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Аннотация 
В условиях нарастающего дефицита пресных вод актуальность водосберегающих способов и технологий полива

сельскохозяйственных культур ежегодно растёт. В этом плане капельное и внутрипочвенное орошение вместе с его
основной разновидностью – кротовым орошением выгодно отличаются от дождевания и поверхностных способов. В
статье  представлены  результаты  исследований  по  изучению  особенностей  кротового  орошения,  проведённых  в
Волгоградском ГАУ на светло-каштановых почвах Нижнего Поволжья в 2022 г. Кротовое орошение представляет из
себя  способ полива,  при  котором поливная  сеть  почвенных труб из  уплотнённой почвы нарезается  специальным
рабочим органом, за счёт чего капитальные затраты на строительство поливного участка сводятся к минимуму. Одна
из основных задач проведённых исследований заключалась в обеспечении равномерности увлажнения почвы по длине
кротовых оросителей. Нарезка таких оросителей под каждым рядом растений обеспечит равномерность увлажнения
всего стеблестоя и стабильность урожая. Равномерность увлажнения оценивали с помощью периодических замеров в
течении поливного сезона контуров увлажнения почвы в начале (5 м по длине от начала), в середине (50 м от начала) и
в конце (95 м от начала или 5 м от конца) кротовых оросителей длиной 100 м. Для их характеристики было выделено 3
зоны с различной степенью увлажнения: зона переувлажнения (˃ 110% НВ); зона нормального увлажнения (90…110%
НВ) и зона пониженного увлажнения (75…90% НВ). Результаты многократных полевых опытов показали, что границы
этих зон вверх-вниз, вправо-влево от оси кротового оросителя не имели существенных отличий в начале, середине и
конце кротовины. Такая же закономерность была получена при оценке площади распространения этих зон. Площади
зоны переувлажнения в начале, середине и конце кротовины в среднем за сезон составили 1236, 880 и 1116; зоны
нормального увлажнения 3755, 3429 и 3581; зоны пониженного увлажнения 4550, 4148 и 4437 см2. Разница между
ними не превышала допустимых предельных значений, равных соответственно НСР05 = 387, 359 и 443 см2.  Таким
образом,  исследования  показали,  что  при  длине  кротового  увлажнителя  100 м оросительная  вода  распределялась
равномерно по всей его длине, что обеспечивало равномерность увлажнения активного слоя почвы во всей зоне его
расположения.

Ключевые слова: кротовое орошение, равномерность увлажнения, контура увлажнения, распределение поливной
воды по длине оросителей. 
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Abstract 
In conditions of increasing fresh water deficit, the relevance of water-saving methods and technologies of crop irrigation

grows annually. In this regard, drip and in-soil irrigation together with its main variety – mole irrigation favourably differ from
sprinkling and surface methods. The article presents the results of research on studying the traits of mole irrigation, conducted
in Volgograd State Agricultural University on light-chestnut soils of the Lower Volga region in 2022. Mole irrigation is a
method of watering, in which the irrigation network of soil pipes from compacted soil is cut by a special working organ, due to
which capital costs for the construction of the irrigation site are minimized. One of the main tasks of the conducted research
was to ensure uniformity of soil moistening along the length of mole irrigators. The cutting of such irrigators under each row of
plants will ensure evenness of humidification of the whole stalk and stability of yield. Moisture uniformity was evaluated by
periodic measurements during the irrigation season of soil moisture contours at the beginning (5 m along the length from the
beginning), in the middle (50 m from the beginning) and at the end (95 m from the beginning or 5 m from the end) of 100 mole
irrigators.  To  characterize  them,  3  zones  with  different  degrees  of  humidification  were  identified:  the  zone  of  over-
humidification (˃ 110% NV); the zone of normal humidification (90...110% NV) and the zone of low humidification (75...90%
NV). The results of repeated field experiments showed that the boundaries of these zones up-down, right-left from the axis of
the mole irrigator had no significant differences at the beginning, middle and end of the mole. The same pattern was obtained
when assessing the area of distribution of these zones. The areas of the overwatering zone at the beginning, middle and end of
the mole-hole averaged 1236, 880 and 1116 per season; the areas of the normal wetting zone 3755, 3429 and 3581; the areas of
the low wetting zone 4550, 4148 and 4437 cm2. The difference between them did not exceed the permissible limit values equal
to NSR05 = 387, 359 and 443 cm2, respectively. Thus, the research showed that at the length of mole humidifier 100 m
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irrigation water was distributed uniformly along its entire length, which provided uniformity of moistening of the active soil
layer in the entire zone of its location.

