
Министерство высшего и среднего специального образования. РСФСР 

ЛЕНИНГРАДСКИЙ ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

А . Р .  К О Н С Т А Н Т И Н О В , А . С., С У Б Б О Т И Н

МЕТОДЫ НОРМИРОВАНИЯ 
ОРОШЕНИЯ

У ч е б н о е  п о с о б и е

П о д  р е д а к ц и е й  д о ц е н та  Л .  П.  С е р я к о в о й

ЛЕНИНГРАДСКИЙ ОРДЕНА ЛЕНИНА 
П О Л И Т Е Х Н И Ч Е С К И Й  И Н С Т И Т У Т  ЛЕНИНГРАД

имени М. И. КАЛИНИНА 198t '



УДК 631.6+556.13

Р е ц е н з е н т  ы,:
к

К. Е. Иванов, проф. Ленинградского государственного университета 
им. А. А. Жданова. /
А. П. Вершинин, ст. научн, сотр. Государственного гидрологического 
института.

Одобрено Ученым советом 
Ленинградского гидрометеорологического института

В учебном пособии рассмотрен один из важнейших вопросов 
мелиорации; назначение норм и сроков поливов. Проанализированы 
достоинства, недостатки и условия применения всех основных 
отечественных и зарубежных методов нормирования орошения. 
Приведены наиболее обоснованные физико-математические модели 
процессов ■ энерго- и массообмена на орошаемых полях, а также 
модели программирования урожайности.

Пособие рассчитано на студентов гидрологической специаль­
ности гидрометеорологических институтов и университетов. Оно 
может быть полезно студентам гидромелиоративных вузов, а также 
агрономам и мелиораторам.

Л е н и н г р а д с к и й
Г в д р о м е т е о р о л о г и  ч еск к й  

Б И Б Л И О Т Е Н А
ИН-Т

Ленинградский гидрометеорологический институт (ЛГМИ), 1981 г.



М е т о д ы  н о р м и р о в а н и я  о р о ш е н и я  —  с у т ь  м е т о д ы  р а с ч е т а  п о л и в ­
н ы х  р е ж и м о в ,  г л а в н у ю  ч а с т ь  к о т о р ы х  с о с т а в л я ю т  р а с ч е т ы  н о р м  
и с р о к о в  п о л и в о в . В  о с н о в у  э т и х  м е т о д о в  м о г у т  б ы т ь  п о л о ж е н ы :  
д а н н ы е  о п ы т н ы х  п о л и в о в , г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я ,  
б и о ф и з и о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  р а с т е н и й , в е л и ч и н ы  п л а н и р у е м о й  
у р о ж а й н о с т и  и р я д  д р у г и х  ф а к т о р о в .

Д л я  у с п е ш н о й  э к с п л у а т а ц и и  о р о ш а е м ы х  з е м е л ь  н е о б х о д и м о  
р е ш и т ь  в о п р о с ы  и х  р а ц и о н а л ь н о г о  р а з м е щ е н и я  п о  т е р р и т о р и и  
с т р а н ы  с  у ч е т о м  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и й  и и с т о ч н и к о в  в о д о с н а б ж е ­
н и я , в с е м е р н о  м е х а н и з и р о в а т ь  п р о ц е с с ы  о р о ш е н и я  и в ы р а щ и в а н и я  
с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  к у л ь т у р  н а  п о л и в н ы х  з е м л я х  и , н а к о н е ц ,  
о п р е д е л и т ь  о п т и м а л ь н ы е  о р о с и т е л ь н ы е  и п о л и в н ы е  р е ж и м ы . Е с л и  
п р о б л е м ы  р а ц и о н а л ь н о г о  р а з м е щ е н и я  и м е х а н и з а ц и и  в п о л н о й  
м е р е  в о з н и к л и  л и ш ь  в п о с л е д н и е  г о д ы , т о  в о п р о с  о п т и м и з а ц и и  
п о л и в н ы х  р е ж и м о в  п р а к т и к а м и  р е ш а л с я  у ж е  н а  п р о т я ж е н и и  д е с я ­
т и л е т и й  и с т о л е т и й  в п р о ш л о м , н о  е щ е  и с е й ч а с  р е ш е н и е  э т о г о  
в о п р о с а  н у ж д а е т с я  в д а л ь н е й ш е м  з н а ч и т е л ь н о м  с о в е р ш е н с т в о ­
в а н и и .

П о л и в н ы е  р е ж и м ы  в з о н е  н е у с т о й ч и в о г о  е с т е с т в е н н о г о  у в л а ж ­
н е н и я  г о р а з д о  в б о л ь ш е й  с т е п е н и  м е н я ю т с я  о т  г о д а  к г о д у ,  ч е м  
п о  т е р р и т о р и и . П о э т о м у  д л я  к о н к р е т н ы х  с у х и х  л е т  « т и п о в ы е »  
п о л и в н ы е  н о р м ы  о к а з ы в а ю т с я  з а н и ж е н н ы м и , а  д л я  в л а ж н ы х  —  
з а в ы ш е н н ы м и . В  т о м  и  д р у г о м  с л у ч а е  и м е е т  м е с т о  с н и ж е н и е  
у р о ж а я :  в з а с у ш л и в ы е  г о д ы  и з - з а  з а н и ж е н н ы х  (п р о т и в  о п т и м а л ь ­
н ы х )  в л а г о з а п а с о в  п о ч в ы , а  в о  в л а ж н ы е  —  и з - з а  п е р е у в л а ж н е ­
н и я  п о ч в ы  и  н а р у ш е н и я  е е  а э р а ц и и .  К р о м е  т о г о , и з б ы т о ч н а я  в о д а  
п р и в о д и т  к  з а б о л а ч и в а н и ю  о р о ш а е м ы х  з е м е л ь  и и х  в т о р и ч н о м у  
з а с о л е н и ю . В  э т о м  с о с т о и т  о д н а  и з  п р и ч и н  б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  
в ы х о д я щ и х  и з  с т р о я  о р о ш а е м ы х  з е м е л ь ,  п л о щ а д и  к о т о р ы х  и н о г д а  
с о п о с т а в и м ы  с  д о л е й  п л о щ а д е й ,  в н о в ь  в в о д и м ы х  з а  т о  ж е  в р е м я  
о р о ш а е м ы х  п о л е й .

Б о л ь ш о й  в к л а д  в р а з в и т и е  м е т о д о в  н о р м и р о в а н и я  о р о ш е н и я  
в н е с л и  р у с с к и е  и  с о в е т с к и е  у ч е н ы е .

В  к о н ц е  п р о ш л о г о н а ч а л е  I н а ш е г о  с т о л е т и я  з а м е ч а т е л ь н ы й  
р у с с к и й  ф и з и к - к л и м а т о л о г  П . И . Б р о у н о в  у с т а н о в и л  к р и т и ч е с к и е  
п е р и о д ы  в ж и з н и  р а с т е н и й , ;в т е ч е н и е  к о т о р ы х  н е д о с т а т о ч н о е

В В Е Д Е Н И Е



в о д о о б е с п е ч е н и е  о с о б е н н о  с и л ь н о  с н и ж а е т  у р о ж а й .  Э т и  к р а й н е  
в а ж н ы е  п о л о ж е н и я  д л я  о п т и м и з а ц и и  п о л и в н ы х  р е л ш м о в  и д о  с и х  
п о р  и с п о л ь з у ю т с я  в о  м н о г и х  р а б о т а х .

К . А . Т и м и р я з е в ,  и з у ч а я  р о л ь  в о д ы  в ж и з н и  р а с т е н и й , п о к а з а л  
м е х а н и з м  п р и с п о с о б л е н и я  р а с т е н и й  к у с л о в и я м  н е д о с т а т о ч н о г о  
в о д о с н а б ж е н и я  и  п у т и  р е г у л и р о в а н и я  п о т р е б н о с т и  р а с т е н и й  в в о д е  
в п р о ц е с с е  в ы в е д е н и я  н о в ы х  в ы с о к о у р о ж а й н ы х  с о р т о в  п р и  
о р о ш е н и и .

В . Р .  В и л ь я м с  о б о с н о в а л  м е р о п р и я т и я  п о  п о в ы ш е н и ю  у р о ж а й ­
н о с т и  п о ч в  б о г а р н ы х  и, м е л и о р и р у е м ы х  з е м е л ь ,  п о к а з а л ,  ч т о  в с е  
ф а к т о р ы  ж и з н и  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  р а с т е н и й  р а в н о з н а ч н ы  
и н е з а м е н и м ы . И н т е н с и в н о с т ь  в л и я н и я  н а  у р о ж а й н о с т ь  к а ж д о г о  и з  
ф а к т о р о в  в о з р а с т а е т  с  п р и б л и ж е н и е м  к о п т и м у м у  д р у г и х  ф а к т о р о в .  
Э т и  п о л о ж е н и я  и с п о л ь з у ю т с я  п р и  р а з р а б о т к е  к о м п л е к с н о й  а г р о ­
т е х н и к и  н а  м е л и о р и р у е м ы х  з е м л я х  и п р и  п л а н и р о в а н и и  у р о ж а й ­
н о с т и .

Т е с н у ю  с в я з ь  э ф ф е к т и в н о с т и  п и т а н и я  и у д о б р е н и й  с в о д о о б е с -  
п е ч е н н о с т ь ю  р а с т е н и й  у с т а н о в и л  Д .  Н . П р я н и ш н и к о в . С  р о с т о м  
в о д о п о т р е б л е н и я  р а с т е н и й  э ф ф е к т и в н о с т ь  у д о б р е н и й  в о з р а с т а е т ;  
п р и  м а л о й  у д о б р е н н о с т и  п о ч в  э ф ф е к т и в н о с т ь  о р о ш е н и я  с н и ж а е т с я .

Н . А . ,  М а к с и м о в  и с с л е д о в а л  з а к о н о м е р н о с т и  р о с т а  и р а з в и т и я  
о т д е л ь н ы х  о р г а н о в  ( о р г а н о г е н е з а )  р а с т е н и й  п р и  р а з н ы х  у с л о в и я х  
и х  в о д о о б е с п е ч е н и я .  Э т и  и с с л е д о в а н и я  п о з в о л и л и  о б ъ я с н и т ь  м е х а ­
н и з м  в о д о п о т р е б л е н и я  р а с т е н и й , е г о  с в я з ь  с  в н е ш н и м и  у с л о в и я м и  
и п р и р о д у  к р и т и ч е с к и х  п е р и о д о в  ж и з н и  р а с т е н и й .

В о д н ы й  р е ж и м  п о ч в , д и н а м и к у  и ф о р м ы  п о ч в е н н о й  в л а г и  
у с п е ш н о  и с с л е д о в а л и  А . Ф . Л е б е д е в ,  В . В . Д о к у ч а е в ,  А . А . И з м а ­
и л ь с к и й , П . А . К о с т ы ч е в , Г . Н . В ы с о ц к и й , П . С . К о с с о в и ч ,
А . С . В е р и г о ,  Л .  А . Р а з у м о в а ,  А . А . Р о д е  и д р .  О г р о м н ы й  в к л а д  
в р а з в и т и е  м е л и о р а т и в н о й  н а у к и  в н е с  А . Н . К о с т я к о в . Е г о  
к а п и т а л ь н ы й  т р у д  « О с н о в ы  м е л и о р а ц и й »  и п о  с е й  д е н ь  я в л я е т с я  
н а с т о л ь н о й  к н и г о й  с о в е т с к и х  и  м н о г и х  з а р у б е ж н ы х  м е л и о р а т о р о в .  
М н о г о  ц е н н о г о  в э т о м  о т н о ш е н и и  с д е л а л  т а к ж е  Б . А . Ш у м а к о в .

И з  у ч е н ы х  а г р о м е т е о р о л о г о в  н а и б о л е е  в е с о м ы й  в к л а д  в р а з ­
в и т и е  м е л и о р а т и в н о й  н а у к и  (г л а в н ы м  о б р а з о м  в в о п р о с ы  о п т и ­
м и з а ц и и  п о л и в н ы х  и о р о с и т е л ь н ы х  р е ж и м о в )  в н е с  А . М . А л п а т ь е в  
с в о и м  т р у д о м  « В л а г о о б о р о т  к у л ь т у р н ы х  р а с т е н и й » .  У с о в е р ш е н с т в о ­
в а н и ю  и р а з в и т и ю  е г о  в з г л я д о в  п о с в я щ е н ы  м н о г и е  р а б о т ы  н а с т о я ­
щ е г о  в р е м е н и .

Н е с м о т р я  н а  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  р а б о т ,  с в я з а н н ы х  с  и с с л е д о ­
в а н и е м  м и к р о к л и м а т а ,  в о д н о г о  р е ж и м а  п о ч в  и р е ж и м а  о р о ш е н и я ,  
с у щ е с т в у ю щ и е  м е т о д ы  о п р е д е л е н и я  п о л и в н о г о  р е ж и м а  (г л а в н ы м  
о б р а з о м  н о р м  и с р о к о в  п о л и в о в ) ,  к а к  м ы  у в и д и м  н и ж е ,  н о с я т  
п р е и м у щ е с т в е н н о  л о к а л ь н ы й  х а р а к т е р ,  т . е . п р и м е н и м ы , в о с н о в ­
н о м , д л я  т е х  у с л о в и й , д л я  к о т о р ы х  о н и  б ы л и  п о л у ч е н ы  о п ы т н ы м  
п у т е м . К о л и ч е с т в е н н ы й  у ч е т  к о н к р е т н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о ­
в и й  и л и  в о в с е  н е  п р о и з в о д и т с я  ( р а с ч е т ы  п р о в о д я т с я  д л я  с р е д н и х



м н о г о л е т н и х  у с л о в и й , л и б о  д л я  с р е д н е з а с у ш л и в ы х  л е т ) ,  и л и  
д е л а е т с я  э т о  н е д о с т а т о ч н о  о б о с н о в а н н о .  В с л е д с т в и е  э т о г о  п р и м е ­
н я е м ы е  п о л и в н ы е  р е ж и м ы  ч а с т о  н е  с о з д а ю т  о п т и м а л ь н ы х  у с л о в и й  
д л я  р о с т а  в о з д е л ы в а е м ы х  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  к у л ь т у р .

П о э т о м у  г л а в н а я  з а д а ч а  м е л и о р а т и в н о й  г и д р о л о г и и  к а к  н а у к и  
с о с т о и т  в у с о в е р ш е н с т в о в а н и и  и  о п т и м и з а ц и и  с у ш ,ес т в у ю ш ,и х  
м е т о д о в  н о р м и р о в а н и я  о р о ш е н и я . С в о ю  д о л ю  в эт о . д е л о  д о л л ^ н ы  
в н е с т и  и  с п е ц и а л и с т ы  г и д р о л о г и ,  1ю л у ч и в ш и е  в В У З е  н е о б х о д и ­
м ы е  з н а н и я  д л я  р а б о т ы  в р а с с м а т р и в а е м о й  о б л а с т и  в о д н о г о  
х о з я й с т в а .  ■ :

В  1 9 7 9  г. а в т о р а м и  о п у б л и к о в а н а  п е р в а я  ч а с т ь  у ч е б н о г о  п о с о ­
б и я  п о  к у р с у  м е л и о р а т и в н о й  г и д р о л о г и и  « В о д н ы й  и т е п л о в о й  
р е ж и м  о р о ш а е м ы х  п о л е й » .  Н а с т о я щ е е  и з д а н и е  « М е т о д ы  н о р м и р о ­
в а н и я  о р о ш е н и я »  я в л я е т с я  в т о р о й  ч а с т ь ю  у ч е б н о г о  п о с о б и я  п о  
к у р с у  м е л и о р а т и в н о й  г и д р о л о г и и . П р е д л о ж е н н о е  в у ч е б н о м  
п о с о б и и  р а з д е л е н и е  п о  г л а в а м  м е т о д о в  н о р м и р о в а н и я  о р о ш е н и я  
я в л я е т с я  в з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  у с л о в н ы м , н е  п р е т е н д у е т  н а  о с н о в о -  
п о л а г а ю ш ,у ю  к л а с с и ф и к а ц и ю  и. п р и н я т о  д л я  у д о б с т в а  и з л о ж е н и я  
к у р с а .

Г л а в а  I. МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТИПОВЫХ  
ПОЛИВНЫХ И ОРОСИТЕЛЬНЫХ РЕЖИМОВ

.О п р е д е л е н и е  п о л и в н о г о  р е ж и м а  з а к л ю ч а е т с я  в н а з н а ч е н и и  
с р о к а  и в е л и ч и н ы  к о н к р е т н о г о  п о л и в а ;  п р и  э т о м  к о л и ч е с т в о  в о д ы ,  
п о д а н н о й  н а  о р о ш а е м ы е  п о л я , н о с и т  н а з в а н и е  п о л и в н о й  н о р м ы .  
Э т а  н о р м а  и з м е р я е т с я  в м У г а  и л и  м м  с л о я .

О р о с и т е л ь н ы й  р е ж и м  х а р а к т е р и з у е т с я  ч и с л о м  п о л и в о в , п р о и з ­
в е д е н н ы х  з а  в е с ь  в е г е т а ц и о н н ь щ  п е р и о д ,  и о б щ и м  к о л и ч е с т в о м  
в о д ы , п о д а н н о й  н а  о р о ш е н и е  з а  э т о т  п е р и о д .  У к а з а н н о е  к о л и ч е с т в о  
в о д ы  н о с и т  н а з в а н и е  о р о с и т е л ь н о й  н о р м ы . О р о с и т е л ь н а я  н о р м а  
и м е е т  т а к у ю  ж е  р а з м е р н о с т ь ,  к а к  п о л и в н а я  н о р м а . О ч е в и д н о , ч т о  
с у м м а  п о л и в н ы х  н о р м  з а  в е г е т а ц и о н н ы й  п е р и о д  с о с т а в л я е т  
о р о с и т е л ь н у ю  н о р м у .

Т и п о в ы м  п о л и в н ы м  и л и  о р о с и т е л ь н ы м  р е ж и м о м  н а з ы в а е т с я  
р е ж и м , с о с т а в л е н н ы й  з а б л а г о в р е м е н н о  д о  т е к у щ е г о  п о л и в н о г о  
п е р и о д а .  П р и  р а з р а б о т к е  т а к о г о  р е ж и м а  и с п о л ь з у ю т с я  н е п о с р е д ­
с т в е н н ы й  о п ы т  о р о ш е н и я  з а  п р е д ш е с т в у ю щ и е  г о д ы  и н е к о т о р ы е  
х а р а к т е р и с т и к и  з а с у ш л и в о с т и  к л и м а т а .

