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Аннотация.  Цель исследований – определение границ влажности сероземных почв 
при капельном поливе хлопчатника. Исследования проводились на опытном участке в 2022 г. 
Методика для них была разработана профессорско-преподавательским составом кафедры СХМ 
НИУ «ТИИИМСХ». Научные исследования проводились на опытных делянках и в лаборатории. 
Их результаты были использованы при решении поставленной задачи. С использованием полученных 
данных и формулы В.В. Шабанова построен график закономерности изменения относительной 
урожайности (Yi/Ymax) хлопчатника от относительной влажности сероземной почвы (в слое 0,5 м) 
при капельном поливе. В выражение В.В. Шабанова для орошаемых сероземных почв в Ташкентской 
области Узбекистана определена величина показателя коэффициента, учитывающего реакцию 
растений на отклонение влажности сероземной почвы от оптимальной (gi), составившая 3,495. 
Установлено, что влажность сероземных почв в Ташкентской области Узбекистана следует 
выдерживать в наиболее благоприятных пределах, исходя из потребности хлопчатника за период 
его роста и развития. Самый оптимальный интервал влажности сероземных почв, по данным 
проведенных исследований, составил для хлопчатника 0,63-0,79 от полной влагоемкости (ПВ). 
Коэффициент соотношения данной зависимости составил 0,979 ± 0,089, что указывает на плотную 
связь между исследуемыми величинами. При наиболее благоприятной влажности сероземной 
почвы (0,63-0,79 ПВ) и уровне залегания подземных вод 1,80 м от поверхности земли и глубже 
отмечается инфильтрационный режим.
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Annotation.  The purpose of the research is to determine the moisture limits of grey-earth 
soils during drip irrigation of cotton. The research was carried out at the experimental site in 2022. 
The research methodology was developed by the professorial and teaching staff of the Department 
of Agricultural Mechanics of the National Research University “TIIIMSKh”. Scientific research was 
carried out on experimental plots and in the laboratory. The results of scientific research were used 
to solve the problem. Using the data obtained and the formula of V.V. Shabanov, a graph was constructed 
of the pattern of changes in the relative yield (Yi/Ymax) of cotton depending on the relative humidity 
of grey-earth soil (in a 0.5 m layer) under drip irrigation. (gi)isdeterminedtobe 3.495. In V.V. Shabanov’s 
expression for irrigated grey-earth soils in the Tashkent region of Uzbekistan, the value of the coefficient 
that takes into account the response of plants to the deviation of the grey-earth soil moisture from 
the optimal is 3.495 m. It has been established that the moisture content of grey-earth soils in the Tashkent 
region of Uzbekistan should be maintained within the most favorable limits based on the needs of cotton 
during the period of its growth and development. According to the research conducted, the best moisture 
range for grey-earth soil soils was (0.63-0.79) from the total moisture capacity (MC) for cotton. The ratio 
coefficient of this dependence is 0.979 ± 0.089, which indicates a close relationship between the studied 
values. With the most favorable moisture content of the grey-earth soil (0.63-0.79 MC) and the level 
of groundwater 1.80 m from the surface of the earth and deeper, an infiltration regime is observed.

Keywords: drip irrigation, water, humidity regime, grey-earth soil, cottonкапельное
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Введение. Регулирование влажности оро-
шаемых сероземных почв в Ташкентской обла-
сти Узбекистана приводит к улучшению условий 
выращивания хлопчатника и обеспечению устой-
чивости на высоком уровне его урожайности. 
При разработке проектов оросительных систем 
важным разделом является режим орошения. 
Его расчет сопряжен с потребностью регулирова-
ния влажности почвы в оптимальных пределах, 
то есть ее верхнего и нижнего уровней. Данные 
по наиболее благоприятным пределам регулиро-
вания влажности почвы были предложены таки-
ми российскими учеными, как А.П. Дорохов [1], 
А.Р. Константинов, Э.А. Струнников [2], А.Н. Ко-
стяков [4], Б.С. Маслов [5], В.В. Пчелкин [6, 7], 
Ш. Рахимов, С. Маматов [8], Р.Р. Сагдуллаев [9], 
М.С. Филимонов [10], Е.А. Ходяков [11], Б.Д. Ци-
прис [12], В.В. Шабанов [13], а также зарубежны-
ми исследователями: N.M. Cid-Garcia, A.G. Bra-
vo-Lozano, Y.A. Rios-Solis [14], L. Piedelobo, 
D. Ortega-Terol, S. DelPozo [15], R.E. Jaimez [16], 
A.S. Lodhi [17], S. Takeuchi [18], B.M. Khudayarov, 
U.T. Kuziev, B.R. Sarimsakov [19, 20].

