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В В Е Д Е Н И Е

В процессе  хозяйственн ого  строител ьст ва  наш ей страны при 
решении многих н а р о д но хо зя йс твенн ы х проблем сознательное  
п р е о б р а з о в а н и е  п ри роды сейчас часто выступа ет  не к ак  в о з м о ж ­
ное, а к а к  необходи мое действие .  Одной из причин этого я в ­
л я е тс я  тот существе нны й факт ,  что многие из при родны х ресур­
сов на ш ей пл ане ты  перест ают  быть неи счерпаемыми.  В связи 
с этим со зн ательн ое  ис п ользо ван ие  и воспрои зводство  пр и р о д ­
ных ресурсов имеет  те нденцию р а з в и в а т ь с я  вглубь  и вширь,  в ы ­
ступа я  в конечном итоге не к а к  случа йный и м алозн ачи м ы й 
факт ,  а к а к  главное,  м а гис тра льн ое  н ап р ав л ен и е  ра зви тия  в з а и ­
моде йс тви я  чело века  и природы.

Г. Ф. Хил ьми  [62] т а к  пр едста вл яет  себе эту закономерность :  
«Н асту п ит  время,  когда со зд ан н ая  человеком природа  и те х ­
нические средства ,  возд ейс тву ю щие на нее, сольются  в единую 
систему.  Н а ч а в  с п р е о б р а з о в а н и я  природы, человек  будет в ы ­
ну жде н созд ат ь  пр и нц ипиал ьно  новую биосферу,  состоящую из 
физической среды, н а с е л я ю щ и х  ее о р ган из м ов  и включенных 
в пр ир оду  технических средств,  кон тр оли ру ю щ их  физическую 
среду и в зн ач ите льной  мере ее создающ их» .

Интересную мысль  в ы с к а з ы в а е т  Ю. П. Трусов  [58]: «Ч е л о в е ­
чество ныне нах одится  на пороге той эпохи, когда  будет  в самых 
широких м а с ш т а б а х  осущ еств ляться  не толь ко  традицион но е  
производство  по схеме: сырье  (исходный м а т е р и а л ) — п р о м ы ш ­
ленное  (или сельскохоз яйс твенн ое )  пр ед пр ия ти е  — продукт ,  но 
и прои зводство  б лагоп ри ятн ы х д л я  обще ства  природных 
условий».

Ф ило соф ско е  обосн ование  .в заимо связи  и вз а и м о о б у с л о в ле н ­
ности истории о бще ст ва  и истории природы и зл о ж е н о  у ж е  в р а н ­
них р а б о т а х  К- М а р к с а  и Ф. Энгельса ,  которые счи тали пони­
мание  этой связи  одним из в а ж н ы х  эле ментов  м а те р и а ли с ти ч е ­
ского пр едста вл ени я  за ко н ов  р азв и ти я  общества .

В р а з р а б о т к е  пр облем  вз аим одейс твия  природы и общества  
в а ж н у ю  роль  п р и зв а н а  сы грать  география.

К а к  отмеч ает  А. Г. Д о с к а ч  [20], « . .  .среди других наук
о З е м л е  ге огра фия  отли чае тс я  тем,  что изу чает  не только  от ­
д ел ьн ы е  природные объекты  и процессы,  но р а с см ат р и в ае т  
с л о ж н ы е  системы вз аи м о д ей ству ю щ и х  объектов ,  фиксируя  вни­
мание  на за к о н о м ер н о ст я х  этого взаим одейс твия ,  на ана лиз е  
д в и ж у щ и х  сил р азв и ти я  к а ж д о й  системы и среды в целом.  Это 
органически к о м п л ек сн ая  нау ка ,  ко торая  в на с т о я щ е е  время не 
просто ус ил ив ает  вн и ман ие  к п р и к л а д н о м у  аспекту,  ка к им  я в ­
л яетс я  пр е о б р а зо в а н и е  географич еской  среды и регулирование  
пр ир одн ых  процессов,  но ставит  своей целью р а з р а б о т к у  на у ч ­
ной теории и принципов этого п р еоб ра зо ван и я ,  а н а л и з и р у я  и з­
менения ди н а м и к и  и структ уры с л о ж н ы х  географических систем
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в ходе  естественной эв олю ции  и при активн ом на них в озд ей ­
ствии».

Т а к о е  п ред ста влен и е  о г еограф ии  к а к  о науке , стремящ ей ся  
к гл у бо к о м у  по зн ани ю природной среды с целью ее п о след ую ­
щего  п р е о б р а з о в а н и я  и уп равлени я ,  было  с ф о р м у л и р о в ан о  еще 
в т р и д ц а ты е  годы. С тех пор это к а р д и н а л ь н о е  по лож ен ие  в р а з ­
ной фо рм е р а з р а б а т ы в а е т с я  многими уч ены ми- географ амп.  
К ним следует отнести И. П. Ге расим ов а ,  М. И. Будыко,  
А. М. Алпа тье ва ,  Д.  Л.  А р м а н д а ,  И. М. З а б е л и н а ,  С. В. Калес- 
ника,  М. И. Л ьв ов ич а ,  В. Л.  Д з ерд зе евск ого ,  Е. К. Федорова ,  
А. М. Ш у л ь г и н а  и многих др уги х [5, 13, 14, 15, 16, 19, 62 и др.].

Особо зн ачит ельн ые  з а д а ч и  стоят  перед  физической ге о гр а ­
фией в обла сти  сельского  хоз яйства .  Н а  состоявш ем ся  в 1957 г. 
в Ин ституте  географии A l l  С С С Р  коо рдин ац ио н но м совещании 
были  подробно расс мо тр ены  вопросы теплового  и водного  б а ­
л а н с а  земной  поверхности в свете з а д а ч  физической географии.  
П о с л е  всестороннего  об су ж де н и я  пр об лем а,  п о луч ив ш ая  н а з в а ­
ние « П р е о б р а з о в а н и е  водного и теплового  р е ж и м а  сельско хо­
зя йственной территории»,  б ы ла  пр и зн а н а  в а ж н ей ш е й  среди 
гл а в н ы х  нап ра влени й,  по котор ым д о л ж н а  строиться  и р а з в и ­
ватьс я  р а б о т а  геог рафических  уч р еж д ен и й  нашей страны.

Н еоб ходим ость  выделения  этого н а п р ав л е н и я  обусл ов лена  
его теоретической и практи чес кой  перспективностью,  что д о л ж н о  
обеспечить  физик о-г еогр афич еск им  р а бо т а м  наи бо лее  активный,  
п р е о б р а з о в а те л ь н ы й  ха ра кт ер .

О сно вн ая  идея  про бл емы з а к л ю ч а е т с я  в том, что водно-теп­
ловой р е ж и м  в природной географич еской  среде  явл яе т с я  тем 
г л а в н ы м  мех ан из мом ,  которы й контро ли рует  интенсивность и 
х а р а к т е р  д ин ам ич ески х изменений всех прочих форм обмена  
энергией и вещест вом  м е ж д у  со ст ав л яю щ и м и  географической 
среды.

В а ж н у ю  роль  в изучении тепло-  и в л аго о бм ен а  п р е о б р а з у е ­
мых терр итори й д о л ж н а  сы грать  м ел и о р ати в н ая  ге огра фия  — 
один из новей ших р а з д ел о в  современной физической географии.  
П ерсп ект ивн ой в этом пл ане  явл яе т с я  и т а к а я  з а р о ж д а ю щ а я с я  
н а у ч н а я  дисц иплин а ,  к а к  м е л и о р а т и в н а я  гидрология .

Особенностью р а с с м ат р и в а е м о й  пр об лемы  явл яе т с я  и ск лю ­
ч ит ельн ая  сл ож но сть  в з а и м о с в я з а н н ы х  процессов об мен а  ве щ е ­
ства  и энергии в геосферах ,  и в том числе в биосфере .  Поэт ому 
в методическом отношении ее р а ц и о н а л ь н о  (в отдел ьны х слу­
ч аях)  изучат ь  по час тям  — групп ам  с л а г а е м ы х  элементов .  
О дну пз т а к и х  частей с о ста вл яю т  вопросы,  св я з а н н ы е  с водопо- 
требл ени ем  и водообеспеченностью ку льтурны х растений.

Известно,  что водный р е ж и м  фитоценозов  я в ляе тся  на С е ­
в е р о - З а п а д е  Европ ейс ко й тер рит ори и С С С Р  одним из основных 
ф а к т о р о в  ф о р м и р о в а н и я  у р о ж а я .  Особенности р е ж и м а  у в л а ж н е ­
ния рай о н и р о в а н н ы х  здесь  кул ьтур ,  связь  их с у р о ж а е м  изучены 
пока недостаточно.  П р е д л а г а е м а я  р а бо та  явл яе т с я  попыткой
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осветить  не ко торые  из этих  вопросов .  Д л я  решен ия их исполь­
з ован  перс пек тивны й б и ок ли матич ески й метод,  р а с с м а т р и в а ю ­
щий процесс  по требл ен ия  расте н и ям и  воды к а к  биогеографиче-  
скую категорию .  С в о е о б р аз и е  ге ог раф ич ес ки х условий Северо-  
З а п а д а  и п р е ж д е  всего особенности к л и м а т а  об условили 
н еобходим ость  р а з в и т и я  этого ме тода  при мен итель но к р а с с м а т ­
р и в а е м ы м  райо н ам .

В о з м о ж н ы е  критичес кие  з а м е ч а н и я  и п о ж е л а н и я  автор  про­
сит н а п р а в л я т ь  по адресу:  199053. Л е н и н гр а д ,  2-я линия,  д. 23, 
Г идро мете ои здат .



Глава 1

КРАТКАЯ Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  О С Н О В Н Ы Х  М ЕТО ДОВ  
О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  И С П АРЯ ЕМ ОС ТИ  С ПОВ ЕР ХН ОС ТИ  
СУШИ

Д л я  решен ия многих нау чных  и практичес ких вопросов,  с в я ­
за н н ы х  с пот ребностью растений во влаге  и обеспеченностью 
влагой,  необходимы сведения  об исп аряемости.  В современном 
п ре дстав лении под и сп ар яем ост ью  по н им аю т м а к с и м а л ь н о  в о з ­
м о ж н о е  исп арение  с п од ст и лаю щ ей  поверхности,  вл а г о з а п а с ы  
которой неограниченны.

С физических позиций ис п ар яем ос ть  опр ед еляе тс я  сов мест­
ным действием р я да  мете орологических факт оров ,  о к а з ы в а ю ­
щих влия ние  на процесс  в л а г о о б м е н а  м е ж д у  по дсти лаю щей по­
верхностью и н и ж н и м и  слоями ат мос феры.  Д л я  осуществления  
про цесса  м а к с и м а л ь н о  во зм о ж н о го  ис пар ен ия  необходимо н а л и ­
чие трех основных условий:

1) т еп л о в ая  энергия д л я  пр е в р а щ е н и я  воды в пар;
2) бесперебойное  сн а б ж е н и е  растений д оста то чн ым  д л я  под ­

д е р ж а н и я  опт им ально й тр а н с п и р а ц и и  количеством влаги;
3) постоянный отвод водяны х паров  из среды  растений.
П е р в о е  условие  означ ает ,  что исп аряемост ь  зависи т  от теп­

лоэне ргет ическ их ресурсов  территории.  Теплоэнергетические  
ресурсы,  в свою очередь,  оп ред еляю тс я  теп ловы м б ал ан со м  ис­
п а р я ю щ е й  поверхности,  в котором основным компонентом пр и ­
хода энергии я в ляе тся  ос тато чн ая  р а д и а ц и я  (ра ди аци он ны й 
б а л а н с ) .  К р о м е  метеорологических условий,  на величину и сп а ­
ряемости о к а з ы в а ю т  влия ни е  р а з м е р ы  и с п ар я ю щ е й  по верхно ­
сти и ее вид. Х а р а к т е р  связи  исп ар яемо сти с р а з м е р а м и  и с п а ­
р яю щ ей  поверхности п о к аз ан  в ря де  р абот  А. Р. К онс та нти нов а  
[30, 31, 33]. М н о го ф ак то р н о сть  связи  ис п аряем ост и с о п р е д е л я ю ­
щими ее величинам и,  ра зл ич ие  методик ее расчета ,  отсутствие  
четких критер ие в  при выборе  вида по д сти лаю щ ей  поверхности 
привели к довольн о существен ны м р а з л и ч и я м  в оценке  и с п ар я е ­
мости одних и тех ж е  почвенно-клим ати чес ких зон.

В агром етеорологическ их ра счет ах  в качестве  по дс тил аю щ ей 
поверхности м ож н о  пр и н и м ать  поверхность,  с о з д ав а е м у ю  любой 
сел ьс кох озя йст венной кул ьтур ой в период ее активной ве г е та ­
ции при условии ф о р м и р о в а н и я  сомкнутого травостоя .  Н е о б х о ­
димость  последнего  о б ъ яс н яе тся  тем, что р а з н ы е  культуры,  имея 
с ом кн уты й травостой,  х а р а к т е р и з у ю тс я  близ кими величинами 
альбедо,  что п р ед п о л агает  пра ктически од ин ак ов ы е  энер гетич е­
ские ресурсы испарения.  П о э т о м у  под исп ар яемостью  в а г р о м е ­
теорологии следует  по ни ма ть  интенсивность ис пар ен ия  люб ого  
ф ит оце ноз а  в период его активной вегетации при сомкнутом т р а ­
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востое,  если почва при этом у в л а ж н е н а  оп ти мальн о [5, 17, 30, 31, 
33]. Однако ,  к а к  по дче рк ив аю т  А. М. Алпатьев ,  Ф. Ф. Д а в и т а я ,  
А. Р.  Кон стант инов  и другие ,  при оценке  исп ар яемо сти з а  малые 
вн утри вегетац ио нн ые  периоды времени учет  в ид а  и состояния 
растений обязателен.  Причиной этого явл яе т с я  ра зл ич ие  рас те ­
ний в ф а з а х  разви тия ,  физио логич еском  состоянии,  величине  
о т р а ж а т е л ь н о й  способности по отнош ению к п а д а ю щ е й  р а д и а ­
ции и пр.

О б а  приведенных п о лож ен ия  пр и нцип иал ьно  в а ж н ы  и поэ­
тому  их необходи мо  уч ит ыв ать  в агрометеор ологич еских  рас ч е ­
тах.  К а с а я с ь  последних, у к а ж е м ,  что ра сче тна я  величина исп а­
ряемости фитоценозов  явл яе т с я  по к а з а те л е м  их потребности во 
влаг е  при р азл и ч н ы х услов ия х  погоды.  Сравне ни е  потребности 
фитоцен озо в  во вл аге  с о с а д к а м и  и дру гим и ко мп оне нта ми при­
хода  вл аги  д а е т  в о зм ож н ос ть  опре делит ь  т а к у ю  в а ж н у ю  х а р а к ­
теристику,  к а к  влагообеспе че нност ь  растений.  Вел ичина  влаго- 
обеспечеиности полей часто используется  в агрономической 
пр ак ти ке  к а к  мерил о цел есообр азн ост и та ких  агротехнических 
мероприятий,  к а к  под ъем  зяби,  боронование ,  борьба  с со р н я ­
ками,  мульч и ров ани е  почвы и т. д. Влагообес печ енн ость  т е р р и ­
тории в а гр о к л и м а т и ч е ск о м  пл ан е  яв л яе т с я  одним из основных 
расчетных ф а к т о р о в  при пр ое кти ровании  ме лио ратив ны х  систем.

У ч ит ы вая  сказа нное ,  рассм от ри м основные методы опре де ­
ления  ис п аряем ости пр им ени тельно к пр и родн ым условиям  Се­
в е р о - З а п а д а .  П ри этом особое вн и ман ие  о брат им  на в о з м о ж ­
ность исп ол ьз ован ия  методов  в широкой агрономической 
практике .

1. Метод теплового баланса

Этот  метод,  пр ед н азн ач ен н ы й  д л я  расчета  испарения ,  может  
быть исп ользо ван и д л я  расчет а  ис п аряем ости  при условии оп­
ти м а л ь н о го  ат мо сф ерн ого  у в л а ж н е н и я  почвы или орошения.  
Физически он яв л яе т с я  н аи бо лее  обоснованным.

В основе  метод а  л е ж и т  у р ав н ен и е  теплового  б ал ан са ,  кото­
рое  имеет  вид

R= L E - \ -P + Q ,  (1)
где R  — р а ди а ц и о н н ы й  бал ан с ,  Р  — турб улен тн ый теплообмен,
L E  —  з а т р а т ы  тепл а  на исп арение  (Е  — испарение,  L  — ск рыта я
тепло та  и сп ар ен ия ) ,  Q —  теплообме н в почве.

П ри  т ак ой  за писи у р а в н е н и я  теплового  б а л а н с а  вследствие  
не зн ачительности п р ен еб ре гаю т  з а т р а т а м и  энергии на  фотосин­
тез растений,  теплом,  в ы д ел я е м ы м  при конде нса ции паров,  и 
некоторым и другим и столь  ж е  м а л ы м и  ком понентам и.  Величина  
и спар ен ия  из раве нс тва  (1) опр ед елится  к а к  остаточный член:

E = ± ( R - P - Q ) .  (2)
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Н епо сре дст венн о и сп оль з ов ат ь  д л я  р асче та  ис пар ен ия  р а ­
венство  (2) з а т руд н ит ел ьн о,  ибо в на с т о я щ е е  вре мя  нет мето­
д ики н а д е ж н о г о  и не зави си мо го  опр ед елен ия  величины т у р б у ­
лентно го  те п л о о бм ен а  Р  д л я  р аз л и ч н ы х  условий.  П оэ том у 
в п р а к ти че ски х  ра сч е т а х  величину Р  обычно з а м е н я ю т  из «со­
отно ш ен ия  Бо у э н а »  про из ведение м величины испаре ни я  на отно ­
ше н ие  г р а ди е н т а  т е м п е р а ту р ы  к гр ади ен ту  упругости водяного  
па р а .  В ре зу л ь т ат е  этой з а м е н ы  д л я  опре де лен ия  испарения  
с пов ерхности суши по луч аю т  расче тную ф о р м у л у

где  Е  — исп арение  в мм/ч;  R, Q —  у к а з а н н ы е  ра не е  величины,  
и з м е р я е м ы е  в к а л / с м 2 -мин;  АТ,  А е —  г ради ент ы  т е мп ер ату р ы  и 
упругос ти водяного  пара .

В на с т о я щ е е  вр е м я  на сетевых гид рометео рол огическ их с т ан ­
циях из всех с о с та в л я ю щ и х  те плового  б а л а н с а  непосредственно 
и з м е р я ю т  толь ко  зн ач ени я  р ади ац и он н ого  б ал ан са .  И с п о л ь з у е ­
м а я  при этом с п е ц и а л ь н а я  а п п а р а т у р а  ( б ал ан сом ер,  а к т и н о ­
метр,  г а л ь в а н о м е т р  или сам описц ы р а ди а ц и й )  т ребу ет  т щ а т е л ь ­
ного ух ода  и частой поверки.

К а к  у к а з ы в а е т  С. И. Харч ен ко  [61], величины потоков  тепла  
в почве на бо гарн ых  з е м л я х  и уч ас т к а х  с пол ив ами весьма 
бли зки .  П о э т о м у  в обоих с л у ча я х  д л я  опр ед елен ия  потоков тепла  
в почве рек ом ен дуе тся  одна  фо р м у ла :

где с —  о б ъ е м н а я  теплоемкос ть  почвы; т — инте рв ал  времени,  
д л я  которого  н ах о д ят  среднее  зна ч ени е  потока;  Si —  величина ,  
х а р а к т е р и з у ю щ а я  изм енение  те м п е р а ту р ы  в слое  почвы 0 — 20 см 
(опр ед еля ется  с по мощ ью  ко л е н ч а т ы х  те рм ом ет ро в  С а в и н о в а ) ;  
а  — средний ко э фф и ц и ен т  т е м п ера ту ро п ровод но сти слоя  почвы 
0— 20 см; Н I и Н 2 — ф и к с и р о в а н н ы е  глубины в этом слое; s2 — 
величина ,  х а р а к т е р и з у ю щ а я  изме нен ие  во времени разности т е м ­
пе ратур  почвы.

И з м е р е н и я  т е мп ер ату р ы  и вл а ж н о с т и  во зд ух а  на двух  с т а н ­
д а р т н ы х  высотах ,  необходимые д л я  оп ред ел ен ия  градиентов  
те м п е р а ту р ы  и вл а ж н о с т и ,  обычно про и зв одя тся  с п ом ощ ью  аспи- 
р а ц и о н н ы х  пс их ром етров  или д и ста н ци он ны х п о лупр овод ни ко ­
вых термом етров  сопротивления .  И с п о л ь зу е м ы й  иногда термо-  
б а л а н с о г р а ф  системы А Ф И  д а е т  возм о ж н о с ть  пр ои зво дить  а в т о ­
матиче ск и и дост ат очн о часто из мере ни я  р ади аци он но го  б ал ан са ,  
т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и  на  двух  вы сот ах  и потока  тепла  
в почву.  О д н а к о  этот  самописец,  к со ж ал ен и ю ,  пока  явля ется  
ре дк им  прибором.

(4)
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И з  ск аза н н о го  следует ,  что опре де лен ие  испарения  методом 
Iсилового б а л а н с а  в н астоящ ее  время  я в ляе тся  достаточно т р у ­
доем к им  процессом,  которы й не под силу д а ж е  сетевым с т а н ­
циям. П оэ том у  д ан н ы й  метод в основном примен яет ся  на спе­
ц и а ли з и р о в а н н ы х  гидрометеоро логич еск их станциях,  с т ац и о ­
н ар н ых  б а з а х  нау чных уч реж ден ий,  в экспедициях,  оснащ енных  
не об ходим ыми пр и бо р а м и  и им ею щи х подготовленных сп ец и а­
листов .  В т аки х ус лов ия х ц е л есоо бр аз н о  выпо лня ть  расчеты на 
эле кт ро нн ы х  вычи сл ител ьн ых  м а ш и н а х  ( Э В М ) .  Д л я  этого р а з ­
ра б о т а н  алгоритм и составлена  п р о г р а м м а  расчета  испарения  
по методу теплового  б а л а н с а  на Э В М  « Н а п р и »  [41].

Н а р я д у  с техническими трудн остями отметим и некоторые 
други е  недоста тки  метода.  Так,  ок аза лос ь ,  что метод дае т  не­
точные р е з у л ь т ат ы  днем при пасмурн ой погоде,  ибо в это время 
з а т р а т ы  те пл а  на  испарение  соиз мерим ы с ош иб ка ми,  о б усл ов­
л енн ы м и малой точностью опр ед еления  других компонентов теп ­
лового  б а л а н с а .  Весьма  неточно о пр еделяе тся  велич ина  и с п ар е ­
ния в утренние  и вечерние  часы.  По  д ан н ы м  А. Р.  К он стант и­
нова  [31], ош иб ка ,  с в я з а н н а я  с этими недоста тка ми,  м ож ег  
доходить  до  100%. С. И. Х арч ен ко  [61] о тм еч ает  с л а бу ю  р а з р а ­
ботанно сть  метод а  д ля  высоко росл ых технических культур .

Естественно,  что все у к а з а н н ы е  недостатки огранич ива ют  
д и а п а з о н  применения метода теплового  б ал а н са .  О д н а к о  по 
ср авн ени ю  с другим и ф у н д а м е н т а л ь н ы м и  метод ами этому м е ­
тоду следует  отда ть  предпочтение ,  если имеется во зм ож н ос ть  его 
исп ользовать ,  ибо он по зво ля ет  игнорировать  вл ия ни е  грунт о­
вых вод при б ли зк ом  их зал еган ии .

Д л я  оценки точности ме тода  теплового  б а л а н с а  П. П.  К у з ь ­
мин [34] ис п ользо вал  способ,  основанный на по лож ен ия х к л а с с и ­
ческой теории ошибок.  Со гл асн о  его расчетам ,  методом теп ло­
вого б а л а н с а  месяч ные  суммы испаре ни я  опр еделяю тс я  с точ­
ностью ± 1 9 % ,  а годовые ± 5 % .

2. Метод водного баланса

О б щ е е  у р авн ени е  водного б а л а н с а  ко рн еобитаемог о  слоя 
почвы ограниченного  уч ас тка  терр ито рии  д ля  определенного  
п р о м е ж у т к а  времени м ож н о  з а п и сат ь  в следую ще м виде:

У„. п+  Г п. поч -  Кп -  Кпоч - Е  ±  Д W n+ K h -  / * = 0 ,  (5)

где X  — а т мо сф ер н ы е  осадки;  Кп. п, ^п. поч — приток воды со сто­
роны поверхн остных и внутрипочвенны х вод; Кп, Yno4 — сток по­
верхностных и вну трипочвенных вод; AWn  —  изменение  влагоза-  
пасов кор н ео би тае мо го  слоя  толщ ин ой h\ Кп —  приход за  счет 
восходя ще го  потока  ка п и л л яр н о й ,  пленочной и пар оо бразно й 
влаги  или по дпи тывание  кор н еоб и та ем ог о  слоя за  счет грунто ­
вых вод; I/, — ра сход  влаг и  за  счет нисходящего  потока
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(и н ф и л ь т р а ц и я )  за  пределы ко рн еобитае мого  слоя;  Е — и с п а р я е ­
мость (при условии о п тим ал ьн ого  у в л а ж н е н и я  почвы) .

Если р а с с м а т р и в а т ь  водный б а л а н с  ор о ш ае м о го  поля,  то 
в ур а в н е н и е  (5) нео бходимо вкл ючить  допо лни тельн ые  к о м п о ­
ненты в виде оросительной нормы,  сброса  из быточных вод и т .д .

Д л я  средних мно голетних условий,  к а к  отмеча ет  А. Р. К он ­
стантин ов  [30], изм енением в л а г о з а и а с о в  в слое почвы активного  
вл а г о о б м е н а  м о ж н о  пренебречь .  В работ е  Б. В. П о л я к о в а  по­
ка за н о,  что величина  бокового  в л аг о о бм ен а  о б ра тн о  пр оп о р ц и ­
он а л ь н а  п л о щ а д и  водосб ора  [456]. Вследст вие  этого д ля  средних 
и б о ль ш их  водосборов  т а к ж е  мо ж н о  пре небречь  многолетним 
боков ым водообменом.  В летний период,  ка к  пра ви ло,  отсутс т­
вуют поверх но стные сток и приток  воды. Учит ывая  все эти о б ­
стоятельств а ,  ур а в н е н и е  (5) ,  решен ное  д ля  исп аряемости,  мо жн о 
з а п и с а т ь  в виде

E = X - \ - K , - I h . (6)

В у р авн ен и е  (6) вход ят  компоне нты  верт ик альн ого  в л а г о о б ­
мена  ко р н ео би та ем о го  слоя  с н и ж ни м и слоями  почвы и гр ун­
товыми водами.  Следу ет  отметить ,  что необходимость  учета 
Кн и Ik в о з р а с т ае т  по мере  с о к р а щ е н и я  расчетного  ин те рвала  
и под ня ти я  уровн я  грунтовых вод, од н а к о  вы числение  этих  вели­
чин с в я з а н о  с известны ми трудностями.  В зоне  достаточного  и 
избыточного  у в л а ж н е н и я  при глубоком з а л е г ан и и  грунтовых вод 
в е р т и к а л ь н ы й  вл а г о о б м е н  пр ед с та в л я е т  собой поток воды,  н а ­
п р а в л е н н ы й  вниз и обусловленный в основном д в иж ени ем  к а п и л ­
л я р н о й  воды и некоторой фи льтрац ие й,  св яза нн ой с ос адк ами .  
Этот  поток,  по д ан н ы м  многих авт оро в  [3, 6, 61], существенно 
м ень ше (по кра й не й мере  на п ор яд ок)  величины испарения ,  что 
д ае т  в о з м о ж н о с ть  пре небречь  им.