1.1. Методы определения режима орошения по опытным данным 
и характеристикам засушливости климата

В  о т е ч е с т в е н н о й  и  з а р у б е ж н о й  м е л и о р а т и в н о й  п р а к т и к е  и с т о --  
р и ч е с к и  п е р в ы м  п р а к т и ч е с к и м  п р и е м о м  с о с т а в л е н и я  н а и б о л е е  
п о д х о д я щ е г о  р е ж и м а  о р о ш е н и я  я в и л с я  п р и е м , о с н о в а н н ы й  н а



и с п о л ь з о в а н и и  о п ы т а , о р о ш е н и я  п р е д ш е с т в у ю щ и х  л е т ,  а т а к ж е  
р е з у л ь т а т о в  с п е ц и а л ь н ы х  э к с п е р и м е н т о в  п о  с р а в н е н и ю  м е ж д у  
с о б о й  р а з л и ч н ы х  п о л и в н ы х  р е ж и м о в .  П о  п о в о д у  э т о г о  п р и е м а  о д и н  
и з  у ч е н ы х  в е т е р а н о в - м е л и о р а т о р о в  н а ш е й  с т р а н ы  С . Д .  Л ы с о г о -  
р о в  в 19 7 1  г. п и с а л ,  ч т о  в п р а к т и к е  о р о ш а е м о г о  з е м л е д е л и я  о р о с и ­
т е л ь н ы е  н о р м ы  ч а щ е  в с е г о  у с т а н а в л и в а ю т с я  в̂  р е з у л ь т а т е  о б о б ­
щ е н и я  д а н н ы х  и с с л е д о в а н и й  р е ж и м а  о р о ш е н и я , п р о в е д е н н ы х  
о п ы т н ы м и  у ч р е ж д е н и я м и  в м е с т н ы х  у с л о в и я х :  б е р у т  ф а к т и ч е с к у ю  
о р о с и т е л ь н у ю  н о р м у , с о о т в е т с т в у ю щ у ю  н а и л у ч ш е м у  у р о л о ю  п о  
в е л и ч и н е  и э к о н о м и ч е с к и м  п о к а з а т е л я м .  О р о с и т е л ь н ы е  н о р м ы  
д и ф ф е р е н ц и р у ю т  п о  г р у п п а м  л е т  с  р а з л и ч н о й '  с т е п е н ь ю  с у х о с т и .  
О ч е в и д н о , ч т о  р а с с м а т р и в а е м ы й  п р и е м  н о с и т  с у г у б о  э м п и р и ч е с к и й  
х а р а к т е р ,  д а ю щ и й  л о к а л ь н ы е  о г р а н и ч е н н ы е  в п р о с т р а н с т в е  р е ­
з у л ь т а т ы . Т е м  н е  м е н е е  э т о т  п р и е м  н о р м и р о в а н и я  о р о ш е н и я  с п о ­
с о б с т в о в а л  с у щ е с т в е н н о м у  р а з в и т и ю ' э ф ф е к т и в н о с т и  м е л и о р а ц и и  
и н а х о д и т  п р и м е н е н и е  в п л о т ь  д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и .

О п р е д е л е н н ы е  о п ы т н ы м  п у т е м  г о д а м и  с л о ж и в ш и е с я  р е ж и м ы  
о р о ш е н и я  п р и у р о ч е н ы  о б ы ч н о  к . к а л е н д а р н ы м  д а т а м  и л и  ф а з а м  
р а з в и т и я  р а с т е н и й . У ч е т  п о с л е д н е г о  о б с т о я т е л ь с т в а  п о з в о л я е т  
в п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  с в я з а т ь  п о л и в ы  с  б и о л о г и ч е с к и м и  о с о б е н ­
н о с т я м и  к у л ь т у р ы  и г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  у с л о в и я м и  к о н к р е т ­
н о г о  г о д а ,  т а к ’к а к  и м е н н о  о т  э т и х  у с л о в и й  з а в и с и т  в р е м я  н а с т у п ­
л е н и я  о ч е р е д н о й  ф а з ы . Н а и б о л е е  ш и р о к о  о п ы т н о е  о п р е д е л е н и е  
п о л и в н о г о  ,р е ж и м а  и с п о л ь з у е т с я  н а  У к р а и н е .

В  п р и л о ж е н и и  1 п р и в о д я т с я  р е к о м е н д а ц и и  и н с т и т у т а  о р о ш а е ­
м о г о  з е м л е д е л и я  ( У к р Н И И О З а )  п о  р е ж и м у  о р о ш е н и я  о с н о в н ы х  
с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  к у л ь т у р  н а  ю г е  р е с п у б л и к и  (И н г у л е ц к а я  
о р о с и т е л ь н а я  с и с т е м а ) .  Н о м е р а  п о л и в о в  01  и 0 2  о т н о с я т с я  к  в л а ­
г о з а р я д к е .  И з  т а б л и ц ы  в и д н а  б о л ь ш а я  д и ф ф е р е н ц и а ц и я  р е ж и м а  
о р о ш е н и я  п о  к у л ь т у р а м :  р а з м е р ы  о т д е л ь н ы х  п о л и в о в  м е н я ю т с я  о т  
2 5  д о  8 0  м м ; к о л и ч е с т в о  п о л и в о в  —  о т  3  д о  11 , а  о р о с и т е л ь н а я  
н о р м а  —  о т  1 8 0  д о  5 2 0  м м . С р о к и  п о л и в о в  п р и у р о ч е н ы  к к а л е н д а р ­
н ы м  д а т а м .  С в я з ь  с р о к о в  п о л и в о в  с  к а л е н д а р н ы м и  д а т а м и ,  а н е  
с  ф а з а м и  р а з в и т и я  д е л а ю т  р а с с м а т р и в а е м у ю  с х е м у  м е н е е  г и б к о й ,  
с л а б о  у ч и т ы в а ю щ е й  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и  к о н к р е т н о г о  
г о д а .

П о д о б н ы е  с п о с о б ы  о п р е д е л е н и я  п о л и в н о г о  р е ж и м а  п р и м е н я ­
ю т с я  и в с т е п н о й  ч а с т и  Р С Ф С Р .  Т а к , д л я  д в у х  з о н  Р о с т о в с к о й  
о б л а с т и  с о  с р а в н и т е л ь н о  в ы с о к и м  с т о я н и е м  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  
р е ж и м  о р о ш е н и я  о з и м о й  п ш е н и ц ы  п р е д с т а в л е н  в п р и л о ж е н и и  2 . 
П р и  э т о м  у ч и т ы в а ю т с я  к а л е н д а р н ы е  д а т ы  и л и  ф а з ы  р а з в и т и я  
п ш е н и ц ы , с п о с о б ы  п о л и в а  и г л у б и н а  з а л е г а н и я  г р у н т о в ы х  в о д  
(к  п е р в о й  з о н е  о т н о с я т с я  А з о в с к и й , А к с а й с к и й , Б а г а е в с к и й , С е м и -  
к а р а к о р с к и й  и С а л ь с к и й  р а й о н ы , а к о  в т о р о й  ^ о н е  —  Ц и м л я д с к и й ,  
М а р т ы н о в с к и й , З и м о в н и к о в с к и й , П р о л е т а р с к и й , О р л о в с к и й .и  П ё с -  
ч а н о к о п с к и й  р а й о н ы ) .

О д н о в р е м е н н а я  х а р а к т е р и с т и к а  с р о к о в  п о л и в а  к а л е н д а р н ы м и  
д а т а м и  и ф а з а м и  р а з в и т и я  н е о д н о з н а ч н а ,  т а к  к а к  в р а з н ы е  по



п о г о д н Ь ш  у с л о в и я м  г о д ы  в р е м я  н а с т у п л е н и я  ф а з  м е н я е т с я  в п р е д е ­
л а х  о т  д н е й  д о  н е с к о л ь к и х  н е д е л ь .  В  э т и х  с л у ч а я х  о с т а е т с я  
н е я с н ы м , ч т о  д е л а т ь  п р и  н е с о в п а д е н и и  у к а з а н н ы х  с р о к о в  п о л и в ­
н ы х  д а т  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  ф а з а м и .

Д р у г и м  с р а в н и т е л ь н о  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н н ы м  п р е и м у щ е с т ­
в е н н о  в ,^ х р £ Д н е й -Л з и и  м е т о д о м  р а с ч е т а ' о р о с и т е л ь н ы х  н о р м  я в л я ­
е т с я  м е т о д ,  в к о т о р о м  к а ч е с т в е н н о  у ч и т ы в а ю т с я  т и п ы и м е х а н и -  
ч е с к н й  сстста-в— а х ш в — (-п у т ем  п р е д в а р и т е л ь н о г о  р а й о н и р о в а Т Ш я ,  
п р и л о ж е н и е  3 ) ,  в и д  к у л ь т у р ы  К \  и п о л в е н н о -м е л и о р а т и в н ы е  у с л о ­
в и я  /Сг, в т о м  ч и с л е  и у р о в е н ь  г р у н т о в ы х  в о д  (п р и  з а л е г а н и и  
г р у н т о в ы х  в о д  г л у б ж е  3  м  и х  в л и я н и е м  н а  р е ж и м  о р о ш е н и я  п р е ­
н е б р е г а ю т ,  п р и  у р о в н е  2— 3  м э т о  я в л е н и е  с ч и т а е т с я  с л а б ы м ) .  
О р о с и т е л ь н а я  н о р м а  М  ( м м )  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  ф о р м у л е :

M = 1 0 K iK2{Eq- H ) ,  (1 )

г д е  Я  — о с а д к и ;  £ о  — и с п а р я е м о с т ь ,  р а с с ч и т ы в а е м а я  п о  ф о р м у л е  
Н . Н . И в а н о в а .  ( 2 2 ) ,  в к о т о р у ю , к а к  и з в е с т н о ,  в х о д и т  о т н о с и т е л ь ­
н а я  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а .  Е е  с р е д н е е  з н а ч е н и е  з а  п е р и о д  а п р е л ь  —  
с е н т я б р ь  д л й  о т д е л ь н ы х  з о н  у с т а н а в л и в а е т с я  п о  э м п и р и ч е с к о й  
с в я з и  в з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  к о т о р а я  в с в о ю  
о ч е р е д ь  п р о г н о з и р у е т с я .

Н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н о й  о р о ш а е м о й  к у л ь т у р о й  в С р е д н е й  
А з и и  я в л я е т с я  х л о п ч а т н и к . З н а ч е н и е  К \  д л я  н е г о  с р а в н и т е л ь н о  
м а л о  м е н я е т с я  п о  з о н а м  ( 0 ,6 — 0 ,7 ) ,  т о г д а  к а к  з н а ч е н и е  К 2 ( з а д а ­
е т с я  т а б л и ц е й )  м е н я е т с я  в б о л ь ш и х  п р е д е л а х  ( 0 ,5 0 — 1 ,1 2 ) .  У з к и м  
м е с т о м  р а с с м а т р и в а е м о г о  м е т о д а  р а с ч е т а  я в л я е т с я  н е д о у ч е т  о т л и ­
ч и я  п о г о д н ы х  у с л о в и й  к о н к р е т н о г о  г о д а  о т  с о о т в е т с т в у ю щ и х  
к л и м а т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к . К р о м е  т о г о , в е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н ­
т о в  Кл и К 2 о п р е д е л е н ы  и н т у и т и в н о , о н и  с у г у б о  л о к а л ь н ы , , а  р а с ­
с ч и т а н н а я  в е л и ч и н а  и с п а р я е м о с т и  н е  т о ч н а  и з - з а  н е с о в е р ш е н с т в а  
и с х о д н о й  ф о р м у л ы , о р и е н т и р о в о ч н о с т и  п р о г н о з и р у е м ы х  з н а ч е н и й  
о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  и п о л н о г о  о т с у т с т в и я  и л и  в е с ь м а  
г р у б о г о  у ч е т а  з а в и с и м о с т и  и с п а р я е м о с т и  о т  д о л и  п л о щ а д и  
о р о ш а е м ы х  п о л е й  в о б щ е й  п л о щ а д и  р а й о н а  м е л и о р а ц и и .

М н о г и е  г о д ы  у т о ч н е н и е м  р е ж и м а  о р о ш е н и я  с е л ь с к о х о з я й с т в е н ­
н ы х  к у л ь т у р  н а  т е р р и т о р и и  К а з а х с т а н а  з а н и м а л с я  Н . С . Г о р ю н о в ,  
п р е д л о ж и в ш и й  т и п о в ы е  р е ж и м ы  о р о ш е н и я  д л я  к у к у р у з ы , с а х а р ­
н о й  с в е к л ы , р и с а ,  х л о п ч а т н и к а , з е р н о в ы х  к о л о с о в ы х , п о ж н и в н ы х  
к у л ь т у р , к а р т о ф е л я ,  к а п у с т ы . Т а к , д л я  п о з д н е с п е л ы х  с о р т о в  
к у к у р у з ы  и м  п р е д л о ж е н  п о л и в н о й  р е ж и м  с о г л а с н о  п р и л о ж е н и ю  4 .

О б с т о я т е л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  в л а г о о б е с п е ч е н н о с т и  п о л и в н ы х  
и о р о с и т е л ь н ы х , н о р м  з е м е л ь  Б е л ^ ^ у с с ш _ в ь ш о л н е н ы  И . Г . Г о л -  
ч ен к о . П о л и в н а я  н о р м а  и м  0п р ед ё л ¥ ё Т с я Т Т 0" ф 0р м у л е

m .=  0 , \ A h y ( W „ ~ W „ ) - H ,  (2 )

г д е '  m  —  п о л и в н а я  н о р м а , м м ; А  —  с к в а ж н о с т ь  и л и  п о р о з н о с т ь  
п о ч в ы  (в  д о л я х  о т  е д и н и ц ы  о б ъ е м а  п о ч в ы );  Л у — г л у б и н а  у в л а ж -
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н е н и я , м ; I F b —-в е р х н и й  п р е д е л  о п т и м а л ь н о й  в л а ж н о с т и  ( н а и м е н ь ­
ш а я  п о л е в а я  в л а г о е м к о с т ь ) ,  м м ; —  п и л ен и й  п р е д е л  о п т и м а л ь ­
н о й  в л а ж н о с т и  ( в л а ж н о с т ь  д о  п о л и в а ) ,  м м ; Я —- о с а д к и  в о  в р е м я  
п о л и в а ,  м м . О р а с и т д ь в а я — н о |ш а  о п р е д е л я е т с я  с)ш *итртж атгаем ^  

^ 1о д а ш ы х - - в € ф * ь - '- х а р а 15т е р н ы х  д л я  о п р е д е л е 1г а М ~ з о н ^̂  к у л ь т у р ы 
и ПОЧВ-,-. ~  ̂ '

■ " '" " В  р е з у л ь т а т е  р а с ч е т о в  а в т о р о м  п р е д л о ж е н о  т и п о в о е  р а с п р е ­
д е л е н и е  ч и с л а  п о л и в о в  д л я  о с н о в н ы х  к у л ь т у р  н а  т е р р и т о р и и  
Б е л о р у с с и и  ( п р и л о ж е н и е  5 ) .

О д н а к о  п о л и в н ы е  и  о р о с и т е л ь н ы е  рел < и м ы , в ы ч и с л е н н ы е  н а  
о с н о в е  р а с с м о т р е н н ы х  в ы ш е  м е т о д и к , н е д о с т а т о ч н о  у ч и т ы в а ю т  
п о г о д н ы е  у с л о в и я  к о н к р е т н ы х  л е т , о т  к о т о р ы х  з а в и с и т  п о т р е б н о с т ь  
р а с т е н и й  в в о д е ,  п о э т о м у  б о л е е  п р а в и л ь н о  б ы л о  б ы  и с п о л ь з о в а т ь  
т а к и е  м е т о д и к и  л и ш ь  д л я  о р и е н т и р о в о ч н ы х  о ц е н о к  н о р м  и с р о к о в  
п о л и в о в .

Б о л е е  н а д е ж н ы м и  я в л я ю т с я  м е т о д и к и  о п р е д е л е н и я  п о л и в н ы х  
р е ж и м о в ,  у ч и т ы в а ю щ и е  с т е п е н ь  в л а г о о б е с п е ч е н н о с т и  к а ж д о г о  
к о н к р е т н о г о  г о д а  и з  р я д а  п р е д ш е с т в у ю щ и х  л е т . О р о с и т е л ь н ы е  
и  п о л и в н ы е  р е ж и м ы , п о л у ч е н н ы е  п о  т а к и м  м е т о д и к а м  д л я  т е р р и ­
т о р и и  У к р а и н ы , п р и в о д я т с я ,  н а п р и м е р , И . Н . Д л о т о в с к и м  и  
Л . А . Ф и л и п п е н к о .

П е р в ы м  а в т о р о м  о р о с и т е л ь н а л--н^рг№а-г4^рира^вн-ива^шсь к  д е ф и ­
ц и т у  в о д о 1Щ1р£.б-Д.ейШ1, о п р е д е л я е м о м у  к а к  р а з н о с т ь 1л еж Д у~иеп-а-- 
р я е м о с т ь ю  и ф а к т и ч е с к и м  в о д о п о т р е б л е н и е м  з а  в е г е т а ц и о н н ы й  
п е р и о д  н а  б о г а р н ы х  п о л я х  п р и  ф и к с и р о в а н н о й  (с у щ е с т в у ю щ е й )  
у р о ж а й н о с т и .  И с 1Т а р я е м о с т ь  т а к ж е  р а с с ч и т ы в а л а с ь  п о  ф о р м у л е  
Н . Н .’ И в а н о в а ,  а  ф а к т и ч е с к о е  в о д о п о т р е б л е н и е  —  п о  с у м м е  о с а д ­
к о в  и р а з н о с т и  н а ч а л ь н ы х  и к о н е ч н ы х  в л а г о з а п а с о в  п о ч в ы . О р о с и ­
т е л ь н ы е  н о р м ы  б ы л и  о п р е д е л е н ы  д л я  И  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  
к у л ь т у р  з а  г о д ы  с - 9 5 , 7 5 , 5 0 , 2 5  и 1 0 % -н о й  о б е с п е ч е н н о с т ь ю  п о  
о с а д к а м .

П р и  р а с ч е т е  о р о с и т е л ь н ы х  н о р м  н а  б л и ж а й ш у ю  п е р с п е к т и в у  
о н и  п р и н и м а л и с ь  п р о п о р ц и о н а л ь н ы м и  р о с т у  у р о л ^ а й н о с т и , а  р а з м е р  
у р о ж а й н о с т и  н а  о р о ш а е м ы х  п о л я х  к  1 9 8 0  г. п о  о т д е л ь н ы м  з о н а м  
У С С Р  в з я т  в  с о о т в е т с т в и и  с  п р е д в а р и т е л ь н ы м и  п р о р а б о т к а м и  
а в т о р а  м е т о д и к и . Т а к , у р о л < а й н о с т ь  о з и м о й  п ш е н и ц ы  в с т е п н о й  
и л е с о с т е п н о й  з о н а х  п р и н и м а л а с ь  р а в н о й  5 0  ц / г а ,  в д р у г и х  з о н а х  
4 0  ц /г а ,  к у к у р у з ы  н а  з е р н о  с о о т в е т с т в е н н о  9 0  и 8 0  ц /г а  и т . д .
В  р е з у л ь т а т е  р а с ч е т о в  п о л у ч е н ы  о р о с и т е л ь н ы е  н о р м ы  д л я  8 7  
п у н к т о в , р а с п о л о ж е н н ы х  в ю ж н о й  и  с е в е р н о й  с т е п и , л е с о с т е п и ,  
П о л е с ь е ,  П р и к а р п а т ь е  и З а к а р п а т ь е  У С С Р . В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  
п р и в о д и м  в п р и л о ж е н и и  6 т а б л и ц у  о р о с и т е л ь н ы х  н о р м  п о  к у л ь т у ­
р а м  в  с р е д н е с у х о м  г о д у  (7 5 %  о б е с п е ч е н н о с т и )  д л я  ю ж н о й  с т е п и .  
К а к  в и д н о  и з  с о д е р ж а н и я  т а б л и ц ы , з н а ч е н и я  н о р м  д л я  р а з н ы х  
к у л ь т у р  м е н я ю т с я  п о  з о н а м  в в е с ь м а  ш и р о к и х  п р е д е л а х  ( о т  3 0  
д о  4 0 0  м м ) .

Н а  р и с . 1 д а н а  к а р т о г р а м м а  и з о л и н и й  о р о с и т е л ь н ы х  н о р м  
о з и м о й  п ш е н и ц ы  д л я  с р е д н е с у х о г о  г о д а .  О н а  у к а з ы в а е т  н а  р о с т
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Рис. 1. Оросительные нормы озимой пшеницы на территории 
Украинской ССР (мм):

/  — по данным И. Н. Длотовского; 2 — по данным Л. А. Филиппенко



о р о с и т е л ь н ы х  н о р м  с  с е в е р о - з а п а д а - н а  ю г о -в о с т о к  р е с п у б л и к и  о т  
О д о  2 8 0  м м .

С л а б ы м и  з в е н ь я м и  м е т о д и к и  Н . И . Д л о т о в с к о г о  я в л я ю т с я  н е д о ­
с т а т о ч н о  о п р а в д а н н о е  п р и н я т и е  в о д о п о т р е б л е н и я  п р о п о р ц и о н а л ь ­
н ы м  д е ф и ц и т у  у п р у г о с т и  в о д я н о г о  п а р а ,  а т а к ж е  д о п у щ е н и е  
п р я м о й  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  в о д о п о т р е б л е н и я  п л а н и р у е м о й  у р о ­
ж а й н о с т и .

