 6, 
8, 9]. Соответственно площадь питания каждого 
растения в саду может варьироваться в диапа-
зоне от 3,00 до 24,0 м2 и более.

При поливе сельскохозяйственных культур 
капельным способом орошения в почвенном про-
странстве формируются локальные зоны увлаж-
нения, площадь горизонтальной проекции кото-
рой ,Sóâë  м2, должна соответствовать потребно-
стям возделываемой культуры. В качестве крите-
рия эффективности капельного полива, обеспечи-
вающего высокую продуктивность выращивае-
мых культур, используется коэффициент увлаж-
нения почвы ,kóâë  отражающий долю площади 
зоны увлажнения от зоны питания, отведенной 
растению в соответствии со схемой посадки:

  / .k S Sóâë óâë ïèò  (2)

В зависимости от обеспеченности террито-
рии природными осадками [6, 7] и видом выра-
щиваемой культуры [8] площадь горизонталь-
ной проекции зоны увлажнения почвы должна 
составлять от 10 до 50% от площади питания, от-
веденной каждому растению по схеме посадки.

Площадь горизонтальной проекции зоны 
капельного увлажнения Sóâë равна сумме пло-
щадей локальных контуров влажности, форми-
руемых капельницами, расположенными в зоне 
питания каждого растения в насаждении:

   ,S n Sóâë êîí  (3)
где n – количество капельниц в зоне питания одного де-
рева, шт.; Sêîí – площадь горизонтальной проекции ло-
кальной зоны увлажнения почвы, формируемой одной 
капельницей, м2.

Подставив выражения (1) и (3) в выраже-
ние (2), получим зависимость для определения 
количества капельниц, необходимого для по-
лива каждого дерева в саду:

 
 

 / / .
k L L

n
S
ì ð ì äóâë

êîí

 (4)

В зависимости (4) неизвестной составляю-
щей является площадь горизонтальной проекции 
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локальной зоны увлажнения почвы, формируе-
мой одной капельницей .Sêîí  Предположим, что 
очертание горизонтальной проекции локального 
контура влажности почвы имеет близкую 
к окружности форму. Тогда для определения ее 
площади следует использовать зависимость

 


2

,
4
DS  êîí

êîí  (5)

где   – математическая константа,   = 3,14; Dêîí – диаметр 
горизонтальной проекции контура увлажнения почвы, м.

Для определения Dêîí используем эмпи-
рическую зависимость, позволяющую прогно-
зировать диаметр горизонтальной проекции 
контура увлажнения почвы в зависимости за-
данной глубины увлажнения и почвенных ус-
ловий орошаемого участка [10]:

      ã0,5 (0,593 0,009 0,038 ),D h W Wêîí êîí ÍÂ  (6)
где hêîí – глубина контура влажности почвы, принимаемая 
равной требуемой глубине увлажнения  ,h hêîí óâë  м; Wã – со-
держание глинистых частиц в почве, % от массы сухой почвы, 
% МСП; WÍÂ – наименьшая влагоемкость почвы, % МСП.

Подставив выражения (5) и (6) в выраже-
ние (4), получим зависимость

 

  


      
/ /

2
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 (7)

Полученная зависимость (7) позволяет 
определить необходимое количество капельниц 
для полива каждого дерева в плодовом саду 
по критерию обеспечения требуемой доли увлаж-
няемой площади от площади питания. Данная 
зависимость является многофакторной и учиты-
вает вид сельскохозяйственной культуры, кли-
матические условия, параметры схемы посадки 
культуры, требуемую глубину увлажнения почвы 
и почвенные характеристики садового участка.