Т а к и м  об раз ом ,  на пр а к ти к е  до вольн о часто величина  и сп а ­
ряемост и о п р ед ел яе тся  по иной формуле :

E = \ W h+ X .  (7)

Н у ж н о  иметь в виду,  что опре де лен ие  AW''/, хара к те р и зу е тс я  
з н ач и тел ь н ы м и  случ айн ы м и ош и б ка м и .  Осно вн ым источником 
этих ош ибок яв л яе т с я  естестве нна я  в а р и а ц и я  вл а ж н о с т и  почвы 
в поле.  Считают,  что ош иб ка ,  с в я з а н н а я  с опре де лен ием  влаго-  
з а и а с о в  почвы, ув ели чи ваетс я  с умен ьш ен ие м  и н те р в а л а  времени 
м е ж д у  д ву мя  и з м ер ени ями вл агоза иа сов .  О д н а к о  точность р а с ­
чета  испаре ния  в этом случае  пра ви ль н ее  с в я з ы в а т ь  не с д л и ­
тель но стью периода ,  а с числом повторностей определен ия  в л а ж ­
ности почвы и величиной исп арения  [31]. А. К. Ф и ли пп ов а  [60] 
п о к а з а л а ,  что при че ты ре хкр атно м  взятии проб на вл а ж н о с т ь  
средние  о ш иб ки  ее оп ределен ия  будут  с о ста вл ять  д ля  о д н о р о д ­
ных почвогрунтов  метрового  слоя  2— 5 мм, а при кр ай не м  р а з ­
нооб разии  и неоднородности соста ва  почвогрунтов — около 40— 
45 мм.
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Т а к и м  об р аз о м ,  п р и м е н я е м а я  в на с т о я щ е е  вр емя  на сети 
агро мете орол ог ич ес к их  станций  методика ,  при которой о су щ е­
ствл яется  бурение  почвы с че тыре хкр атно й повторностью,  обес­
п еч ив ает  хорош ие  ре зу л ь т ат ы  расчетов  в л а г о з а п а с о в  на с р а в н и ­
тельно о д н ор одн ы х почвогрунтах .  Если при этом н аб лю дает ся  
г лубок ое  з а л е г а н и е  грунто вых вод, что поз во ляет  пренебречь  
ко м п оне нт ам и вер ти ка л ьн о го  в л а г о о бм е н а  в зоне  аэраци и,  то ме­
тод  водного б а л а н с а  вполне  примен им д л я  расчет а  месячных,  
а иногда  и д е к а д н ы х  величин ис п аряем ости и испарения  д а ж е  
при че тырехк ратно й повторности опр ед елен ия  вл аж н о сти  
почвы [61]. П р и  неглубо ко м з а л е г ан и и  грунтовых вод, когда воз­
н и ка ет  необходи мость  н а д е ж н о г о  оп ределен ия  с ос та вл яю щ их  
в л а г о о бм е н а  по ве ртикали,  метод водного  б а л а н с а  м о ж е т  быть 
при менен в исс ледо ва тельс ки х  целях ,  а при достаточной точности 
вычислени я  всех ком понентов  — к а к  контро ль  д л я  других м ето ­
дов.  Так ,  из р а бо ты  [61] следует,  что при точности опр еделения  
осадк ов  10%,  испаре ни я  10— 12%,  изменения  в л а г о з а п а с о в  10—- 
12% расчет  б а л а н с а  по ф о р м у ле  (5) за  ме сяц  и д а ж е  д ек а д у  
м о ж н о  произвести  с погрешностью 10— 12% д л я  однородных 
почвогрунтов  и с погреш нос тью п о р я д к а  15% Для неоднородных.

С л еду ет  иметь  в виду,  что метод водного  б а л а н с а  дает  воз­
м о ж н о ст ь  ра ссчи ты в а т ь  л и ш ь  осредненн ую величину и с п ар я е ­
мости и не поз вол яет  выяви ть  ее стру кт уру в за вис имо ст и от ме­
теорологических,  биологических и други х ф акт о р о в .  Это  я в л я ­
ется  суще ственным недостат ком  метод а  водного б ал а н са  при 
его применении к фит оц ен оза м .

П о с к о л ь к у  в нас тоящей р а бо те  ш иро ко используются  д ан н ы е  
исп арителей,  воз ни ка ет  необходимость  к р а т к о  остановиться  на 
методе  водного  б а л а н с а  монолитов.  Этот  метод,  к а к  известно,  
при мен яет ся  в двух  в а р и а н т а х :  для  изучения испарения  с ве р х ­
него, де ятельн ог о  слоя  почвогрунтов  по и сп ар и те л ям  и д ля  из у­
чения  с у м м а р н о го  ис пар ен ия  и верт ик альн ого  влагоо бм ена  по 
л и з и м е т р а м .  Д л я  м ассовы х н а б лю дени й за  сум м а р н ы м  ис п ар е ­
нием с р а з л и ч н ы х  сельс кох озя йс твен ны х угодий при глубоком 
з а л е г ан и и  грунтовых вод  Го су дарственн ым  гидрологическим ин­
ститутом р е ко м ен дован ы  наи бо лее  простые при боры ГГИ-500-50 
и ГГИ-500-100.  (Сл еду ет  согласиться  с мнением А. Р.  К о н с т а н ­
тинова,  п р е д л о ж и в ш е г о  в цел ях  у н и ф и к а ц и и  на б лю дений  и со­
к р а щ е н и я  трудоемкос ти  р абот  во всех кли мат ич ески х  зонах  
С С С Р  п ри м ен ять  один и с п а р и т е л ь — ГГИ-500-100.)

В пос ледние  годы ш ир ок ое  р а с п ро стране ни е  п олуча ют  ги­
д р ав л и че с к и е  испарители,  выгодно о тл и ча ю щи еся  от весовых 
в о з м ож н ос ть ю  увеличени я  ра зм е р о в  почвенного моно лит а  и вы ­
сокой точностью.

Ус тано вл енн ый на  ис пар ите льно й п л о щ а д к е  В а л да й ск о й  н а ­
учно-исс ледоват ель ско й гидрологической л а б о р а т о р и и  ( В Н И Г Л )  
в 1950 г. гидра вли че ск ий  и сп ар и те ль  больш ой модели ( Б Г П )  
в м е щ а е т  почвенный монол ит  п л о щ а д ь ю  5 м2 при глубине  2 м.
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И с п о л ь з о в а н и е  в этом исп ар и те ле  не ск ольких п а р а л л е л ь н ы х  и 
не за в и си м ы х  способов  из мерения  ве р т и к а л ь н ы х  перемещений 
п л а в а ю щ е й  системы да ет  воз м о ж н о с ть  о п ре д елят ь  величину 
исп ар ен ия  с поверхности мо но лит а  с точностью до 0,01 мм. Н а ­
р я д у  с из мерен и ем  ис пар ен ия  в ис п ари тел е  пре дусмотр ена  в о з ­
м о ж н о ст ь  р а зд ел ьн ого  учета  осадков ,  ко н ден сац ии паров  и ин­
ф и л ь т р ац и и .  Этим  прибор об еспечивает  во зм о ж н о с ть  изучения 
всех с о с та в л я ю щ и х  водного  б ал а н са .  С 1950 по 1955 г. на и с п а ­
ри теле  к у л ь т и в и р о в а л а с ь  л у г о в а я  растительность ,  а д а л е е  он 
бы л  включен в севооборот,  пр и ня ты й в В а л д а й ск о м  районе.  П о ­
этом у на  исп ар и те ле  в 195G г. к у л ь т и в и р о в а лс я  лен,  в 1957 г,- 
ка рт о ф е ль ,  в 1958 г.— овес и т. д.

Мн ог олетни е  н а б л ю д е н и я  п ок аза ли ,  что состояние  луговой 
расти тел ьн ости  и сельс кох озя йс твен ны х куль тур  на  почве моно ­
л и т а  ничем не от ли чае тся  от их состояния  на о к р у ж а ю щ е м  поле.  
С п е ц и а л ь н ы м и  и з м ерен и ями д о к а за н о ,  что б л а г о д а р я  бо ль шому 
об ъ е м у  р е ж и м  т е м п е р а ту р ы  и вл а ж н о с т и  почвы монолита  п р а к ­
тически не отли чае тс я  от ан ал о ги ч н ы х  р е ж и м о в  о к р у ж а ю щ е г о  
поля.  Т аки м  об р аз о м ,  есть все основ ани я  считать,  что испарение  
и т р а н с п и р а ц и я  с поверхности м оно лит а  тож дест венн ы  и с п ар е ­
нию и т р а н с п и р а ц и и  с о к р у ж а ю щ е г о  сельско хозяйственного  
поля.

При оп т и м а л ь н о м  а т мос ф ерн ом  у в л а ж н е н и и  почвы г и д р а в л и ­
ческий испаритель ,  естественно,  д о л ж е н  ф ик с и р о в а ть  и с п а р я е ­
мость.  Все  в ы ш е и з л о ж е н н о е  поз воляет  считать,  что этот  прибор 
па С е в е р о - З а п а д е  м о ж е т  быть  испо льз ован в кач еств е  эт ал о н а  
при оценке  исп ар яемос ти и испарения .  Ана логич ный  вывод 
м о ж н о  с д ел ать  и д ля  г и дра вл и че ск и х  почвенных испари тел ей 
м а л о й  модели ( Т П П ) .

О собую  ценность имеют д ан н ы е  изм ерений ис п аряем ости и 
ис п ар ен ия  по этим пр и бо р а м  за  сутки.  Точное  опре де лен ие  этих 
величин за  столь  м а л ы е  п р о м е ж у т к и  времени н евозм ож н о  н и к а ­
кими ин ыми совр ем ен ны ми м е то д а м и  или при борами,  в то время 
к а к  р а з р а б а т ы в а е м ы е  в пос ледние  годы методы определения  
сроков  пол ив а  в своей основе д о л ж н ы  б аз и р о в а ть ся  на з а к о н о ­
м ерн ост ях  д и н а м и к и  суточных величин ис п аряем ости и и с п а ­
рения.

3. Комплексные методы расчета испаряемости

Группа  методов  осн ов ан а  на определении исп аряемости 
исходя из у равн ен и я  водного  б а л а н с а  с при влечением  отдельных 
эл еме нт ов  теплового  б ал ан са .

Ш и р о к о е  р асп р о стр ан ен и е  за  ру б еж о м  получил метод расчета,  
п р е д л о ж е н н ы й  П е н м а н о м  [71]. Его основу со с та в л я ю т  уравне ни е  
теплового  б а л а н с а  и от дельн ые компоненты  водного  б ал ан са .  
И сп о л ь зу я  в ы я в л ен н ы е  эм пи рич еск ие  связи,  П е н м а н  получил
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сл е д у ю щ е е  раве нс тво  д л я  р асче та  ис п аряем ости с водной по­
верхности:

£=(Л/?в+т£в)(Д+т). (8)
где R B —  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  водной поверхности;  у — психро­
м е тр и че ск ая  конста нта ;  А — н ак ло н кривой на сы щ ени я  при з а ­
да н но й тем п е р а ту р е  воздуха;

Е а= / ( и )  ( еп+ е ) ,

здесь  еп и е —  и з м е р е н н а я  и н а с ы щ е н н а я  упругость  водяного  
п а р а  при д ан но й те мп ера ту ре ;  f { u )  — н ек ото ра я  ф унк ц ия  от ско­
рости ветра.

Д л я  перех ода  от исп ар яемости с водной поверхности к ис­
п а р я е м о с ти  с расти тел ьн ого  по кр ова  П е н м а н  ввел в расчеты 
эмпирич еск ий коэффициен т ,  неизменный д л я  к а ж д о г о  вид а  р а ­
стений,  но и з м е н яю щ и й с я  в течение года  в завис имо ст и от к л и ­
мати че ск их  условий.  О пр еделен ие  оросит ельны х норм по методу 
П е н м а н а  д а л о  у д о в ле твори тельн ы е  р е з у л ь т ат ы  в Англии,  Г о л ­
ланд ии ,  А вс т р ал и и  и не ко торых  други х странах .

З н ач и т е л ь н о е  р асп р о стр ан ен и е  з а  р у б е ж о м  имеет  метод р а с ­
чета  исп аряемос ти То р н т в а й т а  [31].

В Сов етском Сою зе  шир око  известен метод расчет а  и с п ар я е ­
мости,  п р ед л о ж е н н ы й  М. И. Б у д ы к о  [9, 12] и р а зв и т ы й  в от де ль­
ных п о л о ж ен и я х  Л .  И.  З у б е н о к  [21, 22]. Б у д ы к о  ра с с м ат р и в а е т  
дв е  ст ад ии  ис пар ен ия  с почвы.  О д н а  из них соответствует  к р и ­
тически (опт им ал ьн о)  у в л а ж н е н н о й  почве,  ког да  испарение 
р а в н о  испаряе мост и.  Д р у г а я  ст ад ия  — ког да  в л а ж н о с т ь  почвы 
н и ж е  критической и исп арение  меньш е исп аряемости,  что учи­
ты в ае т с я  соответствующей форм улой.  Велич ина  испаряемости,  по 
Бу д ы ко ,  о пр еделяе тся  из соотношения

E 0= p D ( q „  —  q) ,  (9)

где  р — плотность  воздуха ,  D  — ин те гральн ы й коэ фф иц ие нт  ту р ­
булентной д иф фу зи и,  ^п —  у д ел ь н а я  в л а ж н о с т ь  насыщенного  
п а р а м и  во зд ух а  при т е м п е р а ту р е  п о д сти л аю щ ей  поверхности,  
q —  н а б л ю д е н н а я  у д ел ь н а я  в л а ж н о с т ь  воздуха .

Д л я  опр еделен ия  qn нео бходимо з н а т ь  тем п е р а ту р у  подсти­
л а ю щ е й  поверхности.  С этой целью совместно ре ш а ю т ся  у р а в ­
нения  М а гн у с а  и теплового  б а л а н с а  относительно удельной 
в л а ж н о с т и  нас ыщ енн ого  п а р а м и  воздуха .

Т а к и м  об ра з ом,  д л я  расч ета  величины ис п аряем ости  по этому 
методу нео бходимо з н а т ь  многие  хара кт ерис тик и :  рад и ац и о н н ы й  
бал ан с ,  т ем п е р а ту р у  и в л а ж н о с т ь  воз духа ,  теплообме н в почве, 
ко э ф ф и ц и е н т  турбул ент ной  диф фу зи и.  Это  з а т р у д н я е т  испо льзо­
ва ни е  комплекс ног о  метода ,  особенно ког да  необходимы расчеты 
исп ар яемос ти за  д ли те льн ый пери од времени.

Л .  И.  Зубенок ,  р а з в и в а я  ко мп лек сны й метод,  п р е д л о ж и л а  
оп р е д е л ят ь  ис п ар яем ос ть  д л я  к а ж д о г о  м есяц а  в зависи мости от
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среднемесячного  дефиц ита  вл аж но сти воздуха  и поправки,  оп ре­
д ел яем ой  особенностями географических условий среды.  Н а  этой 
основе  ею были построены мировые ка рт ы  испаряемости [22].

Н е  о с т ан а в ли в а яс ь  на достоинствах  метода,  которые оче­
видны, у к а ж е м  на его некоторые недостатки.  К оэ ф фици ент  т у р ­
булентной д иф фу зи и определен на основе большого числа  осред ­
нений к а к  по территории,  т ак  и во времени,  поэтому д л я  к он ­
кретны х видов фитоценозов  и резко меняющихся  условий 
погоды С е в е р о - З а п а д а  его использовать ,  видимо,  нельзя .  Кроме 
того, поскольку  метод в целом применим для  сравните льно 
больших территорий (отдельных видов  л а н д ш а ф та ,  крупных 
сельскохозяйственных районов ,  водосборов) ,  он непригоден для 
сельско хозяйственных полей С ев ер о -З ап ад а ,  большая  часть  ко ­
торых имеет  незначительные ра зм еры .

Р а з р а б о т а н н ы й  в Государственном гидрологическом инсти­
туте метод С. И. Харченко [61] т а к ж е  основан на совместном 
решении уравнений водного и теплового бала нсо в  с пр ив леч е­
нием ряда  эмпирических зависимостей.  Метод позвол яет  в ы ­
числять  к а к  суммарное  испарение,  т а к  и испаряемость.  Д л я  р а с ­
чета оптимал ьно го  водопотребления  (испаряемости) Е оп п ре д ­
л о ж е н а  ф ор мула

я оп=  (Ю)

где R 0 — ради аци он ный  баланс ,  Ро — поток тепла  в почву,  L  — 
ск р ы т а я  теплота  испарения ,  W'/mn — за па сы  влаги  в расчетном 
слое почвы при наименьшей влагоемкости,  у  — п ар ам етр ,  вычис­
ленный к а к  разность  ме ж д у  на име нь ше й влагоемк остью и в л а ж ­
ность з а в я да н и я ,  р — коэффициент ,  зав ис ящ ий  от ф а з ы  ра зви тия  
растений и состояния  деятельной поверхности.

Досто и нс тва м и метода я в ляе тся  четк ая  физи че ска я  основа,  
учет биологических особенностей растений и влагообм ена  по 
в ерти ка ли  в почвогрунтах.  П р о в е р к а  его в условиях Ростовской 
области  д а л а  уд ов лет ворит ельны е результаты в ра сче тах  п о ­
ливного р е ж и м а :  получена  п р и ба в к а  в у р о ж а е  ря да  сельско хо­
зяй ств енн ых культур  на 10— 2 0% ,  эк спл уатац ион ны е з а т р а ты  
сок ращ ен ы  на 5— 10%.

Н а  С е в е р о - З а п а д е  метод Харче нко испытан не был,  однако  
в превентивном поря дке  мо жн о  у к а з а т ь  на ряд  трудностей при 
во зм о ж н о м  использовании его в этом географическом районе.  
П а р а м е т р  р, уч ит ываю щи й биологию растений,  величину т у р бу ­
лентного те плообмена  и ря д  других факторов ,  определен в ус л о ­
виях  юга Европейской части Советского Сою за  д л я  территорий 
по ря дка  нескольких тысяч гектаров.  Д л я  сельскохозяйственных 
полей существенно меньших размеров ,  которые х а р а к т е р н ы  для  
С е в е р о -З а п а д а ,  эта величина  не определена .  Сл еду ет  ук аза ть ,  
что исп ытание  метода в Ростовской области  п о к а з а ло  необ ходи­
мость уточнения этого п а р а м е т р а  д а ж е  д ля  районов  юга [37].
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П а р а м е тр  (i определен для  i^a jn JHiе л ы ю  малого  числа культур.  
Метод,  дающий и принципе  хорошие результаты,  является  т р у ­
доемким.  так как требует использования  значительного  числа 
компонентов,  точность вычисления которых д о л ж н а  быть велика .

4. Метод турбулентной диффузии

Из других: методов довольно большое распр остранение  в н а ­
шей страге имеет метод турбулентной диффузии,  наиболее п од ­
робно ра: работагный в ва р и а н т е  А. Р. Константинова .  И с п о л ь ­
зуя  этот метод, го двум элемент ам  (среднегодовым значения м 
температуры воздуха и упругости водяного па ра)  можно рас- 
с ч и т ы в а п  нормы испарения с больших территорий,  а при д о ­
полните.!! ном уч"те скорости ветра,  осадков  и шероховатости 
пспаряютгей поверхности — величину испарения за  конкретные 
годы и месяцы [Ю, 33]. Если учитывать  вид кул ьтуры и фазу  
ее развития,  то с по мощью вспомогательных графиков ,  ра ссчи ­
танных опытным путем, можно определять  испарение с о т д е л ь ­
ных сельскохозяйственных полей.

Несомненным достоинством метода являе тся  простота и д о ­
ступность расчетов. Последние  при проведении их в условиях 
оптимального  ув лаж не н ия  д олж н ы  дав а т ь  величины потребности 
растении во влаге.  О д н а к о  испаряемость  для  любой к л и м ат и ч е ­
ской зоны, в том числе и д ля  Се вер о-З апа да ,  мо жн о рассчитать  
и по специальному графику,  полученному экспериментально.  
И в этом случае  исходными явл яют ся  темп ерату ра  воздуха  и 
упругость водяного пара .  Про ве рк а  метода,  проведенная  а в т о р ­
ским коллективом,  по к аза ла ,  что величина  вероятного о т к л о ­
нения в расчетах по сравнению с ис нар ителямп за отдельные 
месяцы конкретных лет  д ля  паровых поле)! составила  35%,  а для 
испарителей с зерновыми культур ами 25— 30 %.  Поэт ому метод 
не рекомендуется  Константиновым для  использования  в расче ­
тах  за  периоды времени менее месяца.  Одну из причин, су ще ст ­
венно влияющих на точность метода,  Константинов  видит  в па- 
рушении тесноты связи ме жд у те мпературой и в л аж н о стью  в о з ­
духа  по высоте  при смене  условий погоды. Поскол ьк у  такой 
ха р а к т е р  погоды типичен для  Се веро -З апа да ,  следует ожидать ,  
что в этой климатической зоне  ошибки будут  наибольшие.

Выводы

1. Анали з  ф у н д ам ен та л ьн ы х  методов но расчету и с п ар я е м о ­
сти пок азывает ,  что д ля  большинства  из них ха ракт ерны  з н а ч и ­
тель н ая  сложность,  необходимость  учета с достаточной точно­
стью многих компонентов,  ограничительных условий.  Многие  
методы не учитывают особенностей почвенно-климатических у с л о ­
вий С е в е р о -З а п а д а ,  физиологию растений.  Поэтому такие  ме ­
тоды (теплового балан са ,  комплексные, турбулентной диффузии



и др . ) ,  несмотря на солидную теоретическую основу, не полу­
чили широкого  распространения  в агрометеорологических расче ­
тах  на Северо- Зап ад е .

2. Н еобходимост ь  расчетов испаряемо сти в условиях Северо- 
З а п а д а  требует  разра бот ки  менее  сл о ж н ы х  методов,  в основе 
которых д о л ж н а  л е ж а т ь  связь ис пар ен ия  с ограниченным чис­
лом факторов ,  под дающихся  пр ям о м у  определению.  Важно,  
чтобы т аки е  методы имели в своей основе связь  испаре ния  с био­
логическими особенностями растений,  что позволит  применять  
их д ля  отдельных фитоценозов с охватом внутривегетационных 
периодов.

3. Методы,  р а з р а б а т ы в а е м ы е  д л я  С е веро -За па да ,  д о л ж н ы  
полнее  уч итыва ть  специфику географических условий этого р а й ­
она и п р е ж д е  всего климата .

Прим ен и тел ьн о  к расс ма трив аем ой  проблеме спе цифика  к ли­
м ата  пр оявл яетс я  в усиленной циклонической деятельности,  ч а ­
стой смене  ра злич ны х воздушн ых  масс и в резких ко лебани ях  
метеоэлементов  (пре жде всего т емп ера ту ры  и вл а ж н о с т и  воз­
ду х а) .  Так,  до 60% летних осадков  на С ев ер о -З ап ад е  обус лов ­
лено деятельнос тью арктического  фронта  и с в яза нн ы х  с ним 
циклонов.  И зм ене ни я  в циклогенезе оп ределяю т не равно мерн ый 
х а р а к т е р  вы па де ния  осадков  при их значительной обще й годо­
вой сумме.  Ч а с т а я  смена возд ушны х масс  (арктических,  у м е р е н ­
ных широт  и р еж е  тропических)  у с л о ж н я е т  процесс испарения
и, следовательно,  выбор его п о к аза те л ей  по сравнению с ю ж ­
ными ра йо н ам и ЕТС.



Глава 2

Б И О К Л И М А Т И Ч Е С К И И  МЕТОД РАСЧЕТА  
ОП ТИ МАЛЬ НОГО  ИСПАРЕНИЯ

1. Общие положения

К а к  в Советском Союзе,  т а к  и за  ру беж ом  осуществлено 
много попыток по вы явлен ию связи испарения  с ограниченным 
числом факторов ,  под даю щи хся  прямом у определению.  В р е ­
з у л ь тате  этой работы различ ным и авторами пр ед л о ж ен ы  ф о р ­
мулы, связы ваю щ ие  испарение  с дефицитом упругости водяного 
пара ,  температурой,  психрометрической разностью,  р а д и а ц и о н ­
ным б алан сом  и другими метеорологическими ф акт ор ами .  В н а ­
шей стране  та кие  ф о р м у лы  предложе ны Э. Ольдекопом,  Р. Э. Д а ­
видом,  А. Н. Ко стяковым,  Н. Ивано вым ,  П. П. Кузиным, 
А. М. Алпатьевым,  А. Будаговским,  Д.  И. Ш аш к о ,  А. В. Про-  
церовым,  В. Колпак овым,  Ф. Ф. Д а в и т а я ,  Д.  Б. Цнп рис ом  и м н о ­
гими другими исследователями.  З а  рубежом такие  ф орм улы  р а з ­
ра бо таны  X. Брейки,  Блек ни Кридллом.  П. Торнтвайтом,  Л.  Т ю р ­
ком, Ж.  Пиха .

В эмпирических ф о р м у ла х  в большинстве  случаев  испарение 
в ы р а ж а е т с я  уравнением вида

E - ; k f ( t -  R :; v i  d ) ,  ( И )

где Е  — испарение  или испаряемость,   ̂—  т емп ер ату р а  воздуха,  
R  — радиацион ный  балан с ,  v — скорость ветра,  d  - « д е ф и ц и т  у п ­
ругости водяного па р а  (ранее  эта  величина  менее точно н а з ы в а ­
л ась  дефицитом вл а ж н о с т и  воздуха)  и прочие элементы,  f — 
символическое  обозначение  функции,  k  — постоянный или пе ре ­
менный коэффициент .

Особенностью т аки х  эмпирических формул,  к а к  известно,  я в ­
ляетс я  необходимость  их использования в тех физико-географи-  
ческих условиях,  д л я  которых они получены. Тем не менее  м н о ­
гие из этих  ф орм ул  н аш ли  достаточно широ кое  применение , 
особенно при решении практических вопросов ор ош аем ого  з е м ­
леделия .  Это тем более обоснованно,  что, к а к  п о к а з а л и  исс ледо­
вания,  некоторые из этих формул даю т р езу льтаты  с такой ж е  
точностью (или несущественным для  практики понижен ием  ее) ,  
что и у к а з а н н ы е  вы ш е  фунд ам ен та льн ы е  методы расчета  ис п а ­
рения.  Так,  за  ру б еж ом  д л я  расчета испарения с о р о ш ае м ы х  по ­
лей длительное  вре мя  и достаточно успешно используются  э м п и ­
рические  фо рмул ы П ен м ан а ,  Тюрка,  Торнтвайта.

В нашей стране  в т аки х  фор мул ах  в качестве  ха ракт ерист ики 
теплоэнергетических ресурсов а т м о с ф е р ы  наибо лее  часто  испо ль­
зуется  те мп ератур а  воздуха  или дефицит  упругости пара .

2 З а к .  469 1.7



Прочие  метеорологические  па р а м е т р ы  используются  реже.  Так,  
например,  ф о р м у ла  Ш а р о в а  имеет  вид:

5 = f t V / 4 _  46,  (12)

где 5  — суммар но е  испарение  (м3/г а ) ;  — сумма средних су­
точных темпе ратур  воздуха  за ра ссмат ри вае мы й период;  b — 
число дней в периоде;  k  — испарение на Г С  средней суточной 
температуры.

По д ан н ы м  И. Я- Д е л и б а л т о в а ,  X. X. Христова ,  И. Б. Цонева ,  
Г. К- Л ь гова ,  сум марное  испарен ие  более точно в ы р а ж а е т с я  
темп ерату рой  воздуха ,  чем д ефицитом  упругости пара .  Д ру гие  
исследоват ели (Д.  И. Ш аш к о,  А. М. Алпатьев ,  А. Остромен-  
ский) ,  наоборот ,  предпочтение  о тда ю т  х а р акт ери стик ам  в л а ж н о ­
сти воздуха.

Чтобы  прав иль но  р азо б р ат ьс я  в этом вопросе,  необходимо 
применить  статистический а н а л и з  к наб люд ен ия м  строго опр еде ­
ленной кли матической зоны. И с п ольз ов ан и е  наблюдений  за  воз­
можн о  короткие периоды (сутки)  позволяет  свести к минимуму 
ошибки,  с вяза н н ы е с осреднением.

Статистический ан ализ  случа йн ых величин,  к а к  известно,  
сводится  к определению соответствующих коэффиц иенто в  рег­
рессии, парных,  частных и множест венных  коэффициентов  к о р ­
реляции.  Он позволяет  из большого числа факторов ,  вл ия ющ их  
на расчетную величину,  отоб ра ть  наиболее  существенные в це­
л я х  пос ледующего вы явления  на иболее  н а д е ж н ы х  зависимостей.  
В а ж н ы м  шаго м в решении такого  рода  з а д ач  явилось  создание 
в Г Г И  гид равлических почвенных испарителей,  д аю щ и х  воз­
можн ость  изм еря ть  суточные величины испарения  с точностью 
до 0,1 мм. Постепенное  накопл ени е  таких да н ны х позволило 
подвергнуть  их статистической обработке .

Одной из первых интересных ра бо т  в этом нап равлен и и яви ­
лось исследование  А. Д.  К л ещ ен к о  [25]. Им сде лана  попытка  
установить  уравнения  регрессии д ля  определения  суточных ве ­
личин суммарног о  испарения к а р т о ф е ля  и кукурузы в зонах  
достаточного и избыточного у в л а ж н е н и я .  В работе рассмотрено 
11 пер еменных (с ум м арна я  ра ди аци я ,  осадки,  дефицит  упруго ­
сти пара ,  ветер,  облачность  и пр .) .  Вычисление нор мированной 
корр еляционной матри цы и матр и цы  корреляци онных  отношений 
произведено на Э В М  «Минск-2».  К а к  п о к а з а л а  статистическая  
об рабо тка ,  лучше всего с су м м ар н ы м  суточным испарением к о р ­
релиру ют  с у м м ар н ая  солнечная  ради аци я ,  дефи цит  упругости 
пара ,  м а к с и м а л ь н а я  и средняя  суточные темп ерату ры  воздуха  
(ко эфф ициенты корр еляци и соответственно равны 0,55; 0,47; 

0,45 н 0,32).  Это д ал о  основание  Кл ещ ен ко  в д ал ьн ейш ем  ог ­
раничиться  рассмотрением у к а з а н н ы х  величин.

Нед ос та тк ом исследования  К л ещ ен к о  является  привлечение 
дан ны х разны х кли матических зон и испарителей р азн ы х кон­
струкций.  Пр им ер но  такого ж е  пла на  работа  В. В. Рогоцкого;
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в нашем случае  она не представляет  значительного  п р а к т и ч е ­
ского интереса,  ибо в ней рассмотрены связи мете оф ак тор ов  
с суточными (и другими)  величинами испарения  в услови ях  
года  средней водности.