В е с ь м а  ц е н н ы м и  я в л я ю т с я  д а н н ы е  п о  п о л и в н о м у  р ел < и м у  з а  
о т д е л ь н ы е  м е ж ф а з н ы е  п е р и о д ы  р а з л и ч н ы х  к у л ь т у р  д л я  л е т  2 5 ,  
5 0  и 75 %  о б е с п е ч е н н о с т и  п о  о с а д к а м , ' п о л у ч е н н ы е  Л . А . Ф и л и п -  

-п е н к о .  Т а к  л<е, к а к  и И . Н . Д л о т о в с к и й ,  Л . А . Ф яш пп-ен-к -в-Д -р-и р^ - 
_ щ в а л а ,  п о л и т е ы е -н .о р .м ы  к в е л и ч и н е  д е ф и ц и т о в  в о д о п о т р е б л ен и я .  

к о т о р ы е  в ы ч и с л я л и с ь  к а~к ~ о  а з  н о  сть -" м еж я1г~от1-т-туг.а л ь н ы м и ф а ] д а -  
ч е с к и м , . з а д 0н а ^ | ^ д а 1щ е м  (и сп а _ р ен -и ем ). М е т о д и к а  р а сч ет а *  в о д о ­
п о т р е б л е н и я , и с п о л ь зо в а ш 5 а й ~ Т 1 . А . Ф и л и п п е н к о , о с н о в ы в а е т с я  на  
б и о ф и з и ч е с к о м  п р е д с т з Б л е н и и  о  в о д о п о т р е б л е н и и  р а с т е н и й , б а з и ­
р у ю щ е м с я  н а  п о н я т и и  о  т а к  н а з ы в а е м ы х  « б и о л о г и ч е с к и х  к р и в ы х  
в о д о п о т р е б л е н и я » ,  р е ч ь  о  к о т о р ы х  п о й д е т  н и ж е .

В  п р и л о ж е н и и  7  п р и в е д е н ы  в к а ч е с т в е  п р и м е р а  р а с с ч и т а н н ы е  
Л . А . Ф и л и п п е н к о  о р о с и т е л ь н ы е  н о р м ы  о з и м о й  п ш е н и ц ы  д л я  в с е й  
т е р р и т о р и и  У к р а и н с к о й  С С Р . К а к  в и д н о  и з  с о д е р ж а н и я  т а б л и ц ы ,  
о р о с и т е л ь н а я  н о р м а  д л я  с р е д н ё с у х и х  л е т  (7 5 %  о б е с п е ч е н н о с т и )  
м е н я е т с я  о т  2 5  д о  2 8 0  м м . С о о т в е т с т в у ю щ и е  и з о л и н и и  н о р м , н а н е ­
с е н н ы е  н а  к а р т о г р а м м у  (с м . р и с . 1) ,  б л и з к и  к и з о л и н и я м , п о л у ­
ч ен н ы м  И . Н . Д л о т о в с к и м .

П о  т а к о й  ж е  м е т о д и к е  А . Р . К о н с т а н т и н о в ы м  п р о в е д е н  р а с ч е т  
п о л и в н ы х  (п о  ф а з а м  р а з в и т и я )  и о р о с и т е л ь н ы х  н о р м  о з и м о й  
п ш е н и ц ы  н а  т е р р и т о р и и  Е Т С  з а  в е с ь  п е р и о д  в е г е т а ц и и  ( п р и л о ­
ж е н и е  8 ) .

И з  т а б л и ц ы  в и д н о , ч т о  д и а п а з о н  к о л е б а н и й  о р о с и т е л ь н ы х  н о р м  
лел<и т. в п р е д е л а х  о т  О д о  3 8 0  м м  в г о д . Н а  т е р р и т о р и и  П р и б а л ­
т и к и , Б е л о р у с с к о й  С С Р , С е в е р о - З а п а д н о г о ,  Ц е н т р а л ь н о г о  и ч а с т и ч ­
н о  У р а л ь с к о г о  р а й о н о в  о р о с и т е л ь н ы е  н о р м ы  к о л е б л ю т с я  о т  О д о  
5 0  м м . О н и  у в е л и ч и в а ю т с я  д о  160  м м  в л е с о с т е п н о й  и с т е п н о й  
ч а с т я х  У к р а и н ы , в К р а с н о д а р с к о м  и С т а в р о п о л ь с к о м  к р а я х . С в ы ш е  
200 м м  о р о с и т е л ь н ы е  н о р м ы  с о с т а в л я ю т  в н е к о т о р ы х  о б л а с т я х  
Ц е н т р а л ь н о - Ч е р н о з е м н о й  п о л о с ы , в р а й о н а х  С р е д н е г о  и Н и ж н е г о  
З а в о л ж ь я ,  К а в к а з а  и З а к а в к а з ь я .  Б о л е е  н а г л я д н о е  п р е д с т а в л е н и е
о  р а с п р е д е л е н и и  о р о с и т е л ь н ы х  н о р м  д а е т  к а р т а ,  п р е д с т а в л е н н а я  
на р и с . 2 .

Д р у г у ю  м е т о д и к у _ ц а с н £ 1.а _ д е ф и ц и т А .^ Л Д О п о т р е б д е н -и я — а-- т е м  
с а м ы м  и__о .росительн ы х н о р м  п р е д л о ж и л  С . И . Х а р ч е н к о . К а к  и в 
п р е д ы д у щ е й  м е т о д и к е ,  з д е с ь  з а  д е ф и ц и т  (с/) т а к ж 'е -п р и н я т а  р а з ­
н о с т ь  м е ж д у  о п т и м а л ь н ы м  (£ о п т )  и  ф а к т и ч е с к и м  ( £ ф )  и с п а р е ­
н и е м  ( в о д о п о т р е б л е н и е м ) ,  о д н а к о  с п о с о б ы  о п р е д е л е н и я  в о д о п о ­
т р е б л е н и я  о т л и ч а ю т с я  о т  и с п о л ь з о в а н н ы х  А . Р . К о н с т а н т и н о в ы м  
и Л . А . Ф и л и п п е н к о .

10



в  м е т о д и к е  С . И . Х а р ч е н к о  з н а ч е н и е  £  опт п р и н и м а е т с я  п р о ­
п о р ц и о н а л ь н ы м  в е л и ч и н е  и с п а р я е м о с т и  £ о

Е о т —■ К^Ео,  ( 3 )
г д е  к о э ф ф и ц и е н т  /св з а в и с и т  о т  п о р я д к о в о г о  н о м е р а  д е к а д ы п о с л е  
с е в а - с о о т в е т с т в у ю щ е й  к у л ь т у р ы  и п р и н и м а е т с я  о д и н а к о в ы м  п о  
г р у п п а м  к у л ь т у р :  а )  д л я  з е р н о в ы х  ( о з и м а я  и  я р о в а я  п ш е н и ц а ,  
я ч м е н ь , г р е ч и х а  и д р . )  и  т р а в  ( л ю ц е р н а  и д р . ) ;  б )  д л я  ш и р о к о ­
р я д н ы х  п р о п а ш н ы х  ( к у к у р у з а ,  п о д с о л н е ч н и к , х л о п ч а т н и к , с в е к л а  
и д р . ) ; в )  о т д е л ь н о  д л я  р а н н е -  и  п о з д н е с п е л ы х  с о р т о в  р и с а . И с п а -  

^ л е -м о с ж ь  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  и з в е с т н ы м  м е т о д а м  И . И . Б у д ю ко_. 
и А . Р .  К о н с т а н т и н о в а . ,- .

Рис. 2- Недостаток в недопотреблении (оросительная норма) 
озимой пшеницы;

/ <  500 м » /г а ; 2 — 500—1500 м“/г а ;  3 — 1500—2500 м=/га; <( >  2500 ь."/га

Ф а к т и ч е с к о е  и с п а р е н и е  п р е д л а г а е т с я  о п р е д е л я т ь -м е т о д а м _ ^ т е л :^  
л о в о г о  или. Б о д д о г _ о _ б А д а н с а 7 ^ В ГТтос^л1;д^нё с л у ч а е  р е к о м е н д у е т с я  
и с п о л ь з о в а т ь  н е к о т о р ы е  д о п о л н и т е л ь н ы е  з а в и с и м о с т и  п о  р а с ч е т у  
в л а г о о б м е н а  к о р н е о б и т а е м о г о  с л о я  п о ч в ы  с  н и ж е л е ж а щ и м и  
с л о я м и , ч т о  я в л я е т с я  в а ж н ы м  д о с т о и н с т в о м  р а с с м а т р и в а е м о й  
м е т о д и к и . Т а к , к а п и л л я р н о е  п о д п и т ы в а н и е  к о р н е о б и т а е м о й  зо н ы
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г д е  Агр — с р е д н я я  г л у б и н а  з а л е г а н и я  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д , ( м ) ;  
т , —  п а р а м е т р ,  з а в и с я щ и й  о т  п о ч в е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  и  ф а з  
р а з в и т и я  р а с т е н и й . ( Д л я  е г о  о п р е д е л е н и я  С . И . Х а р ч е н к о  д а е т  
с п е ц и а л ь н у ю  т а б л и ц у ) .  -

У ч е т  п о д п и т ы в а н и я  д е л а е т  м е т о д и к у  п р и г о д н о й  д л я  р а с ч е т а  
р е ж и м а  о р о щ е н и я  п о л е й  с  в ы с о к и м  у р о в н е м  с т о я н и я  г р у н т о в ы х  
в о д . И с п о л ь з у я  с в о ю  м е т о д и к у ,  С . И . Х а р ч е н к о  р а с с ч и т а л  д е ф и ц и т  
в о д о н о т р е б л е н и я  р а з л и ч н о й  о б е с п е ч е н н о с т и  и с о о т в е т с т в у ю щ и е  
и м  т и п о в ы е  и о р о с и т е л ь н ы е  р е ж и м ы  д л я  о с н о в н ы х  с е л ь с к о х о з я й с т ­
в е н н ы х  к у л ь т у р  н а  т е р р и т о р и и  К а з а х с к о й  С С Р , С р е д н е а з и а т с к и х  
р е с п у б л и к  и Е Т С . П о  р е з у л ь т а т а м  р а с ч е т о в  п о с т р о е н ы  к а р т ы .

К  з д м е ч а н и з * *  п о  м е т о д и к е  с л е д у е т  о т н е с т и  н е д о с т а т о ч н о  
п о л н ы й  у ч е т  б и о л о г и ч е с к и ) ^ с о б е н н о с т е й  в о д о п о т р е б л е н и я  к у л ь т у р  
с  п о м о щ ь ю  к о э ф ф и ц и е н т а ( ^ у в  ф о р м у л е  ( 3 ) .  В  м е т о д и к е  п р и н я т  
о д и н а к о в ы й  х о д  в о д о п о т р е б л е н и я  я р о в ы х  и  о з и м ы х  з е р н о в ы х  
и т р а в , х о т я  н а  с а м о м  д е л е  п о - в и д и м о м у  и з м е н я е т с я .  В  р я д е  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  р а б о т  д л я  э т и х  к у л ь т у р  п р и в о д я т с я  б и о л о г и ­
ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  в о д о п о т р е б л е н и я ,  к о т о р ы е  н а м н о г о  (н а  
д е с я т к и  п р о ц е н т о в )  о т л и ч а ю т с я  о д н а  о т  д р у г о й  п о  ф а з а м  р а з в и ­
т и я  к у л ь т у р . Э т и  х а р а к т е р и с т и к и  п о л у ч е н ы  н а  о с н о в а н и и  о б ш и р ­
н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  и с  б и о л о г и ч е с к о й  т о ч к и  з р е н и я  
и х  п р а в и л ь н о с т ь  н е  п о д л е ж и т  с о м н е н и ю .

Е с л и  у  з е р н о в ы х  и п р о п а ш н ы х  к у л ь т у р  в о д о п о т р е б л е н и е  о т  
ф а з ы  к ф а з е  м е н я е т с я  д о с т а т о ч н о  р е з к о ,  т о  у  т р а в  т а к а я  д и ф ф е ­
р е н ц и а ц и я  п р о с л е ж и в а е т с я  с р а в н и т е л ь н о  с л а б о ,  т о г д а  к а к  о н а  
р е з к о  ( с к а ч к о о б р а з н о )  м е н я е т с я  п р и  у к о с е .  П р и н я т и е  п о р я д к о в о г о  
н о м е р а  д е к а д ы  п о с л е  с е в а  д л я  т р а в  в т о р о г о  и п о с л е д у ю щ и х  г о д о в  
в о о б щ е  т е р я е т  с в о й  п е р в о н а ч а л ь н ы й  с м ы с л . К а к  в э т о м  с л у ч а е  
п о с т у п а т ь  п р и  р а с ч е т а х  —  н е  я с н о .

Х о т я  у  о з и м ы х  и я р о в ы х  з е р н о в ы х  к у л ь т у р  (н а п р и м е р , у  п ш е ­
н и ц ы ) ф а з ы  р а з в и т и я  о д и н а к о в ы , о д н а к о  п е р е з и м о в к а  п е р в ы х  
о к а з ы в а е т  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  н а  с о о т н о ш е н и е  и н т е н с и в н о с т и  
в о д о п о т р е б л е н и я  в н а ч а л ь н ы е  ф а з ы  и х  р а з в и т и я  (т р е т и й  л и с т  —  
к у щ е н и е  —  в ы х о д  в т р у б к у ) .  В  э т о т  п е р и о д  б ы с т р о  р а с т е т ,  в о д о ­
п о т р е б л е н и е  я р о в о й  п ш е н и ц ы , т о г д а  к а к  в о д о п о т р е б л е н и е  о з и м о й  
п ш е н и ц ы  п е р е д  п е р е з и м о в к о й  (т р е т и й  л и с т  —  к у щ е н и е )  и н е п о ­
с р е д с т в е н н о  п о с л е  н е е  (к у щ е н и е  — в ы х о д  в т р у б к у )  р а с т е т  
м е д л е н н о .

С а м а  п о  с е б е  х а р а к т е р и с т и к а  и н т е н с и в н о с т и  р о с т а  в о д о п о т р е б - .  
л е н и я  п о р я д к о в ы м  н о м е р о м  д е к а д ы  п о с л е  с е в а  н е д о с т а т о ч н о  т о ч н а ,  
п о с к о л ь к у  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  м е ж ф а з н ы х  п е р и о д о в  р а з в и т и я  
к у л ь т у р  и  в с е г о  п е р и о д а  в е г е т а ц и и  в ц е л о м  т е с н о  с в я з а н а  с  п о г о д ­
н ы м и  у с л о в и я м и  к о н к р е т н о г о  г о д а .  В  с у х и е  и ж а р к и е  г о д ы  э т а  
п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  с о к р а щ а е т с я  н а  10 — 3 0 % , а в о  в л а ж н ы е  и

гр ун тов ы м и  в о д а м и  р а ссч и т ы в а ет ся  п о  ф о р м у л е

(4 )
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х о л о д н ы е  —  п р и м е р н о  н а  с т о л ь к о  ж е  у в е л и ч и в а е т с я .  П о э т о м у  о д и н  
и т о т  ж е  п о р я д о в ы й  н о м е р  д е к а д ы  в р а з н ы е  г о д ы  м о ж е т  п р и х о ­
д и т ь с я  н а  р а з н ы е  м е ж ф а з н ы е  п е р и о д ы . И з л о ж е н н о е  в ы ш е  г о в о р и т
о  том ., ч т о  у ч е т  б и о л о г и ч е с к и х  о с о б е н н о с т е й  в о д о п о т р е б л е н и я  в дт-п.й, 
м е т о д и к е  п о с р е д с т в о м  в в е д е н и я  к о э ф ф и д и е н т а  /с„ я в л я е т с я  н е д о -  
с т а т о ч н о  т о ч н ы м ------- ^.......................

Р а с с м а т р и в а е м ы й  м е т о д  о б л а д а е т  и е ш е  о д н и м  н е я о с т а т к о м .  
з а к л ю ч а ю щ и м с я  в с л е д у ю щ е м .  М е т о д  и с х о д и т  в с в о е й  о с н о в е  и з  
п,рям-9 Й -н -р О -п о р ц и о н а л ь д а ст и  в о д о п о т р е б л е н и я  в л а г о з я л а^'ям п о ч в ы  
в о  в с е м  д и а п а з о н е  и з м е н е н и я  п о с л е д н и х .  О д н а к о  л и н е й н а я  з а в и с и ­
м о с т ь  в о д о п о т р е б л е н и я  о т  в л а г о з а п а с о в  п о ч в ы  с п р а в е д л и в а  л и щ ь  
п р и  н е и з м е н н о м  м е х а н и з м е  п е р е м е щ е н и я  п о ч в е н н о й  в л а г и .  
Н а  с а м о м  ж е  д е л е  в п р и р о д е  с  р о с т о м  в л а г о з а п а с о в  п о ч в ы  п р о и с ­
х о д и т  п е р е х о д  о д н о й  ф о р м ы  п е р е д в и ж е н и я  в л а г й  в д р у г у ю , с о п р о ­
в о ж д а ю щ и й с я  с у щ е с т в е н н ы м  р о с т о м  и н т е н с и в н о с т и  п е р е н о с а .