Keywords: mole irrigation, humidification equality, humidification contours, irrigation water distribution along the length
of irrigators. 

Введение 
В  современном  мире  одним  из  основных  требований,  предъявляемым  к  поливной  технике,  является

ресурсосбережение. В этом плане внутрипочвенное орошение (ВПО) выгодно отличается от других способов полива,
так как является наиболее водосберегающим способом, однако ВПО сельскохозяйственных культур имеет довольно
узкую область применения. Из-за значительных капитальных вложений для строительства оросительного участка оно
применяется только для полива садов, виноградников, и реже для выращивания кормовых культур. Одной из наиболее
перспективных разновидностей внутрипочвенного способа полива, лишённого такого существенного недостатка как
высокие капитальные затраты, является кротовое внутрипочвенное орошение. Этот способ не требует капитального
строительства орошаемого участка, за счёт чего начальные затраты сводятся к минимуму. При этом данный способ
полива  способствует  значительному  снижению  затрат  оросительной  воды  и  повышению  урожайности
сельскохозяйственных культур.

Одновременно с этим кротовое орошение способствует сохранению структуры почвы, так как вода восходящим
потоком поступает непосредственно к корням растений, без уплотнения почвы и образования почвенной корки на
поверхности.

В  связи  с  этим  изучение  особенностей  применения  внутрипочвенного  орошения  по  кротовинам  является
актуальным и  перспективным направлением исследований,  над  которым работают учёные  во  множестве  стран:  в
Австралии [1], Бразилии [2], Ирландии [3], Аргентине [4], Португалии [5], Египте [6], Китае [7], США [8], Канаде [9],
Иране [10] и Нидерландах [11].

В Российской Федерации рассматриваемый способ полива изучали в основном при поливе сточными водами [12],
[13], а также как противоэрозионную технологию орошения склоновых земель при поливе виноградников [14] и как
дополнительный способ полива угловых участков поля с дождевальной машиной «Фрегат» [15].

На  светло-каштановых  почвах  Нижнего  Поволжья,  находящегося  на  юге  России,  исследования  особенностей
данного  способа  полива  проводятся  впервые.  В  процессе  орошения  сельхозкультур  необходимо  обеспечить
равномерность  их  увлажнения,  в  связи  с  этим  одна  из  центральных  задач  наших  исследований  заключалась  в
обеспечении равномерности увлажнения почвы по длине кротовых оросителей, расположенных под каждым рядом
растений.

Методы и принципы исследования 
Исследования  были  проведены  в  2022  г.  в  Волгоградской  области  на  опытных  полях  Учебно-научно-

производственного  центра  «Горная  Поляна»  Волгоградского  государственного  аграрного  университета.  Почвенно-
климатические  условия  Волгоградской  области  являются  типичными  для  Нижнего  Поволжья:  климат  –  резко
континентальный,  лето  – жаркое и сухое с практически полным отсутствием дождей в июле и августе,  а  зима –
холодная и малоснежная, почвы опытного участка – светло-каштановые,  средне- и тяжёлосуглинистые. Грунтовые
воды  находились  на  глубине  более  трёх  метров  и  не  влияли  на  характер  расположения  контуров  увлажнения  в
исследуемом слое почвы 0,0-1,0 м.