Н ами д ля  решения указанной задач и исп ользованы суточ­
ные величины испарения ,  определенные по гид ра вли че ск ому  ис­
пар ителю большой модели (Валдай)  в условиях  опт им ально го  
у в л а ж н е н и я  в л аж но го  1962 г. Н а  рис. 1 п ре дс тавлены  связи 
сумм арног о  испарения и за  сутки со средним суточным д е ф и ­
цитом упругости водян ых паров d\ средней суточной т е м п е р а ­
турой воздуха  t; минимальной за  сутки относительной в л а ж н о ­
стью воздуха  г; радиационным бала нсо м В р и сумм ар но й р а д и а ­
цией Q. При построении рис. 1 а, г, д  использованы ежесут очн ые 
дан ны е  за  м а й — август,  а при построении рис. 1 б, в  — а н а л о ­
гичные данные за  июнь— август. В к а ж д о м  случае  исключено 
из об работки 5 наблюдений,  связанных с за с у ш л и в ы м и  у с л о в и ­
ями погоды. Рад иа ци он ны й бал ан с  подстилающ ей поверхности 
и с у м м а р н а я  ра диаци я  подсчитаны как  сумма на блю денн ы х з н а ­
чений за  сроки 6, 9, 12, 15 и 18 ч.

К а к  п о к а з а ла  статистическая  об работка ,  в ус лов ия х  опти­
мального  у в л а ж н е н и я  на  Севе ро- За па де  ко эффици ент ы парной 
кор реляции суточного суммарного  испарения составляю т:  с ми­
нимальной относительной влаж но стью  0,83; средним суточным 
дефицитом водяного па р а  0,80; суммарной ра ди аци ей 6,79; р а ­
диаци он ным  б алан сом  0,79 и средней суточной темп ературой 
воздуха 0,18. Все коэффициенты корреляции,  ис к лю ча я  пос лед ­
ний, значимы на 1%-ном уровне.

В принципе во зм ожн о некоторое увеличение  тесноты связи 
м е ж д у  испарением и радиаци он ным и х а ра кт ери сти ка м и ,  если 
последние более  точно оп ре делят ь  с помощью самописцев .  С у ­
щественной представ ляетс я  наибол ее  тесная  св язь  суммарног о  
испарения  с минимальной (за день) относительной в л а ж н о с т ь ю  
воздуха .  По-видимому,  это объяс н яе тся  тем, что э к стр ем ал ьн ы е  
(за день) значения  метеоэлементов  более точно х а р а к т е р и з у ю т  
энергетические  ресурсы атмосф еры по сравнен ию с их средними 
суточными величинами.  В а ж н ы м  является  ф а к т  отсутствия  з н а ­
чимой связи ме жд у  средней суточной темпе ратурой воз духа  и 
испарением за  сутки. В подобных случ ая х  это следу ет  о б ъ я с ­
нить тем, что в условиях С ев ер о -З ап ад а  час тая  смена  
воздушных масс мо же т  сопр ово ж да тьс я  м ал ы м  изменением 
темп ера ту ры воздуха  и резким  изменением его влажно ст и.  
Гр афич еск ая  проверка  этих выводов  на м а т е р и а л а х  наблюд ени й 
других в л а ж н ы х  лет  (с использованием гидрав ли че ск их  и сп а ­
рителей)  д ал а  примерно т а к и е  ж е  результаты.

Т аки м  образом,  одно из принципиальных отличий к л и м а т и ­
ческих и погодных условий С е в е р о - З а п а д а  от ко нтинент альны х 
районов Европейской части стр ан ы за кл ю ча е т с я  в том, что т е м ­
п ература  воздуха  я в ляе тся  здесь н е н ад еж н ы м  п о к аза те л ем
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теплоэнергетических ресурсов атмо сферы,  особенно за  короткие 
п ромеж утки  времени.  Возможно,,  что теснота связи м е ж д у  этими 
величинами будет увеличиваться  (вплоть до значимой)  в ус ло­
виях господства  одной воздушной массы, что м ож ет  н а б л ю ­
д аться  в з а сушли вы е  или ост ро засуш лив ые  годы. Оп ределенным 
у к аза н и ем  па это является  усп еш ная  проверка  на С ев ер о -З ап ад е  
методики орошения,  ра зра бо та нн ой Северным научно-исследо­
вательским институтом гидротехники и мелиорации 
( С е в Н И И Г и М ) .

С гор аздо  большей степенью достоверности можно исп ользо ­
вать  па С е в е р о -З а п а д е  в качестве характ ерис ти к  теплоэн ергети­
ческих ресурсов  атмосферы такие  величины, ка к  радиационный
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Рис.  I. Спя-й.  с у м м ар н ог о  испарения  к левера  и за с у тк и  со с р е д ни м сут оч ным д е ф и ­
цитом \ нрлгост и  в о д я н о г о  пара  d ( а ) ,  со средней суточном т е м п е р а т у р о й  в о з д у х а  
t ( о ) ,  с м и ни ма л ьн ой  за сутки  о т носительной  в л а ж н о с т ь ю  в о з д у х а  г {Щ,  с р а д и а ­

ц и о н н ы м  б ал ан со м  Й,. | | J ,  с с у м ма рн ой  солнечно!!  р а д и а ц и е й  Q i d) .

баланс.  с у м м ар н ая  радиация ,  влажн ость  воздуха.  М ен ьш ая  воз­
можность  использования раднацноиных х ара кт ери стик  о п р е д е л я ­
ется трудность!» их измерения (особенно при использовании 
самописц ев) ,  мал ым количеством станции, и зм е р я ю щ и х  р а д и а ­
ционные потоки, незначительной длиной рядов  наблюдений.  
В качестве наиболее надежных п практически более доступных 
па рам етров  в своеобразных условиях С е в е р о - З а п а д а  лучше ис- 
п о л ы о в а т ь  характерист ики влажности воздуха .

В нашей стране  одним из первых исследователей этого н а ­
пр ав лени я  был Э. Ольдекои.  Им впервые была  физически о б о ­
снована  тесная  связь,  сущ ествую щая  между  испарением и д е ф и ­
цитом упругости водяного пара .  Глубокую теоретическую и п р а к ­
тическую проработку  этого вопроса впервые осуществил 
А М. Алпагьев .  I о обширные исследования в этом н а п р а в л е ­
нии положили начало  развитию нового, биокл иматического  м е ­
тода  расчета режи мов  орошения сельскохозяйственных культур  
и:е только  в Советском Союзе,  но и за рубежом.  К таким с т р а ­
нам преж де всего следует  отнести Болгарию,  Чехословакию,
I Галыиу.
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В основе бпоклиматического  метода  л е ж и т  установленный 
теоретически и проверенный на п р ак ти ке  факт ,  что расход  влаги 
о р о ш ае м ы м  полем при но рм альн ом  развитии растительной 
массы (высоких у р о ж а я х )  опред еляет ся  теплоэнергетическими 
ресурсами атмосферы.  Если ра сти те льн ая  масса  р а з в и т а  недо­
статочно,  что соответствует плохим у р о ж а я м ,  то расход  влаги 
в значительной мере  опред еляет ся  и уровнем ее развития .  
В целом это означает ,  что потребление  растениям и воды при оп­
тимально й влагообеспеченности измен яет ся  под влия ни ем  гео­
г ра фи чес ких условий среды (главны м об раз ом  к л и м ат а )  и био­
логических особенностей растений.  Сл едо вательно,  потребление  
растениями воды является  биогеографической категорией.  Эти 
закономерно сти о т р а ж е н ы  в уравне ни и вида

E = k S \ d ,  (13)

где — сумма среднесуточных дефицитов  упругости пара ,  
k  — биологический коэффи циент  испарения .

В качестве  основного элемента ,  опр еделяю ще го  велич ину ис­
парения,  А лпа тьев  в ы б р ал  деф иц ит  упругости пара ,  поскольку 
он ка к  пр ои зво дная  от те мп ерат ур ы и вл ажн ос ти во зд ух а  я в л я ­
ется ко мпл екс ны м по к аза те лем  условий испарения .  Н а  это, 
в частности,  у к а з ы в а е т  тот факт ,  что дефи цит  упругости па ра  
по сравнен ию  с другими метеорологическими ф а к т о р а м и  на х о ­
дится в достаточно тесной ко рреляци и с опт има льным  и сп ар е ­
нием.

Вторым компонентом в расчетном уравнении (13) является  
т а к  на з ы в а е м ы й  биологический ко эф фициен т  испарения ,  или н а ­
зы ваем ы й некоторыми ав торам и несколько иначе  — коэффи циент  
сумм арного  испарения .  В физической основе этого к о э ф ф и ц и ­
ента,  по Алпатьеву ,  «л еж ит  с л ож ив ш ий ся  в филогенезе  н а с л е д ­
ственный ритм разв ит ия  растения ,  связанны й с сезонным рит­
мом кл и м ат а ;  ход нак опления  растительной массы одновременно 
с качественны м изменением самого  растения;  степень зат ене ния  
почвы и устойчивость фиток лим ата» .  Эти зависимости д а л и  ос­
нование  Алпа тье ву  и другим исс ледо вателям  полагать ,  что ко ­
э ф фици ент  k  о т р а ж а е т  гл авны м об разом  биологические  осо­
бенности раз ви тия  растений.

М ногими р або там и показано,  что в ус ловия х опт имального  
в о д о сн аб ж ен и я  и хорошего р азв и ти я  растений сум мар но е  испа­
рение пр ед ст ав ляет  собой п р е ж д е  всего физический процесс,  
обусловл енн ый физическими ф а к т о р а м и  испарения  [3, 5, 6, 17, 
33]. О д н а к о  на конечных пе ри ода х  вегетации,  когда  ра с ти те л ь ­
на я  масса  еще недостаточна или у ж е  м а л а  д л я  предохране ния  
почвы от прямого  нагревания ,  когда  за метн о п р оя вляю тся  био­
логические  особенности роста или ст арен ия  растения ,  нет ус л о ­
вий д ля  ф ор м и ро ван и я  устойчивого ф ит окл им ат а .  В эти периоды 
вегетации коэффиц иен ты  имеют другие  значения .  В силу биол о­
гических особенностей растения  могут иметь  неодинаковую
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дли ну  вегетационного периода ,  разны е сроки сева и уборки,  что 
т а к ж е  ска зы вается  па величине  биологических коэффициентов .  
Поэтому возникает  необходимость  раздельного учета  к о э ф ф и ц и ­
ентов испарения на протяжении всего периода  вегетации,  что 
приводит фактически к расчету  биологической кривой испарения .  
К оэф фици ент  биологической кривой на каком-либо ин те рвале  
вегетации определится  д л я  любого растения  из зав исимости 
(13) ,  трансформи ров анн ой в виде

k ^ E l ^ d .  (14)

Фактическое  испарение Е  в уравнении (14) расс чи ты вается  
к а к  разность влагоза па сов  определенного слоя  почвы с учетом 
вы п ав ш и х  атмосферны х осадков .  При этом необходимо ис по ль­
зо вать  да н ны е  наблюдений  за вл аж но стью  почвы, полученные 
в условиях  оптимального  водного режима,  высокого ф о н а  а гро ­
техники и хорошего у р о ж а я .  Чтобы не о с л о ж н я т ь  расчетов ,  
рекомендуется  исп ользовать  дан ные  тех сельскохо зяйст венных 
полей,  на которых грунтовые воды за легаю т достаточно глубоко 
(более  3,5— 4,0 м в период вегетации).  С пе ц иа льн ы м и исс ледо ­
вани ями установлено,  что коэффициенты биологической кривой,  
рассчитанные для  какой-либо культуры и оп реде лен ных  физико-  
географических условий,  будут достаточно устойчивыми,  если 
период их осреднения  составит  4— 5 лет.

Вычисленные таким об раз ом  биологические  ко эф фиц иен ты  
исп ользованы иссл едо вателям и д ля  определения  сум марн ого  ис­
парения  за  разные периоды вегетации,  устано влени я  поливных 
режи мов,  агроклиматического  район ирования  и пр.

П о к а ж е м  возможн ость  использования  биоклиматическог о  ме­
тода  в таких расчетах  п р е ж де  всего на примере  ав то ра  этого 
метода  — А лпа тьева  (табл.  1).

К ак  видно из табл .  1, расхожд ени е  ме ж д у  факт ич еск им и и 
вычисленными величинами испарения  в больш инстве  случаев 
вполне  уд овлетворительное  ка к  в целом за вегетацию,  т а к  и за 
отдел ьны е ее периоды.

В последние  годы многочисленные последователи б и о к л и м а ­
тического метода за н я л и с ь  его проверкой и опред елени ем  в о з ­
можности использования  в различ ных  почвенно-климатических 
условия х Советского Союза .

Так ,  Г. Г. Бе лобородо ва ,  проведя  опыты на полях  Института  
зе мл еде лия  Ка зах ско й ака дем ии  сельскохозяйственных наук  и 
в колх озе  им. Л ени на  Каскеленского  района Алма-Атинско й о б ­
ласти ,  а т а к ж е  использовав  дан ные  Гид роме тсл уж бы ,  ра ссчи­
т а л а  коэффициенты биологических кривых д ля  сахарной  свеклы,  
кукурузы,  ка ртофеля ,  яровой пшеницы.  Н а  основании этих  к о э ф ­
фициентов она оп ред ел ил а  потребность во влаге  у к а з а н н ы х  
кул ьтур  для климати че ских условий предгорья  З а н л и й с к о г о  А л а ­
тау,  а т а к ж е  провери ла  воз можность  определения  р е ж и м а  
ор ошения по бпокли мат ическом у методу.  В итоге этих
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Т а б л и ц а  1

С равнение ф актического и вы численного сум м арного испарения (м м )

Культура — ячмень. Пушкинская база ВИР

П ериод наблюден ий

С ум м ар но е  и сп ар ени е

ф актическое вычисленное
П рим ечание

1950 г.
16 V — 7 VI 26 40
8 VI — 9 VI 5 5 Полив 9 VI — 50 мм

10 VI — 17 VII 113 108
18 V I I — 23 VII 20 18 Полив 23 VII — 50 мм
24 V I I — 17 V III 68 56

16 V — 17 V III 232 227

1951 г.

1 V I —22 VI 60 62
23 V I —27 VII 101 108 Полив 26 VI — 65 мм

28 V I I —  8 V III 40 33
9 V I I I —27 V III 35 38

1 V I —27 VIII 236 241

1952 г.

30 V —30 VI 51 80
1 V I I — 11 VII 54 53

12 V I I —23 VII 25 33
24 V I I — 22 VIII 46 47

30 V — 22 VIII 176 213

Полив 30 VI — 70 мм

Полив 27 VII — 65 мм

Т а б л и ц а  2

Сроки поливов кукурузы , установленны е по влаж ности почвы  
и с  помощ ью биологической кривой

Д ат а

О тклонение вычис­
ленной в лаж ности  от 
ф актической  (% от 

сухой почвы)

С р о к  п 

по влажности

ОЛИВОВ

по биологи­
ческой кривой

О тклонение

(сутки)

27 VII 11 ,2 21 V 20 V 1
8 V III 0,1 28 VI 1 VII 3

16 V III 0 ,9 30 VII 28 VII 2
28 V III 0 ,8 15 V III 13 VIII 2

исследований Бе лобородов а  [10] пр иш ла  к выводу о в о з м о ж н о ­
сти исполь зо ван ия  биоклиматического  метода д ля  решения р а з ­
ных з ад ач :  расчета  суммарного  испарения ра зл ич ны х  сел ьско ­
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хозяйственных культур,  установления  сроков поливов,  а г р о к л и ­
матической оценки территории.

И. А. Чхенкели,  П. С. Снчинава ,  Д.  И. Губ ела дзе  [65] п о к а ­
за л и  возмож но сть  применения биоклиматического  метода  д ля  
расчета суммарного  испарения  и назначения  сроков  полива 
кукурузы  в условиях Восточной Грузни.  В по дт верж ден ие  этого 
приведем часть их расчетных дан ных  (табл.  2) .

И спо льзов ав  биоклиматический метод, Чхенк ели  произвел 
районировани е  оросительных норм и режимов орошен ия у к а з а н ­
ной территории д ля  ку льтуры кукурузы.

П. Г. Тузов в ре зул ьтате  шестилетней работы установил к о ­
эффици енты биологической кривой для  кукурузы в условиях 
пр ав о б ер еж ья  р. Ал аза ни  и затем применил их д л я  расчета  
в л аж н о сти  почвы и сроков  полива  в этом районе.  Ре зу л ь т а ты  
его исследований частично приведены в табл .  3.

Т а б л и ц а  3

Р асчетное и фактическое водопотребление кукурузы  (1959 г.)

П е р и о д  в егетации
Число  дней 

в периоде

Водопот!

расчетное

еблен ие  (мм)

ф актическое  (по 
в лаж ности  почвы)

22 IV— 6 V 15 27 18
7 V— 12 V 6 10 17

13 V —30 V 18 35 24
31 V— 12 VI 13 2 2 27

13 V I—24 VI 12 33 57
25 V I — 11 VII 17 73 57

12 V I I — 16 VII 5 29 18
17 V I I — 28 VII 12 44 44
29 V I I — 8 VIII 11 44 55
9 V I I I —21 VII 13 6 8 70
22 V I I — 28 VIII 7 27 28

Сумма — 412 415

Н. В. Д ани л ь ч е н к о  [18] произвел  сравни тельную оценку оп ­
ределения  суммарного  водопотребления сельскохозяйственных 
культур  методами теплового баланса ,  турбулентной диффузии,  
водного б ал ан са  и деф иц ит а  испаряемости.  Сог ласно его д а н ­
ным, большей над ежн остью  и точностью отли чае тс я  б и о к л и м а ­
тический метод.  Д л я  условий предгорной зоны юго-востока  К а ­
з а х стан а  Д а п пл ьч епк о ра ссчитал  биологические  коэ ффициенты 
испарения  для  зерновых колосовых,  кукурузы,  сахарной  свеклы,  
гороха . Н а  основании этих коэффициентов им осуществлено  р а й ­
он ир ование  территории Алма-Атинской и Д ж а м б у л ь с к о й  о б л а ­
стей по нормам орошения.
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Ю. С. Мельни к рассчитал  биологическую кривую испарения  
подсолнечника  для  условий юго-восточного района Европейской 
территории Советского Союза .  В ы явл ен на я  им тесная  связь 
м е ж д у  у р о ж а е м  и влагообеспеченностью этой кул ьтуры по зв о­
л и л а  сд елать  вывод:  «полученные коэффициенты биологической 
кривой могут быть использованы в пра кти ке  агрометео рологич е­
ского о б сл у ж и в а н и я  для  количественной оценки влагообеспе- 
ченностп и условий форм ир ован ия  у р о ж а я  подсолнечника»  [40]. 
Н а  основе  этой связи он определил  нормы водопотребленпя  под ­
солнечника  за вегетационный период применительно к почвен­
но-климатическим условиям Северного  К а в к а з а  и П о в о л ж ья .

Ш ир око  известны и используются  на пра ктике  [26, 46] био­
логические  коэффициенты испарения,  пре длож енн ые  д л я  у м е ­
ренной зоны А. В. Процеровым (зе рно вые ) ,  Б. Н. П оно маре вы м 
(к а р то ф ел ь ) ,  О. М. Конторщиковой ( сахарна я  свекл а ) .

Н а  Украине,  в Херсонской обла сти  зна чительные и ссл едо в а ­
ния, св яза нн ые  с биокли мат ическим  методом,  проведены 
Д.  А. Ш той ко [67, 68]. На  основании многолетних наблюдений  
им определены биологические  коэ ффициенты испарения  для  
культур:  озимой пшеницы, люцерны,  гороха,  к ар то ф еля  весенней 
и летней посадок.  Исполь зуя  их, Штой ко проверил возм ож но сть  
применения бноклиматического  метода д ля  расчета  и к о р р е к ­
тировки сроков полива.  По его д анным,  ошибка  в определении 
срока  очередного полива составляет  3— 4 дня.  Это д ал о  о сн о в а ­
ние Штой ко рекомендовать  биокл иматпческий метод ка к  для  
прогнозирования  поливов,  т а к  и «для  проектного обоснования  
р е ж и м а  водопотребленпя  сельскохозяйственных культ ур» [67].

Б о л ь ш а я  работ а  но развитию бноклиматического  метода  пр о ­
ведена  С. М. Алпатьевым и рядом  сотрудников Украинского  
научно-исследовательского  института  гидротехники и м е л и о р а ­
ции ( У к р Н И И Г и М ) .  Поставив  спе циаль ные  опыты, а т а к ж е  ис­
польз овав  дан ные  Г ид рометс луж бы  и некоторые другие  м а т е ­
риалы,  они рассчитали биологические  коэффициенты испарения 
для  больш инства  сельскохозяйственных культур  степной 
зоны Украины и всего юга Европейской территории Советского  
Союза.  В целях  совмещения по фазн ых значений коэффициентов  
они впервые в ы ра зи ли вегетационные периоды на ра с т а ю щ е й  
суммой темп ерат ур  с приведением их к 12-часовой длине  свето­
вого дня.

Н а  основе этих р а зр або ток  С. М. Ал патьевым установлены 
р е ж и м ы  орошения сельскохозяйственных культур на годы р а з ­
ной обеспеченности осадков и д еф ицита  водного ба лан са ,  со­
ставлен ы ка рт о г р а м м ы  суммарног о  испарения по д е к а д а м  в е ­
гетационного периода  [6, 7, 8].

А. Р. Константинов,  Н. И. Астахо ва  и А. А. Л е в е н к о  [33] 
п ре длож ил и биологические  кривые водопотребленпя  д ля  ряда  
культур:  льна ,  клевера ,  проса,  люцерны,  кукурузы,  яровой и 
озимой пшеницы. По их мнению, «биологические  кри вые водо-
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по требления  явл яют ся  устойчивыми внешними характ ерис тик ами 
влия ни я  биологических свойств растений на процесс  их водо- 
потребления  при оп тим альн ы х влагозапасах» .  Авторы пришли 
к заключению,  что методика  расчета  испарения  по биологиче­
ским кривым проста,  удобна  и весьма перспективна .

Аналогичные исс ледования  проведены в ряде  за р у б еж н ы х  
стран.  Так,  М. П их а  на основании рассчитанных им биологиче­
ских коэффициентов  определил  потребность р я да  культур  во 
влаге  по основным о б лас тям  Ч С С Р  д ля  вероятностей прев ы­
шения 1, 10, 25 и 50%.  В 1962 и 1963 гг. он проверил в о з м о ж ­
ность использования  биоклиматического  метода  д л я  у с тан овле ­
ния сроков  и норм полива  раннего картоф еля .  Р е з у л ь т а ты  про­
верки показали ,  что сроки поливов,  установлен ные  биоклимати-  
ческпм методом и непосредственным определением влажн ости  
почвы, хорошо совпа да ли в течение обоих лет.

Д.  Велев и Г. М а р к о в  [69] рассчитали биологические ко э ф ­
фициенты испарения д ля  физико-географических условий Б о л г а ­
рии. Н а  основании этих коэффициентов  они опре де лил и ороси­
тельные  нормы и поливные р еж и мы  основных сельско хозяйст ­
венных культур  д ля  лет  разной обеспеченности осадков  и 
дефицита  упругости пара .  Впоследствии ими на основе биокл и­
матического  метода осуществлено водохозяйственное  райо ниро­
вание  территории Б олгар ии  [70].

И. Д ел и ба л т о в ,  И. Цоне в  и X. Христов в Б олгари и  т а к ж е  
подтвердили па пра к ти ке  возм ож но сть  исп ользования  би ок ли­
матического  метода д л я  установления  сроков и норм поливов.

По  дан ны м В. С. П о л о ж а я  [45а], в Соединенных Ш т а т а х  А м е ­
рики для  опр еделения  сроков и норм полива,  помимо приборных 
измерений в лаж н ос ти  почвы, в большой мере  используется  ме­
тод, основанный на измерении метеорологических п ок азате лей  — 
д еф ицита  упругости п а р а  или относительной вл аж н о сти  воздуха 
вместе  с температурой.

Н а  основании выш ес к аза нн ого  можно заключить ,  что био- 
кл иматический метод д а е т  возможн ость  рассчи ты вать  с у м м а р ­
ное испарение ра зличны х фитоценозов  ка к  в целом за  веге та­
цию, т а к  и на отдельных ее отрезках;  это по зво ля ет  оценить 
дина ми к у  водопотребления  фитоценозов  в онтогенезе,  выявить  
критические периоды их влагообеспеченности.  Посредством био­
кли матического  метода  мо жн о  ретроспективно рассчитывать  
водопотребление  сельскохозяйственных культур  за  длинный ряд  
лет;  это позволяет определить  нормы водо потребления  сель­
скохозяйственных растений,  предельные отклоне ни я  от них, 
элементы векового хода  водопотребления  и цикличность водо- 
обеспеченности.

К а к  будет по ка зан о ниже,  уд ов летв орит ел ьн ая  связь  между  
с у м м ар н ы м  испарением за  сутки и средним суточным значением 
деф иц ита  упругости па р а  м ож ет  быть исполь зо ван а  как  основа 
новой методики наз на чения  сроков полива.
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Учит ыв ая  пол ож ительны е стороны бноклиматического  метода  
и св яза нн ые  с ним возможности,  Научно-технический совет М и ­
нистерства  мелиорации и водного хозяйства  С С С Р  при нял  р е ­
шение реком енд овать  его в качестве  расчетного.

Р азу м еетс я ,  метод не лишен недостатков ,  связанны х гл авны м 
о бра з ом  с недостаточным уровнем его разработки.  П р е ж д е  всего 
сюда следует отнести проблему зональности биологических к р и ­
вых, пр оя в л я ю щ у ю ся  в резко контрас тных  климати че ских зонах.  
Это обстоятельство  выдвигает  на первый план за д ач у  оп р ед ел е ­
ния грани ц к а ж д о й  зоны, в п ре делах  которой биологические  

ко эффициент ы будут  постоянными.  Д о л ж н ы  изменяться  биоло­
гические коэффиц иенты  и в пр ед ел ах  одной почвенно-к лим ати че­
ской зоны,  если резко измен яются  условия  погоды в период в е ­
гетации.  По ка  проблема  возм ожн ой изменчивости к о э фф и ц и ен ­
тов д ля  р а зн ы х  высот и разны х типов почв не исследована .

2. Биологические коэффициенты испарения 
для климатических условий Северо-Запада

Ис по льз уя  метод А. М. Алпатьева ,  мы рассчитали биологиче­
ские кривые испарения для  сельскохозяйственных культур:  к а р ­
тофе ля  среднепозднего ,  клевера  кра сного  одноукосного,  кле вера  
красного двуукосного,  рж и озимой,  овса.  Расче т  биологических 
коэффиц иенто в  произведен подекад но по формуле

£ = £ / 2 ^ -  (15)

где — сумма средних суточных дефицитов упругости во д я ­
ного па р а  (мб) ,  Е  — сум марное  испарение сельскохозяйственной 
культуры,  оп ред еляем ое  по ф орм уле

E = W H- \ - X - W K ± B ,  (16)

в которой Wu — за п ас  влаги в метровом слое почвы в на ча ле  
расчетного периода  (мм) ,  W K — з а п а с  влаги в том ж е  слое почвы 
в конце расчетного  периода  ( м м ) ,  X  — осадки (мм) ,  В  — влаго-  
обмен с н и ж е л е ж а щ и м и  слоями почвы (мм).

Чтобы и з б е ж а т ь  определения  влаг ообм ена  с н и ж е л е ж а щ и м и  
слоями почвы, нами в расче тах  использованы наб люд ени я  таких  
агрометеорологических станций,  на которых в вегетационный 
период грунтовые воды нах одятся  на глубине более 4 м (Бело-  
горка,  Пушки н,  Боровичи) .  В о з м о ж н а я  д иф фуз и я  пар оо бразно й 
воды и пе редвижен ие  пленочной вл аги  не учитывались,  т а к  как,  
по д ан ны м  С. И. Харченко [61] и других исследователей,  эти в е ­
личины настолько  малы,  что пр ен ебр еже ние  ими не с к а зы вается  
на р езу л ьт ат ах  измерений.  Случаи,  для  которых ха р а к т е р н о  з н а ­
чительное  количество осадков ,  могущее  привести к и н ф и л ь т р а ­
ции влаги,  из об работки исключались .  П ри  выборе  да н ны х влаго-  
зап асов  использовались  такие периоды вегетации,  когда у в л а ж ­
нение метрового слоя  почвы было оптимальным (не менее 70%
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полевой в л а г о ем к о с ти ) . В работ е  М. С. Кулик а  [35] показано,  что 
«пересыхание верхнего пахотного слоя  (0— 20 см) ок а зы в а е т  з а ­
метное  влияние  на действие мин еральны х удобрений во все пе­
риоды развития  сельскохозяйственных культур.  О д н а к о  иссу­
шение  этого слоя  в фазу  выхода в трубку и колошени я у зерновых,  
в период интенсивного роста корней у корнеплодов ,  р а з в и ­
тия  клубней у ка ртофеля ,  нак ану не  в ы б р ас ы в а н и я  метелки у ку ­
курузы приводит  к наиболее резкому сни жению у р о ж а я » .  В с в я ­
зи с этим да н ны е  наб людений с пересохшим верхним пахотным 
слоем нами из обработки т а к ж е  исключались ,  хотя в отдельных 
с луча ях  общие влаго за па сы  метрового слоя почвы были близки 
к оптимальным.

