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Summary 
The studies were carried out in 2022 on the experimental field of the Educational Research and Pro-
duction Center of the Volgograd State Agrarian University «Gornaya Polyana». The article presents an 
analysis of the research results of the uniformity of changes in soil moisture at different lengths of 
sprinklers in the mole irrigation system. 

Abstract 
Introduction. Modern irrigation technique must respond the requirements of resource saving and 
mole irrigation, as a kind of subsoil irrigation, fully possesses these qualities. This method of irrigation 
does not require large capital expenditures for the construction of an irrigation system in the irrigated 
area, but at the same time, it can significantly save irrigation water and increase crop yields. In this 
regard, the study of the features of equipment and technology for irrigation of various agricultural 
crops by mole irrigation is a perspective direction of our research. Object. The length of sprinklers in 
the mole irrigation system. Materials and methods. The researches were carried out in 2022 on light 
chestnut soils of the Lower Volga region. One of the main tasks of our studies about the scientific and 
experimental substantiation of the structural elements of the mole irrigation system was to explore the 
uniformity of soil moisture at different lengths of mole irrigators. Moisture uniformity was assessed by 
the dynamics of soil moisture contours on the next day after irrigation in 3 variants of the experiment 
with molehill lengths of 50, 75 and 100 m in three soil zones: waterlogged soil (˃ 110% of the Lowest 
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moisture capacity), normal (90 ... 110% of the Lowest moisture capacity) and low humidity (75…90% 
of the Lowest moisture capacity). The observations of the type of the irrigation water distribution in 
the soil, depending on the length of the mole irrigators, were carried out several times during the irri-
gation season. This article presents the most typical arrangements of moisture isopleths (lines of the 
same moisture content) in the soil profile. Results and conclusions. The results of field experiments 
showed that when applying the same irrigation rate of 200 m3/ha on the next day after irrigation with 
an increase in the molehill length from 50 to 100 m, the boundaries of the humidification soil zones 
did not change their position significantly. The upper boundary of the waterlogged zone remained at a 
depth of 29…31, normal moisture – 19…20 and low – 6…8 cm, and the lower boundaries - at a depth 
of 69…72, 85…90 and 105…108 cm, respectively. To the left of the molehill these zones spread by 
16...27, 46...51 and 66...73 cm and to the right – by 12...21, 41...42 and 65...69 cm respectively. The 
mathematical processing of the values of the soil moisture contour area of these zones showed that 
they did not have significant differences, therefore, the length of the molehill can be increased up to 
100 m without a significant deterioration in the uniformity of moisture. This study was supported by a 
grant from the Russian Science Foundation and the Administration of the Volgograd Region under 
project No. 22-26-20070, https://rscf.ru/project/22-26-20070. 
 

Key words: mole irrigation, length of the molehill, soil moisture contour, moisture 
uniformity, irrigation water distribution in the soil . 
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Актуальность. Современная техника полива должна отвечать требованиям ресурсосбере-
жения, и кротовое орошение как разновидность внутрипочвенного орошения в полной мере обла-
дает этими качествами. Этот способ полива не требует больших капитальных затрат на строитель-
ство системы полива на орошаемом участке, но в то же время позволяет значительно экономить 
оросительную воду и повышать урожайность. В связи с этим изучение особенностей техники и 
технологии полива различных сельскохозяйственных культур кротовым орошением является пер-
спективным направлением наших исследований. Объект. Длина оросителей в системе кротового 
орошения. Материалы и методы. Исследования были проведены в 2022 г. на светло-каштановых 
почвах Нижнего Поволжья. Одной из основных задач этих исследований по научно-
экспериментальному обоснованию элементов конструкции системы кротового полива являлось 
изучение равномерности увлажнения почвы при разной длине оросителей. Равномерность увлаж-
нения оценивалась по динамике контуров увлажнения на следующий день после полива на 3-х ва-
риантах опыта с длиной кротовин 50, 75 и 100 м по трём зонам: переувлажнения (˃  110 % 
наименьшей влагоёмкости почвы НВ), нормального (90…110 % НВ) и пониженного увлажнения 
(75…90 % НВ). Наблюдения за характером распределения оросительной воды в почве в зависимо-
сти от длины кротовых оросителей проводили несколько раз в течение поливного сезона. В этой 
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статье представлены наиболее типичные расположения изоплет влажности в почвенном профиле. 
Результаты и выводы. Результаты полевых опытов показали, что при подаче одинаковой полив-
ной нормы 200 м3/га на следующий день после полива с увеличением длины кротовин от 50 до 100 
м границы зон увлажнения значительно не изменяли своё положение. Верхняя граница зоны пере-
увлажнения оставалась на глубине 29…31, нормального увлажнения – 19…20 и пониженного – 
6…8 см, а нижние границы – соответственно на глубине 69…72, 85…90 и 105…108 см. Влево от 
кротовины эти зоны распространились соответственно на 16…27, 46…51 и 66…73 см, а вправо – 
на 12…21, 41…42 и 65…69 см. Статистическая обработка значений площади контуров увлажнения 
указанных зон показала, что они не имели существенных различий, следовательно, длину кротови-
ны можно увеличивать до 100 м без значительного ухудшения равномерности увлажнения. Иссле-
дование выполнено за счет средств гранта Российского научного фонда и Администрации Волго-
градской области по проекту №22-26-20070, https://rscf.ru/project/22-26-20070. 
 

