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Аннотация. Цель: научно-техническое обоснование составляющих водного ба-

ланса орошаемого поля при частном случае соединения водоносного горизонта и зоны 

аэрации через капиллярную кайму. Материалы и методы. Исследования проводились 

в ООО «Победа», Багаевский район, хутор Елкин, в 2018 и 2019 гг. При организации 

исследований применялся комплексный подход: использовались стационарные и опыт-

ные участки. Климатические условия объектов исследований соответствуют полузасуш-

ливой степной зоне, почвы – южные черноземы. Результаты. В результате обработки 

данных полевого опыта установлено, что при инфильтрации, изменяющейся от 0,183 до 

1,915 мм: среднесуточная водоподача составила от 0,8 до 7,33 мм/сут; относительные 

влагозапасы – от 0,61 до 1,20; среднесуточная температура воздуха – от 8,0 до 23,0 °С; 

среднесуточный дефицит влажности воздуха – от 2,1 до 12,0 мбар; среднесуточная ис-

паряемость – от 1,3 до 7,34 мм/сут. Проведенным корреляционным анализом установ-

лено, что по коэффициенту корреляции величина инфильтрации имеет наибольшую 

связь – 0,86 и 0,63 с водоподачей (M + P) и относительными влагозапасами (W0) соот-

ветственно; наименьшую – 0,28; 0,38 и 0,37 с температурой (t), дефицитом влажности 

воздуха (dφ) и испаряемостью (Еω) соответственно. В свою очередь многофакторный 

корреляционный анализ установил, что формирование объема инфильтрационного стока 

в системе вертикального влагообмена орошаемого поля имеет наибольшую связь с парным 

изменением величин водоподачи и относительных влагозапасов. Выводы: инфильтрация 

оросительных вод и атмосферных осадков за пределы корнеобитаемого слоя почвы 

определяется по полученной эмпирической зависимости, наблюдается при превышении 

влагозапасов этого слоя над влагозапасами, соответствующими наименьшей влагоем-

кости и водоподаче, и имеет наибольшую тесноту связи по коэффициенту множествен-

ной детерминации (R²) 81 % (коэффициент множественной корреляции R = 0,899) с из-

менением этих двух факторов. 
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Abstract. Purpose: scientific and technical substantiation of the water balance com-

ponents of an irrigated field in the particular case of connecting an aquifer and an aeration 

zone through a capillary fringe. Materials and methods. The research was carried out at 

Pobeda LLC, Bagaevsky district, Elkin farmstead, in 2018 and 2019. When organizing the re-

search, an integrated approach was used: stationary and experimental sites were used. The cli-

matic conditions of the research objects correspond to the semi-arid steppe zone, the soils are 

southern chernozems. Results. As a result of processing data from field experience, it was de-

termined that with infiltration varying from 0.183 to 1.915 mm: the average daily water sup-

ply ranged from 0.8 to 7.33 mm/day; relative moisture reserves – from 0.61 to 1.20; average 

daily air temperature – from 8.0 to 23.0 °C; average daily air humidity deficit – from 2.1 to 

12.0 mbar; average daily evaporation – from 1.3 to 7.34 mm/day. The correlation analysis de-

termined that, according to the correlation coefficient, the infiltration value has the greatest 

correlation – 0.86 and 0.63 with water supply (M + P) and relative moisture reserves (W0), re-

spectively; the smallest – 0.28; 0.38 and 0.37 with temperature (t), air humidity deficit (dφ) 

and evaporation (Eω), respectively. In turn, the multifactor correlation analysis determined 

that the formation of the infiltration runoff volume in the system of vertical moisture ex-

change of an irrigated field has the greatest connection with a paired change in the values of 

water supply and relative moisture reserves. Conclusions: infiltration of irrigation water and 

atmospheric precipitation beyond the root layer is determined by the obtained empirical de-

pendence, is observed when the moisture reserves of this layer exceed the moisture reserves 

corresponding to the minimum moisture capacity and water supply, and has the greatest close 
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relationship according to the coefficient of multiple determination (R²) 81 % (multiple corre-

lation coefficient R = 0.899) with changes in these two factors. 

Keywords: aeration zone, irrigated field, water balance, infiltration, evaporation, corre-

lation analysis, southern Russia 

For citation: Olgarenko V. Iv., Olgarenko I. V., Semenenko S. Ya., Olgarenko V. Ig. 