Н а и б о л е е  н и з к а я  и н т е н с и в н о с т ь  п е р е д в и ж е н и я  п о ч в е н н о й  в л а г и ,  
п р о и с х о д я щ а я  в ф о р м е  в о д я н о г о  п а р а ,  о т м е ч а е т с я  п р и  в л а ж н о с т и  
п о ч в ы , р а в н о й  м а к с и м а л ь н о й  г и г р о с к о п и ч н о с т и  ( М Г ) .  П р и  « в л а ж ­
н о с т и  з а в я д а н и я »  ( В З )  з а м е т н у ю  р о л ь  н а ч и н а е т  и г р а т ь  з н а ч и ­
т е л ь н о  б о л е е  и н т е н с и в н о е  п л е н о ч н о е  п е р е д в и ж е н и е  в л а г и , к о т о р о е  
п р и  « в л а ж н о с т и  р а з р ы в а  к а п и л л я р о в »  ( Р К )  п е р е х о д и т  в н а и б о л е е  
и н т е н с и в н о е  п е р е м е щ е н и е  —  к а п и л л я р н о е .  Э д :;а -к а я .есх в ен н о е---и а м е= -  
н е н и е  ф о р м  п е р е д в и ж е н и я  в л а г д -  с  р о с т о м  у в л а ж н е н н о с т и  почвы -—  
п р и в о д и т  к т о м у ,._ ч т о  в о д о п о т р е б л е н и е  р а с т е т  б ы с т р е е ,  ч е м  и з м е -
HHj03£M _JM arm an.a£H _„,n .0w  Н р л м а д  п р Ж о .щ ш н а д ь н о с т ь -  м е ж д у ...
в д я ш з а п а с а ж и  и  в о д о п о т р е б л е н и е м - н а р у ш а е т с я  (р и с . 3 ) .  В  п р е ­
д е л а х  о т  в л а ж н о с т и  
р а з р ы в а  к а п и л л я р о в  
д о  н а и м е н ь ш е й  в л а ­
г о е м к о с т и  ( Н В )  и н ­
т е н с и в н о с т ь  р о с т а  в о ­
д о п о т р е б л е н и я  с н и ­
ж а е т с я ,  в с л е д с т в и е  
п о с т е п е н н о г о  п р и ­
б л и ж е н и я  и с п а р е ­
н и я  к с в о е м у  п р е ­
д е л у  —  и с п а р я е м о ­
с т и . В  у к а з а н н о м  
и н т е р в а л е  у в л а ж н е ­
н и я  п о ч в ы , х а р а к ­
т е р н о м  д л я  о р о ш а е ­
м ы х  у с л о в и й , и с ­
п о л ь з о в а н и е  п р я м о й  
п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  

м е ж д у  в л а г о з а п а с а ­
м и  и  в о д о п о т р е б л е ­
н и е м  п р и в о д и т  к з а в ы ш е н и ю  п о с л е д н е г о ,  а  т е м  с а м ы м  и к з а в ы ­
ш е н и ю  п о л и в н ы х  и о р о с и т е л ь н ы х  н о р м .
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Рис. 3. Схема зависимости относительного водо­

потребления — от влагозапасов почвы

(% от ):
/  — фактическое водопотребление; 2 — ход зависимости, 
принятый за основу в, тепловоднобалаисовом методе; 

3, 4, 5 ~  интенсивность парообразного, пленочного 
и капиллярного, передвижения влаги
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Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  р е ж и м о в  о р о ш е н и я , п о л у ч е н н ы е  п о  
п р и в е д е н н ы м  в ы ш е  м е т о д и к а м ,  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  п р о е к т ­
н ы м и  и п л а н и р у ю щ и м и  о р г а н и з а ц и я м и ,  н о  о н и  п р а к т и ч е с к и  н е п р и ­
м е н и м ы  д л я  д и с п е т ч е р с к о й  к о р р е к т и р о в к и  п о л и в н о г о  р е ж и м а  
в к о н к р е т н о м  г о д у .  Э т о  п р о и с х о д и т  о т т о г о ,  ч т о  д а ж е  л у ч ш и е  и з  
р а с с м о т р е н н ы х  м е т о д и к  р е к о м е н д у ю т  р е ж и м ы  о р о ш е н и я  д л я  л е т  
с  ф и к с и р о в а н н о й  о б е с п е ч е н н о с т ь ю  д е ф и ц и т а  в о д о п о т р е б л е н и я ,  в 
т о  в р е м я  к а к , в о -п е р в ы х , г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и е  у с л о в и я  к о н ­
к р е т н о г о  г о д а  м о г у т  о т л и ч а т ь с я  о т  у с л о в и й , з а л о ж е н н ы х  в р а с ч е ­
т а х  и , в о -в т о р ы х , в н а с т о я щ е е  в р е м я  о т с у т с т в у е т  в о з м о ж н о с т ь  
н а д е ж н о г о  п р о г н о з а  т е п л о в л а г о о б е с п е ч е н н о с т и  т е к у щ е г о  г о д а ,  ч т о  
и с к л ю ч а е т  н е о б х о д и м у ю  д л я .  п о л у ч е н и я  н а и в ы с ш и х  у р о ж а е в  
т о ч н у ю  р а з р а б о т к у  п о л и в н о г о  р е ж и м а  (в  о с н о в н о м  с р о к о в  п о л и в о в )  
д а ж е  с  н е б о л ь ш о й  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю .

1=2. Методы расчета режима орошения по планируемой 
урожайности

Н а и б о л е е  п о л н ы е  и с с л е д о в а н и я  с в я з и  р е ж и м а  о р о ш е н и я  с  у р о ­
ж а й н о с т ь ю  п р о в о д и л  о д и н  и з  с о з д а т е л е й  н а у ч н ы х  о с н о в  о т е ч е с т в е н ­
н о й  м е л и о р а ц и и  А . Н . К о с т я к о в . О н  п о л а г а л ,  ч т о  п о л и в н о й  и о р о ­
с и т е л ь н ы й  р е ж и .м ы , о б е с п е ч и в а ю щ и е  п л а н и р у е м у ю  у р о ж а й н о с т ь ,  
д о л ж н ы  с о о т в е т с т в о в а т ь :  а )  п о т р е б н о с т и  р а с т е н и й  в в о д е  в к а ж ­
д у ю  ф а з у  р а з в и т и я  и в ы с о к и м  у р о л с а я м  к у л ь т у р ы  п р и  о п р е д е л е н ­
н о й  а г р о т е х н и к е ;  б )  н е о б х о д и м о м у  р е г у л и р о в а н и ю  в о д н о г о ,  
т е п л о в о г о ,  п и т а т е л ь н о г о  и с о л е в о г о  р е ж и м о в  п о ч в ы ; в ) н а р а с т а ю ­
щ е м у  п о в ы ш е н и ю  п л о д о р о д и я  п о ч в ы  о р о ш а е м ы х  з е м е л ь ,  н е  
д о п у с к а ю щ е м у  э р о з и и , з а б о л а ч и в а н и я  и з а с о л е н и я  п о ч в ы  к 
г )  п л а н о в ы м  у р о ж а й н о с т и ,  о р г а н и з а ц и и  и п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  
т р у д а .

А . Н . К о с т я к о в ы м  б ы л а  п р е д л о л с е н а  ф о р м у л а  д л я  р а с ч е т а  
о р о с и т е л ь н ы х  н о р м  [ М,  м м )  п о  п л а н о в о й  у р о ж а й н о с т и ,  н а ш е д ш а я  
в п о с л е д с т в и и  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е

М = 1 0 К з У ,  (5 )

г д е  У  —  п л а н о в а я  (и л и  т р е б у е м а я )  у р о ж а й н о с т ь  ц /г а ;  Kg — к о э ф ­
ф и ц и е н т  в о д о п о т р е б л е н и я ,  м м /ц .  А в т о р у  ф о р м у л ы  ( 5 )  у ж е  в 2 0 —  
3 0 - х  гг . б ы л о  и з в е с т н о ,  ч то  з а в и с и т  о т  в и д а  к у л ь т у р ы , е е  ф а з ы ,  
к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и й , у р о в н е й  у р о ж а й н о с т и ,  п л о д о р о д и я  п о ч в ы  
и а г р о т е х н и к и . П о л а г а л о с ь ,  ч т о  п р и  д а н н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о ­
в и я х  з а  в е с ь  в е г е т а ц и о н н ы й  п е р и о д  в е л и ч и н а  М ,  о п р е д е л я е м а я  п о  
ф о р м у л е  ( 5 ) ,  с  п о в ы ш е н и е м  п л о д о р о д и я  п о ч в ы  и у в е л и ч е н и е м  
у р о ж а е в  в о з р а с т а е т  н е  п р о п о р ц и о н а л ь н о  р о с т у  у р о ж а й н о с т и ,  
а б о л е е  з а м е д л е н н о .  Э т и  в а ж н ы е  з а м е ч а н и я  н е к о т о р ы м и  а в т о р а м и
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п о с л е д у ю щ и х  м е т о д и к , о т п о ч к о в а в ш и х с я  о т  м е т о д и к и  А . Н . К о ­
с т я к о в а ,  б ы л и  п р е д а н ы  з а б в е н и ю , п о с к о л ь к у  м н о г и е  и з  н и х  'п р и ­
н и м а л и  п р я м у ю  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т ь  м е ж д у  в о д о п о т р е б л е н и е м  
и  у р о ж а й н о с т ь ю  в п л о т ь  д о  о б л а с т и  о п т и м а л ь н о г о  у в л а ж н е н и я  и н а  
ф о н е  в ы с о к о г о  у р о в н я  а г р о т е х н и к и .

П р а к т и ч е с к и  к о э ф ф и ц и е н т  о п р е д е л я е т с я  д л я  з а д а н н о й  т е р ­
р и т о р и и  п у т£ м _ С -0 п о с т а в л е н и я _ а а - Л 1 йеды дА ^щ -ие—гед ь ь А г-р о ж а й н о с т и  
c _ j ) a c x 0 A 0 M в о д ы .  И н о г д а  э т о  д е л а л о с ь  о т д е л ь н о  д л я  з а с у ш л и в ы х
и в л а ж н ы ^ “лет. 0 р 0,сид:.ел-ьн.ые,.-н0 -р м ь т -п р и -а т м ..о п р е д е л я ю тся  как,
р a з ш c т ь _ J ^ e ж д y - - н « o б - x o д  и м ы  м - з о д  о п й т д е б  л  е н и  е ж ._ ж : л  м  ею щ и -м н  с я  
зап.а^ам -й—в л а г и , в .п о ч в е ,-С  у ч е т о м  в ы п а д а ю щ и х  о с а д к о в ,  а  с р о к и  
п о л и в о в  п р и у р о ч и в а ю т  к р а з л и ч н ы м  ф а з а м  р а з в и т и я  р а с т е н и й ,  
и с х о д я  и з  с р е д н и х  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и й  и н а к о п л е н н о г о  о п ы т а .

Р а с с м о т р е н н а я  м е т о д и к а  А . Н . К о с т я к о в а  и е е  м о д и ф и к а ц и и  
с о с л у ж и л и  х о р о ш у ю  с л у ж б у  с е л ь с к о м у  х о з я й с т в у  н а  о р о ш а е м ы х  
з е м л я х ,  т а к  к а к  п о л о ж и л и  о с н о в у  п о л у ч е н и я  в ы с о к и х  у р о ж а е в  
и п о к а з а л и  н е о б х о д и м о с т ь Т 1 а у ч т г о 1 ^ П ’̂ о'ДхОД1Гк о п р е д е л е н и ю  о р о с и ­
т е л ь н ы х  т р Ж ~ н п т о л н в н о г о  р е ж и м а .  С л а б ы м  м е с т д м э т и х  м е т о д и к  
я в л я е т с я  п р и н я т и е  у п о м я н у т о г о  в ы ш е  п о л о ж е н и я  о  п р я м о й  п р о ­
п о р ц и о н а л ь н о с т и  в о д о п о т р е б л е н и я  в е д и д и н е - у р о ж а й н о с т и .

Д е й с т в и т е л ь н о ,  п р и  п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х ,  с ,-р в с г а м _ у ф а ж -а й --  
НОСТИ—иропо^рп и о н а л ь н о  р ас1ез^-И _в.од,одо-т-р^ле414^е---^А -{ут-итй.^К я к 
б у д е т  п о к 'а за н о  н и ж е ,  е с л и  с р а в н и в а т ь  м е ж д у  с о б о й ,  н а п р и м е р ,  
п р и р о с т  р а с т и т е л ь н о й  м а с с ы  Д М  и в о д о п о т р е б л е н и е  к у л ь т у р ы  Е  з а  
о д и н а к о в ы е  м е ж ф а з н ы е  п е р и о д ы  Ф,-, т о  п р я м а я  п р о п о р ц и о н а л ь ­
н о с т ь  м е ж д у  Е  и А М  в п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  с о х р а н я е т с я .  Е с л и  
ж е  п р о в о д и т ь  п о д о б н о е  с р а в н е н и е  з а  в е с ь  в е г е т а ц и о н н ы й  п е р и о д ,  
ка‘к  э т о  д е л а е т с я  д л я  о п р е д е л е н и я  о р о с и т е л ь н ы х  н о р м , т о  в о з н и ­
к а ю т  с у щ е с т в е н н ы е  о т к л о н е н и я  о т  п р я м о й  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и .

Н а  р и с . 4  в к а ч е с т в е  п р и м е р а  п р и в е д е н а  п о л у ч е н н а я  в э к с п е ­
р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и я х  с в я з ь  с р е д н е с у т о ч н о г о  в о д о п о т р е б ­
л е н и я  к у к у р у з ы  Е  з а  п е р и о д  й е г е т а ц и и  с  у р о ж а е м  з е р н а  и с и л о с ­
ной- м а с с ы . П р о п о р ц и о н а л ь н о с т ь  м е ж д у  э т и м и  в е л и ч и н а м и  и м е е т  
м е с т о  л и ш ь  п р и  м а л о й  и с р е д н е й  и н т е н с и в н о с т и  в о д о п о т р е б л е .н и я ,  
ч т о  о б ы ч н о ’ с о о т в е т с т в у е т  м а л ы м  й . с р е д н и м  в л а г о з а п а с а м  п о ч в ы . 
П р и  в л а г о з а п а с а х  п о ч в ы , б л и з к и х  к  о п т и м а л ь н ы м  (ч т о  х а р а к ­
т е р н о  д л я  о р о ш а е м ы х  п о л е й ) ,  к о г д а  в о д о п о т р е б л е н и е  { Е)  с т р е ­
м и т с я  к и с п а р я е м о с т и  ( £ 0) ,  п р я м а я  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т ь  ме>](сду 
Е  VI У  н а р у ш а е т с я  и з - з а  р а з н о й  в е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т а  в о д о ­
п о т р е б л е н и я . Э т о  п р о и с х о д и т  п о т о м у , ч т о  в е л и ч и н а , /Св з а в и с и т  
к а к  о т  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й , х а р а к т е р и з у е м ы х  в е л и ч и н о й  £ о .  
т а к  и  о т  и н т е н с и в н о с т и  т р а н с ф о р м а ц и и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  в е л и ­
ч и н  в н у т р и  т р а в о с т о я ,  т . е . ф и т о к л и м а т а  о б и т а н и я  р а с т е н и й . П р и  
м а л о м  и с р е д н е м  в о д о п о т р е б л е н и и  ( а  с л е д о в а т е л ь н о ,  п р и  м а л ы х  
и с р е д н и х  в л а г о з а п а с а х  п о ч в ы ) н а з е м н а я  р а с т и т е л ь н а я  м а с с а  н е  
п о л у ч а е т  х о р о ш е г о  р а з в и т и я ,  л и с т в а ,  к а к  п р а в и л о ,  н е  п о л н о с т ь ю
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с м ы к а е т с я  и н е  з а т е н я е т  п о ч в у . В  э т о м  с л у ч а е  л у ч и  с о л н ц а  и 
в е т е р  п р о н и к а ю т  с к в о з ь  р а с т и т е л ь н ы й  п о к р о в  в п л о т ь  д о  п о в е р х ­
н о с т и  п о ч в ы , у в е л и ч и в а ю т  е е  и с с у ш е н и е ,  б л а г о д а р я  ч е м у  н а с т у п а е т

Е м м /с у т

70 ц/га  
'т оЩ ^/га  ся

Рис. 4. Зависимость урожая кукурузы от средне­
суточного водопотребления:

/  — ДЛЯ силосной массы; 2 — для зерна

у г н е т е н и е  р а с т е н и й ,  
сн и л < а е т с я  п р и р о с т  р а с ­
т и т е л ь н о й  м а с с ы  и  у р о ­
ж а й н о с т ь .  К о э ф ф и ц и ­
е н т  в о д о п о т р е б л е н и я  
р а с т е н и й  в э т о м  с л у ч а е  
о к а з ы в а е т с я  з н а ч и ­
т е л ь н ы м  п о  в е л и ч и н е .

Ц р и  в ы с о к о м  BOJ,0-
п о т р е б л е н й и ~ ( а  с л е д о -  

' в а т е л ь н о , п р и  в л а г о ­
з а п а с а х ,  б л и з к и х  к  о п ­
т и м а л ь н ы м ) ,  к о г д а  е г о  
в е л и ч и н а  п р и б л и ж а -  
е т с я  к  £ о , с о з д а е т с я  
н а и б б л е е  б л а г о п р д я т -  
н ы й  м и к р о к л и м а т  в н у т -  
р и  с о м к н у т о г о  т ^ а о -  
с,тоя. К о э ф ф и ц и н т  в о -  
д о п Ь т р б л н и я  с н и ж а ё т -  

д о  м и н и м а л ь н ы х  
з н а ч е н и й , yвeли~^^kвiiя 
Ц £0ДуКТИВ1ЮСТЬ с е л ь -  
с к Ж о з я и с т в е н н ы х  п о ­
л е й  н а  д е с я т к и  и д а ж е

с о т н и  п р о ц е н т о в . В о д о п о т р е б л е н и е  в э т о м  с л у ч а е  д о с т и г а е т  с в о е г о  
п р е д е л а ,  о б е с п е ч е н н о г о  к о л и ч е с т в о м  п р и х о д я щ е г о  т е п л а ,  и в ы ш е  
п о д н я т ь с я  н е  м о ж е т ,  т о г д а  к а к  у р о ж а й н о с т ь  м о ж е т  с к о л ь  у г о д н о  
р а с т и  п о  м е р е  п о в ы ш е н и я  п о ч в е н н о г о  п л о д о р о д и я .

П о с к о л ь к у  с а м и  к о э ф ф и ц и е н т ы  в о д о п о т р е б л е н и я  з а в и с я т  о т  
п о г о д н ы х  у с л о в и й , п о с т о л ь к у  и с п о л ь з о в а н и е  и х  н о р м а т и в н ы х  з н а ­
ч е н и й , о п р е д е л е н н ы х  д л я  с р е д н и х  у с л о в и й  к л и м а т а ,  п р и м е н и т е л ь н о  
к  п о г о д н ы м  у с л о в и я м  о т д е л ь н ы х  л е т  н е и з б е ж н о  п р и в о д и т  к  н е с о ­
о т в е т с т в и ю  о р о с и т е л ь н ы х  н о р м  в о д о п о т р е б л е н и ю  р а с т е н и й , о б у с л о в ­
л и в а я  т е м  с а м ы м  о т к л о н е н и е  ф а к т и ч е с к и х  в л а г о з а п а с о в  о т  о п т и ­
м а л ь н ы х . К р о м е  т о г о , в е л и ч и н ы  у р о ж а й н о с т и ,  н а р я д у  с  п о г о д ­
н ы м и  у с л о в и я м и  и в л а г о з а п а с а м и  п о ч в ы , з а в и с я т  о т  е е  п л о д о р р д и я  
и  у р о в н я  а г р о т е х н и к и , в е с ь м а  и з м е н ч и в ы х  п о  т е р р и т о р и и . В с е  э т о  
г о в о р и т  о б  о г р а н и ч е н н ы х  в о з м о ж н о с т я х  п р и м е н е н и я  р а с с м а т р и в а е ­
м ы х  м е т о д и к  к а к  в  п р о с т р а н с т в е  ( и з - з а  и з м е н ч и в о с т и  п о ч в е н н о г о  
п л о д о р о д и я ) ,  т а к  и в о  в р е м е н и  (в  о с н о в н о м  и з - з а  и з м е н ч и в о с т и  
у р о в н я  а г р о т е х н и к и ) . Т аки тя  о б р а з о м ,,  п р и н я т и е  в о д о п о т р е б л е н и я  

'Т Г р о п о р ц и о н а л ь н ш ^  у р о ж а й н о с т и  м о ж е т  б ы т ь  й с п о л ь з о в а н о ._ .р р и  
р а с ч е т е  п о л и в н о г о  р е ж й м а ^ ] ^ О л £ )  н е  я в л я е т с я .д о с т а х о ч н о  н а д е ж ­
н ы м  о с н о в а н и е м  д л я  р а с ч е т а  о р о с и т е л ь н ы х  н о р м .
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Несмотря на отмеченные недостатки рассматриваемая методика 
находит некоторое применени. В частности, расчет ' режима оро­
шения с учетом урожайности, планируемой на предстоящие годы, 
выполнил И. Н. Длотовский, о чем было кратко сказано в 
параграфе 1.1.

Интересные агроклиматические расчеты эффективности оро­
шения проделал Д. И. Шашко с целью оценки целесообразности 
орощения в разных зонах. За меру увлажнения территории! юн 
принял'отношение годовых сумм осадков к испаряемости, а за меру 
биологической продуктивности — биоклиматический потенциал 
БКП, синтезирующий в себе влияние на биологическую продуктив­
ность тепла й влаги, определяемых из условия

=  ■ : <6)

где К б ~  коэффициент биологической продуктивности растений, 
зависящий от условий влагообеспеченности; — сумма био­
логически активных температур (выше 10°). Правомерность 
формулы (6) автор подтверждает многочисленными эксперимен­
тальными данными.

Исходя из учения К. А. Тимирязева о поглощении растениями 
солнечной энергии и применяя фактические данные по относитель­
ному освоению солнечной энергии растениями при разном увлаж­
нении, Д. И. Шашко указал на большую продуктивность одина­
ковых по размеру поливов в зонах с большим теплообеспечением. 
Построен график связи себестоимости центнера зерна в зависи­
мости от уровня урожайности в различных зонах. График под­
тверждает вывод о большей экономической эффективности 
орошения в засушливых зонах и может служить основой для 
планирования урожайности на мелиорируемых землях.