В наших опытах периодически изучались контура увлажнения почвы в начале (5 м по длине от начала), в середине
(50 м от начала) и в конце (95 м от начала или 5 м от конца) кротовых оросителей длиной 100 м и диаметром 60 мм.
Глубина нарезки увлажнителей составляла 0,4 м.

Измерение влажности почвы для построения контуров увлажнения проводили на следующий день после полива.
Отбор проб проводили вправо и влево от оси кротовины на расстояние 1 м с шагом 20 см и на глубину до 1 м с

таким же шагом.
Средняя влажность почвы перед поливом в слое 0,0-1,0 м составляла 69,3% НВ.
Математическую  обработку  полученных  результатов  и  построение  изоплет  влажности  почвы  проводили  с

помощью «Microsoft Excel 2010», «Surfer 12» и «STATISTICA».
Наблюдения  за  характером  распределения  оросительной  воды  в  зависимости  от  длины  кротовых  оросителей

проводили неоднократно, в статье представлены наиболее типичные расположения изоплет влажности в почвенном
разрезе.

Почвенный разрез был рассмотрен на глубину 1,0 м и по 1,0 м вправо и влево от оси кротовины.
Нарезку кротовых оросителей производили с помощью специального рабочего органа, покозанного на рисунке 1.
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Рисунок 1 - Рабочий орган кротователя и его элементы:
a – стойка, b – дренер, c – долото, d – уширитель, e – нож

DOI: https://doi.org/10.23670/IRJ.2023.137.30.1

Основные результаты и обсуждение 
Контура увлажнения почвы в среднем за поливной сезон в начале (5 м по длине от начала), в середине (50 м от

начала) и в конце (95 м от начала или 5 м от конца) кротовых оросителей длиной 100 м показаны соответственно на
рисунках 2, 3 и 4.

После построения изоплет влажности почвы мы оценивали эффективность распределения оросительной воды по
почвенному срезу. Для удобства было выделено 3 зоны с различной степенью увлажнения:

· зона переувлажнения (˃ 110 % НВ);
· зона нормального увлажнения (90…110 % НВ);
· зона пониженного увлажнения (75…90 % НВ).
Границы  этих  зон  отчётливо  демонстрируют  характер  увлажнения  почвы  в  зависимости  от  длины  кротовых

оросителей.

Рисунок 2 - Контура увлажнения почвы в начале кротовины
DOI: https://doi.org/10.23670/IRJ.2023.137.30.2
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Примечание: 5 м от начала

Рисунок 3 - Контура увлажнения почвы в середине кротовины
DOI: https://doi.org/10.23670/IRJ.2023.137.30.3

Примечание: 50 м от начала

Рисунок 4 - Контура увлажнения почвы в конце кротовины
DOI: https://doi.org/10.23670/IRJ.2023.137.30.4

Примечание: 95 м от начала

Внешние границы зон увлажнения по вариантам опыта показаны в таблице 1.
Результаты полевых опытов показали, что в начале кротового оросителя на следующий день после полива верхняя

граница зоны переувлажнения находилась выше кротовины на глубине 29 см от поверхности земли, нижняя граница –
на глубине 73 см, левая граница – на расстоянии 14 см от кротовины, а правая – на расстоянии 22 см. В середине и в
конце кротового оросителя верхняя граница зоны переувлажнения опустилась вниз до глубины 31 см от поверхности
земли, а нижняя граница поднялась вверх до глубины 52…65 см от поверхности почвы. Левая граница перемещалась
влево от кротовины на 15…18 см, а правая вправо – на расстояние 14…18 см.
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Таблица 1 - Внешние границы зон увлажнения почвы в начале середине и конце кротовых оросителей

DOI: https://doi.org/10.23670/IRJ.2023.137.30.5

Расположение
контуров

увлажнения
(расстояние от

начала
кротовины)

Выше
кротовины, см от

поверхности
земли

Ниже кротовины,
см от

поверхности
земли

Слева от
кротовины, см от

её оси

Справа от
кротовины, см от

её оси

Внешняя граница зоны переувлажнения (расположение изоплеты 110 % НВ)