Ключевые слова: кротовое орошение, длина оросителей, контуры увлажнения, 
равномерность увлажнения, распределение оросительной воды, технологии орошения. 
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Введение. Внутрипочвенное кротовое орошение – это способ полива различных 
сельскохозяйственных культур, при котором вода поступает непосредственно в корне-
обитаемый слой почвы по кротовым оросителям. Они представляют из себя почвенные 
каналы цилиндрической формы. Стенки кротовых оросителей формируются за счёт 
уплотнения почвы специальным рабочим органом. 

Кротовое орошение как разновидность внутрипочвенного полива лишено его 
главного недостатка, заключающегося в отсутствии больших капитальных затрат на 
строительство орошаемого участка, но в то же время обладает всеми достоинствами, 
присущими данному способу полива: экономия оросительной воды и повышение уро-
жайности. 

В связи с этим изучение особенностей техники и технологии полива различных 
сельскохозяйственных культур кротовым орошением является перспективным направ-
лением исследований, которому посвящено множество научных работ по всему миру: в 
Австралии [5], Бразилии [12], Ирландии [13], Аргентине [10], Португалии [4], Египте 
[9], Китае [8], США [3, 11], Канаде [14], Иране [6] и Нидерландах [7]. 

В Российской Федерации, так же как и в Советском Союзе, кротовым орошени-
ем в основном занимался доктор сельскохозяйственных наук, профессор Гостищев Д. 
П. [1]. Будучи директором ГУ ВолжНИИГиМ (1998-2002 гг.) со своими учениками Ро-
гозиной Ю. С. [2] и сотрудниками института он активно разрабатывал кротовое ороше-
ние главным образом с использованием животноводческих сточных вод. 

На светло-каштановых почвах Нижнего Поволжья, находящихся на юге России, 
исследования особенностей данного способа полива природными водами проводятся 
впервые, поэтому в задачи наших исследований входило определение длины кротовых 
оросителей на основании изучения динамики контуров увлажнения. 

Материалы и методы. Исследования были проведены в 2022 г. в Волгоградской 
области на опытных полях учебно-научно-производственного центра «Горная Поляна» 
Волгоградского государственного аграрного университета. 
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Почвенно-климатические условия Волгоградской области являются типичными для 
Нижнего Поволжья: климат – резко континентальный, лето – жаркое и сухое с практиче-
ски полным отсутствием дождей в июле и августе, а зима – холодная и малоснежная, поч-
вы опытного участка – светло-каштановые, средне- и тяжёлосуглинистые. 

Грунтовые воды находились на глубине более трёх метров и не влияли на харак-
тер расположения контуров увлажнения в исследуемом слое почвы 0,0-1,0 м. 

В наших опытах было изучено 3 варианта длины кротовых оросителей – 50, 75 и 
100 м. Измерения проводили в середине кротовых оросителей отступив от конца 5 м. 
Глубина нарезки на всех вариантах была одинаковой и составляла 0,39…0,42 м. По-
ливная норма составляла 200 м3/га. 

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 ша-
гом 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» и «Surfer 12». 
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. 