Водопотребление кул ьтуры будет опт имальным,  соответствую­
щим теплоэнергетическим ресурсам атмосферы,  если растения  
р а зв и ва ю тс я  нормально,  что в конечном итоге опр еделяется  ве­
личиной у р о ж а я .  П оэтом у в расче та х  биологических к о э ф ф и ц и ­
ентов использованы м а те р и а лы  лишь тех лет, когда  у р о ж а и  
сельскохозяйственных культур  были достаточно высокими ( к а р ­
т о ф е л я — не менее 200 ц/га,  овса — не менее 20— 25 ц/га,  сена

Т а б л и ц а  4

Биологические коэффициенты  для С евер о-З ап ада  Европейской  
территории СССР

М есяц Д ека да
О зимая

р о ж ь

К л евер  
одно ук ос­

ны и

Клевер
д в у у к о с ­

ный

К арт оф е л ь
с р е д н е п о з д ­

ний
Овес

Май 1 0 ,4 0 0 ,3 9 0,41
2 0 ,4 4 0 ,4 7 0 ,44 —. —
3 0 ,5 7 0,51 0 ,50 — 0 ,5 4

Июнь 1 0 ,6 0 0 ,5 6 0 ,5 5 — 0 ,5 8
2 0 ,6 5 0 ,6 0 0 ,5 9 0 ,4 8 0 ,6 3
3 0 ,6 3 0 ,6 3 0,61 0 ,51 0 ,6 8

Июль 1 0 ,6 2 0 ,6 4 0 ,44 0 ,5 8 0,71
2 0 ,6 0 0 ,4 9 0,51 0 ,6 5 0 ,6 7
3 0 ,5 3 0 ,5 0 0,54 0,71 0 ,6 3

Август 1 0 ,4 7 0,51 0 ,57 0 ,7 3 0 ,6 0
2 — 0 ,5 2 0 ,6 0 0 ,6 5 0 ,5 5
3 — 0 ,5 5 0,61 0 ,5 9 0,51

Сентябрь 1
2

— 0,51 0 ,57 0 ,5 3 —

Среднее 0 ,5 6 0 ,5 3 0 ,5 3 0 ,6 0 0,61

П р и м е ч а н и е .  Сорта: озимая рожь — сорт Вятка 1 и отчасти Вятка 2; 
клевер красный одноукосный — сорт Сиворицкий 416; клевер красный дву­
укосный — местные сорта, культивируемые в Ленинградской и Новгородской  
областях; картофель — сорта Камераз, Берлнхинген и Северная роза; овес — 
сорта Орел и Золотой дождь.
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кл евера  — не менее 35—40 ц/га,  рж и — не менее  20— 25 ц/га ) .  
Ра ссчитан ны е таким образом биологические кривые,  получен­
ные путем осреднения  частных значений по дека д ны х  к о э ф ф и ц и ­
ентов за  период времени не менее 5 лет,  п ред ста влен ы в табл .  4.

Известно,  что д а ж е  на С ев ер о -З ап ад е  Европейской тер р и т о ­
рии С С С Р  кли матические  условия  от де льн ы х  районов несколько 
от личаются  друг  от друга.  Поэтому д л я  исполь зо ван ия  биологи­
ческих коэффициентов  в районах  с ра зл ич ны м климатом,  а т а к ­
ж е  в связи с необходимостью сопоставления  коэффици ент ов  веге­
тацио нные  периоды вы ра ж ены  нами т а к ж е  н а р а с т а ю щ е й  суммой 
темп ерату р  воздуха  (табл.  5).

Т а б л и ц а  5

Биологические коэффициенты  для С ев ер о -З а п а д а , соответствую щ ие  
нарастаю щ ей сум м е тем ператур

С у м м а  т е м п е р а ­
т у р  (°С) К артофель Овес

К л евер  одноукос­
ный Р о ж ь

0 — 100 0 ,5 0 0 ,5 5 0 ,4 0 0 ,4 0
100—200 0 .5 4 0 ,5 9 0 ,4 7 0 ,4 7
200—300 0 ,5 9 0 ,6 3 0,51 0 ,5 7
3 0 0 - 4 0 0 0 ,6 3 0 , 6 6 0 ,5 5 0 ,5 9
4 0 0 - 5 0 0 0 , 6 8 0 ,6 9 0 ,5 8 0 ,6 3
500—600 0,71 0 ,71 0 ,6 0 0 ,6 4
600—700 0 ,7 3 0 ,6 9 0 ,6 2 0 ,6 2
700— 800 0 ,7 2 0 , 6 6 0 ,6 3 0 ,6 2
800—900 0 ,6 9 0 ,6 4 0 ,4 9 0,61
900— 1000 0 ,6 4 0 ,6 2 0 ,5 0 0 ,6 0

1000— 1100 0 ,5 8 0 ,6 0 0 ,5 0 0 ,5 4
1100— 1200 0 ,5 4 0 ,5 6 0 ,5 0 0 ,5 0
1200— 1300 _ -- 0,51 —
1300— 1400 _ -- 0,51 _
1400— 1500 _ -- 0 ,5 2 _
1500— 1600 — -- 0 ,5 4 —.
1600— 1700 — -- 0 ,5 3 —

У к а за н н ы е  в таблиц е  суммы темп ерат ур  определены для  
сл еду ю щи х ин тервалов  времени:  д л я  овса  сорта  Золотой д о ж д ь  — 
от всходов (25 ма я)  до  восковой спелости (17 авг ус та) ;  д ля  рж и  
сорта  В ятка  — от возобновления вегетации (28 ап ре ля)  до вос ­
ковой спелости (29 июля) ;  д л я  к а р т о ф е л я  среднепоздних с ор ­

т о в — от всходов (22 июня) до  ув я д а н и я  ботвы (5 с е н т я б р я ) ;  д ля  
клевера  сорта  Сиворицкий 416 — от возобновления  вегетации 
(27 а п реля )  до конца августа.

Фенологические д ат ы  рассчи таны к ак  средние  из ф ено логи­
ческих наблюдений  агрометеорологических станций Л е н и н г р а д ­
ской области:  Б елогорка ,  Волхов,  Николаевско е ,  Винницы,  Т и х ­
вин, Еф им овс ка я ,  Будогощь,  Кингисепп.  При вычислении ср ед ­
них д а т  для  ка ж д о й  кул ьтуры использованы наб люд ен ия  не
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менее 5 станций,  причем к а ж д а я  из них имела  р яд  не менее 12— 
20 лет. С у м м а  температур  к концу определенного таки м  образ ом  
вегетационного периода  окру гл ена  до 50е С.

Коэффициенты,  рассчита нные  нами д ля  С ев ер о -З ап ад а ,  пр о­
верены тремя  независи мыми методами.  В табл .  6 сопоставлены 
вычисленные по дефиц иту упругости па ра  ( гр аф а а) и и зм е р е н ­
ные по гидравли ческому  исп арителю большой модели расходы 
влаги  ( графа  б) для  станции В алдай ,  по к аза ни я  которой к р а с ­
чету биологических кри вых привлекались  ли ш ь  д л я  луговой 
растительности.  Сл едо вательно,  по к аза ни я  гид равлического  ис­
па р и те л я  мо жн о  считать нез ависимыми при сравнении расходов  
влаги д л я  ржи,  овса,  ка ртофеля .

Прочер ки  в г р а ф а х  б (расход воды по ги д равли чес ко му ис­
па рителю)  вы зва ны отсутствием (по ра зл ич ны м причинам)  
наб людений испарения  по гид равлическому ис пар ителю большой 
модели.

В 1954 г. фактичес ко е  испарение с овса определено по ги д ­
равлическ ому исп арителю малой модели.  П о д ек а д н ы е  расчеты 
исп арения  по биологическим кривым (графа а)  произведены без 
сов мещ ен ия ф аз  ра зви тия  растений.

В табл .  7 сопоставлены вычисленные по биокли мат ическом у 
методу и фактиче ск ие  расходы влаги  для  одной из станций,  по 
которой рассчитыв ались  биологические  кривые.  Фактические  
расходы определены д ля  метрового слоя  почвы методом водного 
бал ан са .  Д л я  сравнения  взят ы такие  периоды вегетации,  когда 
у в л а ж н е н и е  почвы было оптимальным.

В период м аксима льно го  развит ия  растения  и опт имального  
у в л а ж н е н и я  почвы сум марно е  испарение с поля  близко  к ис­
паряемости.  В табл .  8 срав ни ва ю тс я  нормы сум марно го  ис п ар е ­
ния,  рассчитанные по биокли мат ическом у методу,  и нормы и с ­
паряемости,  определенные д ву мя  методами:  комп лек сны м мето­
дом ГГ О и методом турбулентной диф фу зи и в вариа нте  
А. Р. Константинова .  И сп ар яем о сть  по методу Константинова  
рассчи тана  д ля  пл ощ ади  1 га.

А на лиз  приведенных сравнений дает  во зм ож н ос ть  сделать  
вывод,  что биологические  коэффициенты,  опре де лен ные  нами 
для  С е веро -За па д а ,  являю тся  объективными.

Точность опр еделения  сум марного  испарения  по п р е д л о ж е н ­
ным ко эф фиц иента м  такова .  Р асче т  водопотр ебл ени я  сельскох о­
зяйственных культур  за  вегетацию по сравнен ию  с эталоном 
дае т  ош ибку не более  ± 1 5 % .  Число  измерений суммарног о  ис­
паре ния  за  месяц д ля  всех культур  (см. табл .  6) сост авляет  33 
(сюда входят  и измерения  испарения за  две  д е к а д ы ) .  Отсюда 
отклонение  месячных величин испарения ,  рассчи танны х по био­
логическим кривым,  от эт ал о н а  до 10% обеспечивается  на 21%;  
до 2 0 % — на 70% и до 2 5 % — на 82%.  Ч ис ло  измерений с у м ­
марного  испарения всех культур за  дек аду  в этой ж е  табли це  
с оста вляет  82. Отсюда  отклонение расчетных д ек а дн ы х  величин
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Т а б л и ц а  7

Фактические и расчетные расходы воды

Станция Белогорка

К у л ь т у р а Год П ер иод  в егетации

С ум м арны й  расход  
(мм)

Разность

ф а к т и ч е ­
ский расчетный мм %

Картофель Берли- 1960 17 V I— 7 V III 170 183 — 13 - 8
хингеп

1965 17 V I— 17 V III 162 180 - 1 8 — 10
Клевер красный 1957 7 V— 27 VI 150 151 — 1 0

1958 17 V— 27 VI 154 131 + 2 3 + 1 5
Овес Золотой 1960 7 V I— 7 V III 196 210 — 14 — 7

дождь
1961 17 V— 17 V III 303 329 — 26 - 9

Т а б л и ц а  8

Нормы суммарного испарения и испаряемости

Станция Белогорка

К у л ь т у р а П е р и о д  вегетации
С ум м ар но е  испа­

р ени е  (мм/сутки)

И с п ар я ем о ст ь  (мм/сутки)

м е т о д  ГГО
метод

Константинова

Картофель Июль 4 ,0 3 ,8 4 , 2
Клевер красный Июнь 3 ,6 3 ,9 4 .2
Овес Июль 4,1 3 ,8 4 ,2

исп арения  от эт ал о н а  с ошибкой до 25% обеспечивается  на  72%.
Т аки м  образом,  можно считать,  что в условиях Северо-За-  

пада  биоклима тиче ский метод дае т  достаточно уд о влетво р и ­
тельные резу льтат ы  в расче тах  суммарног о  оптимал ьно го  исп а­
рения  за  вегетацию,  месяц,  декаду .

Сле ду ет  иметь в виду,  что приведенные ре зу льтат ы  ср а в н е ­
ния будут  лучшими,  если учесть дв а  обстоятельства.  В иссл еду е­
мые годы (см. табл .  6) ,  несомненно,  н а блю д али сь  за с у ш л и в ы е  
периоды хотя бы в течение нескольких дней,  что з а н и ж а л о  ве­
личину измеренного  испарения.  Кр оме  того, в пас мурну ю и 
д о ж д ли в у ю  погоду, когда  абс олю тн ая  величина сум марно го  ис­
паре ния  невелика ,  относительная  ош иб ка  расчетного испарения  
увеличивается ,  хотя д ля  прак тик и это не имеет  существенного 
значения .  Увеличение  ошибки в таких  с луча ях  объяс н яе тся  не­
которым увеличением фактического  испарения  по сравнению 
с расчетным, что можно в принципе учесть,  исс ледовав  эту 
закономерность .
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3. Зональность биологических кривых

Прост ота  и достат очн ая  точность биоклиматического  метода 
привели к тому, что метод нашел широкое  распр ост ран ени е  к ак  
у нас в стране,  т ак  и за  рубежом.

В табл .  9 представлены средние  за  вегетацию коэффициенты,  
п редлож енн ые  разными авторами для  территории Советского  
Союза ,  а т а к ж е  резул ьтаты  аналогичных расчетов  для  некото­
рых за р у б еж н ы х  стран.

В целях  сопоставимости все коэффициенты в та б л и ц е  пе ре ­
считаны д ля  суммы дефицитов  упругости пара,  вы р аж ен н о й  
в мил либ ар ах .

А н а л и зи р у я  результаты  таблицы,  можн о видеть,  что д а ж е  
в пр ед ел ах  Европейской территории Советского С ою за  био л о ­
гические коэффициенты существенно отличаются  друг  от друга.  
Так ,  если на юге коэффиц иен ты  кол еблются  в пр еделах  0,35— 
0,48, то на С ев ер о -З ап ад е  предел их изменений сос тав ляет  0,53— 
0,61 (Л ен и н гр ад ск ая  о б ласть) .  В более низких ш и ро тах  (Уз бе ­
кистан,  районы оро ш аемого  земледе лия )  биологические к о э ф ­
фициенты по н иж аю тся  до 0,22 (А. К. А б ду лаев ) .  Ко эф фициенты 
примерно того ж е  п ор ядка  (или несколько большие)  характ ерн ы  
для  о р о ш ае м ы х  районов  Б ол гари и  (0,25— 0,35).  Нек оторое  р а з ­
личие  коэффициентов  д ля  одной почвенно-климатической зоны и 
одних и тех ж е  культур следует об ъяснить  несовершенством 
методики их определения  (недостаточная  точность вычисления  
вл агоз апа сов  почвы, р а з н а я  методика учета осадко в  и пр.) .  О д ­
нако  эти различ ия  в данном  случае  не являю тся  п р и н ц и п и а л ь ­
ными. Существенно,  что коэффициенты резко  и зм ен яю тся  (от
0,2 до 0,6) при смене ж а р к о г о  и сухого кл и м ат а  на пр охладный 
и в лаж ны й .  Таким обр азом,  возникает  проблема  климатической,  
зональн ой изменчивости биологических коэффициентов .  Эта  в а ж ­
ная  про блема,  к сожа лению,  в наст оящее  время не решена  
четко ни теоретически,  ни практически.

А. М. Алпатьев  считает,  что «хотя коэффиц иен ты  биологиче­
ской кривой для  одного и того ж е  вида и сорта  растений от но ­
сительно консервативны, тем не менее они носят зо нал ьн ый 
ха р а к т е р  и д ол ж ны  ко рре ли роваться  при переходе  от зоны 
к зоне» [5].

С. М. Алпатьев  в ы с к а з а л  мнение,  что «пока нет достаточных 
оснований считать,  что биологическая  кр и ва я  одного и того ж е  
сорта  кул ьтуры существенно изменится при вы р а щ и в а н и и  к у л ь ­
туры в ра зн ых зонах.  О д н ако  это не исключае т  необходимости 
проверки коэффициентов  биологической кривой в резко р а з л и ч ­
ных условиях  земледе лия » [7].

Бо лее  категорично мнение Е. Н. Миняевой;  «Орд ин аты  био­
логической кривой д ля  одних и тех ж е  ф аз  р азв и ти я  культуры 
д а ж е  в разл ичных  климати че ских условиях не могут  с ущ ест ­
венно отличаться  друг  от друга »  [44]. И. А. Чхе нкели,  Д.  Велев и
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Г. М арк ов  пр и де рж и вают ся  мнения о зональной изменчивости 
биологических коэффициентов.

П ерва я  попытка по к аза ть  территориальное  распределен ие  
средних за  вегетацию биологических коэффициентов  испарения  
пр и н а дл е ж и т  Ю. Т. К а р а н д е е в у  [23]. Им впервые состав лена  
карт осхема  изменчивости этих коэффициентов  применительно 
к зерновым культурам д л я  Европейской части Советского Союза .  
По  дан ны м К арандеева ,  биологические  коэффициенты и з м е н я ­
ются  от 0,65 на С ев ер о -З ап ад е  до 0,40 в ю ж ны х  районах .  О д ­
нако  в и зд аваем ы х в последние  годы (1970— 1974) а г р о к л и м а ­
тических справоч ник ах  «Агроклиматические  ресурсы области» 
расчет  испаряемости рекомендовано вести биокли мат ическим  
методом с использованием постоянного коэффициента  испаре ния  
(0,65) для  всех климати че ских зон нашей страны (сумма д е ф и ­
цитов упругости пара  в данном случае  в ы р а ж е н а  в мм) .  Не  
к а саясь  пока теоретической стороны этого вопроса,  п о к а ж е м  
значимо сть  проблемы в пра ктических расчетах.  Д л я  этого сопо­
ставим резу льтат ы вычисления водопотребления по к о э ф ф и ц и ­
ентам ра злич ны х авторов  с величинами суммарного  испарения ,  
определенны ми каким- либ о точным прибором.  В качестве  такого  
прибо ра  (эталона)  используем гидравлический ис пар итель  б о л ь ­
шой модели,  установленный на Валдае .  Д л я  сопоставления  
возьмем коэффициенты С. М. Алпатьева,  р а з р а б о т а н н ы е  
в У к р Н И И Г и М ,  и коэффициенты,  рассчитанные нами д л я  С е ­
веро -З апа да .

Коэффициенты У к р Н И И Г и М  получены на основании сп еци ­
а льных  опытов,  проверены в производственных у с лов и ях  юга 
ЕТС и д ля  этой зоны их следует  считать объективными.  О п р е ­
деленным у к аза н и ем  на их объективность  являетс я  тот  факт ,  
что они не отличаются  существенно от ана логичных к о э ф ф и ­
циентов других авторов  для  этой же  климати че ско й зоны 
(табл.  9) .

В табл .  10 пре дставлены расчеты водопотребления ,  п р о и з ­
веденные по ко эф фициен там  ра зн ых  авторов,  и су м м а р н о е  ис­
парение,  определенное  по эталону.  Д л я  сравнимости ис п о ль з о ­
ваны годы хорошего у в л а ж н е н и я  и культуры,  однотипные или 
близки е  друг  другу. При сопоставлении можно исходить  из с л е ­
дующего положения:  если ра зни ца  в расчетах  испарения ,  оп р е ­
деленного  по разны м коэффиц иен там,  сравнительно с эт ал о н о м  
не превысит  ± 1 5 % ,  мо жн о  считать,  что зональность  би о л о ги ­
ческих коэффициентов  практического  значения  не имеет.

А на лиз  расчетов  и из лож енн ы х  выше м ате ри ало в  п о з в о л я е т  
сде лать  следую щие существенные выводы.

1. П о л о ж е н и е  А. М. А лпат ьев а  о  зональности б и о л о г и ч е с к и х  
ко эффициентов  являет ся  правильным.

2. Зо н альн ость  биологических коэффициентов  имеет  с у щ е ­
ственное  практическое  значение . Так,  если д ля  С е в е р о - З а п а д а  
ЕТС применять  коэффициенты,  р а з ра бо танн ы е  д ля  юга  Ь1 ,
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Т а б л и ц а  10

Сопоставление суммарного испарения, вычисленного по коэффициентам 
разных авторов, с эталоном

Станция Валдай

К у л ь т у р а П ер ио д  вегетации

С
ре

дн
ий

 
к

о
эф

­
ф

иц
ие

нт О

43>1

Сум м ар но е
испарение

(мм)
Ошибка

Авторы

к о эф ф и циентов

по
 

д
ан

­
ны

м 
ав

­
то

ро
в

эт
ал

он мм %

1957 г.

Картофель 10 VI—31 VIII 0 ,37 338 125 234 — 109 —47 Алпатьев С. М.
Картофель 10 VI— 31 VIII 0 ,6 0 338 303 234 - 3 1 — 13 Струнников

Э. А.

1958 г.
Яровая пше­ 1 VI—31 VIII 0 ,3 8 358 136 268 — 132 - 4 9 Алпатьев С. М.

ница
Яровой овес 1 VI— 31 VIII 0,61 358 218 268 —50 - 1 9 Струнников

Э. А.
Яровой ячмень 1 VI— 31 VIII 0 ,4 2 358 150 268 - 1 1 8 - 4 4 Штойко Д. А.

то ош и б ка  д л я  среднепозднего  к а р т о ф е л я  и яровы х зерновых 
в расче тах  водопотребления  составит 45— 50%.

3. Ср ед ние  за  вегетацию биологические  коэффициенты для  
ра зл ич ны х  культур  в условиях одной почвенно-климатической 
зоны меняются  за метн о и з ави сят  от прод олжит ельно ст и веге­
тации кул ьтуры и ра спо ложе ния центра  вегетации этой к у л ь ­
туры относительно середины лета.  П оэт ом у ошибки подобной 
величины (45— 5 0 % )  будут иметь место и д л я  других культур  
при соблюдении условий:  период вегетации кул ьтуры по длине  
примерно равен периоду среднепозднего к а р т о ф е ля  (яровых  з е р ­
новых)  ; в общем  инте рвале  теплого времени года  период веге­
тации ку льтуры распол агает ся  примерно симметрично периоду 
вегетации к а р т о ф е л я  (яровых зерно вых) .

4. Во и з б е ж а н и е  ук а за н н ы х  крупных  ошибок расчет  в одо­
потребления  по биологическим кри вым следует  производить 
пр им енительно к тем почвенно-климатическим зонам,  д л я  кото­
рых они разр або таны .

5. Если период вегетации ку льтуры резко см ещ ается  от 
центра  лета  к весне или осени или о х в атыв ает  зн ач ительны е 
части этих  сезонов,  то по крайней мере  д ля  С е в е р о -З а п а д а  д о ­
статочно за метн о  изменяется  в сторону умень шения  средняя  
за вегетацию величина биологического  коэффициента .  Поэт ому 
и величина  ош иб ок  здесь м о ж е т  быть иной. Пр им ером  такой 
культуры на С ев ер о -З ап ад е  является  клевер.
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С теоретических позиций зональность  биологических к о э ф ­
фициентов  можно объясн ить  влиянием ряда  ни ж еследу ю щ и х ф и ­
зических и биологических факторов .

П о д  руководством А. Р. Константинова  в 1963 г. в Херсон­
ской области  был проведен интересный эксперимент: ис сл едова ­

ла с ь  изменчивость испаряем ости  внутри травост оя  орошае мой 
кукурузы  в зависимости от степени сухости воздуха  [32]. С этой 
цель ю спе циальными прибор ами,  установленными на нескольких 
высотах  в травостое ,  о п р е д е л ял а с ь  средняя  исп аряемость  т р а в о ­
стоя Е'.  И с п аря ем ос ть  на д  травостоем Е 0 р ассч и ты вал ась  по 
ра ди аци он ном у бал ан су  исходя  из равенства  E 0 =  R 0 \ L  ( обозн а ­
чения  пр еж ни е) .  Р е з у л ь т а ты  эк сп ер и­
мента  представ лены на  рис. 2.

К а к  следует  из наблюдений,  при 
м а л ы х  средних суточных значениях 
деф иц ит а  упругости п ар а  (порядка  
3— 4 мб) отношение испаряемости 
внутри травостоя  к испаряемо сти над  
травостоем п р и б л и ж аетс я  к единице.
Таки е  условия  довольно часто н а б л ю ­
даю тся  на С е в е р о -З а п а д е  при у стан о­
вивш ейся  вл аж н о й  погоде.

С увеличением дефиц ита  упругости 
пар а  исп аряемо сть  внутри травостоя  
растет  не столь быстро,  к а к  н ад  ним.
П ри средних суточных значениях  д е ­
фицита  упругости п а р а  п ор яд ка  16—
20 мб у к а з а н н о е  соотношение  и с п ар я е ­
мостей сос тав ляет  0,3— 0,4. Физически это означает ,  что в у с л о ­
виях сухого к л и м ат а  растения  создают собственный смягченный 
фи то кл им ат ,  при котором исп аряемо сть  внутри травост оя  мень­
ше испаряемости вне его примерно в 1,5— 2,0 раза .

Поск ол ьк у  коэффициен ты  биологической кривой ра ссчи ты­
ваются  по ф ор муле  k = E ' l ^ d ,  где J ^ d  опр ед еляет ся  д ля  стан ­
дар тн ой высоты 2 м, то существенное  уме ньшение  и с п ар я е м о ­
сти травостоем в условиях более зас ушл ив ого  к л и м ат а  д о л ­
ж н о соп ро вож дат ься  уме ньшением биологических к о э ф ф и ц и ­
ентов.

О пре де лен ны м под твер ж де н ие м  указа нной зависимости я в л я ­
ется рис. 8, на котором п о к а з а н а  связь  суточного испарения  
с дефицитом упругости пара .  Ст епенная  ф о р м а  связи ме жд у 
этими величинами типа у = а х т (при 0 < т < 1 )  по дтв ер ж да е т  
тот  факт ,  что при условиях  погоды, когда  деф ицит  упругости 
па р а  незначителен,  коэффи циент ы биологической кривой д олж н ы  
быть  более  ана логичных коэффициентов ,  рассчи танны х д ля  б оль ­
ших величин дефицита .  П оско льк у  последний растет  с у м е н ь ш е ­
нием широты,  в ю ж н ы х  з а суш ли вы х  райо н ах  следует  о ж и да т ь  
меньших средних значений биологических коэффициентов .

е ’

Рис. 2. Зависимость от­
ношения средней испа­
ряемости внутри траво­
стоя Е ' к испаряемости 
над травостоем £ 0 от 
среднего суточного зна­
чения дефицита упруго­

сти водяного пара d.

39



Д а н н а я  закон омернос ть  в наибол ьшей мере д о л ж н а  быть 
свойственна ф ит ок лим атам ,  с о зд ав аем ы м  высокорослыми к у л ь ­
турами  с большой растительной массой.

Изм енч иво сть  биологических коэффициентов  с вя за на  т а к ж е  
с изменчивостью такого процесса,  к а к  транс пирация .  Я вляяс ь  
по своей сущности физическим процессом,  тран сп ир ац ия  о д н о ­
временно п р ед ста вляет  собой сложн ое  биологическое  явление,  
которое  в ж и зн и  растений играет зна чительную и многогранную 
роль.  Известно,  что в испарении растениями воды участвуют 
ка к  устьица ,  т а к  и ос тал ьн ая  поверхность листьев.  В последнем 
случае  т р а нс пи ра ц ию  наз ываю т кутикулярной.  У большинства  
растений ум ер ен ны х  широт  основная  роль  в испарении воды 
п р и н а д л е ж и т  устьицам.  Интенсивность  устьичной транс пир ац ии 
оп ре деляе тся  рядом  факторов:  условия ми освещения,  в л а ж н о ­
стью воздуха ,  его температурой,  с оде рж ани ем  воды в кле тк ах  
мезо фил а  и пр. При этом у ра зн ых растений ве д у щ ая  роль 
в поведении устьиц  пр и на дл еж ит  разл ичным  ф акт ор ам.  Эти 
особенности обусловлены п ре ж де  всего исторически с л о ж и в ш и ­
мися р еак ц и ям и  растений на определенное  сочетание  условий 
внешней среды.  Из  числа многих зависимостей ва ж н о  выделить  
следующую:  если у ксерофитов  устьица  остаются  откры ты ми 
д а ж е  в са м ы е  ж а р к и е  часы дня,  то у многих растений группы 
мезофитов  в та ких  ж е  условиях устьица ,  к ак  правило,  наглухо 
за кр ы ва ю тс я .  Ку тик уля рна я  транс пи рац ия  т а к ж е  зависи т  от 
ряда  фа кт ор ов  (температуры листьев,  влажн ости  воздуха ,  ско ро ­
сти ветра,  особенностей строения  кутикулы и пр.) .  О дн ако  и 
здесь  физиологи отмечают способность растений в известной 
мере регули ровать  эту форму транспирации.

Р а с с м а т р и в а я  данный вопрос,  ва ж н о  выяснить,  при каких 
критических условиях  среды растения  умеренных шпрот  на ч и­
нают у м е н ь ш а ть  транспирацию.  К сожалению,  количественные 
хара кт ер ис ти ки  подобного рода  в физиологии ра зр а бо т а н ы  
слабо.  Неко тор ы е  за р у б еж н ы е  исследователи считают,  что 
устьица на чин аю т з а к р ы в атьс я  хотя бы частично при испарении 
воды растен ия ми  более 4— 5 мм в сутки.  Существо вани е  этого 
предела  Ф. Л.  Милторп [43] о бъяс н яе т  тем, что корни и п а р е н ­
хима листьев не способны проводить воду со скоростью, д о ст а ­
точной д л я  возмещения такой величины транспирации.  Это, 
естественно,  д о лж н о  привести к сни жению тургора  листьев и 
за к р ы т и ю  устьиц хотя бы на часть  дня.  В связи с этим М и л ­
торп (при до стижении транспирацией указанног о  предела)  н а ­
стоятельно рекомендует  для  изучения  проблемы суммарного  
испарения  исследовать  поведение устьиц независимо от обеспе­
ченности растений влагой.