Анализ данных, предложенных учеными, 
показывает, что для хлопчатника на сероземных 

почвах они не совпадают по величине и суще-
ственно различаются. Это вызвало необходимость 
проведения исследований с целью уточнения 
границ регулирования влажности сероземных 
почв при капельном поливе хлопчатника. Такие 
исследования были проведены в 2022 г. в учеб-
ном и научно-исследовательском центре Нацио-
нального исследовательского университета «Таш-
кентский институт инженеров ирригации и ме-
ханизации сельского хозяйства», расположенного 
в Уртачирчикском районе Ташкентской области.

Материалы  и  методы  исследований. 
Исследования влияния различных пределов 
значений влагосодержания в увлажняемом слое 
почвы на продуктивность хлопчатника выпол-
няли на 5 поливаемых опытных делянках раз-
мером 60 м2 в трехкратной повторности. На каж-
дой делянке размещали по 3 ряда хлопчатника, 
причем каждый ряд являлся повторностью. Во-
круг делянок устраивались защитные полосы 
размером 0,75 м. Длина делянок составила 20 м, 
расстояния между рядами растений – 0,65 м, 
между растениями – 0,50 м, а между делянками – 
1,5 м. Вся площадь экспериментальных делянок 
под хлопчатником составляла 300 м2.
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Используя капельное орошение, влажность 
почвы в корнеобитаемом горизонте поддержива-
ли в необходимых границах в соответствии с ва-
риантами опыта. Были приняты следующие диа-
пазоны влажности почвы по вариантам: 1-0,5-0,6 
ПВ; 2-0,6-0,65 ПВ; 3 –в интервале 0,65-0,7 ПВ; 
4-0,7-0,8 ПВ; 5-0,8-0,9 ПВ. Схема системы капель-
ного орошения представлена на рисунке 1.

Под хлопчатник на все делянки с поливной 
водой подавали дозы удобрений N150P120K80. Поли-
вы осуществляли при помощи системы капельного 
орошения, применяя трубы ПНД с устроенными 
в них капельницами с расходом 4 л/ч. Диаметр 
лунки полива составил 0,5 м, а площадь увлажне-
ния – 0,196 м2. Для измерения влажности почвы 
использовали прибор TRIME-FM фирмы IMKO 
GmbH (Германия). Влажность почвы измеряли 

до глубины 0,5 м послойно с шагом 0,1 м. Кали-
бровка прибора TRIME-FM3 проводилась до посе-
ва хлопчатника с использованием термостатно-ве-
сового метода. Для этого делали послойные изме-
рения влажности почвы прибором TRIME-FM3 
в скважине, армированной трубой TECANAT, 
и параллельно определяли объемную влажность 
с использованием почвенного бура АМ-7.

Промачиваемый горизонт почвы устанав-
ливали согласно росту корневой системы: первые 
три декады после посева – 0,2 м; далее, до уборки 
урожая, – 0,4-0,5 м.

Все физические и агрохимические анализы 
сероземной почвы определялись в лаборатории 
СХМ НИУ «ТИИИМСХ» по стандартным мето-
дикам.

Результаты  и  их  обсуждение.  В таб-
лице и на рисунке 1 представлены результаты 
экспериментальных исследований связи продук-
тивности хлопчатника с влажностью почвы. Гра-
фик связи относительных значений урожайно-
сти (Уi/Уmax) хлопчатника от увлажненности се-
роземной почвы в условиях капельного орошения 
в 2022 г. показывает хорошую сходимость между 
этими значениями. Методика получения кривой 
на рисунке 1, а также используемая при этом 
формула приведены в работе В.В. Шабанова [13].

Экспериментальные данные, полученные 
на делянках, приведены в таблице. С использо-
ванием в формуле В.В. Шабанова [13] опытных 
данных была установлена зависимость отно-
сительной урожайности (Yi/Ymax) хлопчатника 
от относительной влажности (Wср/ПВ) серозем-
ной почвы (в слое 0,5 м) при капельном ороше-
нии (рис. 2).

Необходимо отметить, что подобные кри-
вые связи относительной урожайности сельско-
хозяйственных культур от относительной влаж-
ности почвы в других природно-климатических 
зонах были получены В.В. Шабановым [13].