Результаты и обсуждение. Контуры увлажнения почвы на варианте с длиной 
кротовин 50 м показаны на рисунке 1, длиной 75 м – на рисунке 2, а длиной 100 м – на 
рисунке 3.  

После построения изоплет влажности почвы по вариантам опыта 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 зави-

симости от длины кротовых оросителей. 
 

 
 

Рисунок 1 – Контуры увлажнения почвы на варианте с длиной кротовин 50 м. 
Figure 1 – Soil moisture contour on the variant with a molehill length of 50 m. 
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Рисунок 2 – Контуры увлажнения почвы на варианте с длиной кротовин 75 м. 
Figure 2 – Soil moisture contour on the variant with a molehill length of 75 m. 

 

 
 

Рисунок 3 – Контуры увлажнения почвы на варианте с длиной кротовин 100 м. 
Figure 3 – Soil moisture contour on the variant with a molehill length of 100 m. 

 

Внешние границы зон увлажнения почвы при разной длине кротовых оросите-
лей показаны в таблице 1. 

Изучение контуров увлажнения на следующий день после полива показало, что на 
варианте опыта с длиной кротовин 50 м верхняя граница зоны переувлажнения находилась 
на глубине 31 см от поверхности земли, а нижняя граница – на глубине 72 см. Влево и 
вправо зона переувлажнения распространилась на 27 и 12 см от кротовины соответствен-
но. На вариантах длины кротовин 75 и 100 м соответственно эта зона оставалась примерно 
в тех же границах: вверху на глубине 30 и 29 см, внизу – на 72 и 69 см, слева – на расстоя-
нии 22 и 16 см от оси кротовины, а справа – 20 и 21 см. 

Граница зоны нормального увлажнения с увеличением длины кротовин от 50 до 
100 м также значимо не изменяла своё положение, оставаясь вверху на глубине 19…20 см, 
внизу – 85…90 см, слева от кротовины на расстоянии 46…51 см, а справа – 41…42 см. 

Зона пониженного увлажнения с увеличением длины кротовин от 50 до 100 м 
также имела примерно одинаковые границы на всех вариантах опыта: сверху от крото-
вины она находилась на глубине 6…8 см, снизу – на глубине 105…108 см, слева от 
кротовины – на расстоянии 66…73 см, а справа – на расстоянии 65…69 см. 
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Таблица 1 – Внешние границы зон увлажнения почвы при разной длине кротовых оросителей 
Table 1 – External boundaries of soil moisture zones at different lengths of mole irrigators 

Длина крото-
вых оросите-

лей, м 

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) 
50 31 72 27 12 
75 30 72 22 20 

100 29 69 16 21 
Внешняя граница зоны нормального увлажнения  (расположение изоплеты 90 % НВ) 

50 19 85 47 42 
75 19 90 51 41 

100 20 87 46 42 
Внешняя граница зоны пониженного увлажнения (расположение изоплеты 75 % НВ) 

50 7 105 67 65 
75 8 107 73 69 

100 6 108 66 69 
 

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

При подаче одинаковой поливной нормы (200 м3/га) с возрастанием длины кро-
товины от 50 до 100 м площадь зоны переувлажнения снижалась от 1236 до 1116 см2, 
зоны нормального увлажнения – от 3699 до 3581 см2, зоны пониженного увлажнения – 
от 4602 до 4437 см2. В результате общая площадь зоны увлажнения также снижалась от 
9537 до 9134 см2. 

Зона пониженного увлажнения будучи самой большой на 48,3…48,6 % форми-
ровала общую площадь увлажнения. Промежуточное положение занимала зона нор-
мального увлажнения, которая занимала 38,8…39,2 % общей площади увлажнения. 
Наименьшую долю 12,2…13,0 % занимала зона переувлажнения. 

Однофакторный дисперсионный анализ показал, что длина кротовых оросителей 
влияла на площади выделенных зон увлажнения, так как F фактическое (Fф) было 
больше F критического (F05):  

Для зоны переувлажнения (˃ 110 % НВ) – Fф=827> F05=7,71;  
Для зоны нормального увлажнения (90…110 % НВ) – Fф=8479> F05=7,71; 
Для зоны пониженного увлажнения (75…90 % НВ) – Fф=7736> F05=7,71. 
Также в результате этого анализа была получена величина наименьшей суще-

ственной разности (НСР05), с помощью которой было установлено, что, несмотря на 
уменьшение площадей зон увлажнения по мере увеличения длины кротовых оросите-
лей, величина этого снижения не превышала НСР05. 
 