В а ж н о  отметить,  что в условиях С ев ер о -З ап ад а  пашей 
страны т р а нс пи ра ц ия  более 4 — 5 мм в сутки наб люд ает ся  редко. 
П оэт ом у здесь (если ука за н ны й предел считать ре альны м)  з а ­
крыти е  устьиц днем будет явлением нечастым. Наоборот ,  на юге
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Европейской территории С С С Р  за кры тие  устьиц днем в ж а р к у ю  
погоду д о л ж н о  быть явлением более обычным.  Уменьшение  
транс пи ра ц ии  в ю ж н ы х  райо н ах  до лж н о  привести к уменьш ени ю 
биологических коэффициентов  испарения.

Сл еду ет  отметить,  что сужд ени е  о ф ит оце ноз ах  к а к  биоло­
гически сам ор егули рую щ их ся  системах взаим од ейс твую щ их  р а ­
стений ранее  было вы ска за но  А. М. Алпатьевым.  И м  с ф о р м у ­
ли ровано  в аж н о е  положение,  что «саморегуляци я  процесса  ис­
паре ния  фит оценозами д о л ж н а  относительно м ал о  пли вовсе не 
про являть ся  в про хладном и в л а ж н о м  к ли м ат е  и быть  вполне 
и зм ери ма  и достаточно з а м етн а  в теплом или ж а р к о м  сухом 
кли мате »  [5].

Существенное  значение  при расчетах  биологических к о э ф ­
фициентов  испарения имеет испарение с поверхности почвы. Его 
особо в а ж н о  учит ывать  д ля  культур,  не полностью з а к р ы в а ю щ и х  
поверхность  почвы, и д л я  многих культур  на  конечных от р е з­
ках  вегетации.  Исп ар ен и е  с поверхности почвы в известной мере 
яв ляе тся  функцией широты, что объяснимо следую щи м о б р а ­
зом. П отеря  воды путем испарения  верхними горизо нта ми почвы 
обычно компенсируется  подтоком ее из нижних,  более  в л а ж н ы х  
слоев.  Если последний меньше скорости испарения ,  то и с п ар я ю ­
щ а я  поверхность «за глубл яетс я»  в почву, в резул ьтате  чего 
в ее верхней части образ уе тся  сухой слой. Водяной пар  через 
него перем ещ ает ся  путем молекул ярной  диф фузии,  что приводит 
к резк ому сни жению скорости испарения .  По да н ны м П е н м а н а  
[43], при потенциальном испарении поряд ка  2,5 мм в сутки ск о­
рость испарения  п о д де рж и вается  на этом уровне,  пока не исп а­
рится 20— 25 мм. Если ж е  возм ож но е  испарение достигает 5— 
6 мм в сутки,  то скорость  начинает  ум ень ш ать ся  у ж е  после 
испарения  первых 8— 10 мм воды.  В конечном итоге в отдельных 
с луча ях  суммарно е  испарение  с почвы при большой начальной 
скорости м ож ет  быть  д а ж е  меньше суммарного  испарения  в у с ­
ло ви ях  малой нач альной скорости.

Это означает,  что в райо н ах  с большим потенциальным ис­
парением расход воды из почвы зависит  не столько от в о з м о ж ­
ной скорости испарения,  сколько  от осадков ,  частоты их в ы п а ­
дения  или числа  поливов.  Наобор от ,  в р а йо н ах  с низким потен­
ци альны м испарением расход  влаг и  из почвы в первую очередь  
зависи т  от потенциального испарения .

П оскол ьк у  в ю ж н ы х райо н ах  нашей страны потенциал ьна я  
скорость испарения  летом существенно пре вышает  у ка за н ны й 
предел  (2,5 мм в сутки) ,  то здесь следует  о ж и д а т ь  резкого 
умень ш ени я испарения с поверхности почвы спустя несколько 
дней после  полива или выпа де ния  осадков.  Это, естественно, 
д о л ж н о  привести к уме ньш ени ю биологических коэффициентов  
испарения .

В а ж н ы е  доводы в обоснование  на руш ени я форм ы связи 
ме ж д у  дефицитом упругости паров  и испаряемостью при резкой
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смене  к л и м а т а  приводит  М. И. Будыко.  По его д ан ны м  [14], 
в ус ловия х  в л а ж н о г о  к ли м ат а  сохраня етс я  п р ям ая  пр оп орцио ­
нальность  м е ж д у  степенью сухости воздуха  и испаряемостью,  
вычисленной ком плексным методом.  Менее  быстрый рост в о з ­
можного  ис пар ен ия  (испаряемости)  по сравнению с ростом д е ­
фицита  водяного  па ра  в условиях ж а р к о г о  и сухого к ли м ат а  
Бу д ык о  об ъ яс н яе т  двумя причинами:  различием те мпе ратуры
ис п ар яю щ ей поверхности и воздуха  и разностью дефицитов  у п ­
ругости па р а  в условиях  орошен ия и ре альны х ус ловия х сухого 
к л и м ат а  этого ж е  района.  П осл едн ее  обстоятельство заметн о 
про яв ляетс я  в тех случаях ,  когда  испаряемость  рассчитыв ают  
по п о к а з а н и я м  гидрометстанцпй,  распол ож ен ны х вне о р о ш ае м ы х  
участков.

4. Потребность культур во влаге 
и влагообеспеченность в условиях Северо-Запада

Изуч ени е  потребности сельскохозяйственных культур  во влаге  
я в ляе тся  одной из ва жн ей ши х  з а д ач  агрометеорологии.  П р а ­
вильное определение  этой величины являет ся  основой п роек ти­
ров ани я  м елио ративны х систем. В агрономической пра к ти ке  
р е а л ь н а я  и бы ст ра я  оценка  потребности растений во влаге  н е ­
с л о ж н ы м и  метод ами о к а ж е т  большу ю помощь ра бо тни ка м  с е л ь ­
ского хозяйства.  Она  позволит  объективно оценить в л агообе с ­
печенность растений,  ориентировочные виды на у р о ж а й ,  и ка к  
следствие  этого,  принять необходимые меры по регулирова нию 
водного р е ж и м а  почвы.

О п ти м ал ьн о е  водопотребление  (суммарное  исп арение) ,  т. е. 
потребность  сельскохозяйственных культур  во влаге,  зависит  
от многих факторов ,  главными из которых являют ся  к л и м ат и ч е ­
ские и погодные условия ,  биологические  особенности культур,  
уровень  применяемой агротехники.  Д л я  определения  по требн о­
сти куль тур  во влаге  часто используют коэффициенты т р анс пи ­
рации,  водо потребления  или да н ны е  опытов.  В агрономической 
п р ак ти ке  все еще оценивают влагообеспеченность ра зл ич ны х 
фптоценозов  простым сравнением количества  осадков  с их 
нормой.

К а к  п о к а з а л  А. М. Алпатьев  [4, 5], численное  значение  тран-  
сппрационного коэффициента  д а ж е  для  одного сорта растения  
м о ж е т  откл оня ться  от среднего на 200— 300%.  Эти отклонения  
могут быть  вы зв аны  изменением агротехники,  условий погоды, 
уровнем у р о ж а я  и другими причинами.  Кроме того, при вы со­
ких у р о ж а я х  испарение с поля опр ед еляется  не величиной р а с ти ­
тельной массы,  к ак  при средних и низких у рож аях,  а т еп лоэн ер­
гетическими ресурсами атмосферы,  если воды д л я  растений д о ­
статочно [3, 30]. В а ж н ы м  во зр а ж е н и е м  против использования  
коэ ффи циент ов  транспирации и водопотребления является  тот 
факт .  чт0 01|И не сод е р ж а т  в себе элемента  времени,  в р е з у л ь ­
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тате  чего ими оценивается  не абс олютная ,  а относи тельная  пот­
ребность растений в воде. Испо льз овани е  этих коэффициентов  
не д ае т  возмож но сти  проследить  дин ам ик у  вод опотребленпя  
ку льтур ы в течение вегетационного  сезона,  что в а ж н о  д ля  у с т а ­
новления  правильного  водного р е ж и м а  растений.

Б ы т у ю щ а я  в среде  агрономов оценка  влагообеспеченности 
путем сравнения  осадков  с их нормой явно недостаточна  и м е ­
тодически неверна , т а к  к а к  в данном  случае  надо  сопоставлять  
приход влаг и  с потребностью в ней.

Н а д е ж н ы м  путем уста н ов лен ия  потребности растений во 
влаге  является  э к сп ер и м ен тал ь н ая  работ а  и учет достижений 
практики непосредственно в райо н ах  пр ое кти рования  м е л и о р а ­
ций. О дн ако  существ ую щие на  С е в е р о -З а п а д е  научные у ч р е ж ­
дения раб о т а ю т  еще ма ло в этом нап равл ен и и и, главное,  не 
о х в а т ы в а ю т  всего мн ого об разия  условий территории,  п р е д н а з ­
наченной д ля  сельскохозяйственного  использования.

У к а за н н ы е  существенные недостатки приводят  к  не об ходим о­
сти применения других методов  расчета потребности растений 
во влаге.  П р е д л а г а е м ы й  нам и д л я  этой цели биоклиматический 
метод имеет  ря д  преимуществ .  О б л а д а я  достаточной точностью, 
он дае т  во зм ожн ость  ретроспективно оп ре де лят ь  величину водо- 
потребл ен ия  сельскохозяйственных культур за  дли тел ьн ые  (де­
сятки лет)  периоды времени.  Это  позво ляет  вычислить  к а к  но р­
му водопотребления ,  т а к  и пределы отклонения  от нее, в ы з в а н ­
ные ко нтрастны ми ус лови ям и погоды. Ко эф фиц и ен ты  испарения ,  
с оста вл яю щ ие  биологическую кривую,  д аю т  возможн ость  
оп ределят ь  величину водо потребления  на любом и н тервале  ве­
гетационного периода .  Расче ты по методу просты,  что в а ж н о  при 
его использовании в агрономической практике.

Н и ж е  приведены ре зу льтат ы расчетов норм водопотребления  
и некоторых других величин,  опр еделенных нами биоклиматиче-  
ским методом д л я  условий С ев ер о -З ап ад а .  Чтобы  получить в о з ­
можн о  более  полную картину,  в расчетах  исп ользо ван ы дан ные  
метеостанций,  им ею щих на иболее  длинные  ряды наблюдений.

Травы
В табл .  11 приведены нормы потребности воды (о п ти м ал ь­

ного водопот реб ления )  к л еве р а  красного  одноукосного ,  рассчи­
танны е биокли мат ическим  методом по трем ст ан ци ям  Л е н и н ­
градск ой области.

И з  расчетов следует ,  что норма водопотр ебл ени я  красного 
к л евер а  в условиях  С е в е р о - З а п а д а  за  период м а й — август  со­
став л я е т  340— 350 мм.

По  многолетним фенологическим данн ым,  укос  красного о д ­
ноукосного кле вера  на С е в е р о -З а п а д е  про изводится  в конце  
первой д ек ады  июля.  О тсюд а но рма водопотребл ени я  кле вера  
до первого укоса  составит  210— 220 мм. Н а и б о л ь ш е е  среднее  
су м м арн ое  испарение  клеверного  поля  н а б л ю д а ет с я  в конце
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Т а б л и ц а  11

Нормы водопотребления клевера красного одноук осн ого  
(м м  за  д е к а д у )

Станция

М ай И юнь И юль А вгуст

С
ум

м
а

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Кингисепп 17 24 30 34 35 43 38 30 28 26 22 23 350
Белогорка 16 23 30 34 35 40 42 30 30 25 23 22 350
Николаевское 18 25 32 34 35 39 38 27 26 25 24 23 346

шоня — на ч а ле  июля и состав ля ет  3,8—4,2 мм в сутки. Этот  пе­
риод совпа дает  с большим н а п р яж е н и е м  метеорологических 
элементов  и зна чите льным  развитием вегетативной массы к л е ­
вера (фазы  бутонизация  — нач ало  цветения) .  После  укоса  с у м ­
марное  испарение клеверного поля за метн о  падает.

В табл .  6 биологическая  к р и вая  испарения,  рассчитанна я  
д ля  клевера,  была  исп ользована  д л я  определения  испарения  
с луга,  что дал о  уд овлетворит ельны е результаты.  Следовательно,  
выводы д ля  кле вера  вполне  применимы и к луговой раст и те ль­
ности. В по дт вержде ние  правильности полученных выводов 
приведем некоторые результаты других исследователей.  По д а н ­
ным С. Ю. Ш им ано вич а ,  производившего исследования на С е ­
веро-Зап аде ,  клевер  требователен к влаге  и «хорошо растет  
там,  где за  лето в ы п ад ает  не менее 250— 300 мм осадк ов» [66]. 
В Литовской  С С Р  коэффи циент  суммарног о  водопотребления  
трав,  по дан ны м П. К- Аксо майтиса  [1], в среднем равен 50 м3/ц. 
Отсюда при у р о ж а е  сена п орядка  60— 80 ц/га водопотребление  
трав  за  вегетацию составит в Л н т в е  300— 400 мм. Эксперименты 
в Цент ральн ой Европе  показали,  что пастбищный травостой 
в июле при темп ературе  воздуха  18°С расходует  в сутки около 
4,5 мм воды.

Зн ач ит ельн ый интерес пре дс та вл яет  исследование векового  
хода водопотребл ени я  и водообеспеченности трав  на Северо-  
За па де .  Р езк ие  ко леба ния  погоды в этом районе,  по-видимому,  
д о лж н ы  обусловить  изменчивость биологических к о э фф и ц и ен ­
тов испарения  в наибол ее  контрас тные  годы. При этом логично 
допустить,  что произра ста ни е  некоторых видов растений в у с ­
ловиях ж а р к о г о  и сухого года  на С ев ер о -З ап ад е  равноценно 
переносу их в анал огичные  условия юга Европейской территории 
С С С Р .  В такой год на С ев ер о -З ап ад е  следует о ж и д а т ь  ф и з и о ­
логических реакций в растениях и физических процессов в ф и ­
тоценозах,  подобных тем, которые свойственны ю ж н ы м  р а й о ­
нам наш ей страны (см. п а р а г р а ф  3 данной гл ав ы) .  Р е з у л ь т а ­
том этого д о л ж н о  явиться  соответствующее погодным условиям 
юга уменьшение  биологических коэффициентов  испарения  на

44



Север о- За па де .  П ров ерим  это пре дположение  на да н ны х конт­
растного 1972 г.

В табл .  12 приведены результаты проверки ра зл ич ны х ре­
ж и м о в  орош ения трав  в опытном хозяйстве С е в Н И И Г и М а ,  н а ­
ход ящ емся  в пригороде Л е ни нг ра да .  Ч етыр е  в а р и а н т а  опыта  
отли ча ю тс я  от контро ля  ра зли чными норм ами пол ива  (от 150 
до 450 м3/г а ) ,  числом поливов и, следовательно,  величиной оро­
сительной нормы (от 1630 до 2690 м3/га) .  С ра вн и те льн о с кон т­
ролем все ва ри ан ты полива  в условиях ж а р к о г о  и сухого лета  
1972 г. дал и  значит ельну ю приба вк у  у р о ж а я  (на 34 ц/га аб со ­
лютно сухого вещества  в пределе) .  Однако наибол ее  р а ц и о н а л ь ­
ным был режим орошен ия во втором варианте ,  где  на  единицу 
у р о ж а я  было за траче но наи мен ьше е  количество воды.

Т а б л и ц а  12

У рож ай  абсолю тно сухого  вещ ества травяного ф и тоц ен оза

Пастбище опытного хозяйства СевНИИГиМа, 1972 г.

В а риан ты  о п ы та
Р е ж и м  оро ш ения

6S<я «X ь-л ̂
гл.

У р о ж а й  по датам  (ц /га )
п 2 
~ 5

(м а/га )
нX « 
О CL 
О ©О  х

6 V I 4 V I I 9 V I I I 26 IX

У
р

о
ж

а
£

в
е

ге
та

и
(ц

/г
а

)

1. Контроль 
(без орош е­
ния)

— — 2 0 ,0 17 ,7 — — 3 7 ,7

2. Полив нор­
мой 150 м3/га

170 +  150 +  160 +  
+  50 +  200 4 -2 5 0 +  

+  250 +  170 +
+  180 +  180

1760 2 0 , 0 30 ,1 15 ,3 7 ,0 7 2 ,4

3. Полив нор­
мой 300 м3/га

250 +  340 +  220 +  
+  330 +  210 +  

+  320 +  340

2010 2 0 , 0 3 0 ,9 11 ,8 7 ,7 7 0 ,4

4. Полив нор­
мой 450 м3/га

540 +  360 +  390 +  
+  400 +  420 +  580

2690 2 0 , 0 3 2 ,3 1 2 ,5 7 ,7 7 2 ,5

5. Полив нор­
мой 300 м3/га 
с учетом цик­
лов стравли­
вания

250 +  220 +  300 +  
+  350 +  350

1470 2 0 , 0 2 5 ,6 1 2 ,5 7 ,2 6 5 ,3

Если использовать  в расчетах  этот вари ант  опыта,  то би оло­
гический коэффи циент  испарения  за  период 20 и ю н я — 10 сен­
тябр я ,  т. е. за  время после  первого полива  и за  день до после д­
него полцва  (с учетом изменения  влаг оза па сов  почвы,  ор о ш е ­
ния и о садк ов ) ,  составит  0,45. С ум ма  дефиц итов  упругости 
водяного  па ра  за  это время равна  670 мб, а за  период м а й — а в ­
густ 837 мб. Такие  величины недостатка  насыщ ения воздуха  п а ­
рами ха р а к т е р н ы  д ля  обычной погоды юга Европейской части 
С С С Р ,  исклю чая  район П ово лж ья .
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Следовательно,  уменьшение  в 1972 г. на С ев е р о -З а п а д е  ко ­
эффиц и ен та  до 0,45, что обычно в условиях  юга,  являет ся  о б ъ ­
ективным.

Средние  за вегетацию биологические  коэффициенты и сп ар е­
ния для  условий в л а ж н ы х  и про хлад ны х  лет приведены 
в табл.  13.

Т а б л и ц а  13

Биологические коэффициенты испарения для влажных лет

Станция Валдай

К у л ь ту р а Год П е риод  расчета

С ум м арное 
исп арение  по 
ги д р а в л и ч е ­

с ко м у  и сп а р и­
те лю  (мм)

Сумма 
деф ицитов 
у п р у го с ти  
пара (мб)

Б иоло гический

коэф ф ициент

Луговые це­ 1952 Май— август 237 380 0 ,6 2
нозы 1953 Июнь— август 255 396 0 ,6 4

Картофель 1957 Июнь— август 234 337 0 ,6 9
Овес 1958 Июнь— август 268 362 0 .7 4
Клевер 1962 М ай— август 340 452 0 .7 5

А нал из  этих дан н ы х да ет  возм ож но сть  сделать  вывод,  что 
во в л а ж н ы е  годы биологические  коэффициенты возрастают,  
достигая ,  по-видимому,  0,65— 0,75.

Н а  рис. 3 п о к а за н а  изменчивость биологических к о э фф и ц и ­
ентов испарения  в условиях кон траст ных  лет,  к ак  ж а р к и х ,  су­
хих, т а к  и вл аж н ы х ,  прохладных.  Д л я  построения г р а ф и к а  ис­
пользован ы д ан н ы е  табл .  13. Сухой и ж а р к и й  тип года  п ред ­
ставлен одной точкой (Дг =  0,45, 1972 г.).  Точка  1 хара кт ери зу ет  
средние  многолетние условия.  И н т е рпо ляци я  полученной з а в и ­
симости позво ли ла  выделить  значения  биологических к о э ф ф и ­
циентов с учетом «сухости» года (табл.  14). Темпе ратурны й 
ре жи м при этом учтен в скрытой фо рме  через величину у п ру ­
гости насыщенного  пара .

Получен ные  биологические  коэффиц иенты  и соответствую­
щие им града ци и рассчитаны на небольшом эк спе ри мент аль­
ном матер иа ле ,  и поэтому, естественно,  их следует  считать о р и ­
ентировочными.

Вековой ход водопотребления трав,  определенный за  период 
м а й — август  с учетом изменчивости биологических к оэ фф иц ие н­
тов испарения,  и их влагообеспеченность  по ка зан ы в табл .  15. 
Влагообеспеченность  тра в  вычислена  к а к  разность  м е ж д у  при­
ходом влаг и  в виде осадков и расходом путем испарения  (оп­
тимальное  водо по тре блени е) .

Н о р м а  водопотребления трав,  рассчи та нн ая  на основе при­
веденных да н ны х  за  74 года, соста ви ла  344 мм, что соответст­
вует ранее  полученным резул ьт ат ам.  Потребность т ра в  во влаге
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изменяется  o r  410 мм (1914 г.) до 275 мм (1903 г.).  Таким об ­
разом,  колебания  потребности трав  в воде за  наиболее  к о н тр а ­
стные на С е ве ро -За па де  годы составляют относительно не боль ­
шую в е л и ч и н у — 130— 150 мм. В большей мере меняется  в л а ­
гообеспеченность трав:  от недостатка  влаги 230— 250 мм за 
период м а й — август  (1914, 1939, 1963 гг.) до избыт ка  ее по­
р я дк а  150— 180 мм (1894, 1928 гг.).  Боле е  точной эта величина  
будет при условии, если учитывать  продуктивные за п асы  влаги 
в почве (хотя бы сверх 70% полевой влагоемкости в метровом 
слое) .  Тогда  для  суглинистых почв недостаток влаги в на ибо­
лее  ж а р к и е  и сухие годы на С е в е р о - З а ­
паде  за  период м а й — август составит не 
более 180— 200 мм.

Исслед ов ани ям и С е в Н И И Г и М  и Лнт- 
Н И И Г и М  показано,  что глубина  расчет ­
ного орош аемого  слоя  при определении 
норм полива  в условиях  С ев ер о -З ап ад а  
для  бо льшинства  культур  д о л ж н а  соста в­
л ять  не более 30 см [64]. Тогда  поливная  
норма д л я  трав  при нижней границе  
опт имальной вл ажн ости почвы 65— 70% 
полевой влагоемкости д ля  суглинистых 
почв будет ра вн а  200— 250 м3/га.  Экон о­
мически эф фек тивны  д ля  трав  два  по­
л и ва  и более.  Если опр еделять  для  С еве­
р о - З а п а д а  число лет, когда  необходимы два  полива  и более,  то 
из расчетных величин дефиц ита  влаги  в почве (табл.  15) не­
обходимо дополнительно вычесть 40— 50 мм. В количественном 
отношении число таких лет  составит  30, а вероятность  их повто­
р е н и я — 40%.  Следовательно,  в кли матических условия х Северо- 
З а п а д а  почти к а ж д ы й  второй год травы ну ж да ю тс я  в двух  по­
л ив ах  и более.  Число  лет с избыточным за  вегетац ию (м а й — а в ­
густ) у в л а ж н е н и е м  состав ляет  гор аздо  меньшую величину — 8%.

Т а б л и ц а 14

Биологические коэффициенты  испарения  
в услови ях контрастны х лет

С ум м а d  (мб) за период 
м а й — а в гу с т Б и о ло гиче ски й  коэф ф ициент

ою00л

0 ,4 5
849— 650 0 ,5 0
649—550 0 ,5 5
549—500 0 ,6 0
499—450 0 ,6 5
< 4 5 0 0 ,7 0

Рис. 3. Изменчивость 
среднего значения биоло­
гического коэффициента 
к  в зависимости от сум­
мы дефицита упругости 

водяного пара ^ d .
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Вековой ход  водопотребления и влагообеспеченности трав

Т а б л и ц а 15

Станция Николаевское, Ленинградская область

Год
В одопотреб- 
ленне (мм)

В лагообеспе­
ченность (мм) Год

В одопотреб- 
лени е (мм)

В лагообеспе­
ченность (мм)

1 8 9 3 3 0 1 — 1 0 6 1 9 3 3 3 4 3 - 1 1 2
1 8 9 4 3 1 3 +  14 0 1 9 3 4 3 1 5 - 3 3
1 8 9 5 3 1 8 - 5 9 1 9 3 6 3 7 6 — 4 2
1 8 9 6 3 2 6 — 4 6 1 9 3 7 3 4 1 +  8
1 8 9 7 3 2 8 — 7 5 1 9 3 8 4 1 0 — 1 7 4
1 8 9 8 3 0 4 — 8 4 1 9 3 9 3 5 2 - 2 6 4
1 8 9 9 3 5 0 — 1 2 3 1 9 4 0 4 0 0 — 1 4 2
1 9 0 0 4 1 3 — 1 9 3 1 9 4 4 3 5 2 — 1 3 0
1 9 0 3 2 7 5 +  1 2 0 1 9 4 5 3 4 6 + 2 2
1 9 0 4 2 9 6 - 3 8 1 9 4 6 3 3 5 — 6
1 9 0 5 3 2 6 - 7 2 1 9 4 7 3 5 6 — 2 1 6
1 9 0 6 3 4 5 + 7 6 1 9 4 8 3 2 8 — 14
1 9 0 7 3 3 5 — 9 8 1 9 4 9 3 3 4 — 19
1 9 0 8 3 3 2 — 7 8 1 9 5 0 3 4 2 - 6 9
1 9 0 9 3 2 3 — 1 2 5 195 1 3 8 9 — 1 4 8
1 91 1 3 7 8 — 1 3 5 1 9 5 2 3 6 7 — 9 8
1 9 1 2 3 9 7 - 2 1 5 1 9 5 3 3 4 0 — 3
1 9 1 3 3 2 6 — 7 3 1 9 5 4 3 4 8 — 1 5 8
1 9 1 4 3 6 6 — 2 5 7 1 9 5 5 3 6 0 — 1 5 9
1 9 1 5 3 2 3 — 1 1 9 1 9 5 6 3 5 4 — 7 5
1 9 1 6 3 1 2 — 1 0 1 9 5 7 3 1 5 + 7 5
1 9 1 7 3 3 8 — 7 4 1 9 5 8 3 5 2 — 9 6
1 9 1 8 3 3 3 - 7 5 1 9 5 9 3 7 0 — 2 1 2
1 9 1 9 3 0 8 — 1 2 0 i 9 6 0 3 3 1 — 1 0 3
1 9 2 0 3 8 5 —  171 19 6 1 3 4 2 + 2 4
192 1 3 1 5 — 19 1 9 6 2 3 1 2 +  81
1 9 2 2 3 0 9 — 13 1 9 6 3 3 8 0 — 2 2 6
1 9 2 3 3 0 2 —  14 1 9 6 4 3 4 8 — 1 7 2
1 9 2 4 3 1 7 — 1 2 0 1 9 6 5 3 4 0 — 1 3 6
1 9 2 5 3 4 6 +  11 1 9 6 6 3 3 9 + 2 5
1 9 2 6 3 1 2 - 5 2 1 9 6 7 3 1 4 — 3 7
1 9 2 7 3 2 6 + 2 0 1 9 6 8 3 1 3 — 4 7
1 9 2 8 2 7 9 +  182 1 9 6 9 3 5 4 — 1 6 8
1 9 2 9 3 7 5 — 1 4 0 1 9 7 0 3 4 6 — 8 3
1 9 3 0 3 3 1 — 6 19 7 1 3 5 6 — 1 6 2
1 9 3 1 3 0 0 —  17 1 9 7 2 3 3 4 — 141
1 9 3 2 3 5 0 - 5 4 1 9 7 3 3 2 3 — 1 0 1

Картофель

Н орм ы водопотребления к а р т о ф е ля  среднепоздних сортов,  
рассчитанные по трем станциям Лен и нг ра дс к ой  области,  приве­
дены в табл .  16.

Ра сче ты  пок азы вают,  что среднее многолетнее  водопотребле- 
ние к а р т о ф е ля  среднепоздних сортов в условиях С е в е р а - З а п а д а  
за период 20 ш он я— 10 сентября  состав ляет  240—250 мм. В те ­
чение вегетации максимум суммарного  испарения  (3,5— 4,0 мм
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Т а б л и ц  а 16

Нормы водопотребления картофеля (мм за  д ек а д у )

С танция

И ю нь И ю ль А в гу с т С е нтябрь

С
ум

м
а

1 2 3 1 О 3 1 2 3 1 2

Николаевское 32 35 36 37 36 30 25 11 242
Белогорка — — 33 38 40 43 36 29 24 10 — 253
Кингисепп — — 35 35 40 39 37 28 25 10 — 249

в сутки) приходится на вторую и третью д е к а д ы  июля.  Таки м 
образом,  д ля  ка ртоф еля  время наибольшего  исп арения  не сов ­
па дает  с критическим периодом этой культуры по отношению 
к воде.

У к а ж е м  некоторые дан ные  других исследователей.  В. Ф. Пуш-  
карев  [47] на основе шестилетних опытов с к а р т о ф е ле м  сорта 
Л о р х  пришел к заключению,  что в условиях В а л д а я  водопо- 
требление  средненозднего ка ртоф еля  составляет  в среднем за 
вегетацию 250 мм. Л.  Г. Лор х,  базируясь  на своих богатых 
многолетних наблюдениях,  у к а з ы в а е т  следу ющи е при мерные 
суммы осадков ,  необходимые д ля  фор мир овани я  среднего у р о ­
ж а я  к ар то ф еля  сорта Л о р х  в Подмосковье  на суглинистых поч­
вах:  июнь — 70 мм, и ю л ь — 120 мм, август — 90 мм; в целом за 
вегетацию — 300 мм.

Овес
В табл .  17 приведены нормы водопотребления этой культуры, 

рассчитанные биоклиматическим методом по трем станциям 
Лен и нг рад ск ой области.  Пе рио д  расчета :  всходы (25 м а я ) — 
восковая  спелость (17 августа) .