В начале (5 м) 29 73 -14 +22

В середине (50м) 31 52 -18 +14

В конце (95 м) 31 65 -15 +18

Внешняя граница зоны нормального увлажнения (расположение изоплеты 90 % НВ)

В начале (5 м) 14 83 -38 +48

В середине (50м) 21 84 -49 +38

В конце (95 м) 22 84 -46 +42

Внешняя граница зоны пониженного увлажнения (расположение изоплеты 75 % НВ)

В начале (5 м) 7 100 -63 +65

В середине (50м) 0 93 -70 +65

В конце (95 м) 0 100 -66 +69

Верхняя граница зоны нормального увлажнения в начале кротового оросителя находилась на уровне 14 см от
поверхности земли. Нижняя граница находилась на глубине 83 см. Левая граница расширялась влево от кротовины на
38 см,  а  правая вправо – на расстоянии 48 см.  В середине и в конце кротового оросителя верхняя граница зоны
нормального увлажнения опустилась вниз до глубины 21…22 см от поверхности земли. Нижняя граница находилась
примерно  на  том  же  уровне  84  см  от  поверхности  почвы.  Левая  граница  расширилась  влево  до  46…49  см  от
кротовины, а правая, наоборот, сузилась до 38…42 см.

Верхняя граница зоны пониженного увлажнения в начале кротового оросителя находилась на уровне 7 см от
поверхности земли. Нижняя граница находилась на глубине 100 см. Левая граница расширялась влево от кротовины на
63 см,  а  правая вправо – на расстоянии 65 см.  В середине и в конце кротового оросителя верхняя граница зоны
пониженного увлажнения поднялась вверх до поверхности земли. Нижняя граница находилась примерно на том же
уровне 93…100 см от поверхности почвы. Левая граница расширилась влево до 66…70 см от кротовины, а правая
вправо - 65…69 см.

Такая динамика контуров увлажнения вызывала соответствующее изменение площадей изучаемых зон (см. табл.
2).

В начале кротовых оросителей зона переувлажнения занимала площадь 1236, в середине она снижалась до 880 и в
конце вновь возрастала до 1116 см2.

Аналогичные закономерности наблюдались в зонах нормального и пониженного увлажнения. В результате вся
зона увлажнения в середине кротовины составила 8457 см2, что было на 1084 и 677 см2 меньше, чем в начале и конце
оросителя. Это было вызвано тем, что в середине напор несколько снижался по сравнению с начальным и концевым
участками.

При этом расчёты показали, что площадь зоны переувлажнения, составившая 880…1236 см2, в связи с переходом
в зону нормального увлажнения возрастала до 3429…3755 см2 и далее до 4188…4550 см2 при дальнейшем переходе в
зону  пониженного  увлажнения.  То  есть,  последняя  зона  охватывает  47,7…49,5  %  или  почти  половину  всей
исследуемой области вправо и влево по 100 см от оси кротователя и вниз до 100 см.

Таблица 2 - Изменение площади зон увлажнения почвы в начале, середине и конце кротовых оросителей

DOI: https://doi.org/10.23670/IRJ.2023.137.30.6

Расположе
ние

контуров
увлажнени

я
(расстояние

от
началакрот

овины)

Зона переувлажнения (˃
110 % НВ)

Зона нормального
увлажнения (90…110 %

НВ)

Зона пониженного
увлажнения (75…90 %

НВ)

см2 % см2 % см2 %

В начале (5 1236 13,0 3755 39,4 4550 47,7
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м)

В середине
(50м)

880 10,4 3429 40,5 4148 49,0

В конце (95
м)

1116 12,2 3581 39,2 4437 48,6

По  полученным  значениям  площадей  трёх  зон  увлажнения  в  начале,  середине  и  конце  был  проведён
однофакторный дисперсионный анализ, в результате которого было установлено, что расстояние от начала кротовины
оказывало влияние на площади зон увлажнения, так как F фактическое (Fф) было больше F критического (F05):

· для зоны переувлажнения (˃ 110% НВ) – Fф=90,9> F05=7,709;
· для зоны нормального увлажнения (90…110% НВ) – Fф=131> F05=7,709;
· для зоны пониженного увлажнения (75…90% НВ) – Fф=1249> F05=7,709.
Дальнейшая статистическая обработка результатов исследования показала, что несмотря на уменьшение площадей

зон увлажнения в середине кротовых оросителей, величина этого снижения не превышала наименьшей существенной
разности (НСР05).