Таблица 2 – Изменение площади зон увлажнения почвы в зависимости от длины 
кротовых оросителей 

Table 2 – Changes in the area of soil moisture zones depending on the length of mole irrigators 

Длина кротовых 
оросителей, м 

Зона переувлажнения 
(˃ 110 % НВ) 

Зона нормального 
увлажнения 

(90…110 % НВ) 

Зона пониженного 
увлажнения 

(75…90 % НВ) 
см2 % см2 % см2 % 

50 1236 13,0 3699 38,8 4602 48,3 
75 1157 12,5 3607 39,0 4495 48,5 

100 1116 12,2 3581 39,2 4437 48,6 
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Так, для значений площади зоны переувлажнения НСР05 составляла 142 см2, а фак-
тическая разница находилась в пределах 41…120 см2. Аналогичная ситуация наблюдалась 
при сравнении площадей зоны нормального увлажнения и пониженного увлажнения, ко-
торые различались соответственно на 26…118 и 58…165 см2, а НСР05 составляла соответ-
ственно 130 и 177 см2, что свидетельствует о том, что длину кротовины можно увеличи-
вать до 100 м без значительного ухудшения равномерности увлажнения почвенного среза. 

По значениям диаметра кротовых оросителей и площадей зон увлажнения был 
проведён регрессионный анализ, который показал, что между этими переменными су-
ществует очень сильная корреляционная связь, так как коэффициенты корреляции (R), 
равные -0,984, -0,952 и -0,986 (соответственно для зоны переувлажнения, нормального 
увлажнения и пониженного увлажнения), по модулю превышают 0,9 (|R|>0,9). 

Отрицательный коэффициент корреляции свидетельствует о том, что эта связь 
имела обратное направление, то есть при подаче одинаковой поливной нормы 200 м3/га 
с увеличением длины кротовых оросителей площадь зон увлажнения снижается. 

В ходе дальнейшего анализа были получены уравнения функциональной зави-
симости, показанные на рисунках 4, 5 и 6. 

Коэффициенты детерминации (R2) и скорректированные коэффициенты детер-
минации (R௔ௗ௝ଶ ) данных моделей превышают 0,8, что говорит о том, что полученные 
регрессионные модели достоверно описывают исходные данные. 
 

 
 

Рисунок 4 – Изменение площади зоны переувлажнения в зависимости от длины 
кротовых оросителей 

Figure 4 – Change in the area of the waterlogged zone depending on the length of the mole irrigators 
 

 
 

Рисунок 5 – Изменение площади зоны нормального увлажнения в зависимости от длины 
кротовых оросителей 

Figure 5 – Change in the area of the zone of normal moistening depending on the length of  
mole irrigators 
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Рисунок 6 – Изменение площади зоны пониженного увлажнения в зависимости от 
длины кротовых оросителей 

Figure 6 – Change in the area of the zone of low moisture depending on the length of mole irrigators 
 

С помощью полученных уравнений функциональной зависимости можно уста-
новить значение площадей увлажнения если длина кротовых оросителей находится в 
пределах 50…100 м 

Выводы. Таким образом, результаты полевых опытов, проведённых в 2022 г. на светло-
каштановых почвах Нижнего Поволжья, показали, что при подаче одинаковой поливной нормы 
200 м3/га с увеличением длины кротовин от 50 до 100 м границы зон увлажнения на следую-
щий день после полива значительно не изменяли своё положение. Так, верхняя граница зоны 
переувлажнения (˃ 110 % НВ) находилась на глубине 29…31 см от поверхности земли, а ниж-
няя граница – на глубине 69…72 см. Влево и вправо зона переувлажнения распространилась на 
16…27 и 12…21 см от кротовины соответственно. Граница зоны нормального увлажнения 
(90…110 % НВ) оставалась вверху на глубине 19…20 см, внизу – на глубине 85…90 см, слева 
от кротовины на расстоянии 46…51 см от её оси, а справа – на расстоянии 41…42 см. 