Т а б л и ц а  17

Нормы водопотребления овса (мм за  д е к а д у )

Сорт Золотой дож дь

С танция

М ай И ю нь И ю ль А в гу с т

С
ум

м
а

2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Кингисепп 14 35 37 46 43 41 35 30 16 297
Белогорка — 14 35 37 43 47 42 38 29 16 — 300
Николаевское — 15 35 37 41 43 38 33 29 18 — 289

В табл .  18 биологические  коэффициенты испарения и норма 
водопотребления  рассчитаны для  м е ж ф а з н ы х  периодов.
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Фенологические д ан н ы е  определены по пяти станциям Северо-  
З а п а д а :  Б елогорка ,  Волхов,  Николаевское ,  Винницы,  Тихвин.  П е ­
риод фенологических наблюдений на к а ж д о й  из станций не 
менее 14 лет.

Т а б л и ц а  18

Биологические коэффициенты  испарения и норма водопотребления овса  
за  м еж ф азн ы е периоды

Сорт Золотой дож дь

М еж ф азны е пер иоды
Коэф ф ициент 

исп арения  к 2 d  (мб)

Во допотреб- 
ление (мм) за 

период

Число

дней

Во допотреб­
ление (мм) за 

с у тк и

Всходы —  3-Й ЛИСТ 0 ,5 6 75 42 13 3 ,2
3-й лист — кущ е­ 0 ,6 2 66 41 11 3 ,7

ние
Кущение — выход 0 ,6 5 39 25 6 4 ,2

в трубку 
Выход в трубку — 0 .7 0 108 76 17 4 ,5

колошение 
Колошение — цве­ 0 ,6 7 55 37 9 4 ,1

тение 
Цветение — молоч­ 0 ,6 3 55 35 11 3 .2

ная спелость 
Молочная спе­ 0 ,5 7 75 43 16 2 ,7

лость — воско­
вая спелость

Сумма 299 83

Ра сче ты  пок азы вают,  что в условиях С е в е р о -З а п а д а  водо- 
потребление овса сорта  Золотой д о ж д ь  за  период вегетации 
всходы— восковая  спелость  соста вляет  в среднем 290— 300 мм. 
Н а и б о л ь ш е е  водопотребление  приходится на м е ж ф а з н ы й  пе­
риод выход в т р у бк у — колошение  (25% всей суммы водопо­
тр ебл ени я) .  Интенсивность испарения  в это время (конец 
июня — н ач ало  июля)  достигает ма кс им ум а  — 4,5 мм в сутки.

Выводы

1. Особенностью климатических условий С е в е р о -З а п а д а  я в ­
ляется  с л а б а я  связь  температур ы воздуха  с су м м ар н ы м  и сп ар е ­
нием при оптимал ьном  водном р еж и ме  почвы. Поэт ому темпе ­
ра тура  воздуха  не м ож ет  быть использована  к а к  н а деж ны й по­
к а з а т е л ь  теплоэнергетических ресурсов  атмосф еры в лю бы е  по 
погодным условиям годы.

2. С гораздо  большей степенью надежности  можно ре ко м ен­
довать  в качестве  хара кт ерис тик  теплоэнергетических ресурсов 
атмос фе ры на С ев ер о -З ап ад е  такие  величины, как  р а д и а ц и о н ­
ный баланс ,  с ум м арну ю  радиацию,  в л аж н ость  воздуха.
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3. Увеличения  тесноты связи с суточным испарением следует  
о ж и да т ь  при использовании не средних суточных х а р а к т е р и ­
стик, а их экст ре мальн ых  значений за день.

4. Расс чи тан ны е  биоклиматическим методом д ля  условий 
С е в е р о -З а п а д а  биологические коэффициенты испарения  в ср ед ­
нем за  вегетацию в зависимости от культуры измен яются  з а ­
метно, от 0,55 до 0,61. П ри ч и н ам и  изменения  яв л яю тся  р а з л и ч ­
ная  дли н а  вегетационного  периода,  особенности р а спо лож ен ия  
вегетации относительно центра лета ,  биология  культур.

5. Зон ал ьн ос ть  биологических кривых, обусл ов ленн ая  рядом 
физических и физиологических факторов,  имеет существенное  
значение . И спо льзов ани е  на С ев ер о -З ап ад е  биологических к о ­
эффициентов ,  полученных д л я  других почвенно-климатических 
зон, приводит  к ош иб ка м  в расче тах  водопотребления  до 40— 
50% .  Следовательно,  необходим расчет  биологических кривых 
д ля  ра злич ны х почвенно-климатических зон.

6. В п ре делах  одной почвенно-климатической зоны биологи­
ческие коэ ффициенты за метн о изменяются  в резко  контрастные 
по погодным условиям годы. Н а  С ев ер о -З ап ад е  отклонение  био­
логических коэффициентов  от их средних многолетних в такие  
годы достигает,  по-видимому,  ± ( 0 , 1 0 - ^ 0 , 1 5 ) ,  что необходимо 
уч итывать  в водохозяйственных расчетах  при использовании 
биоклиматического  метода.

7. Оц ен ка  векового хода  водопотребления  и водообеспечен-  
ности т р а в  п о к аз ала ,  что в так  наз ываемой  зоне избыточного 
ув л аж н ен и я ,  к которой относится Се вер о- За па д ,  условия  недо­
статка  вл аг и  за  вегетацию (м ай— август) при глубоком з а л е г а ­
нии грунтовых вод возникают значительно чаще,  чем избыток 
ее. Д а н н ы й  расчет  произведен только  д ля  суглинистых почв.

8. В кон страстные по погодным условиям годы избыток 
влаги  д л я  тра в  за  вегетацию ( м а й — август)  достигает  на Се- 
в е р о -З а п а д е  150— 180 мм, а недостаток  — 230— 250 мм (без 
учета в л агоз апа сов  почвы) .

9. С ущ ест венная  кли ма тич еска я  изменчивость влагообеспе- 
ченности растений на С е в е р о -З а п а д е  объяс няе тс я  п р е ж д е  всего 
не ко лебания ми потребности растений во вл аге  в контрастные 
по погодным условиям годы, а более знач ительны ми изме нен и­
ями в эти годы количества  вы па вш их  осадков.
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Глава 3

ВЛА ГО О БЕС П ЕЧ ЕН Н О С ТЬ И УРОЖ АЙ  
С Е Л ЬС К О Х О ЗЯ Й С Т В Е Н Н Ы Х  КУЛЬТУР  
В УСЛОВИЯХ С Е В Е Р О -ЗА П А Д А

У рож ай  любой сельскохозяйственной кул ьтуры определяется  
рядом  факторов ,  к которым следует отнести те мпе ратурны й и 
водный режим,  уровень  минерального  питания ,  условия  пе рези ­
мовки (для  многолетних растений)  и некоторые другие.

Н а чи н а я  с 50-х годов нашего  столетия  д ля  решения при­
кл а д н ы х  з а д а ч  этого на п равл ен и я  в р або тах  советских а г р о м е ­
теорологов  нашли широкое  применение  статистические  методы.  
Наи бол ее  часто используется  классический регрессионный а н а ­
лиз,  а т а к ж е  регрессионный ан ал и з  гл авны х компонентов,  м е ­
тод р а з л о ж е н и я  по собственным векто рам и пр. В последнее 
время ряд  исследователей [53] интенсивно трудится  над  п р об ле ­
мой построения комплексной динамической модели типа  «по­
г о д а — урожа й» .  Д л я  построения  такой модели продукционного 
процесса наиболее перспективен подход,  при котором структура  
модели д о л ж н а  определят ься  теоретическими положениями,  
а значения  п ар ам етр о в  — экспериментом.

Однако  во зм ож н о построение м но гофакт орн ых  схем и менее 
слож ны ми  методами.  Так,  А. Р. Константинов  пр ед лож ил  схему 
учета зависимости у р о ж а я  от р я да  факт ор ов  (температуры  и 
вл аж но ст и воздуха ,  уровня  плодородия  почвы, особенности 
агротехники и пр.) на основе метода послед овательных г р а ф и ­
ческих приближений.  Графический метод установления  за в и си ­
мостей часто используется в а грокл има тиче ских расчетах,  когда 
необходимо выявить  хара кт ер  связи функции с одной или двумя  
переменными. В нашей работе,  когда по ставлен а  не слож н ая  
агро кл им ат ич еск ая  з а д а ч а  — выявить  общий и примерный для  
территории х а ракт ер  зависимости у р о ж а я  от влагообеспечен-  
ности культур ,  д л я  а н а л и з а  дан н ы х  использованы наиболее 
простые методы статистического  ана лиз а .

П р а к т и к а  показыв ает ,  что на у р о ж а й  большинства  культур  
в условиях  С е в е р о - З а п а д а  от риц ательно  в лия ю т  к а к  не д ос та ­
ток, т ак  и избыток влаги,  однако  количественно эти з а к о н о м е р ­
ности исследованы недостаточно.  Н а и м е н е е  исследована  про­
блема климатической обеспеченности у р о ж а я  разной величины. 
Н и ж е  пр едпри ня та  попытка  решить  эту проблему с позиций вла-  
гообеспеченности д л я  таких культур,  к а к  картофель ,  клевер,  
овес. П рав и л ь н о е  решение  этой про блемы пр едста вляет  те орети ­
ческий и практический интерес,  поскольку на ее основе д о лж н ы  
р а з р а б а т ы в а т ь с я  проекты водных мелиораций.

Д л я  решения поставленной з а д ач и  использован биоклимати-  
ческий метод, поскольку он позволяет  ретроспективно за де-
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сятки лет  рассчитать  водопотребление  культур.  С целью у п ро­
щения расчетов  использованы постоянные биологические  к о э ф ­
фициенты испарения ,  однако  в данном  случае  это не имеет 
принципиального  значения ,  ибо исследовались не абс олютн ые  
значения  б ал а н са  влаги  в почве, а разны е ур ож аи ,  обеспечен­
ные ими. Особенности поставленной задачи  и обработки д ан н ы х  
у к а з ы в а ю т  на невозможность  использования вы явл ен ны х с в я ­
зей в конкретных случаях  отдельных хозяйств.

1. Влагообеспеченность клевера и урожай

Д л я  изучения этого вопроса нами использованы д ан н ы е  у р о ­
ж а е в  сена кле вера  сортов Сиворицкий 416 и Суйдинец,  п ол у­
ченные по на бл юд ени ям  госсортоучастков  В а л да й ,  Волосово,  
Бокситогорск .  Эти сорта клевера ,  выведенные С еве р о -З а п а д н ы м  
научно-исследовательским институтом сельского хозяйства ,  в ы ­
сокоу рожа йны,  район иро ваны в ряде  областей  С е в е р о - З а п а д а  
и пока не имеют конкурентов [66]. Д л я  у к аза н ны х  госсортоуча­
стков х ар ак тер н ы  высокий фон агротехники,  значит ельны е дозы 
удобрений и достаточно глубокое залеган ие  грунтовых вод 
в период вегетации.  Д а н н ы е  об ос адк ах  и вл аж но сти воздуха  
отбирали сь  нами исходя из следующих соображ ений.  В ряде  
работ  последних лет  [42, 52] впервые теоретическим путем р а с ­
смотрена пространственн ая  изменчивость таких метеорологиче­
ских элементов,  ка к  осадки,  те мп ерат ур а  воздуха ,  дефи ци т  
упругости п а р а  и пр. О. Д .  Сиротенко показал ,  что при эк с т р а п о ­
л яци и д е к а дн ы х  сумм осадков на расстояние  1 км средняя  
кв ад р а ти ч е с к ая  ош ибка  состав ля ет  23%.  П оэтом у нами пр и­
няты к об раб отке  только  д ан н ы е  об осадках,  полученные на гос- 
сортоучастках .

Ю. С. Ме льн и к и Г. В. Б елух ин а  [42] д л я  ис следования  
статистической структуры поля  деф ицита  упругости па р а  исп оль ­
зо вали рекоме ндованн ые  в теории авт око рреляци онн ые и с т р у к ­
турные функции.  Расчеты,  произведенные ими на ЭВМ, п о к а ­
з ал и  малую  пространственную изменчивость этой метеор ологи­
ческой характеристики.  Так,  средняя  к в а д р а ти че с к ая  ош иб ка  
э к стр апо ля ции на  расстояние  50 км составляет  всего 18% сред­
него значения  дефи ци та  упругости пара ,  что вполне  допустимо 
в наших расчетах .  Поэт ому д ан н ы е  дефицита  упругости в о д я ­
ного па ра  взяты нами на б л и ж а й ш и х  метеостанциях,  р а с с то я ­
ние до которых не превосходило 30 км.

Влагообеспеченность  кле вера  определена  нам и к а к  разность  
м е ж д у  оса дк а м и  и потребностью его во влаге  (оптима льны м 
с у м м ар н ы м  испарением) .

Чтобы связь  м еж д у  у р о ж а е м  кле вера  и влагообеспеченно- 
стью сде лать  по воз можности однозначной,  из м а те р и а ло в  о б ­
рабо тк и иск лючались  случаи (годы) ,  когда  на у р о ж а й  влияли 
другие  причины: неу до влетворительные условия  зимовки.
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з асуха  в пред ыдущий год, полегание покровной культуры, н а р у ­
шения агротехники и пр. В этих ж е  целях  использовались  д а н ­
ные у р о ж а я  кл евера  одинакового  периода  разви тия  (в аб с о л ю т ­
ном большинстве  случаев  второго года ж и зн и ) ,  причем кленер 
к ул ьт иви ров ался  примерно на одних и тех ж е  типах суглин и­
стых почв. Р е з у л ь т а ты  расчетов предста влены  на рис. 4.

А нал из  построения  пок азывает ,  что на у р о ж а й  кл евера  о к а ­
зыв ает  влияние ка к  избыток,  т ак  и недостаток влаги,  однако

У ц /га

Рис. 4. Зависимость урожая клевера красного одноукосного у  от 
влагообеспеченности В 0 за период возобновление вегетаци и--  

первый укос.

количественно их связь  с у р о ж а е м  р азн ая .  П оскол ьку  число 
наблюдений с избытком влаги невелико,  статистическая  о б р а ­
ботка  произведена  только  по н аб лю ден и ям  связи у р о ж а я  с не­
доста тко м влаги.

И ско мое  уравнен ие  регрессии имеет вид
у —  — 0,43л:-)-84,5, (17)

где у  — у р о ж а й  сена  кле вера  в ц/га за  период возобновление  
вегетации — первый укос; х  — влагообеспеченность  к л евер а  за  
этот ж е  период (мм) .  Коэфф ици ент  кор реляции м еж д у  у к а з а н ­
ными величинами,  ра вны й 0,81 ±0,05,  значим на 1%-ном уровне.  
Уравнение  м ож ет  быть использовано в пр ед ел ах  недостатка  
влаги  0— 140 мм (за период возобновление  вегетации — первый 
у к о с ) .

Произ веде нны е расчеты поз воля ют  сде лать  следую щие в ы ­
воды. М е ж д у  у р о ж а е м  кле вера  одноукосного  и влагообеспечен-
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ностыо в условиях  С ев ер о -З ап ад а  существует  тесная  связь,  х а ­
р акт е р и зу ю щ а я с я  высоким коэффициентом корреляц ии  (г =  
=  — 0,81, нижний предел — 0,76).  Количественно эта связь 
существенна:  дефицит  влаги в почве за период возобновление 
вегетации — укос поряд ка  100— 120 мм ограничивает  у рож ай  
сена  кле вера  до 30— 40 ц/га.  При бал ан се  влаги в почве, б л и з ­
ком к нулю, у р о ж а й  кле вера  повышается  до 80— 100 ц/га,  т. е. 
в 2,5—-3 ра за .  Важно,  что д а ж е  незначительное  превышение 
осадко в  над  оптим альны м испарением (20— 30 мм)  влия ет  по­
ло ж и те льн о  на ур о ж ай  — он повышается  до 100— 110 ц/га.

Т ак  к ак  макс им ал ьн ые  у р о ж а и  клевера  получены при б а ­
ланс е  влаги,  близком к нулю, можн о ут вер жд ать ,  что наивыс- 
шпе у р о ж а и  кле вера  будут  формироваться  лиш ь тогда ,  когда  
в л аж н ость  почвы на протяжении всего вегетационного  периода  
будет на верхнем пределе оптимума,  т. е. близкой к полевой 
влагоемкости.  Поскол ьку  такие  условия  д а ж е  на С е в е р о -З а п а д е  
при естественном р еж и ме  погоды создаются  редко,  т а к  же  
редко  следует  ож и да ть  здесь рекордных у р о ж а е в  клеве ра .  Это 
о бстоятельство  усугубляется  другими причинами:  плохой
перезимовкой клевера ,  влиянием за суш ли вых  периодов п р е ­
д ы д у щ и х  лет,  недостаточными до за ми  удобрений,  качеством 
семян.

Такой х ар акт ер  связи ме жд у у р о ж а е м  трав  и влагообеспе- 
ченностью по дт верж дае тся  опытными данными.  Так,  на ос но ва ­
нии тща тельн о  поставленных в условиях Вал да й ск ой  научно- 
исследовательской гидрологической л або ра тори и опытов
А. Р. Константинов  пришел к выводу:  «. .  .что лиш ь при у в л а ж ­
нении почвы, дох одя щем  до 85— 90% полевой влагоемко сти  и 
выше,  при отсутствии нарушения аэрации,  испарение  с луга  
достигает  максимума.  Таки м образом,  еще раз  мо жн о по д ч ер к ­
нуть, что д а ж е  в зоне избыточного у вл аж н ен и я  испарение  
с луга  лиш ь в сравнительно редкие  интервалы времени не ог­
раничено вла г о за п а с а м и  почвы» [30].

По д ан н ы м  И. В. Л а р и н а  [36], многолетние  т р а в ы  хорошо 
ра зв и в а ю тс я  в том случае,  «если в почве содер жится  воды 80— 
85% полной влагоемкости».  Пр им ер но  такую  ж е  величину 
оптим ально й влажности д ля  кл евера  на зы вает  П. А. Сергеев  
[50]. К. Куркин,  а н ализ и руя  советский и за р у б еж н ы й  опыт,  з а ­
ключил,  что на высоком агрофоне  д а ж е  такие мезофиты, к ак  
овсяница  лугов ая  и клевер красный, д аю т  м акс и м а л ь н ы й  у р о ­
ж а й  при вл аж но сти почвы, равной 90% полной влагоемкости.  
Эго  означает ,  подчеркивает  К. Куркин,  что количество  осадков,  
в ы п а д а ю щ и х  в лесной зоне, явно недостаточно для  получения  
здесь  высоких ур ож аев  трав.

П р е дс т а в л я ет  большой интерес определить  частоту  пол уч е­
ния на С ев ер о -З ап ад е  у р о ж а е в  разной величины,  об условленных 
погодой.  Такой расчет позволит  более правильно в ы б р ат ь  меры 
по обеспечению на С еверо -За па де  высоких и гар ан ти рованн ых
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у р о ж а е в  трав.  К а к  следует из рис. 4, опти мальный  режим 
у в л а ж н е н и я  (в п ределах  ± 5 0  мм) способствует созданию на С е ­
в ер о -З ап ад е  высоких у р о ж а е в  сена кле вера  (более 60 ц /га) .  
П ри недостатке  влаг и  за  период возобновление  вегетации — 
первый укос  п ор яд ка  50— 100 мм здесь формирую тся  средние 
у р о ж а и  кле вера  (40— 60 ц/ га ) .  И.  наконец,  при недостатке  
влаги  за  этот период более 100 мм у р о ж а и  кле вера  в этой зоне 
м иним альны  (20— 40 ц/га) .  Так и е  условные гр ада ц ии  исп ользо ­
ваны нами при расчете табл .  19.

Т а б л и ц а  19

Повторяемость различных градаций влагообеспеченности клевера

Станция Н иколаевское

П овторяем ость

s"
«5 2

Н едостаток вл а ги  (мм) И зб ы то к  влаги (мм)

О. ic
5 1 -1 0 0 >  100 сум ма 5 1 -1 0 0 >  100 сум м а

— 2 °  >>О  о

Число случаев 23 16 23 39 1 2 3 65

Проценты 35 25 35 60 2 3 5 1 0 0

Анал из  расчетов  пок азывает ,  что режи м атмосферного  у в л а ж ­
нения,  способствующий получению высоких у р о ж а е в  клевера  
(более 60 ц/га сена ) ,  создается  на С е в е р о -З а п а д е  редко  — при­
мерно к а ж д ы й  третий год. Обеспеченность средних (40— 
60 ц/га)  и низких (20— 40 ц/га)  ур ож ае в ,  об условленная  недо­
статком у влаж не н ия ,  наоборот,  велика  — 6 0% .  Прим еч ате льн а  
зн ач ит ел ьн ая  вероятность форм ир ован ия  низких у р о ж а е в  к л е ­
в е р а — 35%.

Ук аза нн ые расчеты произведены в целом за  период м а й — 
июнь, что примерно соответствует периоду возобновление  веге­
т а ц и и — первый укос  д л я  одноукосных трав.  В а ж н о  оценить,  
однако ,  в к л а д  ра зли чных периодов в фор мир ов ани е  у р о ж а я  
ка к  одноукосных,  так  и многоукосных фитоценозов.

В табл .  20 п о к а з а н а  повторяемость  ра зл ич ны х гра дац ий в л а ­
гообеспеченности,  ра ссчи танна я  нами д л я  к а ж д о г о  месяца  ве­
сенне-летнего периода  вегетации трав.

А на ли зи руя  р е з ульт ат ы  таблиц ы,  мо жн о  видеть,  что в мае 
в основном создается  оптимум у в л а ж н е н и я  почвы. Воз можность  
ф ормиро вания  зн ач ительны х величин избытка  и недостатка  
влаги  невелика.  Д л я  июня х а ракт ере н  недостаток  влаги:  к а ж ­
дый второй пли третий год в той или иной мере бывает  з а с у ш ­
ливым.  Д а н н о е  обстоятельство  д о л ж н о  быть особо зн а м е н а т е л ь ­
ным, если учесть, что этот месяц являе тся  основным периодом 
ф ор мир ов ани я  у р о ж а я  одноукосных трав.  В июле все еще з н а ­
чительно ска зы вается  недостаток влаги в почве; в августе,  нао-
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Т а б л и ц а  20

П овторяем ость различных градаций влагообеспеченности клевера  
по месяцам

Станция Николаевское

П овторяем ость М есяц

Н
ор

м
а 

(
± 

50 
м

м
)

И збы ток влаги 
(мм)

Н е достаток влаги
(ММ )

О
бщ

ая
 

с
у

м
м

а

5
1

-1
0

0 о
о

л су
м

м
а о

т
ю

о
о

/ су
м

м
а

Число случаев Май 55 5 5 5 5 65
Проценты 84 8 — 8 8 — 8 100

Число случаев Июнь 37 1 1 2 20 6 26 65
Проценты 57 2 2 4 30 9 39 100

Число случаев Июль 40 3 1 4 16 5 21 65
Проценты 61 5 2 7 24 8 32 100

Число случаев Август 39 16 2 18 6 2 8 65
Проценты 60 25 3 28 9 3 12 100

борот,  поя вляется  возможность  ф ор ми ров ани я  некоторого из­
бытка  влаги.  В целом эти закономерности позволяют уверенно 
ут ве рж да ть ,  что на С еверо -За па де  для  получения высоких и 
гара нт ир ов анн ых  у р о ж а е в  трав  необходимо пр едусматрива ть  
в основном полив. Ра зум еется ,  это не исключает  возможности 
об р аз о ван и я  избытка  влаги за  какую-либо часть вегетации.  
Однако,  к ак  пок азано в табл .  19, вероятность таких явлений на 
С ев ер о -З ап ад е  мала ,  и, что не менее важно,  д а ж е  зн а ч и т е л ь ­
ный избыток влаги (до 50 мм за  м а й — июнь) не сн и ж а е т  резко  
у р о ж а я  т р а в  (рис. 4) .

Физиологически это объясн яет ся  тем, что луговые т равы  я в ­
ляются  более  влаго любив ыми и менее требоват ельн ыми 
к аэр аци и почвы, чем другие  культуры.  Так,  по д ан н ы м  
И. В. Л а р и н а  [36], красный клевер  вполне удовлетворительно 
переносит затопление водами до 12— 14 дней. Вместе  с тем не­
достаток  влаги  в почве как  в первый год жизни (под по кр ов­
ным расте нием) ,  т ак  и в последующее время вы зы вает  з н а ч и ­
тельное из реж ива ние  травостоя ,  вплоть до его полной гибели 
[50].

Ук аза нн ые  закономерности получены нами д ля  условий глу­
бокого  з алеган ия  грунтовых вод. Если,  однако,  в районе иссле­
дован ия  грунтовые воды распо лагаю тся  близко  к к о р н еоби та е ­
мому слою и д а ж е  частично за х в а т ы в а ю т  его, то мелио ра ти вн ая  
система д о л ж н а  пр едусматрива ть  двойное регулирование  вод­
ного р е ж и м а  почвы (орошение  и осушение) .
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Р ассм отри м р езу льтаты  исследований,  проведенных в других 
рай он ах  зоны умеренного кл им ата .  По  дан н ы м  В. П. Кон о­
плева  [27], орошение  трав  в Европе  получило широкое ра с п р о ­
странение после  второй мировой войны. Так,  если в Англии до 
1945 г. травы  почти не орошались ,  то у ж е  в 1963 г. ор о ш ае м а я  
п л о щ а дь  лугов и п астби щ  достигла  42 000 га. К  1980 г. о р о ш а е ­
мую п л ощ адь  всех сельскохозяйственных культур  в этой стране 
пр ед пол агает ся  довести до 200 000 га.

В условиях Англии (по ли тературн ым источникам)  потреб­
ность трав  в воде колеблется  в пр ед ел ах  450— 500 мм, в то 
время к ак  среднее  количество осадков за это ж е  время (веге­
тацию)  состав ляет  225— 375 мм. Следо вательно,  расчетный не­
достаток  влаги  в кли матических условиях Англии для  трав 
составляет  в среднем за  вегетацию примерно 200 мм (без учета 
влаг оз апа сов  почвы) .

В ст ра н ах  Ск ан ди на вии  в наст оящее  время травы  поливают 
главным  об раз ом  на крупных фермах.  Д а л ь н е й ш е е  повышение 
продуктивности лугов и па стбищ здесь с в язы в аю т  с в о зм о ж н о ­
стями ра сш ир ени я орошения.

Т а б л и ц а  21

Эконом ическая эф ф ективность орош ения трав (п о  данны м JI. А. С м ирновой)

Ленинградская область

1965 г. 196G г. 1967 г.
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Оросительная нор­
ма 

Поливы

м3 900 685 300 500 1150

число р аз 3 2 1 2 3
Урожай зеленой

массы
с поливом корм . ед. 6350 6260 4280 2590 6890
без полива корм . ед. 3780 4550 3520 1350 4900

Прибавка урожая корм . ед. 2570 1710 760 1240 1990
Стоимость при­ р у б . 180 120 53 83 139

бавки урож ая
Затраты на оро­ руб. 41 60 16 60 84

шение
Чистый доход от руб. 139 60 37 27 56

орошения
60Капитальные за- руб. 70 400 70 400

траты 
Коэффициент эко­ — 2 ,0 0 .1 5 0 ,5 3 0 ,4 5 0 ,1 4

номической эф ­
фективности

Срок окупаемости л ет 0 .5 6 ,7 1 .9 2 ,2 7 ,0



Исследо вания  П. К. Аксомайтиса  [1] показали,  что в зав ис и­
мости от обеспеченности осадк ам и кул ьтурные пастбища Л а т ­
вии н уж даю тся  в орошении нормой 90— 210 мм.

Р ассм отри м по дан ным  табл .  21 некоторые экономические 
по ка зател и эффективности орошения трав  в условиях Северо- 
З а п а д а  на примере  ряда  хозяйств  Л ен и нг радск ой  области.

П ри н им ая  нормативный коэффи циент  экономической э ф ф е к ­
тивности производственных фондов д ля  пригородных хозяйств 
равным  0,15, можно считать,  что орошение  трав  в условиях 
С е в е р о -З а п а д а  является  экономически опр авданным.

С ледует  ука зать ,  что в табл .  21 расчет экономической эф ­
фективности орошения произведен исходя  из прибавок  урожая ,  
не п ре вы ш аю щ их  2000 кормовых единиц. Как  п ок аза ли  иссле­
дования  Эстонской сельскохозяйственной академии,  высокопро­
дуктивные бобово-злаковые ку льтурны е пастбища па высоком 
агрофоне  н при применении орош ения обеспечивают увелич е­
ние у р о ж а я  на 3000— 4000 ко рмовых единиц [28]. Естественно, 
что в таких,  условиях экономический эфф ект  орошения долж ен 
быть выше.

Прив еденн ые  примеры относятся  к области орошения трав 
так  н азы ва ем ы м и  чистыми водами.  Однако,  говоря об орош е­
нии лугов и пастбищ,  нельзя  не остановиться  на проблеме ис­
пользования  сточных вод.