The role and dynamics of infiltration in the moisture exchange structure of the aeration zone 

of an irrigated field. Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2023;13(4):26–39. 
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Введение. Работа является продолжением [1] анализа результатов ис-

следований, касающихся формирования структуры влагообмена зоны аэра-

ции орошаемого поля в условиях присутствия капиллярной каймы в толще 

грунта. В рамках проведения цикла работ обоснован научный интерес [2–10] 

и предложено решение на основании методологического подхода к разра-

ботке моделей влагообмена в зоне аэрации, с учетом как эколого-ланд-

шафтного подхода, так и динамики залегания уровня грунтовых вод, фаз 

развития растений во временном разрезе, а также закономерностей ин-

фильтрационных потерь воды за пределы корнеобитаемого слоя почвы для 

условий оперативного управления поливами сельскохозяйственных куль-

тур, в результате чего обеспечивается значительное повышение точности 

определения соответствующих параметров уравнения водного баланса 

орошаемого поля, рациональное использование водных и энергетических 

ресурсов и экологически безопасное состояние мелиорированных агро-

ландшафтов, это говорит о высокой актуальности темы исследований, осо-

бенно при условии многолетнего функционирования мелиоративных си-

стем и наличии дефицита естественного увлажнения. 

Материалы и методы. Исследования проводились в ООО «Победа» 

Багаевского района, хутор Елкин в 2018 и 2019 гг. При организации иссле-

дований применялся комплексный подход: использовались стационарные 

и опытные участки. Почвенно-климатические условия объектов исследо-

ваний, как свидетельствуют результаты агрохимических анализов почвы и 

гидрометеорологических наблюдений, соответствуют почвенно-климати-
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ческим условиям полузасушливой степной зоны, почвы характеризуются 

как черноземы южные, что обосновывает их репрезентативность для поч-

венно-климатических и гидрометеорологических условий соответствующих 

степных зон юга России. 

В исследовании рассматривается вариант формирования почвенных 

процессов, когда водоносный горизонт и находящаяся над ним капилляр-

ная кайма частично присутствуют в толще грунта, а ее верхняя граница 

проникает в почвенную толщу. 

Изучение элементов водного баланса зоны аэрации проводилось 

на стационарном участке площадью 4,0 га лизиметрическим методом 

на примере возделывания люцерны для лет наблюдений с различной обес-

печенностью дефицита естественного увлажнения с использованием лизи-

метров ГР-80 и датчиков влажности почвы с фиксированной глубиной за-

легания уровня грунтовых вод по вариантам соответственно 1,0; 1,5; 2,0 м; 

на площадке размещались также три контрольных лизиметра с глубиной 

залегания уровня грунтовых вод 1,0; 1,5; 2,5 м. 

Организация и проведение исследований осуществлялись с исполь-

зованием современных стандартных методик, действующих в агротехни-

ческой и гидромелиоративной науках. 

Так, измерялись расход и интенсивность пополнения грунтовых вод 

через процессы инфильтрации атмосферных осадков и поливной воды, об-

разующиеся под воздействием капиллярных сил, влажности почвы и тем-

пературы. Данный метод дает надежные результаты при отсутствии водо-

упорных прослоек в грунтах и позволяет в полной мере оценить режим 

влагообмена почвы. 

Результаты и обсуждение. Установлены закономерности динамики 

инфильтрации зоны аэрации орошаемого поля люцерны по фазам развития 

в зависимости от глубины залегания уровня грунтовых вод, которая увели-
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чивается от фазы «отрастание» к фазе «цветение», а после укоса происходит 

резкое снижение. Например, в фазу отрастания при глубине залегания 

грунтовых вод 1,0; 1,5 и 2,0 м величина инфильтрации составила 1,10; 0,92 

и 0,332 мм соответственно (таблица 1). 

Таблица 1 – Максимальные и минимальные показатели 

гидрометеорологических факторов и расхода  

грунтовых вод в зону аэрации в различные  

фазы развития люцерны 2-го года жизни 

Table 1 – Maximum and minimum indicators of hydrometeorological 

factors and groundwater discharge into the aeration zone 

in various phases of alfalfa development in the 2nd year of life 

Фаза развития 

Гидрометеорологический фактор 

(среднесуточное показание) 

Инфильтрация (Vφ), мм 

Глубина залегания уровня 

грунтовых вод Н (м) 

Eω 

(мм/сут) 

t 

(°С) 

dφ 

(мбар) 
1,0 1,5 2,0 

Всходы 
max 6,30 23,0 12,0 1,20 1,00 0,70 

min 1,3 8,0 2,0 0,81 0,69 0,16 

Отрастание 
max 6,50 23,0 18,0 1,40 1,27 0,92 

min 1,85 10,0 4,1 1,10 0,92 0,332 

Бутониза-

ция 

max 6,60 24,0 21,0 1,70 1,54 1,10 

min 3,20 11,5 6,6 2,21 1,60 0,932 

Цветение 
max 7,34 23,0 23,0 2,02 1,93 1,40 

min 3,74 15,0 8,0 1,33 1,23 0,82 

Результаты исследований, посвященных изучению величины инфиль-

трации оросительных вод и атмосферных осадков за пределы корнеобитае-

мого слоя почвы в зависимости от величины оросительных норм и атмо-

сферных осадков, поступивших на поля орошения, приведены в таблице 2. 