Интересный статистический метод расчета оросительных и по­
ливных норм изложен в работах Л. А. Разумовой и H^.JVl^ffl-a- 
ниновойт—Для одЕМеления^Арлсителы1Ых-нор1й“ Ими--уеФатв.лма-,-- 
е-тся_£вяаь._у,рожая- (яровой пшеницы и кукурузы) с суммарным 
расходом воды за период вегетации в виде .

y=abW+e, (7)

где — 1^ 2 + ^ суммарный расход влаги за период веге­
тации при орошении; Wi,  W 2  и Я  — средние многолетние началь­
ные и конечные влагозапасы почвы, а также осадки за  период 
посев — восковая спелость; а  и б — эмпирические коэффициенты. 
При расчете оросительных норм за конкретный год учитываются 
отличия фактических величин W u  W 2 vi Я  от средних’ многолетних.

Оросительные нормы М  определяются как разность между 
суммарными рд^угчтямн.-пппгьт. прн прптгтрнрт ,̂ пбррпрчивяютпими

Ц 34К. 3922
Л е н и н г р а д с к и й  

Г и д р о м е т е о р о л о г и  ч еек й й  и н -т  
Б И Б Л И О Т Е К А
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п о л у ч е н и е  з а д а н н о г о  у р о ж а я  <У, и с у м м а р н ы м и  р а с х о д а м и  в е с т е с т ­
в е н н ы х  у с л о в и я х  у в л а ж н е н и я :

М = т — т ' ,  (8 )

г д е  b W ' , а  « ш т р и х »  о б о з н а ч а е т  у с л о в и я  е с т е с т в е н ­
н о г о  у в л а ж н е н и я .

С п о с о б  р а с ч е т а  о р о с и т е л ь н ы х  н о р м  п р и  о т с у т с т в и и  с р е д н и х  
м н о г о л е т н и х  д а н н ы х  о  в л а г о з а п а с а х  п о ч в ы  W \  и W'^ с у щ е с т в е н н о  
о с л о ж н я е т с я .  В  э т о м  с л у ч а е  д е к а д н ы е  и з м е н е н и я  в л а г о з а п а с о в  
п о ч в ы  р а с с ч и т ы в а ю т с я  п о  э м п и р и ч е с и м  з а в и с и м о с т я м ,  у ч и т ы в а ю ­
щ и м  н а ч а л ь н ы е  в л а г о з а п а с ы ,  т е м п е р а т у р у  в о з д у х а  Т  и о с а д к и  Н,  
и з м е р е н н ы е  н а  м е т е о с т а н ц и я х ,  П р и  р а с ч е т е  н о р м  и с р о к о в  п о л и в а  
в е л и ч и н ы  W\  и о п р е д е л я ю т с я  с  п о м о щ ь ю  э м п и р и ч е с к и х  з а в и ­
с и м о с т е й ,  п о л у ч е н н ы х  в у с л о в и я х  о р о ш а е м ы х  п о л е й  и у ч и т ы в а ю ­
щ и х  к р о м е  1̂ 7, Т  и Я ,  е щ е  ф а з у  р а з в и т и я  к у л ь т у р ы , м е х а н и ч е с к и й  
с о с т а в  п о ч в  и к о л и ч е с т в о  д н е й ,  п р о ш е д ш и х  с  н а ч а л а  р о с т а  с т е б л у .

В  о с н о в е  м е т о д и к и  Л . А . Р а з у м о в о й  и Н . Б . М е щ а н и н о в о й  
л е ж и т  л и н е й н а я  с в я з ь  у р о ж а й н о с т и  с  в о д о п о т р е б л е н и е м  ( 7 ) ,  к о т о ­
р а я , к а к  у ж е  г о в о р и л о с ь  ( с м . р и с . 3 ) ,  с п р а в е д л и в а  л и ш ь  п р и  
о г р а н и ч е н н о м  - в о д о п о т р е б л е н и и  (п р и  Е а Е о ) .  П р и  Е — уЕ о, ч т о  
т и п и ч н о  д л я  о р о ш а е м ы х  п о л е й , э т а  с в я з ь  п е р е с т а е т  б ы т ь  л и н е й ­
н о й , о  ч е м  д о п о л н и т е л ь н о  с в и д е т е л ь с т в у е т  и п р и в е д е н н ы й  н а  р и с . 5

Рис. 5. Связь урожаев зерна кукурузы (а) и 
яровой пшеницы (б) с коэффициентом водопо­

требления (^в):
j  — Кулуыдииская степь; 2 — О рф бургская степь; 

S—  Поволжье; 4 — Северный Кавказ
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г р а ф и к , п о л у ч е н н ы й  а в т о р а м и  р 1 а с с м а т р и в а е м о й  м е т о д и к и . П о э т о м у  
д л я  в ы с о к и х  у р о ж а е в  р а с с ч и т а н н ы е  с  п о м о щ ь ю  э т о й  м е т о д и к и  
о р о с и т е л ь н ы е  н о р м ы  д о л ж н ы  з а в ы ш а т ь с я ,  а  в о д о п о т р е б л е н и е ,  
м о ж е т  д а ж е  п р е в о с х о д и т ь  в е л и ч и н у  Ео,  что' д л я  б о л ь ш и х  п л о щ а д е й  
л и ш е н о  ф и з и ч е с к о г о  с м ы с л а .

У ч е т  в е л и ч и н ы  п о д п и т ы в а н и я  к о р н е о б и т а е м о г о  с л о я  п о ч в ы  
г р у н т о в ы м и  в о д а м и  в  р а с с м а т р и в а е м о й  м е т о д и к е  п р о и з в о д и т с я  п о  
р е к о м е н д а ц и я м  И . А . Ш а р о в а ,  с о г л а с н о  к о т о р ы м  и н т е н с и в н о с т ь  
п о д п и т ы в а н и я  з а в и с и т  о т  м е х а н и ч е с к о г о  с о с т а в а  п о ч в  и  г л у б и н ы  
з а л е г а н и я  г р у н т о в ы х  в о д .  Г л у б и н а  р а с п р о с т р а н е н и я  , к о р й е в о й  
с и с т е м ы , и з м е н я ю щ а я с я  о т  ф а з ы  к  ф а з е  р а з в и т и я  р а с т е н и й , п р и  
э т о м , к  с о ж а л е н и ю ,  н е  у ч и т ы в а е т с я .

Г л а в а  П . МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НОРМ
И С Р О К О В  п о л и в о в

Р а с с м о т р е н н ы е  в  п р е д ы д у щ е й  г л а в е  м е т о д ы  о п р е д е л е н и я  
р ел ^ и м а  о р о ш е н и я  п о з в о л я ю т  у с т а н о в и т ь  н о р м у  и с р о к  п о л и в а  д л я  
н е к о т о р ы х  з а р а н е е  з а д а н н ы х  и л и  с п р о г н о з и р о в а н н ы х  у с л о в и й  
( н а п р и м е р , д е ф и ц и т а  в о д о п о т р е б л е н и я  о п р е д е л е н н о й  о б е с п е ч е н ­
н о с т и  и л и  п л а н о в о й  у р о ж а й н о с т и ) .  О д н а к о  д л я  э ф ф е к т и в н о г о  
и с п о л ь з о в а н и я  о р о ш а е м ы х  п л о щ а д е й  м е л и о р а т о р а м  н е о б х о д и м о  
к о р р е к т и р о в а т ь  р е ж и м ы  о р о ш е н и й  в з а в и с и м о с т и  о т  к о н к р е т н о й  
г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о й  о б с т а н о в к и  и ф а к т и ч е с к о й :  п о т р е б н о с т и  
р а с т е н и й  в п о ч в е н н о й  в л а г е .  Т а к а я  к о р р е к т и р о в к а  о б ы ч н о  п р о в о ­
д и т с я  и л и  п о  д а н н ы м  о  в л а г о з а п а с а ^ х  п о ч в ы  и л и  п о  ф и з и о л о г и ­
ч е с к и м  х а р а к т е р и с т и к а м  р а с т е н и й .

2.1. Определение норм и сроков поливов 
по метеорологическим данным и влагозапасам'почвы

; М н о г о ч и с л е н н ы м и  и с с л е д о в а н и я м и  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  н а и д е т ш и е -  
у с л о в и я  д л я  р а з в и ш я —р а с т е н и й  и м е ю т  M e c io-JB -joM  с л у ч а е ,  кс)гда^- 
в л ^ н о с т ь П п о ч в ы  н е  п р е в ы ш а е т  н а и м е н ь ш е й  в л а г о е м к о с т и и н е  
оп У ск аеТ С я --№ ен ее~ так  н а з ы в а е м о г о  н и ж н е г о  о п т и м у м а  у в л а ж н е н и я ,  
к о т о р ы й  о б ы ч н о  п р и н и м а е т с я  р а в н ы м  4 0 — 6 0 %  6т  н а и м е н ь ш е й  
в л а г о е м к о с т и .  И с х о д я  и з  э т о й  п р е д п о с ы л к и , ■ м е л и о р а т о р а м и  с д е ­
л а н ы  д в а  в а ж н ы х ^ п р а к т и ч е с к и х  в ы в о д а :

—  с р о к  п о л и в а  н а з н а ч а е т с я  т о г д а ,  к о г д а  в л а ж н о с т ь  п о ч в ы  н а  
о р о ш а е м о м  п о л е  у м е н ь ш и т с я  н а с т о л ь к о ,  ч т о  с т а н е т  б л и з к о й  и л и  
р а в н о й  н и ж н е м у  о п т и м у м у  у в л а ж н е н и я ;

—  в е л и ч и н а  п о л и в н о й  н о р м ы  т  в ы ч и с л я е т с я  п о  в ы р а ж е н и ю

( 9 )

г д е  W „ B — в л а г о з а п а с  р а с ч е т н о г о  с л о я  п о ч в ы  ( м м )  п р и  в л а ж ­
н о с т и , р а в н о й  н а и м е н ь ш е й  в л а г о е м к о с т и ;  IF h o — т о  ж е ^ п р и  в л а ж ­
н о с т и , р а в н о й  н и ж н е м у 'о п т и м у м у  у в л а ж н е н и я  (м Ь щ н о с т ь  р а с ч е т -
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н о г о  с л о я  з а в и с и т  о т  г л у б и н ы  р а с п р о с т р а н е н и я  к о р н е в о й  с и с т е м ы ,  
к о т о р а я  в с в о ю  о ч е р е д ь  о п р е д е л я е т с я  в и д о м  к у л ь т у р ы  и ф а з о й  
е е  р а з в и т и я ) .  Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  о п р е д е л е н и я  и с р о к а  п о л и в а  
и п о л и в н о й  н о р м ы  н е о б х о д и м о  и м е т ь  с в е д е н и я  о  в л а г о з а п а с а х  
п о ч в ы . , ,

В  п е р в о й  ч а с т и  у ч е б н о г о  п о с о б и я  п о  м е л и о р а т и в н о й  г и д р о л о г и и  
[ 2 ]  о т м е ч а л о с ь ,  ч т о  в н а с т о я щ е е  в р е м я , в с в я з и  с  н е с о в е р ш е н с т в о м  
т е х н и к и  и з м е р е н и я , и н с т р у м е н т а л ь н ы е  о п р е д е л е н и я  в л а г о з а п а с о в  
н е  м о г у т  о б е с п е ч и т ь  т о г о  о б ъ е м а  и н ф о р м а ц и и , к о т о р ы й  т р е б у е т с я ;  
д л я  м а с с о в о й  к о р р е к т и р о в к и  п о л и в н ы х  р е ж и м о в . П о э т о м у  в л а г о ­
з а п а с ы  п о ч в ы  и и х  и з м е н е н и я  п р е д п о ч т и т е л ь н е е  о п р е д е л я т ь  в ы ­
ч и с л е н и е м  п о  у р а в н е н и ю  в о д н о г о  б а л а н с а  о р о ш а е м о г о  п о л я .

В  зависимости  от вы бора  границ, очерчиваю щ их участок  суши, 
д л я  которого зап и сы вается  уравнение, а т а к ж е  от конкретных 
природны х условий (например, наличия или отсутствия ф и л ь т р а ­
ции с поверхности в грунтовые воды) , 'э то  уравнени е  м ож ет  содер ­
ж а т ь  различное  число членов. Т а к , д л я  корнеОбитаемой зоны 
поля  при отсутствии поверхностного притока  и стока воды  и 
относительно глубоком зал еган и и  грунтовых вод (2 ,5 — 3 м ), 
исклю чаю щ ем  их сколько-нибудь значительньщ  водообмен, с корне- 
об и таей ой  зоной, уравнение  имеет  вид:

W , , ^ W „ - E + H ,  ^  -  (1 0 )

г д е  W'k и г— с о о т в е т с т в е н н о  в л а г о з а п а с ы  в к о н ц е  и н а ч а л е  
п е р и о д а ,  д л я  к о т о р о г о  р а с с ч и т ы в а е т с я  б а л а н с :  Е  —  и с п а р е н и е  
( в о д о п о т р е б л е н и е ) ;  Я  — о с а д к и  ( р а з м е р н о с т ь  в с е х  в е л и ч и н , м м ) .

BGjii!L„p_ac4ej.bi п о  э т о м у  у р а в н е н и ю . п р ш 53ввддаЬ '-.-а__м ом £Е та  
о ^ 0 н ч а н и я  п р е д ы д у щ е г о  п о л и в а  и л и  с  вед]щь1,-;ВДЕда.-.нвчйа о б ы ч н ё  
б ы в а е т  “д б ^ ^  т о  о ч е в и д н о ,  ч т о  и д л я
о п р е д е л е н и я  н е о б х о д и м о ‘“ п о л у ч и т ь  с в е д е н и я  т о л ь к о  о  £  и Я .  
В ы п о л н я я  в ы ч и с л е н и я , н а п р и м е р , к а ж д ы е  п я т ь  д н е й ,  м о ж н о  о б н а ­
р у ж и т ь ,  к о г д а  п р и б л и з и т с я  п о  в е л и ч и н е  к . Э т о  б у д е т  
у к а з а н и е м  н а  н е о б х о д и м о с т ь  н а з н а ч е н и я  д а т ы  о ч е р е д н о г о  п о л и в а .

С л е д о в а т е л ь н о ,  к о р р е к т и р о в к а  п о л и в н о г о  р е ж и м а  в о  м н о г и х  
с л у ч а я х  с в о д и т с я  к  о п р е д е л е н и ю  о с а д к о в  и  и с п а р е н и я  ( в о д о п о ­
т р е б л е н и я ) .  О с н о в н ы е  с п о с о б ы , и з м е р е н и я  и р а с ч е т а  э т и х  э л е м е н ­
тов в о д н о г о  б а л а н с а  р а с с м о т р е н ы  в п е р в о й  ч а с т и  у ч е б н о г о  
п о с о б и я .  Н и ж е ;  п р и в о д я т с я  э м п и р и ч е с к и е  ф о р м у л ы  и  м е т о д ы  о п р е ­
д е л е н и я  и с п а р е н и я  и п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  м е ж п о л и в н о г о  п е р и о д а .

2.1.1. Расчет испарения с сельскохозяйственных полей 
и продолжительности межполивного периода по температуре 

и влажности воздуха

В  р я д е  м е т о д и к  п р и  р а с ч е т е  в о д о п о т р е б л е н и я  к у л ь т у р  п о г о д ­
н ы е  у с л о в и я  х а р а к т е р и з у ю т с я  в о с н о в н о м  с р е д н е й  т е м п е р а т у р о й  
в о з д у х а  и л и  е е  р а з л и ч н ы м и  м о д и ф и к а ц и я м и .

20



О д н о й  и з  п е р в ы х  у  н а с  в с т р а н е  д л я  р а с ч е т а  с у м м а р н о г о  в о д о ­
п о т р е б л е н и я  И . А . Ш а р о в ы м  б ы л а  п р е д л о ж е н а  ф о р м у л а

£ = 0 , 1 ( / с Е Г + 4 л ) ,  (1 1 )

г д е  Е  —  к о л и ч е с т в о  в о д ы , р а с х о д у е м о е  н а  т р а н с п и р а ц и ю  и и с п а ­
р е н и е  с  п о ч в ы  з а  п е р и о д  в е г е т а ц и и , м м ; к  —  э м п и р и ч е с к и й  п а р а ­
м е т р , х а р а к т е р и з у ю щ и й  р а с х о д  в о д ы  н а  и с п а р е н и е ,  п р и х о д я щ и й с я  
н а  1° с р е д н е с у т о ч н о й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  ( д л я  х л о п к о в ы х  п о л е й  
С р е д н е й  А з и и , н а п р и м е р , к ~ 2 ) \  Е Г  — с у м м а  с р е д н е с у т о ч н ы х  
т е м п е р а т у р  з а  в е г е т а ц и о н н ы й  п е р и о д ;  п  —  ч и с л о  д н е й  в е г е т а ц и о н ­
н о г о  п е р и о д а .  Э т а  ф о р м у л а  д о с т а т о ч н о  ш и р о к о  п р и м е н я л а с ь  в 
4 0 — 5 0 - х  гг . в п р о е к т н ы х  р а с ч е т а х .

Д л я  р а с ч е т а  с у м м а р н о г о  р а с х о д а  в о д ы  з а  в е г е т а ц и о н н ы й  п е р и о д  
в р а й о н е  С е в е р н о г о  К а в к а з а  (п р и  в л а ж н о с т и  п о ч в ы  н е  м е н е е  
6 5 — 7 0 %  н а и м е н ь ш е й  в л а г о е м к о с т и )  К . Г . Л ь г о в  п р е д л а г а е т  
ф о р м у л у

£ = 0 , 1 9 Е Г ,  ■' ( 1 2 )

в к о т о р о й  т е  ж е  о б о з н а ч е н и я ,  ч т о  и в п р е д ы д у щ е й  ф о р м у л е .
Д л я  т е х  ж е  у с л о в и й  п р и  р а с ч е т е  и н т е р в а л о в  в р е м е н и  м е ж д у  

п о л и в а м и  Г . К . Л ь г о в  п р е д л а г а е т  ф о р м у л у .

___ .4- дНэф
л ш ( 1 3 )

г д е  т  — в р е м я  д о  о ч е р е д н о г о  п о л и в а  ( с у т . ) ;  —  п р о д у к т и в н ы е
в л а г о з а п а с ы , м м ; Я эф  —  э ф ф е к т и в н ы е  о с а д к и  (о т  д о ж д е й  с о  с л о е м  
б о л е е  5  м м ) ,  м м ;  а  —  к о э ф ф и ц и е н т  и с п о л ь з о в а н и я  о с а д к о в ,  
)а в н ы й  0 ,6 — 0 ,7 ;  к  — р а с х о д  в о д ы  н а  и с п а р е н и е ,  п р и х о д я щ и й с я  н а  
° т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  д л я  д а н н о г о  п е р и о д а  р а з в и т и я  р а с т е н и й ;  

Т  —  с р е д н е с у т о ч н а я  т е м п е р а т у р а ,  п о  п р о г н о з у .
Э т а  м е т о д и к а  п о з в о л я е т - р а с с ч и т ы в а т ь  к а к  о р е & и т е л Б н й е ,-т а к  

и .п о л и в н ы е  н о р м ы . О н а  н а ш л а  д о с т а т о ч н о  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  н а  
т е р р и т о р и й ' 'С е в е р н о г о  К а в к а з а  и н а  н е к о т о р ы х  п р и л е г а ю щ и х  
т е р р и т о р и я х .  .......