П р о д о л ж а ю щ а я с я  зн ач ит ельн ая  индустриализация  нашей 
страны и рост ее населения  вы зы ваю т  резкое  увеличение объема 
сточных вод. Вред,  приносимый ими, и трудности их очистки 
общеизвестны.  Многими исследо вани ями показано,  что з е м л е ­
дельческие поля орошения являю тся  хорошим средством очи­
стки сточных вод. Последние ,  неся с собой значительное  число 
полезных элементов,  могут являт ься  пр ек расны ми удобрениями.  
В нас тоящее  время проблема использования сточных вод 
в сельском хозяйстве  (на предмет их очистки и повышения ур о­
ж а я )  сравнительно широко исследуется в Советском Союзе,  
Польской Народной Республике ,  Федеративной Респу бл ике  
Германии,  Германской Д емо кр атич еск ой  Респу бл ике  и некото­
рых других странах .  По мнению больш инства  специалистов,  луга 
и пастбища являю тся  тем не зам ен и мы м звеном,  которое  обеспе­
чивает в системе севооборота прави льн ое  использование  непре­
рывно поступающих (в течение года)  сточных вод.

С ледуе т  ука зат ь ,  что при орошении сточными водами 
п реж де  всего може т  ставиться  з а д а ч а  очистки этих вод. Од нако 
если есть возможность  правильного  регулирования  водного р е ­
жима  сельскохозяйственных растений,  то экономический эффект  
таких систем т а к ж е  будет достаточно высок.

В качестве  примера  можно привести осушительно-ороситель­
ную систему в пойме реки Нер (П о л ь с к а я  Н а р о д н а я  Р е с п у б ­
л и к а ) .  посредством которой сточными водами орошае тся  4000 га 
трав  и пастбищ.
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При стоимости строительства  этой системы поряд ка  61 — 
65 тыс. злотых (на 1 га)  срок окупаемости кап ит ало влож ен ий  
составил 10 лет.  В отдельные годы у р о ж а й  сена при поливе  
трав  сточными водами достигал 150 ц/га.

В заклю чение  кра тко  остановимся  на перспективах  ра зви тия  
луговодства  в условиях Се веро -З апа да .  С о стоя вш ая ся  в 1969 г. 
сессия В А С Х Н И Л  была  посвящена  рассмотрению перспектив­
ного пл ана  развития  сельского хозяйства  ст ран ы по пр и родно ­
экономическим зонам.  По  существу,  эта сессия подводила  итоги 
выполнения решений майского (1966 г.) и октябрьского  
(1969 г.) Пл ену мов  Ц К  К П С С ,  которые, к а к  известно,  были 

посвящены з а д а ч а м  дал ьн ейш его  ра звития  сельскох озя йст вен­
ного производства нашей страны.

К а к  следует из д о к л а д а  Н.  П. А л е кс ан дрова  [2], Северо-За-  
пад  Европейской территории С С С Р  в первую очередь целесо­
о б р аз н о  сп ец и али зи ро ват ь  на производстве  молока  и мя са  [2]. 
Это нап равлени е  обусловлено рядом факторов:  большой сосре­
доточенностью про мыш ленного  производства ,  высокой плотно­
стью населения ,  более  благ опр ия тными по сравнению с другими 
ра йо н ам и климатич ескими условиями.  П ри  этом у ж е  на б ли­
ж а й ш и е  годы перед  С е веро -За п адом  по ставлен а  з а д ач а  зн ач и­
тельного увеличения производства  молока  и мяса.

2. Сравнительная оценка целесообразности выращивания 
различных типов клевера в условиях Северо-Запада

П о морфологическим и биологическим пр и зн а к а м  красный 
клевер  являе тся  сложн ой популяцией,  представленной несколь­
кими расами,  или формами.

Ку льтурные расы красного  клевера ,  в оз делы ваем ы е  в С С С Р ,  
д ел я т  на два  основных типа:  позднеспелый,  или одноукосный,  
и раннеспелый,  или двуукосный клевер.  В двуукосном клевере  
в ыделяю т дв а  подтипа: южный  и северный.  Северный двуукос ­
ный клевер  распр остранен в Ла тв ии ,  Литве ,  Эстонии, П ск о в ­
ской, Новгородской и Калининской областях .  Одноукосный 
(позднеспелый клевер)  культивируется  во многих северо -за па д ­
ных, центр альны х и северо-восточных об ла стях  нечерноземной 
полосы,  а т а к ж е  в З а у р а л ь е  и Сибири [50]. В табл .  22 пок аза но 
среднее  многолетнее водопотребление  ра зл ич ны х  типов клевера.  
О б р а щ а е т  на себя внимание  тот факт ,  что за  период м а й —-июнь 
испарение  с обоих типов кле вера  примерно одинаково (178 и 
172 мм ) ,  хотя прирост растительной массы одноукосного и д в у ­

укосного клевера  за  этот период обычно разный.  Д а н н а я  з а к о н о ­
мерность пояснена  многими исследова телям и [3, 5, 7, 30, 64]. 
Так,  в частности,  проведенные в последнее  время расчеты
В. В. Р а х м а н о в а  показали ,  что суммар но е  испарение вечнозеле­
ных э к вато ри ал ьн ы х и тропических лесов в бассейнах  рек А м а ­
зонки и Меконг  не только  не превосходит  суммарног о  испарения
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соседних безлесных и малолесных территорий,  покрытых  д р у ­
гими типами фитоценозов,  но д а ж е  меньше его. Это  д а л о  Р а х ­
манову основание еще раз  подтвердить,  что при определении 
суммарного  водопотребления за основу следует  брат ь  мете оро­
логические  условия;  такие  факторы ,  как  интенсивность н а к о п ­
ления  органической массы и р яд  других,  существенного в л и я ­
ния на суммарно е  водопотребление  не оказывают.

Т а б л и ц а  22 

Н орм а водопотребления различны х типов клевера

К ул ь ту р а

М ай И ю нь Ию ль А в гу с т С ум м а

1 2 3 1 2 3 1 2 3 I 2 3 V - V I V - V I I I

Клевер одноукос-
II ый

16 23 30 34 35 40 42 30 30 25 23 22 178 350

Клевер двуукос­
ный

16 21 29 33 34 39 29 32 33 28 26 24 172 344

К аналогич ном у заключе нию несколько лет  н а з а д  пришел 
П е н м а н  [71]. По  существу,  такого ж е  вывода п ри де рж и ваю тся  
и современные физиологи-растениеводы,  ра ссма три ва ю щи е ,  
вслед  за К. А. Тим ир язевым  и Н. А. Макс им овым,  расход  влаги 
растительностью как  результат  влияния  главным об разо м  в не ш ­
них — метеорологических условий.

Д а н н о е  обстоятельство имеет  н ем алов аж но е  практическое  
значение.  Одноукосный клевер в условиях С е в е р о - З а п а д а  д о ­
стигает  макс има льно го  разви тия  в первой д ек аде  июля и в это 
время его уб ир аю т  на сено. Укос раннеспелого  кле вера  на С е ­
в е ро -За па д е  производят  д в аж ды :  в конце июня и в августе.  
П ри  этом у р о ж а й  кле вера  за  д ва  укоса обычно б ы в ае т  пр и ­
мерно таким же,  как  одноукосного за один укос, или д а ж е  не­
сколько  ниже.

Р а н е е  п о к аза на  необходимость орошения тра в  к а к  в июне, 
т ак  и в июле и отчасти августе.  П оскол ьку  д ля  получения  вы ­
сокого у р о ж а я  одноукосного клевера  поливы необходимы 
только  в июне, а д л я  двуукосного — добавочно в июле и ав гу­
сте, можн о считать в пре дв арительном порядке ,  что одноу кос ­
ный клевер  на Се веро-З апа де  экономически более выгоден.

3. Влагообеспеченность картофеля и урожай

Д л я  выяснения х а р а к т е р а  связи м еж д у  этими величинами 
использовались  дан ны е  у р о ж а е в  госсортоучастков  Л у га ,  Бокси-  
тогорск,  Боровичи и Новгород за  последние  5— 10 лет.  И с с л е ­
д овали сь  среднепоздние  сорта  ка ртоф еля :  К а м е р а з ,  Ора,
Гатчинский,  Столовый 19 и Берлихинген.  Д л я  того чтобы з а в и с и ­
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мость ме ж д у  влагообеспеченностыо и у р о ж а е м  по возможности 
с дел ать  однозначной,  из обраб отки иск лю чал ись  случаи (годы) 
пониженного фона  удобрений,  поздних сроков  сева,  сильных з а ­
болеваний к ар то ф еля  (преимущественно фитофт орой) .

При ан али зе  исходных дан ны х  уч итывались  метеорологиче­
ские по ка затели и п реж де  всего темпе ратурны й режим.  Так,  
из обработ ки  иск лючались  годы, когда  те мп ера тура  воздуха

У Ч/га

500<

• Ш<• •
• •
• • 300

200

.  *

120 во :о
Избыток влаги

вО 120 160 В0 им
Недостаток влаги

Рис. 5. Зависимость урож ая картофеля среднепоздних 
сортов у  от влагообеспеченности В 0 за период бутониза­

ция— увядание ботвы.

в период клу б не образо вани я  оп уска лась  ниже 14° С, что в ы зы ­
вало  резкое  ухудшение  условий клу бнеобразовани я .  П ри  о б р а ­
ботке не учтены годы с ранними и сильными осенними з а м о ­
розк ами поряд ка  — 2, — 3° С, которые,  по И. А. Гольцберг,  
губительны д ля  к артоф еля .  Влагообеспеченность  к а р т о ф е л я  р ас ­
считыва лась  по биоклиматическому методу ка к  разность  межд у 
осадк ам и и потребностью кул ьтуры во влаге  за  период бутони­
зац ия  — ув ядан ие  ботвы.

Ре зу л ь т а ты  расчетов представлены на рис. 5. К а к  следует  
из рисунка ,  ме ж д у  влагообеспеченностью к ар то ф еля  и его ур о­
ж а е м  на С ев ер о -З ап ад е  существует  п ар аб о л и ческ ая  связь.  Д о ­
вольно значительный разб рос  точек на рис. 5, видимо,  следует  
объяснить  недостаточным учетом темп ературн ых условий (в том 
числе в иные периоды вегетации) ,  особенностями ми к рокл им ата  
полей,  некоторым различием  типов почв и другими неучтен­
ными причинами.

Статистическая  обраб отка  наблюдений д а л а  возможность  
получить искомое  уравнение параб олы:

у =  — 0,008-х:2—(—0,31 jc—(— 416,0,  (18)
где у  — ур о ж ай  к а р т о ф е ля  (ц /га ) ;  л: — разность  м еж д у  о с а д ­
ками  и потребностью ка рт оф еля  во влаге  за  период бутон иза ­
ц и я — увяда н ие  ботвы (мм).
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Корреляционное  отношение г| между ука за н ны ми в е лич и­
нами составляет  0,81 ±0,0.3. Св язь  при п = 85 значима  на 1%-ном 
уровне.  Ср едняя  ошибка  уравнения криволинейной регрессии 
составляет  48,0 ц/га.

Высокое  значение корреляционного  отношения у к а з ы в а е т  на 
достаточно тесную связь между у р о ж а е м  среднепоздних сортов 
к ар то ф еля  и влагообеспеченностью в климатических условиях 
С е веро -За па да .  Связь  количественно существенна: в резко  кон­
трастные по у влаж не н ию  годы у р о ж а й  к ар то ф еля  разл ич ает ся  
в 2— 2,5 ра за .  М ак си мал ьн ы й у р о ж а й  450— 550 ц/га ф о р м и р у ­
ется в условиях,  когда потребность к ар то ф еля  во вл аге  у д о в ­
летв оря ет ся  за  счет осадков (рис. 5).

С целью выяснения  вероятности различ ных  у р о ж аев ,  об у с ­
ловленных ре ж и мом  атмосферного увлажнен ия,  рассчитана  по в­
торяемость  града ци й увлажнен ия.  Последним соответствуют 
(рис. 5) следую щие примерные уро жаи :  норма у в л а ж н е н и я  
(с пр ед елами колебания  ± 5 0  м м ) — у р о ж а й  более 400 ц/га; 
недостаток или избыток влаги 51 — 100 мм — у р о ж а й  300— 
400 ц/га; недостаток влаги более 100 мм — у р о ж а й  300— 
200 ц/га.  У к аза н н ы е  пределы ур ож аев ,  получаемые на госсор- 
тоучастках,  условно можн о наз ва ть  высокими,  средними и низ­
кими. Р асче т  повторяемости градац ий увлажнен ия,  соответст­
вующ их определенным пред елам у р о ж а я  ка ртофеля ,  п рои зв е ­
ден по станции Николае вско е  за  69 лет (табл.  23).

Т а б л и ц а  23

П овторяем ость различны х пределов  атм осф ерного увлаж нения почвы

Станция Николаевское

Повторяем ость

И збы ток влаги (мм) Н е д о ста то к  влаги (мм) Норма
у в л а ж н е ­ О бщ ая

5 1 -1 0 0 100 5 1 -1 0 0 >  100
ния 

( ±  50 мм)
сум м а

Число случаев 

Проценты

10

14 —

и

16

11

16

37

54

69

100

В качестве  расчетного использован интервал  времени п оло­
вина ию л я— август,  что д ля  станции Ни к олаев ск ое  примерно 
соответствует  м е ж ф а з н о м у  периоду к ар то ф еля  б у то н и за ц и я — 
увяда ние  ботвы.

Ка к  по к азы ва ет  ан ализ  расчетов , естественный р еж и м  
у в л а ж н е н и я  на С еве ро -За па де  при прочих ф ак тор ах ,  н а х о д я ­
щихся в оптимуме, создает  благопр ия тны е условия  д л я  пол уч е­
ния высоких у р о ж а е в  ка ртоф еля  не более чем в 50— 55% лет. 
К а ж д ы й  пятый-шестой год из-за резких изменений условий а т ­
мосферного у вл аж н ен и я  м ал оурож аен.
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Д а н н ы е  выводы получены на основании допущения,  что р е ­
ж и м  у в л а ж н е н и я  к ар то ф еля  в летнее время был равномерным,  
что в р еальн ы х условиях наб люд ает ся  д ал е к о  не всегда.  
В та бл .  24 приведена  повторяемость  разли чн ых  градац ий 
у в л а ж н е н и я ,  ра ссчи танна я  по месяцам.  Отклонени я  от нормы 
у в л а ж н е н и я  в д анном  случае  взяты  меньшие,  ибо к ар тоф ель  
по сравнен ию с т р а в ам и  более резко реагирует  на изменения  
водного режи ма.

Т а б л и ц а  24

Повторяемость числа лет с различной влагообеспеченностью картофеля

Станция Николаевское

П овторяем ость М есяц

Н
о

р
м

а
 

( + 
20 

м
м

)
И зб ы ток влаги (мм) Н е д о ста то к  вл аги  (мм)

О
бщ

ая
 

су
м

м
а

8
J_

ЮГ—
_|
1C 7

6
-1

0
0

> 
10

0

су
м

м
а 8

_1_
<М

Юt̂ .
j_
ю 7

6
-1

0
0

> 
10

0

су
м

м
а

Число лет Июль 16 7 2 1 10 19 5 10 9 43 69
Проценты 23 10 3 — 1 14 28 7 15 13 63 1 0 0

Число лет Август 21 11 8 4 1 24 9 7 4 4 24 69
Проценты 30 16 12 6 2 36 13 10 6 5 34 1 0 0

Число лет Сентябрь 45 7 2 — — 9 — .— •— — — 54
Проценты 83 13 4 ----- — 17 ----- ---- 1 0 0

И з  табл .  24 следует,  что июль ка ж д о го  второго года х а р а к ­
теризуется  недостатком влаг и  (обеспеченность недостатка  влаги 
более  20 мм составляет  6 3 % ) .  Опасность  избытка  влаги  в июле 
незначительна .  Иное  пол ож ени е  скл ады вае тся  в августе.  В это 
время  повторяемость  недостатка  и избытка  влаг и  примерно 
од и на к ов а  (34— 3 6 % ) .  Это  означает,  что август  к а ж д о г о  т р е ­
тьего года  в равной степени м ож ет  быть з асуш ли вы м  или из ­
быточно ув лаж не н ны м.  Недос таток  влаг и  д л я  к а р т о ф е ля  в эго 
вр е м я  особо ощутим,  ибо на этот период приходится наиболее  
ответственный этап  ра зви тия  к а р т о ф е л я — клубнеобразование .  
И з б ы т о к  влаги т а к ж е  опасен д л я  растущих клубней,  ибо им 
в это время необходимо усиленное  дыхание .  Удушение расту ­
щих клубней и связанное  с ним резкое  уменьшение  у р о ж а я  н а ­
ступает,  к а к  правило,  через 1— 2 дня  после пе ре увл аж н ен ия  
почвы. В сентябре  водный ре жи м становится  более простым — 
но рм альн ое  ув лаж не н ие  или некоторый излишек влаги.  П ослед ­
нее обстоятельство  часто ска зы вается  на условиях уборки к а р ­
тофе ля ,  качестве  его хранения.

Т аки м  образом,  д ля  кул ьтуры ка ртоф еля  в условиях Северо- 
З а п а д а  создается  чрезвычайно с л о ж н а я  и ди на мич на я  картина  
водного  режи ма .  Она  проявл яется  к а к  в особенностях  у в л а ж ­
нения отдельных периодов вегетации,  так  и в резких ва ри аци ях
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р е ж и м а  у в л аж н ен и я  периода  в целом. Необходимость  регули­
рования  водного р е ж и м а  почвы д ля  к ар то ф еля  в течение л ю ­
бого отрезка  времени вегетации наглядно иллюстрируется экс­
периментом,  проведенным в опытном хозяйстве  С е в Н И И Г и М а  
в засушли вом  1964 г. В четырех в ар и ан тах  опыта  в л аж н ос ть  
почвы ре гулир овал ас ь  следующим образом:  1-й вар и ан т  — по­
лив  по необходимости,  срок очередного полива  опр ед елялся  по 
методике института;  2-й вари ант  — пропущен один полив; 3-й 
вар и ан т  — пропущено дв а  полива;  4-й в а р и а н т — пропущено 
три полива.  На  контрольном поле к ар то ф ель  не пол ивался  
(табл.  25).

Т а б л и ц а  25

Эфф ективность орош ения картоф еля в условиях засуш ливого 1964 г.

В а риан т
С рок полива

У р о ж а й

опы та
1 V I I 7 V I I 18 V I I 28 V I I 11 V I I I 28 V I I I

(ц /га )

1 + + + + + + 350
2 + + + + + 340
3 + 4 - + + 323
4 + + 309
5 Контроль 200

Ре зу л ь т а ты  исследования  у к а з ы в а ю т  на необходимость оро­
шения к ар то ф еля  не только  в критические  периоды,  но и в те ­
чение всей вегетации.  Экономические  п ок аза те ли этого эк сп е­
римента  хара кт ери зу ю тс я  следую щими данными.

В 1964 г. полив па полях  института проводили короткоструй­
ной д о ж д ев а л ь н о й  установкой КДУ-55,  действу юще й от системы 
стацион арны х трубопроводов  при норме полива  300 м3/га.  К а ­
питальные з а т р а ты  на оросительную систему составили 
400 руб/га ;  система бы ла  рассчитана  на высокие значени я  гид­
ромоду ля  (до 0,8 л /с  - г а ) .  А м ортиз аци я  и текущий ремонт  о р о ­
сительной системы составили 28 руб/га ,  стоимость ка ж до го  
полива  — 15,7 руб. С учетом этих п ок аза тел ей  рассчитана  э ф ­
фективность орошения к ар то ф еля  в 1964 г. по в а р и а н т а м  опыта;  
она приведена  в табл .  26.

Из  расчета  следует,  что орошение  среднепозднего  к ар то ф еля  
в зас уш ли вы й год, подобный 1964, настолько  эффективно,  что 
система орошения окупается  у ж е  за одну вегетацию.  Чистый 
доход в этот год в зависимости от чисда поливов (у р о ж а я )  со­
ставил 720— 980 руб/га .  Интересно,  что повторяемость  таких 
лет, рассчи танна я  по кривой обеспеченности дефиц ита  влаги 
(см. главу  4, п а р а г р а ф  2) ,  ра вна  примерно 18— 20%- По д а н ­
ным Н. В. Карпов ой [24 и др.], годовой чистый доход,  получен-
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Т а б л и ц а  26

Э ф ф ективность орош ения картофеля сорта Берлихинген

Опытное хозяйство СевНИИГиМа, 1964 г.
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1 6 1800 350 150 1200 97 122 985
2 5 1500 340 140 1120 96 106 928 ДО ОДНОГО

года
3 4 1200 323 123 980 80 90 810
4 3 900 309 109 870 71 75 724

ный в среднем за  17 лет  эк спл уата ц ии  оросительных за кр ы ты х 
систем в Л ен и нг радск ой  области,  составляет :  д л я  ка рт оф еля  
ра ннего  810 руб/га ,  д л я  к а р т о ф е л я  позднего 360 руб/га .  Расчет  
произведен д ля  средних удельных к а п ит аль н ы х вложений 
500 руб/га .

Особо следует отметить,  что за т р а ты  труда  на получение 
1 ц/га к а р т о ф е ля  и овощей,  вы ращ ен ны х в Л ен и нг радск ой  о б ­
ла сти  при орошении,  в 8— 20 р аз  менее ана логичных п о к а з а те ­
лей,  ха ра к т е р н ы х  д л я  передовых хозяйств этой ж е  области  при 
отсутствии орошения.  Последнее  особо важн о,  если учесть н а ­
п р яж ен но е  положение  с рабочей силой, с к л а д ы в аю щ ее с я  в ле т ­
ний период на С ев ер о -З ап ад е  [64]. Таким образом,  орошение  
к а р т о ф е л я  на С ев ер о -З ап ад е  обеспечивает  не только  по вы ш е­
ние у р о ж а я ,  но и увеличивает  выход единицы дополнительной 
продукции с минимальным и з а т р а та м и  труда .

4. Влагообеспеченность овса и урожай

Д л я  вы явления  закономерности м еж д у  этими величинами 
ис пользованы да н ны е  у р о ж а е в  овса госсортоучастков Валдай ,  
Пестово,  Бокситогорск;  исследуемые сорта:  Зо лотой дождь,  
Орел ,  Льговский 1026, Ха дмерслебенер  А. Г. Влагообеспечен-  
ность рассчи тана  к а к  разность  ме жд у оса дк а м и  и потребностью 
овса  во влаге  за  период всходы — восковая спелость.  П о т р е б ­
ность ку льтуры во влаге  оп ред ел ял ась  по биологической кривой 
испарения.  Чтобы связь м еж д у  ур о ж а е м  овса и влагообеспечен-  
ностью сде лать  по возможности однозначной,  из ма тер иа лов  
об раб от ки  исключались  случаи (годы) ,  когда  на величину у р о ­
ж а я  влия ли другие  причины: изреженные всходы, градобитие,  
не ра вн оме рн ая  за д ел к а  семян,  поздний сев в пе ре увл аж нен ную
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почву, за б о лев ан и я  и т. д. Ре зу л ь т а ты  расчетов п ок аза н ы  на 
рис. 6. А нал из  этого построения  пок азывает ,  что ме жд у влаго-  
обеспеченностью овса и его у р о ж а е м  в условиях С ев ер о -З ап ад а  
на бл юд ает ся  п а р а болич еск ая  связь.  Неко торый  разб рос  точек 
на графи ке  следует объяснить  влиянием ряда  неучтенных ф а к ­
торов: т емп ературы  среды, ха р а к т е р о м  вы падения  осадков,  осо­
бенностями м и к ро кл и м ата  и пр. Статистиче ска я  о б раб от ка  ис­
ходных да н ны х (методом наименьших кв адра то в )  д а л а  воз ­
можность  получить уравнение  связи

У =  - о , 00043*2+0,006JC+37.3, (19)

где у — у р о ж а й  овса (ц /га ) ,  х  — разность  осадков  и с у м м а р ­
ного оптимального  испарения  овса за период всходы — воско­
вая  спелость.

У 4/га  
60 г

S o  
• • •  
• •

20

_L
200 100 
Избь/ток влаги

• •  •
• • • •» •  ■ 

. у .  •
г
г

о
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100 200 В 0 ми

Недостаток Влаги
Рис. 6. Зависимость урож ая овса у  от влагообеспечен- 

ности В  о за период всходы—восковая спелость.

Объем выборки равен 90. Корреля ционное  отношение межд у  
ук аза н ны ми величинами равно 0 ,76± 0,06. О ш иб ка  уравнения  
регрессии соста вляет  6,2 ц/га.  Уравнение  действительно в п р е ­
д ел а х  разни цы осадков  и испарения  0— 130 мм за  период веге­
тации овса всходы — вос ков ая  спелость.

Проведен ные  расчеты поз воляют выявить  следующие основ­
ные закономерности.  Высокое  значение  корреляционного  отно­
шения (0,76) с учетом его нижнего п ред ела  (0,70) ук а з ы в а е т  
на наличие  достаточно тесной связи межд у ур о ж а е м  овса и вла- 
гообеспеченностью в условиях С е ве ро- За па да .  М акс и м ал ь н ы е  
у ро ж аи  овса сортов  Золотой дож дь ,  Орел,  Льговский 1026 и 
некоторых других при хорошей агротехнике ,  оптимал ьном  к о л и ­
честве удобрений и влаги  достигают в этой зоне 40— 50 ц/га.  
В годы с ми н им ал ьн ым у влаж не н ие м  у р о ж а й  овса на  Северо-  
З а п а д е  по н ижаетс я  по сравнению с м акс и м а л ь н ы м  в 1,5— 
2,0 раза .  З н ач ит ельн ы е  величины недостатка  и избытка  влаги
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примерно в одинаковой мере сн и ж аю т  ур ож ай ,  од нако  в к л и м а ­
тическом аспекте недостаток влаги  д ля  овса за период всходы—- 
восковая  спелость форм иру ется  чаще.  В целом для  получения 
высоких и гаран тир ован ны х  у р о ж а е в  овса в этой зоне необхо­
димо двустороннее регулирование  водного р е ж и м а  почвы.

Аналог ичные  результаты получены в последнее время в пр о­
изводственных условиях и для  других зерновых культур .  Так,  
К. М. П ы й к л и к  [48] на агрометеорологической станции Йыгева  
(Эстония)  проводил в 1965— 1966 гг. опыты с поливом ячменя.  
Р е з у л ь т а ты  двухлетних исследований позволили ему сделать  
следую щи й вывод: «Опыт пок азывает ,  что в л аж н ость  почвы 
в период кущ ени е— колошение  ячменя  имеет  большое значение  
д л я  у р о ж а я .  Н едост аток  ее является  основной причиной з н а ч и ­
тельного  снижен ия у р о ж а я .  Приро ст  его за  счет полива  в этот 
период обоих лет  был значительны м — свыше 20 ц/га».

А. Н. Полевой и Т. И. М ы зи н а  [45] для  а н а л и за  влияния  а г ­
рометеорологических ф акт оро в  на формиров ание  у р о ж а я  овса 
применили компонентный анализ .  Расчеты,  произведенные ими, 
по к аза ли ,  что в л аж н ос ть  почвы на фазу  вы меты вание  следует 
р а с с м ат р и в а т ь  как  главный фактор ,  который опре де ляет  буд у­
щие условия  ф ормиро вания  у р ож ая .

В за клю чение  остановимся на рентабельности орошения з е р ­
новых культур .  Д ос та точн ая  экономическая  эффективность  
ор ошения зерновых культур  в условиях юга ЕТС п о к аза на  во 
многих работах .  Од на ко  дополнительный чистый доход от по­
л и ва  зерновых культур ,  ка к  правило,  меньше аналогичного  д о ­
хода  от полива  технических культур,  особенно овощных.  При 
этом абс олютн ая  величина дохода  уменьшается  с пр одвиж е­
нием поливных зерновых культур  к северу.  Н а  основании этого 
некоторые исследователи д ел а ю т  вывод,  что зерновые культуры 
на поливе  в условиях С е в е р о -З а п а д а  воз д елы вать  нецелесооб­
разно.  Н а м  такой вывод ка ж е тс я  пре ж де вр еменн ым  и, что 
особо важно,  неперспективным в силу следующих обст оя ­
тельств.

Зн ач ит ел ьн ый у р о ж а й  зерновых культур в нашей стране  
надо  в ы р а щ и в а ть  ежегодно по той простой причине,  что хлеб 
и ф у р а ж  не могут быть заменен ы ничем другим (овощами, к а р ­
т офелем и пр.) .  По  перспективным п л ан ам  ра зви тия  сельского 
хозяйс тва  перед нечерноземной зоной у ж е  на б ли ж а й ш и е  годы 
по ставлен а  з а д ач а  существенного роста производства  зерна  
[38]. Эту за д ач у  в условиях С е в е р о -З а п а д а  можно решить  на 
основе двустороннего регулирования  водного р е ж и м а  почвы. 
В аж н о ,  что в будущем экономическую эффективность  поливных 
зернов ых  культур на Сев еро -З апа де  можн о повысить за счет 
введения  м алоп олегаем ых сортов,  технического совершенство­
вания мелиоративных систем, повышения уровня  агротехники.  
Выбор системы регулирования  водного р е ж и м а  почвы, естест­
венно,  до лж е н  определяться  экономическими расчетами.
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Выводы

1. М е ж д у  у р о ж а е м  и влагообеспеченностыо сельскох озя йст ­
венных культур  (к артофел я ,  клевера ,  овса) в условиях Северо- 
З а п а д а  имеется  тесная  связь.  В количественном отношении 
связь  существенна:  в резко  контрастные по у в л а ж н е н и ю  годы 
при прочих ф ак тор ах ,  нахо дя щихся  в оптимуме,  у р о ж а й  у к а ­
за нных  культур  по нижа ет ся  в 2,0— 3,0 раза .