Анализ данных показал, что при инфильтрации, изменяющейся от 0,183 

до 1,915 мм: среднесуточная водоподача составила от 0,8 до 7,33 мм/сут; 

относительные влагозапасы – от 0,61 до 1,20; среднесуточная температура 

воздуха – от 8,0 до 23,0 °С; среднесуточный дефицит влажности воздуха –  

от 2,1 до 12,0 мбар; среднесуточная испаряемость – от 1,3 до 7,34 мм/сут. 

На рисунке 1 и в таблице 3 представлены графики и эмпирические форму-

лы с соответствующими коэффициентами аппроксимации функций опре-

деления величины инфильтрации. 
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Таблица 2 – Величины инфильтрации и основные гидрометеорологические характеристики  

орошаемого поля 

Table 2 – Infiltration values and main hydrometeorological characteristics of the irrigated field 

Инфильтрация (Vφ)  Среднесуточная 

водоподача  

(М + Р), мм/сут 

Относительные 

влагозапасы 

(W0) 

Среднесуточная 

температура  

воздуха (t), °С 

Среднесуточный  

дефицит влажности 

воздуха (dφ), мбар 

Среднесуточная  

испаряемость (Eω), 

мм/сут 
в мм 

в долях от водопо-

дачи на поле 

0,675 0,844 0,80 1,20 8,0 2,1 1,3 

0,461 0,530 0,87 0,96 10,0 4,1 1,82 

0,478 0,191 2,50 0,77 12,4 6,2 2,39 

0,429 0,215 2,00 0,80 11,5 6,6 2,34 

0,362 0,309 1,17 0,85 14,5 7,0 2,92 

0,183 0,100 1,83 0,61 23,0 12,0 6,34 

0,792 0,199 3,97 0,80 20,0 12,0 5,27 

0,846 0,423 2,00 1,10 17,0 2,0 1,32 

0,824 0,159 5,17 0,62 21,0 11,0 5,46 

1,812 0,247 7,33 0,92 23,0 12,0 7,34 

0,935 0,267 3,50 0,95 20,0 10,0 4,81 

0,559 0,420 1,33 0,96 18,0 9,0 4,09 

0,413 0,386 1,07 0,88 12,0 3,0 1,85 

0,489 0,245 2,00 0,85 10,0 3,0 1,66 

0,851 0,232 3,67 0,88 15,0 7,5 3,3 

1,008 0,210 4,81 0,84 21,0 12,0 5,72 

1,188 0,220 5,40 0,88 14,0 12,0 4,88 

1,065 0,376 2,83 1,00 17,0 8,0 3,59 

0,556 0,333 1,67 0,90 17,0 8,0 3,59 

1,915 0,295 6,50 0,73 15,0 9,0 3,35 

1,065 0,347 3,07 0,93 14,0 7,5 3,59 

1,145 0,264 4,33 0,94 15,0 8,0 3,14 
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а b 

  

c d 

  

e 

 

Примечание – Зависимости инфильтрации: а – от водоподачи; b – относительных 

влагозапасов; c – среднесуточной температуры воздуха; d – среднесуточного дефицита 

влажности воздуха; e – среднесуточной испаряемости. 

Note – Infiltration dependences: a – on water supply; b – relative moisture reserves;  

c – average daily air temperature; d – average daily air humidity deficit;  

e – average daily evaporation. 

Рисунок 1 – Эмпирические зависимости величины инфильтрации 

от соответствующих гидрометеорологических характеристик 

Figure 1 – Empirical dependences of the infiltration value 

on the corresponding hydrometeorological characteristics 
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Таблица 3 – Модели и соответствующие коэффициенты 

аппроксимации функций определения величины 

инфильтрации по соответствующим 

гидрометеорологическим характеристикам 

Table 3 – Models and corresponding coefficients of approximation 

of functions for determining the infiltration value according 

to the corresponding hydrometeorological characteristics 

Функция  

инфильтрации от 

Модели по определению  

величины инфильтрации 

Коэффициент  

аппроксимации 

Водоподачи 

)( PMfV   4157,0

)(0405,0)(0218,0 2



 PMPMV
 R2 = 0,72 

Относительных влаго-

запасов )( 0WfV   
2029,27546,33676,2 0

2
0  WWV  R2 = 0,27 

Температуры 

)(tfV   
5036,01452,00036,0 2  ttV  R2 = 0,10 

Дефицита влажности 

воздуха )(   dfV  
4667,00369,00009,0 2   ddV  R2 = 0,15 

Испаряемости 

)( ωEfV   
4892,00828,00019,0 ω

2   EEV  R2 = 0,14 

Анализ данных показывает, что величины коэффициентов аппрокси-

мации рассматриваемых характеристик имеют недостаточно надежный ха-

рактер для использования их в качестве основы для модели определения 

инфильтрации. С целью повышения точности и достоверности ее опреде-

ления установлены парные коэффициенты корреляции рассматриваемых 

параметров (таблица 4). 