При установлении зависимости отно-
сительной продуктивности хлопчатника (S) 

от влажности сероземной почвы (W) были 
приняты следующие допущения: влажность  
почвы – в долях диапазона 0…1. При этом  

Рис. 1. План системы капельного орошения: 
1 – бак для воды; 2 – насосная станция; 

3 –устройство для приготовления и подачи 
в трубы удобрений; 4-6 –магистральный  

и распределительный трубопроводы;  
5 – распределительный колодец;  

7 – водомерное устройство; 8 –задвижка; 
9 – поливные трубопроводы; 10 – капельницы; 

11 –скважины для измерения влажности почвы
Fig. 1. Plan of the drip irrigation system: 

1 – water tank; 2 – pumping station;  
3 – device for preparation and supply of fertilizers 
into pipes; 4-6 – main and distribution pipelines; 
5 – distribution well; 7 – water metering device;  

8 – gate valve; 9 – irrigation pipelines; 10 – droppers; 
11 – holes for measuring soil moisture

Таблица 1. Результаты опытов на делянках по урожайности хлопчатника  
и влажности почвы за 2022 г.

Table 1. Results of experiments on plots on cotton yield and soil moisture for 2022
Вариант
Variant

1
(0,5-0,6 ПВ)

2
(0,6-0,65 ПВ)

3
(0,65-0,7 ПВ)

4
(0,7-0,8 ПВ)

5
(0,8-0,9 ПВ)

Yi общ., т/га 2,9 3,5 3,7 3,9 3,0
Wср/ПВ 0,54 0,63 0,69 0,71 0,85
Yi общ /Ymax 0,74 0,90 0,95 1 0,77

Yi –урожайность хлопчатника в 2022, т/га / Yi – cotton yield in 2022, t/ha;
Ymax – максимальная урожайность хлопчатника в том же году, т/га / Ymax – the maximum yield of cotton in the same year, t/ha.
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за 0 взята влажность завядания (В3), за 1 – пол-
ная влагоемкость (ПВ):
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( )

⋅ -
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где Wi – средняя за i-ю декаду влажность в промачиваемом 
горизонте сероземной почвы; Wопт – то же, оптимальная 
вла жностьсероземной почвы; γi – коэффициент, учитыва-
ющий реакцию растений на отклонение влажности сер о-
земной почвы от оптимальной.

Для учета влажности завядания и воз-
можности перевода значений кривой в дан-
ные влажности почвы, выраженные в других 
величинах – таких, как доли от полной влаго-
емкости (где 0 – полностью сухая почва, то есть 
0 м3/м3) и объемная влажность почвы, выведены 
следующие уравнения перевода значений влаж-
ности почвы.

Для перевода значений из диапазона 
от влажности завядания (0) до полной влагоем-
кости (1) к диапазону от полностью сухой почвы 
до полной влагоемкости (шкала W на рис. 2):

WПВ =  0,833·WВЗ…ПВ + 0,167.

Для обратного пере-
вода значений:

WВЗ…ПВ = 1,2·WПВ – 0,2,
где WПВ – влажность почвы 
в долях от полной влагоемкости 
(где 0 – почва с 0%-ной влажно-
стью, а 1 – полная влагоемкость); 
WВЗ…ПВ – влажность почвы в ди-
апазоне от влажности завядания 
до полной влагоемкости (гд е 
0 – влажность завядания, а 1 – 
полная влагоемкость).

Почвенные условия 
участка были следующи-
ми: полная влагоемкость 
составляла ПВ = 0,42 м3/м3, 
а влажность завядания – 
ВЗ = 0,07 м3/м3 (0,167 ПВ).

По результатам ап-
проксимации эксперимен-
тальных точек функцией 
продуктивности В.В. Шаба -
но  ва (Коэффициент детер-
ми  на  ции R2 = 0,977) получе-
ны следующие параметры: 
оптимальная влажность 
поч  вы Wопт = 0,718 WПВ = 
= 0,66 WВЗ…ПВ = 0,302 м3/м3; 
коэффициент γ = 3,495.

Точки пересечения функции с уровнем от-
носительной продуктивности S = 0,92:
W1 = 0,628 WПВ = 0,554 WВЗ…ПВ = 0,264 м3/м3;
W11 = 0,799 WПВ = 0,758 WВЗ…ПВ = 0,335 м3/м3.