Зона пониженного увлажнения (75…90 % НВ) также имела примерно одинаковые гра-
ницы на всех вариантах опыта (50, 75 и 100 м): сверху от кротовины она находилась на глубине 
6…8 см, внизу – на глубине 105…108 см, слева от кротовины – на расстоянии 66…73 см, а 
справа – на расстоянии 65…69 см. 

В результате было установлено, что с увеличением длины оросителей от 50 до 100 м 
площади контуров увлажнения указанных зон уменьшались, однако величина этого снижения 
не превышала наименьшую существенную разность (НСР05). Так, для значений площади зоны 
переувлажнения НСР05 составляла 142 см2, а фактическая разница находилась в пределах 
41…120 см2. Площади зоны нормального и пониженного увлажнения различались соответ-
ственно на 26…118 и 58…165 см2, а НСР05 составляла соответственно 130 и 177 см2. 

Следовательно, длину кротовины можно увеличивать до 100 м без значительного ухуд-
шения равномерности увлажнения. 

Статистическая обработка полученных данных позволила установить очень сильную 
связь между длиной кротовин и площадями зон увлажнения, а также выразить их в виде урав-
нений функциональной зависимости. 

Conclusions. Thus, the results of field experiments conducted in 2022 on light chestnut soils 
of the Lower Volga region showed that when applying the same irrigation rate of 200 m3/ha with an 
increase in the length of molehills from 50 to 100 m, the boundaries of moisture zones on the next day 
after irrigation significantly did not change their position. Thus, the upper boundary of the waterlog-
ging zone (˃ 110% of the Lowest moisture capacity) was at a depth of 29...31 cm from the ground sur-
face, and the lower boundary was at a depth of 69...72 cm. To the left and right, the waterlogging zone 
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extended to 16...27 and 12...21 cm from molehills, respectively. The boundary of the normal moisture 
zone (90...110% of the Lowest moisture capacity) remained at the top at a depth of 19...20 cm, at the 
bottom – at a depth of 85...90 cm, to the left of the molehill at a distance of 46...51 cm from its axis, 
and to the right – at a distance of 41...42 cm. 

The zone of reduced moisture (75...90% of the Lowest moisture capacity) also had approxi-
mately the same boundaries in all variants of the experiment (50, 75 and 100 m): above the molehill it 
was at a depth of 6...8 cm, below - at a depth of 105...108 cm, to the left of the molehill - at a distance 
of 66...73 cm, and to the right - at a distance of 65...69 cm. 

As a result, it was found that with an increase in the length of the sprinklers from 50 to 100 m, 
the areas of the moisture contours of the indicated zones decreased, but the magnitude of this decrease 
did not exceed the smallest significant difference (NSR05). Thus, for the values of the area of the wa-
terlogged zone, NSR05 was 142 cm2, and the actual difference was in the range of 41...120 cm2. The 
areas of the zone of normal and reduced moisture differed by 26...118 and 58...165 cm2, respectively, 
and NSR05 was 130 and 177 cm2, respectively. 

Consequently, the length of the molehill can be increased to 100 m without significant deterio-
ration in the uniformity of moisture. 

Statistical processing of the obtained data made it possible to establish a very strong connec-
tion between the length of molehills and the areas of moisture zones, and also to express them in the 
form of functional dependence equations. 
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Summary 
The article presents the results of the study of a fatty acid composition semi-finished products when 
linseed flour is added to the formula. An increase in the mass proportion of lipids, as well as the con-
tent of omega-3 and omega-6 polyunsaturated fatty acids in the developed assortment of chopped 
semi-finished products, was revealed. 

Abstract 
Introduction. The deficiency of omega-3 polyunsaturated fatty acids in the human diet, this is a world 
problem. Creating functional products based on chopped semi-finished products using linseed flour 
can solve the problem of deficit. The content of polyunsaturated fatty acids in such products reaches 
73% of the total number of fatty acids. This is the reason for the relevance. Object. The subject of the 
study is a portion of zrazy with linseed flour. Materials and methods. The mass fraction of lipids was 
measured according to the method of GOST 23042-2015. Measurement of fatty acid composition was 
carried out according to GOST 31663-2012. Fat indicators of chopped semi-finished products are cal-
culated according to general methods. Results and conclusions. The addition of linseed flour was de-
termined to increase the mass proportion of lipids in the product from 1% to 4%. The amount of ome-