В  р а с с м а т р и в а е м о й  и м н о г и х  д р у г и х  р а б о т а х  н е  с о в с е м  п р а в о ­
м е р н о  п р е н е б р е г а е т с я  в л и я н и е м  н а  в о д о п о т р е б л е н и е  р а с т е н и й  
о с а д к о в ,  с у м м о й  м е н ь ш е й  5  м м . П р о и с х о д и т  э т о  п о том у^  ч т о  п р и ­
р о с т  в л а г о з а п а с о в  п о ч в ы  о т  т а к и х  о с а д к о в  о б ы ч н о  л е ж и т  в п р е ­
д е л а х  т о ч н о с т и  и з м е р е н и я  в л а г о з а п а с о в  п о ч в ы  и п о э т о м у  н е  в с е г д а  
м о ж е т  б ы т ь  о б н а р у ж е н  э к с п е р и м е н т а л ь н о .  К р о м е  т о г о , ч а с т ь  э т и х  
о с а д к о в  р а с х о д у е т с я  н а  с м а ч и в а н и е  п о в е р х н о с т и  р а с т е н и й , а  т а к ж е  
С т е к а е т  в п о ч в у  п о  с т е б л я м  р а с т е н и й , н е  п о п а д а я  в м е ж д у р я д ь я ,  
г д е  о б ы ч н о  б е р у т с я  п о ч в е н н ы е  о б р а з ц ы  н а  в л а ж н о с т ь .  О д н а к о  
н а д о  п о м н и т ь , ч т о  в о д а ,  р а с х о д у е м а я  н а  с м а ч и в а н и е  р а с т е н и й , н е  
п р о п а д а е т  д а р о м ,  а  и с п а р я я с ь , с н и ж а е т  т е п е р а т у р у  р а с т е н и й  
и п о в ы ш а е т  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  к а к  в н у т р и  т р а в о с т о я ,  т а к  и н а д  
н и м . Э т а  Ж е в о д а  п о в ы ш а е т  т у р г о р  л и с т ь е в  р а с т е н и й . П о к а  о н а  
н е  и с п а р и л а с ь ,  т р а н с п и р а ц и я  - р а с т е н и й  п р и м е р н о  н а  т у  ж е
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в е л и ч и н у  с о к р а щ а е т с я ;  и з - з а  п о в ы ш е н н о й  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  
в н у т р и  т р а в о с т о я  т р а н с п и р а ц и я  и и с п а р е н и е  с  з а т е н е н н о й  п о ч в ы  
т а к ж е  с н и ж а ю т с я .  В с е  э т о  г о в о р и т  о  т о м , ч т о  п р е н е б р е ж е н и е  
с у м м а м и  о с а д к о в  м е н ь ш е  5  м м  н е д о с т а т о ч н о  о б о с н о в а н о .

В  р а б о т а х  Д .  Б . Ц и п р и с а  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  п р о м е ж у т к а  
в р е м е н и  м е ж д у  п о л и в а м и  т  (с у т к и )  о п р е д е л я е т с я  и з  э м п и р и ч е ­
с к о г о  с о о т н о ш е н и я  . , 1

' j
т = Т о + 0 ,2 / / — 0,2 Г; (1 4 )

г д е  Н  —  о с а д к и  (с в ы ш е  5  м м )  з а  п е р и о д  м е ж д у  п о л и в а м и ;  Т —
с р е д н е с у т о ч н а я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а ,  а } т о ; ^ 5 — 7  с у т о к  —  с р е д н я я  
п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  м е ж п о л и в н о г о  п е р и о д а .

; В с л е д с т в и е  д о в е д е н и я ,  м е т о д и к и  д о  [п р а к т и ч е с к и х  р е к о м е н д а ­
ц и й , п р о с т о т ы  и с р а в н и т е л ь н о  м а л о й  т р у д о е м к о с т и ,  о н а  н а ш л а
п р и м е н е н и е  д л я  р а с ч е т о в  п о л и в н о г о  и о р о с и т е л ь н о г о .. .р е ж и м о в  в 
Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и  и в н е к о т о р ы х  д р у г и х  р а й о н а х  Н е ч е р н о ­
з е м ь я .  '

Э м п и р и ч е с к а я  ф о р м у л а  д л я  р а с ч е т а  в о д о п о т р е б л е н и я  п р и в о ­
д и т с я  в р а б о т а х  а м е р и к а н с к и х  у ч е н ы х  X.j Ф . Б л е й н и  и У . Д .  К р и д л а

с  t, 467" 4" 813 ! /1 rr̂Е  =  .k ,Q — ■ - ^  ( 1 5 )
I

г д е  /Ср —  э м п и р и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т ,  з а в и с я щ и й  о т  б и о л о г и ч е с к и х  
с в о й с т в  р а с т е н и й ;  Q —  с р е д н я я  м е с я ч н а |я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  д н я  
(в  % о т  с р е д н е й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  за' г о д ) ;  Т  —  с р е д н я я  м е с я ч ­
н а я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а .

Ф . Ф . Д а в и т а я  и  Ю . С . М е л ь н и к о м  iп р е д л о ж е н  м е т о д  р а с ч е т а  
в о д о п о т р е б л е н и я  н е к о т о р ы х  к у л ь т у р  на; п р е д с т о я щ и й  в е г е т а ц и о н ­
н ы й  п е р и о д  п у т е м  п р е д в а р и т е л ь н о г о  п р о г н о з а  и х  т е п л о о б е с п е ч е н -  
и о с т и . Э т о т  п р о г н о з  о с н о в а н  н а  к о р р е л я ц и о н н о й  с в я з и  « ч а с т и  с 
ц е л ы м » , т . е . д а т ы  п е р е х о д а  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  ч е р е з  10° в е с н о й  
с  с у м м о й  т е м п е р а т у р  в ы с ш е  10° з а  в е с ь  в е г е т а ц и о н н ы й  п е р и о д .  
С у м м а  э т и х  т е м п е р а т у р  д л я  Е Т С  с в я з ы в а е т с я  с  р а д и а ц и о н н ы м  
б а л а н с о м  э м п и р и ч е с к и м  с о о т н о ш е н и е м  j

i ? = 1 2 , M 0 - 3  2 T > io o  - f |9 ,9 .  (.16)

П о  в е л и ч и н е  R  р а с с ч и т ы в а е т с я  в о д о п о т р е б л е н и е ;

( 1 7 )

г д е  к о э ф ф и ц и е н т  к^,  к а к  и р а н е е ,  у ч и т ы в а е т  б и о л о г и ч е с к и е  с в о й с т ­
в а  к у л ь т у р ы . П о  п о в о д у  э т о г о  м е т о д а  с л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  в е л и ­
ч и н а  R ,  р а с с ч и т а н н а я  п о  у р а в н е н и ю  ( 1 6 ) ,  х а р а к т е р н а  д л я  б о г а р ­
н ы х  у с л о в и й , т о г д а  к а к  н а  о р о ш а е м ы х  п о л я х  в с в я з и  с  у м е н ь ш е ­
н и е м  а л ь б е д о ,  п о в е р х н о с т и ,  в е л и ч и н а  в о з р а с т а е т  т  R q, х а р а к т е р ­
н о й  д л я  у в л а ж н е н н о й  п о в е р х н о с т и  п о л я .

В , р а б о т а х  Т . И . Т у р м а н и д з е  т ц к ж е  п р е д л о ж е н  м е т о д  р а с ч е т а  
о ж и д а е м о г о  в о д о п о т р е б л е н и я  с е л ь х о з к у л ь т у р  п о  с у м м е  т е м п е р а -
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т у р  о т  д а т ы  п е р е х о д а  т е м п е р а т у р ы  ч е р е з  10“ в е с н о й  д о  к о н ц а  
а в г у с т а .  С  с у м м о й  т е м п е р а т у р  с в я з ы в а е т с я  с у м м а  д е ф и ц и т о в  у п р у ­
г о с т и  в о д я н о г о  п а р а ,  п р о и з в е д е н и е  к о т о р о й  н а  к о э ф ф и ц и е н т  
« п о т р е б н о с т и  в в о д е »  х а р а к т е р и з у е т  в е л и ч и н у  в о д о п о т р е б л е н и я .

■ В  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н н о й  в С Ш А  м е т о д и к е  р а с ч е т а  о р о с и ­
т е л ь н ы х  н о р м  ( Ц .  У . Т о р н т в а й т  и д р . ) ,  м е с я ч н а я  в е л и ч и н а  в о д о ­
п о т р е б л е н и я  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

/
£ = : 1,6 ( J ^ “ , ( 1 8 )

I
г д е  Г — с р е д н я я  м е с я ч н а я  т е м п е р а т у р а  в о з д у Х а ;  в е л и ч и н а  / = / , ( 7 )  
о п р е д е л я е т с я  с у м м о й  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  и н д е к с о в  т е п л а ;  a — f 2 { T)  —  
э м п и р и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т ,  о д и н а к о в ы й  д л я  в с е х  с е л ь с к о х о з я й с т ­
в е н н ы х  к у л ь т у р . О п р е д е л е н и е  в е л и ч и н  I  и а,  к р о м е  э м п и р и ч е с к и х  
ф о р м у л , м о ж е т  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н о  с  п о м о щ ь ю  в с п о м о г а т е л ь н ы х  
н о м о г р а м м  и т а б л и ц .

В ы ш е  п р и в е д е н ы  л и ш ь  н е к о т о р ы е  и з  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н ­
н ы х  ф о р м у л , в к о т о р ы х  в о д о п о т р е б л е н и е  р а с т е н и й , а  с л е д о в а ­
т е л ь н о ,  и  р е ж и м  о р о ш е н и я  с в я з ы в а е т с я  в о с н о в н о м  с  т е м п е р а т у р о й  
в о з д у х а .  Т а к о й  п о д х о д  н е  м о ж е т  д а т ь  н а д е ж н ы х  р е з у л ь т а т о в  
в р а з л и ч н ы х  р е г и о н а х  с т р а н ы , и б о  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  н е  и с ч е р ­
п ы в а е т  с о б о ю  в л и я н и е  у с л о в и й  п о г о д ы  н а  и с п а р е н и е  и и с п а р я е ­
м о с т ь . И з в е с т н о ,  н а п р и м е р , ч т о  с р е д н и е  х о д о в ы е  с у м м ы  т е м п е р а ­
т у р ы  в о з д у х а  н а  Ч е р н о м о р с к о м  п о б е р е ж ь е  К а в к а з а  и в п у с т ы н е  
С р е д н е й  А з и и  п р и м е р н о  о д и н а к о в ы , т о г д а  к а к  и с п а р я е м о с т ь ,  а т е м  
б о л е е  и с п а р е н и е ,  о т л и ч а ю т с я  д р у г  о т  д р у г а  н а  с о т н и  п р о ц е н т о в .  
В  ю ж н о - с т е п н о й  ч а с т и  У к р а и н ы , н а  К у б а н и  и Н и ж н е м  П о в о л ж ь е  
с у м м ы  т е м п е р а т у р  т а к ж е  б л и з к и  м е ж д у  с о б о ю ,  а  в е л и ч и н ы  и с п а ­
р е н и я  и и с п а р я е м о с т и  р а з л и ч а ю т с я  н а  д е с я т к и  п р о ц е н т о в . Д а ж е  
в у с л о в и я х  о д н о г о  п у н к т а , в з а в и с и м о с т и  о т  о с а д к о в  к о н к р е т н о г о  
г о д а ,  в е л и ч и н а  и с п а р е н и я  и и с п а р я е м о с т и  п р и  п р и б л и з и т е л ь н о  
о д и н а к о в о й  т е м п е р а т у р е  р а з л и ч а е т с я  н а  1 0 — 3 0 % .

В с е  э т о  г о в о р и т  о  т о м , ч т о  р а с с м о т р е н н ы е  м е т о д и к и  я в л я ю т с я  
н е д о с т а т о ч н о  т о ч н ы м и . В  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  ( с  о ш и б к а м и  1 0 —  
3 0 % )  и м и  м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  л и ш ь  в  т е х  р е г и о н а х ,  д л я  к о т о р ы х  
б ы л и  п о л у ч е н ы  и с х о д н ы е  э м п и р и ч е с к и е  з а в и с и м о с т и . А в т о р ы  н е к о ­
т о р ы х  и з  э т и х  м е т о д и к  о т д а ю т  с е б е  о т ч е т  в э т о м  и  о г р а н и ч и в а ю т  
з о н у  и с п о л ь з о в а н и я , с в о е й  м е т о д и к и  у з к и м  р е г и о н о м , н а п р и м е р ,  
Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т ь ю , т е р р и т о р и е й  Г р у з и и , С р е д н е й  А з и и  и л и  
ш т а т а  Н е б р а с к и .

_ В о  м н о г и х  м е т о д и к а х  р а с ч е т а  п о л и в н о г о  р е ж и м а  в e л и ч и н y J зo д o ~ .-  
п о т р е б Ж н й я -с ел ь ск о ^ ^ ^ й " ст в е н н ^ з1-х -тгулБ ту-р-п-риним аю т-Д -родорцио>- 
н а л ь н о й  д е ф и ц и т у _ у 1груг-ост-Ц- В-Одяного..._и,ар.а_<1,- р а с с ч и т а н н о м у  п о  
т е м п е р а т у р ё Т Г в л а ж н о с т и  в о з д у х а ,  и з м е р е н н ы м  в п с и х о м е т р и ч е с к и х  
б у д к а х  н а .м е т е о с т а н ц и и

• ^ ( Т ) = ^ н а с ( ? ’) - е и з м >  ( 1 9 )
г д е  е„ас .—  у п р у г о с т ь  н а с ы щ е н и я  в о д я н о г о  п а р а  п р и  т е м п е р а т у р е  
в о з д у х а ;  е„зм — у п р у г о с т ь  в о д я н о г о  п а р а ,  п о л у ч е н н а я  п о  и з м е р е ­
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н и я м  т е м п е р а т у р ы  с у х о г о  и с м о ч е н н о г о  т е р м о м е т р о в  в б у д к е .  
П р и  э т о м  у п у с к а е т с я  и з  в и д у , ч т о  и с п а р е н и е  и и с п а р я е м о с т ь  п р о ­
п о р ц и о н а л ь н ы  д е ф и ц и т у  у п р у г о с т и  в о д я н о г о  п а р а ,  р а с с ч и т а н н о м у  
н е  п о  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  d { T ) ,  а  п о  т е м п е р а т у р е  и с п а р я ю щ е й  
п о в е р х н о с т и  ( / (Г ,,  ) ,  Э т и / т е м п е р а т у р ы  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а ю т с я  
о д н а  о т  д р у г о й .  В е л и ч и н ы  р а с с ч и т а н н ы х  д е ф и ц и т о в  d { T )  и  d { T ^ )  
р а з л и ч а ю т с я  д о  d z 6 г П а  д л я  в о д я н о й  п о в е р х н о с т и ,  д о  3 0 — 4 0  г П а —  
д л я  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы , л и ш е н н о й  р а с т и т е л ь н о с т и  и д о  1 0 — - 1 2 г П а  
д л я  л у г а  и п о л е й ,  з а н я т ы х  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы м и  к у л ь т у р а м и .

И с п о л ь з о в а н и е  п р и  о п р е д е л е н и и  в о д о п о т р е б л е н и я  в е л и ч и н  d ( T )  
в м е с т о  c f ( f n )  п р и в о д и т  к з н а ч и т е л ь н о м у  з а в ы ш е н и ю  в о д о п о т р е б л е ­
н и я  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  к у л ь т у р , а т е м  с а м ы м  и п о л и в н ы х  н о р м  
в з а с у ш л и в ы х  р а й о н а х  с т р а н ы  и  и х  н е к о т о р о м у  з а н и ж е н и ю  в з о н е  
и з б ы т о ч н о г о  у в л а ж н е н и я .  С  ц е л ь ю  у с т р а н е н и я  о т м е ч е н н о г о  н е д о ­
с т а т к а  А . Р .  К о н с т а н т и н о в ы м  и Л . Е . П а с е ч н ю к  п о д г о т о в л е н ы  р е ­
к о м е н д а ц и и  п о  в в е д е н и ю  н е о б х о д и м ы х  п о п р а в о к  в  d { T ) ,  и с п о л ь ­
з у я  п р и  э т о м  л и ш ь  д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  н а  м е т е о с т а н ц и я х .

В  р я д е  р а б о т  в о д о п о т р е б л е н и е  в у с л о в и я х  о р о ш е н и я  ( с л е д о в а ­
т е л ь н о ,  £  б л и з к о  к  £ о )  в ы р а ж а е т с я  э м п и р и ч е с к о й  с в я з ь ю  о д н о в р е ­
м е н н о  с  т е м п е р а т у р о й  и о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т ь ю  в о з д у х а  г  ( % ) .  
Т а к , в р а б о т а х  Д .  А . Ш т о й к о  в о д о п о т р е б л е н и е  (в  м м  з а  р а с ч е т н ы й  
п е р и о д )  д о  с м ы к а н и я  т р а в о с т о я  и п о с л е  н а л и в а  з е р н а  р а с с ч и т ы ­
в а е т с я  п о  о д н о й  ф о р м у л е ,  а в о с т а л ь н о й  п е р и о д  в е г е т а ц и и - — п о  
д р у г о й  ф о р м у л е

F = 0 , l S r  ( 0 , 1— 0 ,01/-)
£  =  0 ,1 Б Г  [ 0 ,1 Г — ( 1 — 0 , 0 1 г ) ] ,  ( 2 0 )

и з  к о т о р ы х  с л е д у е т  н е  п о д т в е р ж д е н н о е  э к с п е р и м е н т а л ь н о  с в о й с т в о  
ф и т о ц е н о з о в  с к а ч к о о б р а з н о  и з м е н я т ь  с в о е  в о д о п о т р е б л е н и е  в п р о ­
ц е с с е  о н т о г е н е з а .  .