Кривая на рисунке 2 показывает наи-
лучшее значение влажности сероземной почвы 
при производстве хлопчатника, которое соста-
вило 0,72 ПВ. Выдерживать данное значение 
в реальных условиях технически трудно и эконо-
мически дорого, поэтому в практике рациональ-
ным является применение интервала влажности 
почвы.

С использованием опытных и исходных 
данных для условий сероземных почв Узбекиста-
на была установлена величина коэффициента γi, 
соответствующая 3,495. Поскольку коэффициент 
γi  предусматривает воздействие сельскохозяй-
ственных культур на снижение влажности почвы 
ниже наилучшей величины, он будет зависеть 
от вида культуры и типа почвы.

А.Р. Константинов [2] рекомендует сни-
жать урожайность сельскохозяйственных куль-
тур на 10…15% от максимальной величины. 
С таким подходом согласен В.В. Шабанов [13]. 
Используя это допущение и снижая урожайность 

Рис. 2. Связь изменения относительной 
урожайности (продуктивности) S = Yi/Ymax 

хлопчатника (в слое 50 см) при капельном поливе 
с относительной влажностью почвы W/ПВ:

Yi/Ymax – относительная урожайность хлопчатника 
при различной влажности почвы; Ymax (2022 г.) – 3,9 т/га; 

S(W) – функция относительной продуктивности хлопчатника; 
S = 0,92 – уровень относительной продуктивности в 0,92 доли; 

W’ и W’’ – точки пересечения функции 
с уровнем относительной продуктивности

Fig. 2. Correlation of changes in relative yield (productivity) 
S = Yi/Ymax of cotton (in a layer of 50 cm) during drip irrigation 

with relative soil moisture W/PV:
Yi/Ymax is the relative yield of cotton at different soil moisture, 

Ymax – 2022-3.9 t/ha; S(W) is a function of the relative productivity of cotton; 
S = 0.92 – the level of relative productivity of 0.92 share; 

W’ and W’’ are the points of intersection of the function with a relative 
productivity level of 0.92 shares; Wopt– optimal soil moisture
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хлопчатника на 8%, получим диапазон влажно-
сти сероземной почвы 0,63-0,79 ПВ.

На рисунке 3 представлена прямая свя-
зи относительной урожайности (продуктивно-
сти) хлопчатника, полученной по уточненному 
уравнению В.В. Шабанова, с относительной уро-
жайностью (продуктивностью), установленной 
опытным путем. Теснота данной связи состав-
ляет 0,989±0,0826, а коэффициент детермина-
ции – 0,977. Из этого следует, что теснота связи 
между рассматриваемыми величинами является 
высокой.

Исследованиями установлено, что при ра-
циональном интервале влажности сероземных 

почв 0,63-0,79 ПВ и уровне подземных вод ниже 
1,80 м не наблюдается подпитывание зоны аэ-
рации со стороны подземных вод, а происходит 
сток влаги в грунтовые  воды, который в 2022 г. 
составил 47 мм.

Таким образом, при рациональном ин-
тервале влажности сероземных почв 0,63-0,79 
ПВ и уровне подземных вод ниже 1,80 м фор-
мируется инфильтрационный режим.

Выводы
1. Уточнен диапазон регулирования влаж-

ности сероземной почвы при производстве хлоп-
чатника в Узбекистане. Рекомендуемый интер-
вал управления влажностью сероземной почвы в 
Узбекистане при капельном поливе хлопчатника 
составляет 0,63-0,79 ПВ.

2. Получен график связи изменения относи-
тельной урожайности (продуктивности) (Yi/Ymax) 
хлопчатника с относительной влажностью се-
роземных почв (в слое 50 см) при капельном 
поливеW/(ВЗ-ПВ) с использованием формулы 
В.В. Шабанова. Теснота данной связи состав-
ляет 0,989±0,0826, а коэффициент детермина-
ции – 0,977. Из этого следует, что теснота связи 
между рассматриваемыми величинами является 
высокой.

3. При рациональном интервале влажно-
сти сероземных почв 0,63-0,79ПВ и уровне под-
земных вод ниже 1,80 м формируется инфиль-
трационный режим.

Рис. 3. Связь урожайности (продуктивности) 
хлопчатника, рассчитанной 

по уточненной формуле В.В. Шабанова, 
с урожайностью (продуктивностью), 

полученной  в опытах
Fig. 3. Correlation of cotton yield (productivity) 
calculated according to V.V. Shabanov’s refi ned 

formula with yield (productivity) obtained 
in experiments
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