2. У ро ж ай  одноукосного  кле вера  (трав)  в основном опр еде ­
ляетс я  недостатком влаги  за вегетацию (до первого ук оса) .  
Во зможн ость  значительного  пон ижения у р о ж а я  трав  из-за из­
бытка  влаги  в этот период м а л а  (5 % ) -  Обеспеченность средних 
и низких у р о ж а е в  клевера ,  обусловленных недостатком влаги 
за этот ж е  период,  велика  (6 0% )-  В связи с этим на Северо-  
З а п а д е  (при условии глубокого з алеган ия  грунтовых вод) ос­
новной мерой д л я  получения  высоких и гара нт ир ова нн ых ур о­
ж а е в  т ра в  д о л ж н о  стать  орошение.  П оследнее  в условиях С е ­
в е р о - З а п а д а  экономически рентабельно.

3. Д л я  кул ьтуры к а р т о ф е ля  благ опр ия тный в целом ре жи м 
у вл аж н ен и я  в период буто низаци я— увядан ие  ботвы создается  
не более чем в 5 0 —55% лет.  Р е з к о е  понижение  у р о ж а я  к а р т о ­
ф еля  вы зы ваетс я  к ак  избытком,  гак и недостатком влаги.  К а ж ­
дый четвертый (пятый)  год из-за зн ач ите льных  изменений в у с ­
ловиях у в л а ж н е н и я  является  м ал о у р о ж а й н ы м .  Условия  ф о р м и ­
ро вания  высокого  у р о ж а я  осложняю тся  чр езвычайно изменчивой 
и сложной картиной внутри вегетационного р е ж и м а  у в л а ж н е ­
ния. Высокие и г ара нт ир ова нн ы е  у р о ж а и  к ар то ф еля  на Северо-  
З а п а д е  могут быть получены ли ш ь при условии двустороннего 
регулирования  водного р е ж и м а  почвы. Та ки е  системы в этой 
зоне применительно к к а р т о ф е лю  рентабельны.

4. Р е зк о  контрас тные  по у в л а ж н е н и ю  условия погоды на 
С ев ер о -З ап ад е  с н и ж а ю т  у р о ж а й  овса по сравнению с ма к с и ­
мальны м в 1,5— 2,0 раза .  С лож н ы й  вопрос о практической воз ­
можности строительства систем регулир овани я  водного р е ж и м а  
почвы применительно к зерновым (яровым)  кул ьт ур ам  на С е ­
в ер о -З ап ад е  ну ж да ется  в дополнительном всестороннем и т щ а ­
тельном изучении. Необходимость  последнего  в значительной 
мерс усиливается  тем, что перспективным планом развит ия  
сельского хозяйства  перед нечерноземной зоной Р С Ф С Р  п остав ­
лена  з а д а ч а  резкого увеличения  производства  зерна  у ж е  в б ли ­
ж а й ш е е  время.



Глава 4

И С П О Л Ь ЗО В А Н И Е  БИОКЛИМ АТИЧЕСКОГО МЕТОДА  
В М Е Л И О РА Т И В Н Ы Х  РАСЧЕТАХ

1. Определение критического периода вегетации

В настоящее  вре мя  при составлении проектов оросительных 
систем проектировщики используют разл ичные  разработки.  
Н есм о тр я  на ра зн ые  принципы, цель всех ра зр а бо т о к  одна:  по лу ­
чить расчетную ордина ту  гидромодуля,  оп ределяю щ ую  основ­
ные п а р а м е т р ы  оросительной системы. Эту величину целесооб­
разно  опр едел ять  на основе дина мик и водопотребления сел ь­
скохозяйственных культур .  Методику такого расчета  на основе 
биологических кривых можн о представить следу ющи м образом.

И м е я  дан ные  о севообороте на о р о ш ае м ы х  землях,  надо 
п р е ж д е  всего рассчитать  дека дное  водопотребление  ка ж д о й  о р о ­
ша емой  кул ьтуры д ля  средних многолетних условий погоды. 
З а т е м  д ля  всех оро шаем ых  культур  (с учетом их долевого у ч а ­
стия в севообороте)  следует определить  суммарны й дефицит 
влаг и  в почве за  к а ж д у ю  декаду.  Критический (расчетный)  п е ­
риод д л я  определения м акс им альн ой ординаты гидромодуля 
нужно ограничить  числом декад ,  в которые наб лю даю тся  н а и ­
больш ие де к адн ые  деф ициты влаги.

В качестве  примера  определим критический период вегета­
ции д л я  полевого семипольного севооборота хозяйства ,  и м е ю ­
щего  молочно-животноводческое  нап равление  развит ия  с одно­
временным производством товарного ка ртофеля .  В условиях 
С е в е р о - З а п а д а  один из севооборотов  такого  направл ени я  
мо ж н о  представить  следующей схемой: 1 —-пар,  за н я т  ка р т о ф е ­
лем,  горохом или вико-овсяной смесыо на зеленый корм и си­
лос;  2 — озимые +  клевер с тимофеевкой;  3— 4 — клевер  с т и ­
мофеевкой;  5 — озимые; 6 — картофель;  7 — яровы е зерновые.  
В д ан но м  севообороте культуры,  идущие на зеленый корм и си­
лос,  а т а к ж е  озимые не нуж да ю тс я  в орошении.  Необходимость  
орошени я остальных культур (ка ртофеля ,  клеве ра ,  овса)  п о к а ­
з а н а  выше.  В табл .  27 представлен конечный расчет  средних 
многолетних д ек адн ы х  величин дефицита  влаги в почве для  
о р о ш а е м ы х  культур  ук аза нного  севооборота,  произведенный 
с по мощью биологических кривых.

А на лиз  табл .  27 показывает ,  что за расчетный ин тервал  вре ­
мени следует  принять две  д е к а д ы —-третью д ек а ду  июня и п е р ­
вую дек а ду  июля,  так  к ак  они х ар ак териз ую тся  наибольшим 
и резко  выдел яющ им ся  по сравнению с другими д ек а да м и  д е ­
фицитом влаги в почве. Эта  закономерность  об ъясняется  тем, 
что в у ка за н ны й период (при относительно равном ерном  в мно-
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Д и н ам и ка средн их м ноголетних декадны х величин деф ицита влаги почвы
Станция Николаевское

Т а б л и ц а  27

О рош аем ы е ку л ь ту р ы  

севооборота

о

— cj
-  н
К £
5  с"
Е*'§

Д еф ици т влаги  в почве (м3/га )

май ИЮНЬ мюль

1 о 3 1 о 3 1 О 3

Клевер +  тимофе-
евка .................. 0 , 5 0 15 3 0 4 0 4 0 4 0 6 0 5 5 0 —

Картофель средне­
поздний . . . 0 , 2 5 — — — — - — 12 20 2 3 2 5

Овес .................. 0 , 2 5 — — 2 3 2 3 2 5 3 5 4 0 2 7 20

Итого .................. 1,00 1 5 3 0 6 3 6 3 6 5 1 0 7 1 1 5 5 0 4 5

голетнем ра зр е зе  выпадении  осадков)  н ап ряж ен и е  метеорологи­
ческих элементов ,  опр еделяю щи х  испарение,  наиболее велико.  
Кроме того, сельскохозяйственные культуры,  соста вляющ ие 
о р о ш ае м у ю  часть  севооборота (клевер ,  овес) ,  в это время д о ­
стигают макс им ал ьн ого  развития ,  что пре допределяет  м а к с и ­
мальну ю величину транспирации.

Аналогичные расчеты, проведенные по другим станциям 
(Бе лог орка  Лен и нг рад ск ой  об ласти ) ,  выявил и тот же  критиче­
ский период.

2. Расчет гидромодуля оросительной системы

Д ов ольно  долго  в оросительных мелио рациях выбор р асче т­
ного года  прои зводился  по 7 5 % -ной обеспеченности осадками.  
К а к  п о к а з а л а  п р ак ти ка  орошения,  выбор такого расчетного  
года не удовлет воряет  условиям вы р ащ и ван и я  высоких и устой­
чивых у р о ж а е в  сельскохозяйственных культур.  В связи с этим 
Научно-технический Совет  Министерства  мелиорации и водного 
хозяйства  С С С Р  в 1965 г. принял решение  пересмотреть  пр о е к ­
тные поливные нормы по ЕТС в на пр авлени и их пр ибл ижения 
к действительной потребности растений в воде, для  чего в к а ­
честве расчетного было рекомендовано принимать  год 9 5 % -ной 
обеспеченности осадк ами.

Однако,  ка к  считает  С. М. Алпатьев ,  « . . . о д н и  осадки без 
учета условий испаряемости не могут служит ь  основой д ля  
расчета режи мо в  орошения сельскохозяйственных культур,  по­
скольку,  по существу своему, орошение  связано с обеспеченно­
стью водопотребления,  которое в условиях достаточного  у в л а ж ­
нения не корре лир ует  с осадк ами и обусловливается  ф а к т о р а м и  
испарения» [6]. Аналогичного  мнения при де рж и ва ю тся  и многие 
другие  исследователи.

Поэтому,  имея в виду сущность  р е ж и м а  орошения,  з а к л ю ­
ч аю щую ся  в лик вид ац ии  дефиц ита  влаг и  в почве, необходимо
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рассчитывать  п ар ам етры  оросительных систем исходя из обес­
печенности этого пок аза те ля .  В принципе т а к а я  методика  была  
ранее  использована  С. И. Харченко и некоторыми другими ис­
следо вателям и.  Д л я  расчета  недостатков  влаг и  в почве и опре­
дел ен ия  гидромодулей оросительных систем С. И. Харченко 
р а з р а б о т а л  метод,  назван ный  гидрометеорологическим. Свою 
методику он применил д л я  расчета  р е ж и м а  орошения юга Е в ­
ропейской части С С С Р  [61].

Р а с ч е т  гид ромодуля  оросительных систем можн о произвести 
и на основе биоклиматического  метода,  что имеет свои преиму­
щества .  При ведем  пример такого расчета  по д ан ны м  станции 
Бе л о го р к а ,  использовав  д л я  этого р яд  наблюдений за период 
1937— 1973 гг. (за исключением 1942— 1943 гг.).  П р и н яв  струк ­
туру орош ае мых пло щаде й в соответствии с у к а з а н н ы м  в п а р а ­
г ра ф е 1 севооборотом,  определим по к а ж д о м у  году раздельно 
де фицит  влаги за период третья  д ек ада  июня — перв ая  дек ада  
июля.  Д л я  расчета  используем уравнение

M f, = ' 2 i d ( k i a i + k 2a.2-Jr k 3a 3) — ' v p ,  (20)

где Мг, — дефицит  влаги в почве в данном  году за  ук а за н н ы е  
две  де к ады ;  2 d  — сумма средних суточных дефицитов  упруго­
сти водяного  па р а  (мб) за две  декады;  а ь а2, а3 —  доля  сель­
скохозяйственных культур (клевера ,  кар тоф ел я ,  овса)  в сево­
обороте;  k\, k 2, k 3 — средние  за две д ек а д ы  биологические  ко э ф ­
фициенты испарения  ук а за н н ы х  культур; 2 Я — сумма осадков 
за  две  декады.

Глубокое  з алеган ие  грунтовых вод в районе  Бе логорки (бо­
лее  4 м) позволило не уч итывать  подпитывание  корнеобитае­
мого слоя  за  счет этого источника влаги.  Годы, когда  за у к а ­
занный период н а б л ю д а лс я  избыток влаги,  из обработки иск­
лючались .

В итоге нами использован ряд  наблюдений  длиною в 26 лет. 
Опр ед еленные по ф орм уле  (20) да н ны е  дефицита  влаги Мб 
за к а ж д ы й  год в у бы ваю щем  порядке  помещены в табл .  28.

З н ач е н и я  кривой обеспеченности дефи ци та  влаги  в почве 
вычислены по формуле

р __ т — О-25 / о п
/1 +  0,50 ’ '  '

где т  — пор ядковый номер члена  ряда ,  п  — число лет, Р  —
обеспеченность ( % ) .

По  полученным д ан ны м  д ля  Бе логорки построена  кр и ва я  о бес­
печенности дефиц ита  влаги в почве (рис. 7) .

П ри  проектировании оросительной системы выбор той или 
иной расчетной обеспеченности дефицита  влаги в почве произ­
водят  на основе взаимного учета производственных требований,  
экономической целесообразности,  уровня  водообеспеченности,  
величины у р о ж а я  и особенностей оросительной системы.
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Т а б л и ц а  28 

Расчет кривой обеспеченности деф ицита влаги в почве

Белогорка

Год ■и б т—0,25
О беспе­
ченность

(%)
Год Л1б т - 0 , 2 5

О беспе­
ченность

(%>

1973 91 0 ,7 5 97 1965 33 13,75 48
1940 89 1 .75 93 1963 33 14,75 44
1941 78 2 ,7 5 89 1939 32 15,75 40
1955 76 3 ,7 5 86 1953 31 16,75 37
1964 71 4 ,7 5 82 1958 23 17,75 33
1944 70 5 ,7 5 78 1969 20 18,75 29
1946 65 6 ,7 5 74 1967 17 19,75 24
1971 59 7 ,7 5 71 1949 16 20 ,7 5 22
1956 57 8 ,7 5 67 1957 15 2 1 ,7 5 18
1947 56 9 ,7 5 63 1948 14 2 2 ,7 5 14
1952 45 10,75 59 1970 13 2 3 ,7 5 10
1972 41 11,75 54 1966 7 24 ,7 4 6
1954 40 12,75 52 1959 5 25 ,7 5 3

В качестве  примера  по пред ложен но й кривой ниже вычис­
лены гидромодули оросительных систем д л я  ра зн ых обеспечен­
ностей деф иц ит а  влаги  в почве. Пос ко льк у  за  критический пе­
риод в зя т  ин тервал  в две  дек ады ,  расчет ная  ордин ата  гидро­
модуля  определен а  по формуле

Мр
t ■ 86 ,4  ’

где М Р — деф ицит  влаги  данной обеспеченности,  рассчитанный 
за  две  дек ады ;  t — интервал  времени,  равный  20 суткам.

1. Ги дромодуль  в случае  7 5 % -ной обеспеченности дефиц ита  
влаги  в почве:

610 f-. Г.Г- ,
4  =  20 - 86.4 ^ О ’3 0  л / с  ' г а -

2. Гидромодул ь  в случае  9 0 % -ной обеспеченности дефицита  
влаги  в почве:

800 а  /1C I
? = *  20 • 86.4 ~  Л/ С • Г а '

3. Гидромодул ь  в случае  95%-но й обеспеченности влаг и  
в почве:

900 „ сл  ,
q =  20Т86Л~= 0 ' ° 2 л /с • г а -

Если учесть уменьшение  биологических коэффициентов ис­
парения  в резко  з а суш ли вы е  годы (примерно на 25 % ,  гл ава  2,
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п а р а г р а ф  4 ) ,  то г ид ро м оду ль  в последнем случа е  составит 
0,39 л / с  • га.

Т а к и м  о б р аз о м ,  при высокой обеспеченности д еф и ц и та  вод ­
ного б а л а н с а  (95% и более) расчет ны й гид ромодуль  п рое кти ­
ру емой оросительной  системы в ус ловия х Л е н и н г р а дс к о й  о б л а ­
сти д о л ж е н  быть  не менее  0,4 л / с - г а .  Это вычислено д л я  у с л о ­
вий круглосут очн ой р а бо т ы  оросительной системы. Если расчет  
пр ои зво дить  исходя из обычной р або ты  п о л и в а л ь щ и к о в  в одну

про длен ну ю или две  обычн ые  смены (10 
или 14 часов  в сутки) ,  то гид ро мод уль  
оросительны х систем надо повысить до 
0,7— 0,9 л /с  • га.

П р а в и л ь н ы й  расче т  ги др о м о д у л я  о р о ­
сительной системы пр и нц и пи альн о в а ­
жен,  ибо им оп р е д е л яе т с я  к а к  реж и м 
орошен ия,  т а к  и технические  особенно­
сти оросительно й системы (количество  и 
мощность  насосного и д о ж д е в а л ь н о г о  о б о ­
ру дов ан ия ,  д и а м е тр  тру бопр оводо в  и пр.) .

В по д т в ер ж де н и е  с ка за н но го  п р и ­
ведем д а н н ы е  др уги х исследователей.  
В С е в Н И И Г и М е  Д.  Б.  Ц и п ри сом  и
Н. В. К арп ов ой  со пос та влены  эконо мич е­
ские э ф ф ек тив но сти с тац и о н ар н ы х  о ро си­
тельн ых систем с р а з л и ч н ы м и  ги д р о м о ду ­
л я м и  (0,2; 0,4; 0,8 л /с  - г а ) .  Р а с ч е т ы  п о к а ­
зал и,  что наи бо лее  б лагопр и ятн ы й р е ж и м

7оо во во 40 0̂ р Ув л а ж н е н и я  почвы,  соответствующий
н а и бо л ь ш е м у  у р о ж а ю  о в ощ ны х  и карто-  

7- , Обеспеченность феля ,  по луча ется  на орос ите льных  систе- 
Р % дефицита влаги в т  J г  п о /

почве Мб. м а х  с г ид ром оду лем  по р я д к а  0,8 л /с  • га
[64]. Д а ж е  с учетом неполного  ис п о ль з о в а ­

ния  об ор у д о ван и я  (по о р г а н и з а ц и о н н ы м  и прочим при чинам )  
п р и б а в к а  от у р о ж а я  к а р т о ф е л я  в о в ощ ны х столь  велика ,  что си ­
стем ы с ги др о м о ду л ем  0,8 л / с - г а  о к уп аю тся  з а  срок  в пр е д е л ах  
3 лет.  Чи стый  доход  с учетом но рм ат ив но й эф фек тив но сти к а п и ­
т а л о в л о ж е н и й  при г и д ро м оду ле  0,4 л / с  - г а  зн ачительно ниже, 
чем при г и д ро м од ул е  0,8 л /с  - г а  (пр им ерн о на 300 р у б / га ) .

Уместно напомнить ,  что, соглас но  « У к а з а н и я м  по методике 
оп ре дел ен ия  эф ф ек тив но сти к а п и т а л о в л о ж е н и й  и новой техники 
в м елио ра ци и»  (Москва ,  В Н И И Г и М ,  1961 г.) ,  при оценке  
це ле со обр азн ости  к а п и т а л о в л о ж е н и й  дост ат очн о соп оставить  в е ­
лич ину  расче тны х сроков ок уп аемо ст и допо лни тел ьн ых к а п и т а ­
л о в л о ж е н и й  с их но р м а т и в н ы м  значением.  П оследн ий п о к а з а ­
тель  при орош ении к а р т о ф е л я  (и овощ ны х)  д о л ж е н  быть не 
более  4 лет.

О п ы т  пр о ек ти р о ван и я  орос ит ельн ых систем в з а р у б е ж н ы х  
с т р ан а х  п о д т в е р ж д а е т  пр и веденны е данные.  Так ,  в Ф е д е р а т и в ­
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ной Респу бл ике  Германии при о р о ш ен н г  д ож д ев ан и ем  насосное 
оборудование  рассчитывается  на гидромслули:

1) для  па стбищ 0,4— 0.8 л /с  • га;
2) для  пр оп аш ных  культур  на легки х почвах 0,4— 0,6 л / с - г а ;
3) д л я  овощных и технических к у л ь т  P 1,1— 2,2 л / с - г а .
В Польской Н ародн ой  Респу блик е  при орошении пастбищ 

реко мендованные гидромодули оросит ель ' ых  систем составл яют
0,6— 1,2 л /с  • га.

Привед енны е выше расчеты д аю т  возможность сделать  сле ­
дующий вывод: при высокой обеспеченюсти дефицита  влаги 
в почве (95% и боле е) ,  что соответств\от высоким и устойчи­
вым у р о ж а я м ,  расчетный г и д р о м о ду л ь  проектируемых ороси­
тельных систем в пригородных х о з я й с т в а  Л ен и н гр ада  д ол ж ен  
быть не менее 0,7 л / с - г а .  Д а н н а я  величина гидромодуля  об ус ­
ловлена  физиологическими потребностям'* растений в воде в ус­
ловиях С е в е р о -З а п а д а  и экономически Елолне оправ да на .

3. Использование биологических кривых 
при определении сроков полива

В главе  2 было указ ан о,  что различные исследователи 
(П. Тузов,  Д.  Штойко,  М. П их а )  показали принципиальную 
возможность  использования  бноклиматического метода д л я  оп ­
ределения  сроков полива сельскохозяйственных культур.  Точ­
ное определение оптимального  суточного суммарного испарения  
посредством почвенных гид равлических испарителей откр ывает  
перспективы более объективного  подход.! к этой важн ой пр о­
блеме.

В табл .  29 сопоставляются  расчеты сроков полива ка рт оф еля  
по двум методам:  биокли матич еском у и методу, разр або танн ому  
в С е в Н И И Г и М е  [63, 64].

Очередность срока  полива опред еляла сь  по ка ж до му  из ме­
тодов временем испарения поливной нормы (20 мм) с учетом 
выпавших осадков .  С ум м арн ое  ежесуточное  испарение по бпо- 
кл им атнческому методу рассчи тывалось  по графику за в и си мо ­
сти ежесуточного  суммарног о  испарения  ка рто феля  от д е ф и ­
цита упругости п ар а  (рис. 8 ) .  При построении графика  исполь­
зовались  сопр яже н ны е  дан ные  вл а ж н о го  1957 г., охватыва ющи е 
период вегетации всходы—увя дан ие  ботвы (3 нюня — 20 а вгу­
ста) .  На  В а л д а е  в 1957 г. за период м а й -  август выпало 374 мм 
осадков  при норме 295 мм. Так  как осадки в этот период в ы п а ­
д ал и  относительно равномерно,  мо жн о  считать, что абсолютное  
большинство измерений суммарного  испарения по гид равли че­
скому исп арителю б о л ь ш о й  модели было произведено в у с л о ­
виях оптимал ьно го  у в л а ж н е н и я  почвы. Поэтому из всей серии 
наблюдений нами исключено лиш ь семь наблюдений,  п рои зве ­
денных в з а су ш ли вы е  периоды. У д о в л е т в о р и т е л ь н а я  связь межд у 
средними суточными значени ями д е ф и ц и т а  упругости па ра  и
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Сопоставление сроков полива, рассчитанных по биоклиматическому методу
и методу СевН И И ГиМ а

Т а б л и ц а  № 29

Станция Белогорка Ленинградской области

М е то д  расчета

Д аты  полива
О бшее

Г о д
ИЮНЬ ию ль а в гу с т

число
поливов

1956 Биоклиматический 7 , 12, 17, 
21 , 27

4 , 13, 17, 
31

— 9

СевНИИГиМ а 6 ,  11, 15,
2 0 , 26

3 , 7 , 16, 
21

2 10

1957 Биоклиматический 18, 28 13, 17 —. 4
СевН ИИ Г иМа 14, 28 13, 18 — 4

1958 Биоклиматический 16, 21 6 ,  15 — 4
СевНИИГиМ а 18, 27 2 , 7 , 13 — 5

1963 Биоклиматический 8. 18, 23, 
29

6 , 19, 24 , 
2 7 , 31

3 , 8 11

СевНИИГиМ а 7, 12, 20 
26

6 ,  17, 20, 
2 5 , 28

1, 4 , 9 12

1964 Биоклиматический 12, 17, 22, 
26 , 30

5 , 13, 17, 
21 , 25

14, 20 12

СевНИИГиМ а 13, 17, 24, 
28

2 , 12, 16, 
19, 23 , 27

16, 21 12

1965 Биоклиматический 2 , 8 , 16, 
24

7 , 16, 20 24 , 28 6

СевНИИГиМ а 5 , 9 , 16, 
25

11, 17, 21 16, 23 , 27 7

суточными ве лич ин ами ис пар ен ия  п о д т в е р ж д а е т с я  до вольно 
высоким к о э фф иц ие нт ом  ко р р е л я ц и и  (0,74).  В математиче ско й 
ф орм е  св язь  м е ж д у  у к а з а н н ы м и  ве лич ин ами в ы р а ж а е т с я  р а в е н ­
ством

у =  1,12л:0'70, (22)

где у — сум м а р н о е  о п тим альн ое  испарен ие  з а  сутки,  х  — ср ед ­
нее суточное зн ач ени е  д еф и ц и т а  упругости пара .

В основу расчетной методики С е в Н И И Г и М а  по определени ю 
сроков пол ива  п о л о ж ен а  ф о р м у л а

Г = * '+ 0 ,2 Д /г  — 0,2Д*, (23)

где Т — м еж п оли вн ой  инте рв ал  (сутки) ,  i ' —-основной межпо-  
ливно й ин тер вал  (6 д н е й ) ;  Ah  и A t — пре выш ени е  осадк ов  над  
слоем 20 мм в сутки и т е м п е р а ту р ы  во зд ух а  над  средней суточ­
ной величиной 17,5° С.

М е т о ди к а  С е в Н И И Г и М а  п ро верена  эк спе р и м е н т а л ь н ы м  п у­
тем в Л е н и н г р а д с к о й  области ,  Л а т в и и  и некоторых других р а й ­
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онах.  П о л о ж и т е л ь н ы е  р е з ульт ат ы  провер ки д ал и возможность 
ее авто ру  Д .  Б. Ц ип ри су  р ек о м ен д о в ать  методику как  д ля  опе­
ра тив но го  н азн ач ен и я  сроков  поливов,  т а к  и д ля  гидротехни­
ческого прое кти рования .

В табл .  29 р асче т  сроков  полива  по методике  С е в Н И И Г и М  
про изведен спе ци али ст ам и этого института  с пом ощ ью ЭВЛ\ 
«Н апр и ».  А н а л и з  т а б л и ц ы  п ок азы вает ,  что примерно в 85% р а с ­
четные сроки поливов ,  оп ределен ны е обоими методами,  не о т ­
лич а ю т с я  более  чем на 3 дня ,  что допустимо д л я  практики.  
В четы рех годах  из шести метод С е в Н И И Г и М а  д а е т  на 1 полив 
б о ль ш е  незави сим о от обще й у в л а ж н е н н о с т и  года (последняя

и мм/сут

Рис. 8. Связь суммарного испарения картофеля и за 
сутки со средним суточным дефицитом упругости 

водяного пара d.

г р а ф а  т а б л и ц ы ) .  Пр ич ин ы этого р а с х о ж д е н и я  требуют д е т а л ь ­
ного а н а л и з а  водного  б а л а н с а  поля  по компонент ам ,  однако  
вне зависимости от него общи й уд овлетво ри тельн ый резу льт ат  
сра вн ен и я  очевиден.  В бу ду щ ем необходимо построение  по до б­
ного рода  биологических кривых д ля  р а з н ы х  культур ,  их д е ­
т а л ь н а я  пр оверка  и уточнение  в определении сроков полива  
непосредственно на практике .

Выводы

1. З а  ра сче тный  (критический) период вегетации при пр ое к­
тировани и оросительны х систем на С е в е р о - З а п а д е  следуе т  пр и­
ни мать  дв е  д е к а д ы — тре тью  д е к а д у  июня и первую д ек а д у  
июля,  т а к  к а к  они х а р а к т е р и з у ю тс я  наи бо льш им и и резко в ы ­
д е л я ю щ и м и с я  (по ср авне ни ю с другим и)  деф и ц и там и  влаги  
в почве.

2. П ри  высокой обеспеченности д еф иц ит а  влаги  в почве 
(95% и более)  расчетный гид ромод уль  про ек ти ру емых
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ор осительны х систем в пр иго родных  хоз яйс твах  Л е н и н г р а д а  и 
Л е н и н г р а д с к о й  об ла сти  д о л ж е н  быть  не менее  0,7 л/с* га.

3. С в я з и  суточных величин испаре ни я  сельско хозяйственных 
куль тур  со средн ими  суточными зн ач ен ия ми деф иц ита  уп руго­
сти па р а ,  оп ред ел ен ны ми по точным гид ра вли че ск им  исп арите­
ля м ,  я в л я ю т с я  с вое обр азн ы м и моди фи ка ц и ями  биологических 
кривых,  п р е д л о ж е н н ы х  ра нее  А. М. Алпа тье вы м.  В перспективе 
они могут  быть  исп ользо ван ы ка к  основа новой методики р а с ­
чета сроков  пол ива  сел ьск охо зяйст венны х культур .
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	1.	Метод теплового баланса

	R=LE-\-P+Q,	(1)

	E=±(R-P-Q).	(2)

	(4)

	2.	Метод водного баланса

	3.	Комплексные методы расчета испаряемости


	£=(Л/?в+т£в)(Д+т).	(8)

	яоп=	(Ю)

	Выводы



	е\- “>

	2.	Биологические коэффициенты испарения для климатических условий Северо-Запада

	£=£/2^-	(15)

	E=WH-\-X-WK±B,	(16)

	4.	Потребность культур во влаге и влагообеспеченность в условиях Северо-Запада

	1.	Влагообеспеченность клевера и урожай


	2.	Сравнительная оценка целесообразности выращивания различных типов клевера в условиях Северо-Запада

	3.	Влагообеспеченность картофеля и урожай




	. *

	у= — 0,008-х:2—(—0,31 jc—(— 416,0,	(18)

	4.	Влагообеспеченность овса и урожай

	2.	Расчет гидромодуля оросительной системы



	Mf,='2id(kiai+k2a.2-Jrk3a3) — 'vp,	(20)

	3.	Использование биологических кривых при определении сроков полива


	у= 1,12л:0'70,	(22)

	Выводы