В  р а б о т е  Т . К л я т т а  ( Г Д Р )  в о д о п о т р е б л е н и е  в у с л о в и я х  о р о ш е ­
н и я  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  ф о р м у л е

£ = 0 , 0 3 3  (2 7 ’- f 0 , 2 7 ’2 ) + 0 , 0 4  ( 8 0 - / - ) ,  ( 2 1 )

а  в, р а б о т е  Н . И . И в а н о в а  и с п а р е н и е  с  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  ( к о т о ­
р о е  ч а с т о  о т о ж д е с т в л я ю т  с  и с п а р я е м о с т ь ю )  з а  т о т  ж е  п е р и о д  о п р е ­
д е л я е т с я  и з  с о о т н о ш е н и я

£ = 0 , 0 0 0 7 4  ( 2 5 + Р )  (Ю О — /-). ( 2 2 )

П р и  э т о м  ф о р м у л а  ( 2 1 )  в н е я в н о м  в и д е , а  ( 2 2 )  в я в н о м  в ы р а ж а е т  
п р о п о р ц и о н а л ь н о с т ь  в о д о п о т р е б л е н и я  д е ф и ц и т у  у п р у г о с т и  в о д я ­
н о г о  п а р а ,  п о с к о л ь к у  в е л и ч и н а  2 5 + 7 ’2 в д и а п а з о н е  н а и б о л е е  ч а с т о  
в с т р е ч а ю щ и х с я  в п р и р о д е  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  п р о п о р ц и о н а л ь н а  
у п р у г о с т и  н а с ы щ е н и я  в о з д у х а  п р и  э т о й  т е м п е р а т у р е .
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2.1.2. Расчет испарения с сельскохозяйственных полей и поливных норм 
по комплексу метеорологических данных и «уравйению связи»

О р и г и н а л ь н ы й  м е т о д  н о р м и р о в а н и я  о р о ш е н и я  п р е д л о ж е н  м е т е ­
о р о л о г а м и ,  к о т о р ы е  у ж е  н а  п р о т я ж е н и и  р я д а  л е т  и с с л е д у ю т  т р а н с ­
ф о р м а ц и ю  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  ’ у с л о в и й  н а  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  
п о л я х  п о д  в л и я н и е м  о р о ш е н и я . Н а  о с н о в а н и и  э т и х  и с с л е д о в а н и й  
в Г Г О  п р е д л о ж е н а  м е т о д и к а ,  с в я з а н н а я  с  р а с ч е т о м  в е л и ч и н ы  
д о п о л н и т е л ь н о г о  и с п а р е н и я  Д Я , о б у с л о в л е н н о г о  п o л и в ■OĴ^

А Е = Е - ^ Е ' ,  v ( 2 3 )

г д е  £  и в е л и ч и н ы  с у м м а р н о г о  и с п а р е н и я  с  п о л я  в о р о ш а е м ы х
у с л о в и я х  й н а  б а г о р е .  П о л и в н а я  н о р м а  m  п р и  э т о м  о п р е д е л я е т с я  
к а к

т = А Е - { - А Е ^ ,  ( 2 4 )

г д е  А £ ^ —- р а с х о д  п о л и в н о й  в о д ы  н а  п о п о л н е н и е  в л а г о з а п а с о в  
почвы . i: : ' ’

Д л я  п р а к т и ч е с к о й  и с п о л ь з о в а н и я  м е т о д и к и  в е л и ч и н а  д о п о л н и ­
т е л ь н о г о  и с п а р е н и я  А Е  с в я з ы в а е т с я  с  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т ь ю
в о з д у х а  в н у т р и  т р а в о с т о я  ( н а  ' 'у р о в н е  д е я т е л ь н о й  п о в е р х н о с т и
г д = 2 в + 2̂ о> г д е  Zb и  —  в ы с о т ы  с л о я  в ы т е с н е н и я  и  ш е р о х о в а ­
т о с т и ) '.  Э м п и р и ч е с к и м  п у т е м  о п р е д е л я ю т с я  о п т и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  
о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  г  в  р а з н ы е  ф а з ы  р а з в и т и я  к у л ь ­
т у р ы , ч т о  п о з в о л я е т  с  п о м о щ ь ю  с п е ц и а л ь н ы х  н о м о г р а м м  р а с с ч и т а т ь  
о р о с и т е л ь н ы е  и п о л и в н ы е  н о р м ы  с  у ч е т о м  с к о р о с т и  в е т р а ,  т е м п е р а ­
т у р ы  и в л а ж н о с т и  в о з д у х а ,  и з м е р е н н ы м  н а  м е т е о с т а н ц и и , р а с п о -  
л о > к е н н о й  в н е ' з о н ы  о р о ш е н и я и  В  о т л и ч и е  о т  д р у г и х  э т а ^ м е и з д и -!^ '  
П |03ж иш ех-4аш Ф Ь 1#атБ "-в-ли-яние д а .ш  р а с х е д и й ,: р а з -
м^ра.- о р о ш а е м о г о .  Д О.ЛЯ. В с е  э т о  г о в о р и т  о  *т о м , что" ф и з й ч е с к и ‘'эт'а 
м е т о д и к а  д о с т а т о ч н о  с т р о г о  о б о с н о в а н а .  Т р е б у е т с я  л и ш ь  д о п о л ­
н и т е л ь н о  о ц е н и т ь  в п р о и з в о д с т в е н н ы й  у с л о в и я х  е е  т о ч н о с т ь  и т р у ­
д о е м к о с т ь .  С л е д у е т  т а к ж е  з а м е т и т ь ,  ч т о  о п т и м а л ь н ы е  х а р а к т е р и ­
с т и к и  м и к р о к л и м а т а  в н у т р и  т р а в о с т о я  ( в к л ю ч а я  и о т н о с и т е л ь н у ю  
в л а ж н о с т ь  в о з д у х а )  в п р о ц е с с е  р а з в и т и я  р а с т е н и й , н а п р и м е р ,  
о з и м о й  п ш е н и ц ы , н е  о с т а ю т с я  п о с т о я н н ы м и . Х о д  п о д о б н о й  з а в и с и ­
м о с т и  д л я  р а з л и ч н ы х  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  к у л ь т у р  т р е б у е т  
д о п о л н и т е л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й .

Р я д  м е т е о р о л о г о в ;  Т . Е . Г а г а р и н а ,  Г . П . Д у б и н с к и й ,  Л .  П . С е р я ­
к о в а  и д р .  о п р е д е л я ю т  п о л и в н ы е  и о р о с и т е л ь н ы е  н о р м ы  с п о м о щ ь ю  
м е х о д а  т е п л о в о г о  б а л а н с а ,  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о г о  п о л я

R = . L E + P + Q ,  L  ( 2 5 )

г д е  У?—  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с ;  L £  — з а т р а т а  т е п л а  н а  и с п а р е н и е  
(L  —  с к р ы т а я  т е п л о т а  и с п а р е н и я ) ;  Р  —  т у р б у л е н т н ы й  т е п л о о б м е н  
и Q —  т е п л о о б м е н  в п о ч в е . В  р а б о т е  у п о м я н у т ы х  а в т о р о в  п о к а з а н о ,  
ч т о  в у с л о в и я х  о р о ш е н и я  в е л и ч и н ы  Р  и Q  б л и з к и  к н у л ю . Н а  б о ­
г а р е  в е л и ч и н о й  Q  т а к ж е  в в и д у  е е  м а л о с т и  п р е н е б р е г а ю т ,  а  п о  зн а г
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ч е н и ю  Р  р а с с ч и т ы в а ю т  п о л и в н у ю  н о р м у  т ,  и с п а р я ю щ у ю с я  з а  с ч е т  
т е п л а ,  к о т о р о е  т р а т и л о с ь  б ы  н а  т у р б у л е н т н ы й  т е п л о о б м е н

от =  кб ^  . ( 2 6 )

С  п о м о щ ь ю  т а к о г о  п р о с т о г о  ф и з и ч е с к о г о  м е т о д а  ( с  н е к о т о р ы м и  
д о п о л н и т е л ь н ы м и  д е т а л я м и )  Т . Е . Г а г а р и н а  х а р а к т е р и з о в а л а  
п о л и в н о й  и о р о с и т е л ь н ы й  р е ж и м , к а р т о ф е л ь н о г о  п о л я , а  Г . П . Д у -  
б и н с к и й  — з е р н о в ы х  к у л ь т у р . К  ч и с л у  з а м е ч а н и й  п о  э т о м у  м е т о д у  
о т н о с и т с я  н е п о л н о е  с о б л ю д е н и е  н а  о р о ш а е м ы х  п о л я х  р а в е н с т в а  
P — Q, п о с к о л ь к у  в н а ч а л е  в е г е т а ц и и  ( к о г д а  е щ е  н е  с о м к н у т  т р а в о ­
с т о й )  и  о с о б е н н о  в к о н ц е  е е  ( п е р и о д  с о з р е в а н и я )  ч а с т ь  т е п л а  
р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  н е и з б е ж н о  р а с х о д у е т с я  н а  т у р б у л е н т н ы й  
т е п л о о б м е н  п о ч в ы  и р а с т е н и й  с  а т м о с ф е р о й .

Л . П . С е р я к о в а  п о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м  у с т а н о в и л а  
б л и з о с т ь  р а с х о д а  в о д ы  н а  и с п а р е н и е  с  о р о ш а е м ы х  п о л е й  к и с п а ­
р я е м о с т и . Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  п о с л у ж и л о  о с н о в а н и е м  д л я  р а с ч е т а  
п о л и в н ы х  и  о р о с и т е л ь н ы х  н о р м  п о  в е л и ч и н е  и с п а р я е м о с т и  Е^,  
д о с т а т о ч н о  т о ч н о  в{>1Ч и с л я е м о й  , п о  м е т е о р о л о г и ч е с к и м  д а н н ы м .  
Д е ф и ц и т  в о д о п о т р е б л е н и я  о п р е д е л я л с я  к а к  р а з н о с т ь  м е ж д у  и с п а ­
р я е м о с т ь ю  и ф а к т и ч е с к и м  и с п а р е н и е м  с  б о г а р н ы х  з е м е л ь .  Т а к и м  
о б р а з о м  б ы л и  п о с т р о е н ы  к а р т ы  н о р м  о р о ш е н и я  н е к о т о р ы х  с е л ь с к о ­
х о з я й с т в е н н ы х  к у л ь т у р , к о т о р ы е  д а ю т  п р е д с т а в л е н и е  о  т е р р и т о р и ­
а л ь н о й  и з м е н ч и в о с т и  э т и х  в е л и ч и н  в з а с у ш л и в о й  з о н е  с т р а н ы .

Д л я  р а с ч е т а  о р о с и т е л ь н ы х  н о р м  н а  о с н о в е  у р а в н е н и я  в о д н о г о  
б а л а н с а  ( 10) р я д  к л и м а т о л о г о в  и г и д р о л о г о в  и с п о л ь з у ю т  « у р а в ­
н е н и е  с в я з и »  т е п л о в о г о  и в о д н о г о  б а л а н с о в ,  к о т о р о е  и м е е т  м н о г о  
р а з н о в и д н о с т е й .  В  С С С Р  н а и б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е  п о л у ч и л  
г и д р о л о г о - к л и м а т и ч е с к и й  м е т о д ,  р а с ч е т а  с у м м а р н о г о  и с п а р е н и я  
(£■) с  о р о ш а е м ы х  п о л е й  В . С . М е з е н ц е в а

1 ( 2 7 )
£о .

г д е  £0 —  и с п а р я е м о с т ь ;  Я  — о с а д к и ;  /с — к о э ф ф и ц и е н т  н е д о у ч е т а
0,301 « х

о с а д к о в ;  п =  —  -п т -р —  ̂п а р а м е т р ,  с в я з а н н ы й  с  р е л ь е ф о м  м е с т н о с т и

Ео

( д л я  р а в н и н н о й  т е р р и т о р и и  п —  2>, а  д л я  р а с ч л е н е н н о г о  р е л ь е ф а  
п — 2 ) \  Wi  и W 2 —  в л а г о з а п а с ы  м е т р о в о г о  с л о я  п о ч в ы  н а  н а ч а л о  
и к о н е ц  п е р и о д а ,  д л я  к о т о р о г о  в ы ч и с л я е т с я  и с п а р е н и е .  В е л и ч и н а  
£ о  п р и  э т о м , п о л у ч а е т с я  к а к  с у м м а  п о л о ж и т е л ь н ы х  ч а с т е й  р а д и а ­
ц и о н н о г о  б а л а н с а  /? +  , т у р б у л е н т н о г о  т е п л о о б м е н а  Р +  и р а з н о с т и  
т е п л о з а п а с о в  д е я т е л ь н о г о  с л о я  п о ч в ы  н а  н а ч а л о  Q i и к о н е ц  Q% 
п е р и о д а ,  т . е.

£ о = ^ ( / ? + - f P +  - b Q , - Q 2) .  ( 2 8 )

Т р у д н о с т и  о п р е д е л е н и я  в е л и ч и н  R +  и  Р +  п р и в е л и  к п о п ы т к е  
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о п р е д е л е н и я  Ео  с  п о м о щ ь ю  п р о с т ы х  э м п и р и ч е с к и х  з а в и с и м о с т е й  

Е а : = 2 \ , Ъ  ( 1 — г ) е„а<. ( Г )  ( 2 9 )

и л и

£ о = 0 , 2 2 Г > 1 о + 3 4 0 .  ( 3 0 )

З д е с ь ,  к а к  и р а н е е ,  /' —  о т н о с и т е л ь н а я  в л а л < н о с т ь  в о з д у х а ;  ( J )  —  
у п р у г о с т ь  н а с ы щ е н и я  п р и  т е м п е р а т у р е  Г ; —  с у м м а  т е м п е ­
р а т у р  в о з д у х а  в ы ш е  10°. В н у т р и г о д о в о е  р а с п р е д е л е н и е  Е^ п р и н и ­
м а е т с я  п р о п о р щ ^ о н а л ь н ы м  г о д о в о м у  р а с п р е д е л е н и ю  д е ф и ц и т а  
у п р у г о с т и  в о д я н о г о  п а р а .

В , ц е л о м  м е т о д  д о с т а т о ч н о  о б о с н о в а н ,  н а ш е л  ш и р о к о е  п р а к т и ­
ч е с к о е : ,п р и м е н е н и е  в С и б и р и , С е в е р н о м  К а з а х с т а н е  и Д а л ь н е м  
В о с т о к е .  Д о  с и х  п о р  л и ш ь  н е я с н о й  о с т а е т с я , п р а в о м е р н о с т ь  ф о р ­
м у л ы  ( 2 8 ) ,  п о с к о л ь к у  л и ш ь  г и п о т е т и ч е с к и й  с л у ч а й  с о ч е т а н и я
т о л ь к о  п о л о ж и т е л ь н ы х  и  Р  н е  р е а л е н ,  т а к  к а к  з а  п о л о ж и т е л ь ­
н о й  ч а с т ь ю  Р  +  и  Р +  , к а к  в с у т о ч н о м , т а к  и с е з о н н о м  х о д е  м е т е о -  
з л е м е н т о в  в п р и р о д е  н е и б е ж н о  с л е д у ю т  п е р и о д ы  R -  и Р ~  , к о т о ­
р ы е  с н и ж а ю т  с у м м ы  п о л о ж и т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  Р  и Р ,  н а к о п л е н ­
н ы х  з а  п р е д ы д у щ и й  п е р и о д .  О д н а к о  э т и  з а м е ч а н и я  н е  у м е н ь ш а ю т  
п р а к т и ч е с к о й  ц е н н о с т и  м е т о д и к и , п о с к о л ь к у  и с к у с с т в е н н о е  у в е ­
л и ч е н и е  Е  н а  1 0 — 3 0 %  н е  м е н я е т  с у щ е с т в а  д е л а  и н е  в н о с и т  з а м е т ­
н ы х  о ш и б о к  в р а с с ч и т а н н ы е  с  п о м о щ ь ю  э т о й  м е т о д и к и  о р о с и т е л ь ­
н ы е  и п о л и в н ы е  н о р м ы . В ы с к а з а н н ы е  в ы ш е  з а м е ч а н и я  о т н о с и ­
т е л ь н о  м е т о д и к и  р а с ч е т а  Е  и  Еа  п о  т е м п е р а т у р е  и д е ф и ц и т у  в л а ж ­
н о с т и  в о з д у х а  в п о л н о й  м е р е  о т н о с я т с я  и к  э т о й  м е т о д и к е .

Н а  о с н о в а н и и  а н а л и з а  с о с т а в л я ю щ и х  у р а в н е н и я  в о д н о г о  
б а л а н с а  м н о г и х  в о д о с б о р о в  А з и и , А ф р и к и , Е в р о п ы  и  С е в е р н о й  
А м е р и к и  Л . Т ю р к о м  ( Ф р а н ц и я )  в ы в е д е н а  ф о р м у л а ,  с в я з ы в а ю ­
щ а я  и с п а р е н и е  Е  с  о с а д к а м и  Н  и и с п а р я е м о с т ь ю  Ео.

£ = Я Л - f
Я

(зи
^ д е с ь  Л = : 0 ,9  — п а р а м е т р  < < а р и д н о сти »  ( з а с у ш л и в о с т и ) ,  и з м е н я ­
е т с я  о т  0 ,7 7  д о  1 ,2 2 ; п — 2 ,0 . Г о д о в а я  в е л и ч и н а  E q о п р е д е л я е т с я  и з  
с о о т н о ш е н и я

£ о = 3 0 0  +  2 5  7 4 - 0 ,0 5  7'3, ( 3 2 )

г д е  Г  —  с р е д н е г о д о в а я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а .  Д л я  р а с ч е т а  в о д о п о ­
т р е б л е н и я  р а с т е н и й  в у с л о в и я х  о р о ш е н и я  ф о р м у л а  ( 21 ) п р и н и м а е т  
в и д

-  1
Я - Ь Д W - f V ( 3 3 )

г д е  V  —  д о п о л н и т е л ь н о е  в о д о п о т р е б л е н и е ,  о б у с л о в л е н н о е  в е г е т и ­
р у ю щ е й  р а с т и т е л ь н о с т ь ю !. П р и  э т о м  в е л и ч и н а  Ео  з а  к о р о т к и е
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п р о м е ж у т к и  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е
Г + и

16 ] / 5 р  , (3 4 )

в к о т о р о й  S p  — с у м м а р н а я  р а д и а ц и я , а  «  —  к о л и ч е с т в о  д е к а д  о т  
20 -г о  д н я  п о с л е  в ы с е в а , д о  к о н ц а  п е р и о д а ,  з а  к о т о р ы й  в ы ч и с л я ­
е т с я  и с п а р е н и е .  ' .

З н а ч е н и е  V  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  ф о р м у л е

г д е  М  —  к о н е ч н ы й  в е с  с у х о г о  в е щ е с т в а ;  Кд —  э м п и р и ч е с к и й  к о э ф -  
фициеГдТ, п р е д с т а в л я ю щ и й  о т н о щ е н и е  к о э ф ф и ц и е н т о в  т р а н с п и р а ­
ц и и  д а н н о г о  в и д а  р а с т и т е л ь н о с т и  к  к о э ф ф и ц и е н т у  т р а н с п и р а ц и и  
з е р н о в ы х  к у л ь т у р . Е го , в е л и ч и н а  д л я  к у к у р у з ы  и с в е к л ы  р а в н а
0 ,6 7 ,  к а р т о ф е л я  —  0 ,8 4 , г о р о х а ,  к л е в е р а  и д р у г и х  б о б о в ы х —  1 ,1 7 , 
л ю ц е р н ы  и  л у г о в ы х  з л а к о в — 1 ,3 3 .

В  п о с л е д у ю щ и х  р а б о т а х  т о г о  ж е  а в т о р а  п р е д л о ж е н ы  б о л е е  
п р о с т ы е  ф о р м у л ы  д л я  р а с ч е т а  и с п а р е н и я  п р и  о п т и м а л ь н о м  у в л а ж ­
н е н и и  и с о м к н у т о м  т р а в о с т о е

£  =  0 , 1 3  ^  (5 р  +  5 0 )  ( 3 6 )

£ = 0 , 1 3 т | п . Л fo, .1 8 + 0 ,6 2 -^ 1 1 .-) + 5 0 (3 7 )
г д е  —  S p  —  с у м м а р н а я  р а д и а ц и я ;  /о  — с о л н е ч н а я  п о с т о я н н а я ;
1 фак —  ф а к т и ч е с к а я  с у т о ч н а я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  с о л н е ч н о г о  с и я ­
н и я ; т  —  а с т р о н о м и ч е с к а я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  с о л н е ч н о г о  с и я н и я .

Н е с м о т р я  н а  л о к а л ь н о с т ь  с в я з е й  ( 3 4 )  — ( 3 7 )  о н и  н а ш л и  д о с т а ­
т о ч н о  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  в р я д е  з а п а д н ы х  с т р а н  и  а р и д н ы х  
р е г и о н а х .  К  н е д о с т а т к а м  р а с с м а т р и в а е м ы х  с в я з е й  с л е д у е т  о т н е с т и  
о т с у т с т в и е  н е о б х о д и м о й  с т р о г о с т и  ф о р м у л  д л я  р а с ч е т а  и с п а р е н и я  
и и с п а р я е м о с т и ,  а, т а к ж е  н е п о л н ы й  у ч е т  с  п о м о щ ь ю  Кд б и о л о г и ч е ­
с к и х  о с о б е н н о с т е й  в о д о п о т р е б л е н и я  р а с т е н и й  в р а з н ы е  ф а з ы  и х  
р а з в и т и я .