Таблица 4 – Парные коэффициенты корреляции рассматриваемых 

параметров 

Table 4 – Paired correlation coefficients of the parameters under 

consideration 

Показатель Vφ (M + P) W0 t dφ Еω 

Vφ – 0,86 0,63 0,28 0,38 0,37 

(M + P) 0,86 – 0,46 0,50 0,67 0,65 

W0 0,63 0,46 – 0,22 0,40 0,27 

t 0,28 0,50 0,22 – 0,79 0,87 

dφ 0,38 0,67 0,40 0,79 – 0,84 

Еω 0,37 0,65 0,27 0,87 0,84 – 
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Анализ данных показал, что по коэффициенту корреляции величина 

инфильтрации имеет наибольшую связь – 0,86 и 0,63 с водоподачей (M + P) и 

относительными влагозапасами (W0) соответственно; наименьшую – 0,28; 

0,38 и 0,37 с температурой (t), дефицитом влажности воздуха (dφ) и испа-

ряемостью (Еω) соответственно. 

Для установления большей тесноты связи инфильтрации с рассмат-

риваемыми параметрами проведен многофакторный корреляционный 

анализ (таблица 5). 

Таблица 5 – Многофакторный корреляционный анализ 

инфильтрации с соответствующими 

гидрометеорологическими параметрами 

Table 5 – Multivariate correlation analysis of infiltration with 

corresponding hydrometeorological parameters 

Показатель (M + P)  

и t 

(M + P)  

и W0 

(M + P)  

и dφ 

(M + P)  

и Еω 

t 

и dφ 

t 

и Еω 

t 

и W0 

Vφ 
R 0,877 0,899 0,861 0,868 0,381 0,379 0,365 

R2 0,769 0,808 0,741 0,753 0,145 0,144 0,133 

Примечание – R – коэффициент множественной корреляции трех переменных; 

R2 – коэффициент множественной детерминации. 

Многофакторный корреляционный анализ, характеризующий сте-

пень парного воздействия исследуемых параметров на изучаемый фактор 

(инфильтрацию), установил, что формирование объема инфильтрацион-

ного стока в системе вертикального влагообмена орошаемого поля зави-

сит на 81 % (коэффициент множественной детерминации R2 = 0,8992 =  

= 0,808201 ≈ 0,81) от парного изменения величин водоподачи и относи-

тельных влагозапасов. 

Далее рассмотрим следующую функцию: Vφ = f((M + P); W0). 

Для решения функции используем модель поверхности, характери-

зующуюся квадратным уравнением двух неизвестных (рисунок 2): 

   

  .89,003,0006,0

015,03,109,0

2

00

2

0





WPMW

PMWPMV
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а 

 

b 

 

Рисунок 2 – Динамика инфильтрации в зависимости от водоподачи 

и относительных влагозапасов: а – 2D-модель; b – 3D-модель 

Figure 2 – Dynamics of infiltration depending on water supply 

and relative moisture reserves: a – 2D model; b – 3D model 
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Выводы. Инфильтрация оросительных вод и атмосферных осадков 

за пределы корнеобитаемого слоя почвы определяется по полученной эм-

пирической зависимости, наблюдается при превышении влагозапасов это-

го слоя над влагозапасами, соответствующими наименьшей влагоемкости 

и водоподаче, и имеет наибольшую тесноту связи по коэффициенту мно-

жественной детерминации (R2) 81 % (коэффициент множественной корре-

ляции R = 0,899) с изменением этих двух факторов. 

В результате опубликованного цикла работ научно обоснован и раз-

работан методологический подход к расчету величин подпитки грунтовы-

ми водами и инфильтрации в структуре влагообмена зоны аэрации ороша-

емого поля, определяемых методами водного и теплового баланса в систе-

ме «почва – растение – атмосфера», в зависимости от широкого комплекса 

фактических природных факторов. Вышеуказанный подход обеспечивает 

значительное повышение точности определения соответствующих пара-

метров структуры влагообмена зоны аэрации орошаемого поля в условиях 

присутствия капиллярной каймы в толще грунта, рациональное использо-

вание водных и энергетических ресурсов и экологически безопасное со-

стояние мелиорированных агроландшафтов. 
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