Не менее важным при проектировании 
поливного модуля системы капельного ороше-
ния является расположение капельных водо-
выпусков в зоне питания многолетних плодо-
вых культур. Капельные водовыпуски могут 
располагаться в зоне питания каждого дере-
ва непосредственно на одной (проложенной 
в створе ряда растений) или нескольких (про-
ложенных параллельно ряду на некотором 
расстоянии от него) поливных трубках с при-
менением отводов от поливной трубки, а также 
на специальных поливных устройствах капель-
ного полива [11]. В настоящем исследовании 
рассмотрим способ расположения капельниц 
на одной и двух поливных трубках. Примеры 
одно- и двухниточного поливных модулей сис-
темы капельного орошения древесных плодо-
вых культур представлены на рисунке 2.

а б
Рис. 2. Фрагмент плодового сада, оборудованного однониточным (а) 

и двухниточным (б) поливным модулем системы капельного орошения:
1 – ось ряда деревьев; 2 – штамб дерева; 3 – крона дерева; 

4 – граница зоны питания дерева; 5 – зона питания каждого дерева; 
6 – поливная линия (трубка); 7 – капельница; 8 – зона капельного увлажнения почвы

Fig. 2. Fragment of an fruit garden equipped with a single-thread (a) 
and two-thread (b) irrigation module of the drip irrigation system:

1 – axis of a row of trees, 2 – stem of a tree, 3 – crown of a tree, 4 – boundary of the tree feeding zone, 
5 – feeding zone of each tree; 6 – irrigation line (tube); 7 – dropper; 8 – drip soil moisture zone

Если полученное по зависимости (7) коли-
чество капельниц для орошения каждого дерева 
в саду n является нечетным, то его необходимо 
округлить до четного числа .n  Данное требование 
обосновывается, как минимум, двумя условиями. 
Во-первых, при использовании однониточного по-
ливного модуля с нечетным количеством капель-
ниц на каждое растение одна из капельниц будет 
располагаться в центре площади питания 

непосредственно рядом со штамбом растения. 
При этом расстояние между центральной капель-
ницей и штамбом древесного растения составит 
менее 0,2 м, что противоречит требованиям [6]. 
Во-вторых, при использовании двухниточного по-
ливного модуля четное количество капельниц 
позволит равномерно распределить их между дву-
мя поливными линиями. При этом расстояние 
между капельной трубкой и осью ряда растений 
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должно обеспечить расстояние не менее 0,2 м 
между капельницей и штамбом.

Выбор одно- или двухниточной схемы раз-
мещения капельных линий для полива одного 
ряда древесно-плодовых культур зависит от рас-
стояния между деревьями в ряду (ширины зоны 
питания каждого дерева, /Lì ð), требуемого коли-
чества капельниц n  и диаметра горизонтальной 
проекции зоны влажности почвы. На первом 
этапе проверяем возможность размещения ка-
пельниц на одной капельной линии путем про-
верки условия:
    / .n D Lì ðêîí  (8)

Если условие выполняется, то разме-
щаем капельные водовыпуски на одной по-
ливной линии, расположенной в створе ряда 
растений, то есть используем однониточный 
поливной модуль. Если условие (8) не выпол-
няется, то проверяем возможность размещения 
капельниц на двух поливных линиях:
    / ,n R Lì ðêîí  (9)
где Rêîí – радиус горизонтальной проекции зоны увлаж-
нения почвы, м.

Если условия (8) и (9) не выполняются, 
то рассматривается возможность применения 

специального капельного поливного устрой-
ства [11] или размещения капельных водовы-
пусков на отводах от поливной линии.

Способ определения количества и распо-
ложения капельных водовыпусков в зоне пита-
ния древесно-плодовых культур заключается 
в последовательном определении параметров 
поливного модуля по зависимостям (6)-(9).