Так, для значений площади зоны переувлажнения НСР05 составляла 387 см2, а фактическая разница находилась в
пределах |120|…|356| см2. Аналогичная ситуация наблюдалась при сравнении площадей зоны нормального увлажнения
и пониженного увлажнения, которые различались соответственно на |174|…|326| и |113|…|402| см2, а НСР05 составляла
соответственно 359 и 443 см2, что свидетельствует о том, что по длине 100-метровой кротовины оросительная вода
распределяется равномерно.

Также  статистическая  обработка  результатов  исследований  позволила  выразить  зависимость  между  зоной
увлажнения (X) и площадью увлажнения (Y) в виде уравнения множественной регрессии:

 Y = 10441, 9167-82,525X.
Статистическая значимость уравнения проверена с помощью критерия Фишера и коэффициента детерминации

(R2), который составлял 0,91, что говорит нам о том, что полученная модель достоверно описывает исходные данные
(т. к. 0,9 < |R2| < 1). Установлено, что в исследуемой ситуации 91% общей вариабельности Y (площадь увлажнения)
объясняется изменением факторов Xj. (зона увлажнения) Установлено также, что параметры модели статистически
значимы.

Если рассмотреть контур увлажнения (площадь увлажнения), как функцию от рассматриваемой зоны увлажнения
(влажность почвы, приняв 100% НВ за единицу)  и расположения участков по длине кротового оросителя,  то эту
поверхность регрессии можно изобразить в виде представленного графика и уравнения (см. рис. 5).

Рисунок 5 - График поверхности для площади увлажнения, расстояния от начала кротовых оросителей и влажности
почвы

DOI: https://doi.org/10.23670/IRJ.2023.137.30.7

Заключение 
Таким образом, проведённые на светло-каштановых почвах Нижнего Поволжья в 2022 г. исследования показали,

что  при  длине кротового  увлажнителя  100 м  оросительная  вода распределялась  равномерно на  всём протяжении
кротовины, что обеспечивало равномерность увлажнения активного слоя почвы по длине кротовых оросителей.

Так,  в  начале  кротового  оросителя  на  следующий  день  после  полива  верхняя  граница  зоны  нормального
увлажнения (90…110% НВ) в начале кротового оросителя находилась на уровне 14 см от поверхности земли. Нижняя
граница находилась на глубине 83 см. Левая граница расширялась влево от кротовины на 38 см, а правая вправо – на
расстоянии  48  см.  В  середине  и  в  конце  кротового  оросителя  верхняя  граница  зоны  нормального  увлажнения
опустилась вниз до глубины 21…22 см от поверхности земли. Нижняя граница находилась примерно на том же уровне
- 84 см от поверхности почвы. Левая граница расширилась влево до 46…49 см от кротовины, а правая, наоборот,
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сузилась до 38…42 см. Распространение оставшихся зон (пониженного (75…90% НВ) и повышенного (˃ 110% НВ))
увлажнения в начале, середине и конце кротовины также не имело существенных различий.

Площади зон увлажнения с увеличением расстояния от начала кротовины изменялись не существенно: площадь
зоны переувлажнения в начале, середине и конце кротовины составляла 1236, 880 и 1116 см2 соответственно, что не
превышало НСР05 = 387 см2; площадь зон нормального и пониженного увлажнения соответственно составляла 3755 и
4550 в начале, 3429 и 4148 в середине, 3581 и 4437 в конце при НСР05 равной 359 и 443 см2.
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