С использованием предложенного способа 
произведем расчет параметров поливного моду-
ля для трех вариантов схем посадки яблоневого 
сада: 4,0 × 1,5 м; 4,0 × 2,0 м; 5,0 × 3,0 м. В каче-
стве почв рассмотрим: легкие суглинки с содер-
жанием физической глины  26,5%Wã  от массы 
сухой почвы, % МСП, и наименьшей влагоемко-
стью  20,5% WÍÂ МСП; тяжелые суглин-
ки / 49,2% Wã ÷ МСП;  71,6% WÍÂ МСП; лег-
кие глины  71,6% Wã МСП,  30,8% WÍÂ МСП. 
Для яблони, относящейся к семечковым культу-
рам, произрастающей в зоне северной степи, 
принимаем требуемый коэффициент увлажне-
ния kóâë = 0,24 [6-8]. Глубина увлажнения поч-
венного пространства должна соответствовать 
зоне распространения основной части корней 
корневой системы растений [9]. Для яблони при-
нимаем   0,8 h hóâë êîí м. Результаты расчета 
приведены в таблицах 1-3.

Таблица 1
Результаты расчета параметров поливного модуля системы капельного орошения 

плодового сада на легко суглинистых почвах
Table

Results of calculation of the parameters of the irrigation module of the drip irrigation system 
of the fruit garden on light loamy soils

Схема посадки, / / ,L Lì ð ì ä  м
Scheme of planting, / / ,L Lì ð ì ä  m

Показатель / Indicator
4,0 × 1,5 4,0 × 2,0 5,0 × 3,0

Площадь питания, ,Sïèò  м2 / Feeding area, ,Sïèò  m2 6,0 8,0 15,0
Диаметр горизонтальной проекции зоны влажности почвы, ,Dêîí  м
Diameter of the horizontal projection of the soil moisture zone, ,Dêîí  m 0,64

Расчетное количество капельниц, ,n  шт / Calculated number of droppers, n, pcs 4,42 5,89 11,05
Принятое количество капельниц, ,n  шт / Accepted number of droppers, n, pcs 4 6 12
  ,n Dêîí  м 2,56 3,84 7,68
  ,n Rêîí  м 1,28 1,92 3,84
Количество поливных линий, шт R / Number of irrigation lines, pcs 2 2 –

Ввиду относительной простоты и дешевиз-
ны конструкции в практике орошаемого плодо-
водства наибольшее распространение получил 
однониточный поливной модуль, включающий 
в себя один поливной трубопровод, расположен-
ный в створе ряда растений. Однако произве-
денные расчеты показали, что применение од-
нониточного поливного модуля по критерию обе-
спечения требуемой доли увлажнения площади 
питания возможно для капельного полива пло-
довых культур только в 2 из 9 рассмотренных 

сочетаний схем посадки растений в саду и поч-
венных условий. Но даже в этих двух сочета-
ниях потребности плодовых культур в полной 
мере не обеспечиваются. Так, при схеме по-
садки 4,0 × 1,5 м на тяжелосуглинистых по-
чвах (табл. 2) расчетное количество капельниц 
составило 2,83 шт. При округлении до ближай-
шего четного числа по правилам математики 
принимаем две капельницы. В связи с этим 
на данном этапе расчета закладывается опреде-
ленный недополив – около 30% от необходимой 
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площади увлажнения. Если принять 4 капель-
ницы, которые в данных условиях полностью 
обеспечат требования по площади увлажне-
ния и некоторый переполив, то необходимо 

устройство двух поливных линий. При схеме 
посадки 4,0 × 2,0 м на тяжелосуглинистых по-
чвах (табл. 3) наблюдается аналогичная с рас-
смотренной выше ситуация.

Таблица 2
Результаты расчета параметров поливного модуля системы капельного орошения 

плодового сада на тяжело суглинистых почвах
Table 2

Results of calculation of the parameters of the irrigation module of the drip irrigation system 
of the fruit garden on heavily loamy soils

Схема посадки, / / ,L Lì ð ì ä  м
Scheme of planting, / / ,L Lì ð ì ä  m

Показатель / Indicator
4,0 × 1,5 4,0 × 2,0 5,0 × 3,0

Площадь питания, ,Sïèò  м2 / Feeding area, ,Sïèò  m2 6,0 8,0 15,0
Диаметр горизонтальной проекции зоны влажности почвы, ,Dêîí  м
Diameter of the horizontal projection of the soil moisture zone, ,Dêîí  m 0,81

Расчетное количество капельниц, ,n  шт / Calculated number of droppers, n, pcs 2,83 3,77 7,08
Принятое количество капельниц, ,n  шт / Accepted number of droppers, n, pcs 2 4 8
  ,n Dêîí  м 1,62 3,24 6,48
  ,n Rêîí  м 0,81 1,62 3,24
Количество поливных линий, шт / Number of irrigation lines, pcs 1 2 2

Таблица 3
Результаты расчета параметров поливного модуля системы капельного орошения 

плодового сада на легко глинистых почвах
Table 3

Results of calculation of the parameters of the irrigation module of the drip irrigation system 
of the fruit garden on light clay soils

Схема посадки, / / ,L Lì ð ì ä  м
Scheme of planting, / / ,L Lì ð ì ä  mПоказатель / Indicator 4,0 × 1,5 4,0 × 2,0 5,0 × 3,0

Площадь питания, ,Sïèò  м2 / Feeding area, ,Sïèò  m2 6,0 8,0 15,0
Диаметр горизонтальной проекции зоны влажности почвы, ,Dêîí  м
Diameter of the horizontal projection of the soil moisture zone, ,Dêîí  m 0,96

Расчетное количество капельниц, ,n  шт / Calculated number of droppers, n, pcs 1,98 2,63 4,94
Принятое количество капельниц, ,n  шт / Accepted number of droppers, n, pcs 2 2 4
  ,n Dêîí  м 1,92 1,92 3,84
  ,n Rêîí  м 0,96 0,96 1,92
Количество поливных линий, шт / Number of irrigation lines, pcs 2 1 2

Необходимо также отметить, что на легко-
суглинистых почвах при схеме посадки растений 
5,0 × 3,0 м для обеспечения требуемой доли увлаж-
нения площади питания каждого дерева в плодо-
вом саду необходимо устроить 12 капельных во-
довыпусков. Для размещения такого количества 
капельниц 2 поливные трубки недостаточны. 
В данном случае необходимо использовать другие 
конструктивные решения поливных модулей.

Выводы
1. В результате проведенных исследова-

ний разработан способ, позволяющий опреде-
лить необходимое количество капельниц для по-
лива каждого дерева в плодовом саду по крите-
рию обеспечения требуемой доли увлажняемой 

площади от площади питания каждого дерева 
в саду. В основу способа положена зависимость, 
предложенная авторами для определения требу-
емого количества капельниц при поливе каждо-
го дерева в саду. Данная зависимость является 
многофакторной и учитывает вид сельскохозяй-
ственной культуры, климатические условия, 
параметры схемы посадки культуры, требуемую 
глубину увлажнения почвы и почвенные харак-
теристики садового участка.

2. С использованием предложенного способа 
был произведен расчет параметров поливного мо-
дуля для трех вариантов схем посадки яблоневого 
сада на легких, средних и тяжелых по механиче-
скому составу почвах. По результатам расчета мож-
но констатировать, что в рассмотренных условиях 
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однониточный поливной модуль не может сформи-
ровать в корнеобитаемом почвенном пространстве 
зону увлажнения, площадь горизонтальной про-
екции которой соответствует потребностям ябло-
невых культур. В 8 из 9 рассмотренных сочетаний 
предпочтительным является использование двух-
ниточного поливного модуля. Необходимо также 
отметить, что на легких почвах при максимальной 

из рассмотренных площади питания (схема по-
садки 5,0 × 3,0 м) двухниточный поливной модуль 
не может сформировать в почвенном пространстве 
зону увлажнения с требуемой площадью. В этом 
случае необходимо применять поливные модули, 
предусматривающие использование специальных 
поливных устройств или размещение капельниц 
на отводах от основного трубопровода.
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