П р и н я т и е  в о д о п о т р е б л е н и я  п р о п о р ц и о н а л ь н ы м  п р о д о л ж и т е л ь ­
н о с т и  д н я  и л и  с о л н е ч н о г о  с и я н и я  н е  в с е г д а  о п р а в д а н о ,  п о с к о л ь к у  
и с п а р е н и е  и т р а н с п и р а ц и я  о п р е д е л я ю т с я  т е п л о э н е р г е т и ч е с к и м и  
р е с у р с а м и ,  к о т о р ы е  у ч и т ы в а ю т с я  в р а з н ы х  с п о с о б а х  р а с ч е т а  и с п а ­
р е н и я  п о  р а з н о м у  ( ч е р е з  с у м м у  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  и с п а р я е ­
м о с т ь , с у м м а р н у ю  с о л н е ч н у ю  р а д и а ц и ю  и л и  р а д и а ц и о н н ы й  б а ­
л а н с ) .  В  з н а ч е н и я х  т е п л о э н е р г е т и ч е с к и х  р е с у р с о в  к о с в е н н о  у ж е  
р е а л и з о в а л а с ь  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  с в е т л о й  ч а с т и  су Т о к . У ч е т  п р о ­
д о л ж и т е л ь н о с т и  д н я  у т о ч н я е т  р а с ч е т ы  и е  с т о л ь к о  в о д о п о т р е б л е н и я ,  
с к о л ь к о  п р и р о с т а  б и о м а с с ы , т а к  к а к  и н т е н с и в н о с т ь  п р о ц е с с а  
ф о т о с и н т е з а  м е н ь ш е  з а в и с и т  о т  к о л и ч е с т в а  п р и х о д я щ е й  р а д и а ц и и
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( п о г л о щ а е т с я  п р и  э т о м  л и ш ь  м а л а я  ч а с т ь  е е )  и  б о л ь ш е  — о т  
п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  с а м о г о  п р о ц е с с а  ф о т о с и н т е з а ,  п р о х о д я щ е г о  
л и ш ь  в с в е т л у ю  ч а с т ь  с у т о к . '

2.1.3. Тепло-воднобалансовые методы расчета испарения 
с сельскохозяйственных полей и поливного режима

В  н а с т о я щ е е 'в р е м я  в с е  б о л ь ш е е  п р и м е н е н и е  н а х о д я т  к о м п л е к с ­
н ы е  м е т о д ы  р а с ч е т а  и с п а р е н и я , И с п о л ь з у ю щ и е  о д н о в р е м е н н о  э л е ­
м е н т ы  в о д н о г о  и т е п л о в о г о  б а л а н с о в  д е я т е л ь н о г о  с л о я  с у ш и .  
И з  з а р у б е ж н ы х  р а б о т  к н и м  в п е р в у ю  о ч е р е д ь  о т н о с и т с я  м е т о д  
X . Л . П е н м а н а ,  н а ш е д ш и й ' д о с т а т о ч н о  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  в р я д е  
а р и д н ы х  с т р а н . С о г л а с н о  э т о м у  м е т о д у  в е л и ч и н а  .с у м м а р н о г о  и с п а ­
р е н и я  с  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  п о л е й  о п р е д е л я е т с я  к а к

Е = ^ к ^ Е о ,  ( 3 8 )

г д е  Кд —  п е р е х о д н ы й  к о э ф ф и ц и е н т ,  р а в н ы й  0,8 л е т о м , 0,6 — з и м о й  
и 0 ,7  о с е н ь ю  и в е с н о й ;  £0 — в е л и ч и н а  и с п а р е н и я  с  в о д н о й  п о в е р х ­
н о с т и , о п р е д е л я е м а я  п о  ф о р м у л е

E o = { a R + e E ^ )  { а + в ) - \  ( 3 9 )

в к о т о р о й  а  — н а к л о н  к р и в о й  н а с ы щ е н и я  в о д я н о г о  п а р а  п р и  з а д а н - ,  
н о й  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а ;  R  —  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  д е я т е л ь н о г о  
с л о я  в о д ы ; б  —  п с и х р о м е т р и ч е с к а я  п о с т о я н н а я  я  Е^,  р а в н а я

£ а . ^ 0 ,3 5 ( 0 , 5  +  0 ,5 3 7 и )  { е„^^— е)  ( 4 0 )

(н  — с к о р о с т ь  в е т р а  н а  в ы с о т е  2 м ) .
Р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  э м п и р и ч е с к о й  ф о р м у л е

7?= = '0 ,95S p  ( 0 ,1 8 - f  0 ,5 5  ! * ! 2 ) — ( 0 ,5 6 — 0 ,0 9 У е )  ( 0 ,1 0  +  0 ,9 0  !*!!^) ( 4 1 )
Z

г д е  S p — с о л н е ч н а я  п о с т о я н н а я ; . — о т н о ш е н и е  ф а к т и ч е с к о й

к в о зм о ж н о й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  со л н еч н о го  с и я н и я ; о —^п остоян ­
н а я  С т е ф а н а  —  Б о л ь ц м а н а .;  -

Т а к и м  о б р а з о м , д л я  р а с ч е т а  в о д о н о т р е б л е н и я  к у л ь т у р  по р а с ­
с м а т р и в а е м о м у  м ето д у  н ео б х о д и м о  и м еть  д а н н ы е  о ск о р о с ти  в е т р а , 
т е м п е р а т у р е  а  в л а ж н о с т и  в о зд у х а , а  т а к ж е  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  
со л н еч н о го  с и я н и я  н а  п о л е . С у щ е с т в у ю щ а я  гу с т о т а  сети  м е т е о р о ­
л о ги ч е с к и х  ст ан ц и й , н е д о с т а т о ч н а я  д л я  н а д е ж н о й  х а р а к т е р и с т и к и  
п ер е ч и с л ен н ы х  эл е м е н т о в  н а  о т д е л ь н ы х  п о л я х  и м а с с р в а х . Д л я  
о б о с н о в а н н ы х  р а с ч е т о в  т р е б у е т с я  п о с т а н о в к а  гД0П0Др['Ительных 
н а б л ю д е н и й . Э то  о б с т о я т е л ь с т в о  у с л о ж н я е т  п р а к т и ч е с к о е  и с п о л ь ­
зо в а н и е  м е то д а . 1<роме то го , ф о р м у л ы  ,(39) —  (4.1.) я в л я ю т с я  э м п и ­
р и ч еск и м и  и к а к  все  э м п и р и ч е с к и е  ф о р м у л ы  . по своей  сути  
л о к а л ь н ы .
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Б л и з к и м  п о  с м ы с л у  к  м е т о д у  П я н м а н а  я в л я е т с я  р а с п р о с т р а н е н ­
н ы й  н ы н е  з а  р у б е ж о м  м е т о д  Х а р г р и в с а  ( С Ш А ) ,  в о с н о в е 'к о т о р о г о  
л е ж и т  с л е д у ю щ а я  ф о р м у л а  д л я  р а с ч е т а  и с п а р е н и я  с  с у ш и :

£ = 0 , 0 7 5  , ( 4 2 )

г д е  5  — с у м м а р н а я  р а д и а ц и я ;  Т  —  с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  ( п о  Ф а р е н ­
г е й т у )  з а  р а с ч е т н ы й  п е р и о д ;  L  —  с к р ы т а я  т е п л о т а  и с п а р е н и я .  
П р и  о т с у т с т в и и  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  е е  в е л и ч и н а  м о ж е т  б ы т ь  
р а с с ч и т а н а  п о  ф о р м у л е

5 =  0,075 5р,, (100-r)V 2, (43)

г д е  S р а с — с у м м а р н а я  р а д и а ц и я  д л я  д а н н о й  ш и р о т ы  и д о л г о т ы  
с  у ч е т о м  в ы с о т ы  н а д  у р о в н е м  м о р я :  —  э м п и р и ч е с к и й  к о э ф ф и ­
ц и е н т , к о т о р ы й  о б ы ч н о  п р и н и м а ю т  р а в н ы м  1 0 ,5 ; г — : о т н о с и т е л ь н а я  
в л а ж н о с т ь  в о з д у х а .

В  э т о м  м е т о д е  в ы з ы в а е т  с о м н е н и е  п р а в о м е р н о с т ь  о б о и х  р а с ­
ч е т н ы х  ф о р м у л ,  п о с к о л ь к у  в ( 4 2 )  н е  у ч и т ы в а ю т с я  н и  в л а г о з а п а с ы  
п о ч в ы , н и  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а .  В  т а к о м  в и д е  ф о р м у л а  м о ж е т  и м е т ь  
с м ы с л  л и ш ь  д л я  п р е д е л ь н о  у в л а ж н е н н о й  п о ч в ы  и л и  о п т и м а л ь н о  
у в л а ж н е н н о г о  с о м к н у т о г о  т р а в о с т о я .  В  ( 4 3 )  н е  у ч и т ы в а е т с я  о б л а ч ­
н о с т ь , б е з  х а р а е т е р и с т и к и  к о т о р о й  т р у д н о  р а с с ч и т ы в а т ь  ф а к т и ч е ­
с к у ю  с у м м а р н у ю  р а д и а ц и ю . О т с у т с т в и е  у ч е т а  б и о л о г и ч е с к и х  р с о -  
б е н н о с т е й  к у л ь т у р ы  д е л а е т  э т о т  м е т о д  е щ е  м е н е е  д о с т о в е р н ы м .

С . И . Х а р ч е н к о  п р е д л о ж и л - т а к  н а з ы в а е м ы й  х е д л о - в о д н о б а -  
л-аД совьш ” ” м е т о д ,  с  п о м о щ ь ю  к о т о р о г о  м о ж н а - д п р е д е л я т ь  з а п а с  
п р о д у к т и в д о й - в д а г и  н а  о р о ш а е м  п о л е  в ко н ц е  р а счетноЕО-периода 
( м е с я ц а  и л и  ф а з ы  р а з в и т и я  р а с т е н и й )  и , т а к и м  о б р а з о м ,  п р и н и ­
м а т ь  р е ш е н и е  о  н е о б х о д и м о с т и  п р о и з в о д с т в а  о ч е р е д н о г о  п о л и в а .  
Ф о р м у л а  и м е е т  т а к о й  в и д :

Г Т № Г  ’  ̂ ^

г д е  W i  и W 2 —  з а п а с ы  п р о д у к т и в н о й  в л а г и  в  м е т р о в о м  с л о е  пО чвы  
в н а ч а л е  и к о н ц е  р а с ч е т н о г о  п е р и о д а  ,в м м ; J  — с у м м а  о с а д к о в  
з а  р а с ч е т н ы й  п е р и о д  в м м ; £ о  —  и с п а р я е м о с т ь  з а  т о т  ж е  п е р и о д  
в м м ;  Л —- р а с х о д  г р у н т о в ы х  в о д  в з о н у  а э р а ц и и  в м м ; — о р о с и ­
т е л ь н ы е  в о д ы , п о п а в ш и е  н а  и о л е  з а  р а с ч е т н ы й  п е р и о д  в м м ; р  —  
п а р а м е т р ,  у ч и т ы в а ю щ и й  ф а з ы  р а з в и т и я  р а с т е н и й ;  у  —  с в о б о д н а я  
п о р и с т о с т ь  м е т р о в о г о  с л о я  п о ч в ы .

С п о с о б ы  в ы ч и с л е н и я  E q и  К  р .а с с м о т р е н ы  в 1 .1 , г д е  п р и в е д е н ы  
ф о р м у л ы  ( 3 )  и  ( 4 ) .  В  ц е л о м  т е п л о - в о д н о б а л а н с о в о м у  м е т о д у  
о п р е д е л е н и я  в л а г о з а п а с а  п р и с у щ и  т е  ж е  д о с т о и н с т в а  и н е д о с т а т к и ,  
к о т о р ы м и  о б л а д а е т  р а з р а б о т а н н а я  С . И . Х а р ч е н к о  м е т о д и к а  р а с ­
ч е т а  д е ф и ц и т а  в о д о п о т р е б л е н и я ,  и з л о ж е н н а я  в 1. 1.
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2.1.4. Методы расчета испйрения и сроков поливов 
с использованием биологических кривых водопотребления

Э т и  м е т о д ы  о с н о в а н ы  н а  с у щ е с т в о в а н и и -свяа^и-в-неш-н-и-х-^е-лввшу  
п р ш з  1̂ а с т а  н и я _ р  а с т е н  ИЙ” с' неш т-ор ы -м  Н-. .б и о  ф .из и н е с к и м  и „ п  а р  а  м ет -  
р а м и  р а с т е н и й . К  т а к и м  п а р а м е т р а м  о т н о с и т с я  п р е ж д е  B c e ro _ 6 ij£ )- ' 
лoпИJa£cкo& _-JBQ Д6д o т .D eб я J e ffi^ ёF ~ lШ a K E £ p и зveм oe■  ко э ф ф и п и е н т о м
в ,о д о п о т р © б * е - ш « ! - ^ ^ Э т о т  к о э ф ф и ц и е н т  т к а ш в а е т  д о л ю Г  к о т а Р ¥ ^  
с Ь ст л .в л я е т  ф а к т и ч е с к о е ,  а о д о д о -т -р е б л е н и е . т . е . и с п а р е н и е _ £ ф ,  о т - ^  
п о т е н ц й а л ь д о г о , р а в н о г о г и с п а р я е м о с т и  E q.

к, _
( 4 5 )

С л е д о в а т е л ь н о ,  ф а к т и ч е с к о е  в о д о п о т р е б л е н и е  п р и  п р о ч и х  р а в ­
н ы х  у с л о в и я х  п р о п о р ц и о н а л ь н о  и с п а р я е м о с т и . П о д  « п р о ч и м и  
у с л о в и я м и » :  п о д р а з у м е в а ю т с я  п р е ж д е  в с е г о  в л а г о з а п а с ы  п о ч в ы  W,  
в и д  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о й  к у л ь т у р ы  К ,  е е  с о р т  5 ,  ф а з а  р а з в и т и я  Ф  
и с о с т о я н и е  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о й  к у л ь т у р ы  С,  т . е . г у с т о т а ,  с т е п е н ь  
п о в р е ж д е н и я  б о л е з н я м и  и т. п .

Щ о с л е д о в а т е л ь н о е  и з м е н е н и е  в е л и ч и н ы  Ka—f { W ,  К ,  S ,  Ф,  С ) ! !  
в о н т о г е н е з е  (в  п р о ц е с с е  р а з в и т и я ) н а з ы в а е т с я —б « в й е р и -ч ^ ск 011(̂  ̂

а ф л в в й ^ о д о п о т р е б л е н и я  д а н н о й  кулйту^ры , к о т о р а я  с т р о и т с я  n (iii  
э м п и р и ч е с к и м  д а н н ы м , х а р а к т е р и з у ю щ и м  в о д о п о т р е б л е н и е ,  в л а ­
г о з а п а с ы  п о ч в ы  и  ф а з ы  р а з в и т и я  к у л ь т у р ы .

О г р а н и ч е н н о с т ь  э к с п е р и -  
м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  п о  в о -  f  ш/ сут  
д о п о т р е б л е н и ю  п о к а  ч т о  н е  
п о з в о л я е т  д и ф ф е р е н ц и р о ­
в а т ь  э т и  к р и в ы е  п о  с о р т а м  
в ы б р а н н о й  к у л ь т у р ы  и  е е  
с о с т о я н и ю . Н а  р и с . 6 и 7  
п р и в е д е н ы  б и о л о г и ч е с к и е  
к р и в ы е  о з и м о й  п ш е н и ц ы .'
Э т и  к р и в ы е  и с п о л ь з у ю т с я  
д л я  о п р е д е л е н и я  и с п а р е н и я  
( в о д о п о т р е б л е н и я )  п о л е й  
о з и м о й  п ш е н и ц ы , ч т о  д е л а ­
е т с я  в с л е д у ю щ е й  п о с л е д о ­
в а т е л ь н о с т и .

П о  ф а к т и ч е с к и м  н а б л ю ­
д е н и я м  з а  к у л ь т у р о й  у с т а ­
н а в л и в а ю т  ф а з у  е е  р а з в и т и я  Рис. 6. Связь водопотребления озимой 
н а  и н т е р е с у ю щ и й  м о м е н т  пшеницы £  (при среднем £ о ) с прЬдуктив- 
в р е м е н и  Ф  Н а  э т о т  ж е  влагозапасами почвы W по межфаз-
м о м е н т  о п р е д е л я ю т  и з м е р е -  периодам,

г  г  _  последовательные фазы развития пшеницы
н и я м и  и л и  р а с ч е т о м  п о
у р а в н е н и ю  в о д н о г о  б а л а н с а  в л а г о з а п а с ы  п о ч в ы  W.  З н а я  W" и Ф , 
с н и м а ю т  ! С' б и о л о г и ч е с к о й  к р и в о й  в о д о п о т р е б л е н и я  з н а ч ё н и е  к^.
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О д н и м  и з  и з в е с т н ы х  с п о с о б о в  о п р е д е л я ю т  и с п а р я е м о с т ь  Ео  и з а т е м  
в ы ч и с л я ю т  и с п а р е н и е  п о  ф о р м у л е

Е = к ^Е о . ( 4 6 )

f  м / с у т

П р о п о р ц и о н а л ь н о с т ь  и с п а р е н и я  и с п а р я е м о с т и  д е л а е т  б и о л о г и ­
ч е с к у ю  к р и в у ю  н е и з м е н н о й  д л я ; д а н н о й  к у л ь т у р ы  в р а з л и ч н ы х  
к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и я х  (п р и  п о с т о я н с т в е  е е  с о р т а  и б л и з к о м  к 
с р е д н е м у  с о с т о я н и ю  к у л ь т у р ы ) .

Б о л е е  п о д р о б н о е  р а с ­
с м о т р е н и е  и с т о р и и  р а з в и т и я  
б и о л о г и ч е с к и х  к р и в ы х  в о д о ­
п о т р е б л е н и я  и и с п о л ь з о в а ­
н и е  и х  д л я  р а с ч е т а  и с п а р е ­
н и я  и п о л и в н о г о  р е ж и м а  
ц е л е с о о б р а з н о  н а ч а т ь  с  
о с н о в о п о л а г а ю щ и х  р а б о т
А . В  н и х

Рис. 7. Биологические кривые озимой пше- 
ИИЦ.Ы при разных влагозапасах почвы; ‘

1—4 — межфазные периоды; I — оптимальные 
влагозапасы; I I — 500/„ НВ; III  — НВ;

I V -  1500/„ НВ

в п е р в ы е  с ф о р м у л и р о в а н о  
п о н я т и е  о  б и о л о г и ч е с к и х  
к р и в ы х  в о д о п о т р е б л е н и я ,  
к о т о р ы е  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  
р я д  к о э ф ф и ц и е н т о в  к^,  и з ­
м е н я ю щ и х с я  в о н т о г е н е з е  о т  
д е к а д ы  и л и  с т а д и и  к  с т а д и и  
в е г е т а ц и и  и в ы ч и с л я е м ы х  
п у т е м  д е л е н и я  в а л о в о г о ,  pia®- 
х о д а  в о д ы  Е  ( т р а н с п и р э д ш  
п л ю с  и с п а р е н и е  с  п о ч в ы  п р и  
о п т и м а л ь н о й  в л а ж н о с т и )  ;за  
д е к а д н ы й  и л и  м е ж ф а з н ы й  

п е р и о д  н а  с у м м у  д е ф и ц и т о в  у п р у г о с т и  в о д я н о г о  п а р а  Ъ й  з а  т е  ж е  
п е р и о д ы . П р и  э т о м  д е ф и ц и т  у п р у г о с т и  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  т е м п е ­
р а т у р е ,  в о з д у х а .

Е с л и  о п у с т и т ь  д е к а д н ы е ,  а  р а с с м а т р и в а т ь  л и ш ь  м е ж ф а з н ы е  
п е р и о д ы , т о  п о н я т и е  о  б и о л о г и ч е с к о й  к р и в о й  с т а н о в и т с я  б о л е е  
с т р о г и м  и о д н о з н а ч н ы м . О д н а к о  п р и н я т и е  и с п а р е н и я  п р о п о р ц и о ­
н а л ь н ы м  д е ф и ц и т у  у п р у г о с т и  в о д я н о г о  п а р а  н е  я в л я е т с я  в п о л н е  
т о ч н ы м . Н а  с а м о м  д е л е  и с п а р е н и е  п р о п о р ц и о н а л ь н о  и с п а р я е м о с т и ,  
к о т о р а я  н е п о с р е д с т в е н н о  с в я з а н а  с  д е ф и ц и т о м  у п р у г о с т и  в о д я н о г о  
п а р а ,  р а с с ч и т а н н ы м  п о  т е м п е р а т у р е  и с п а р я ю щ е й  п о в е р х н о с т и . П р и  
з а м е н е  в ф о р м у л е  ( 4 5 )  и с п а р я е м о с т и  д е ф и ц и т о м  у п р у г о с т и  в о з н и ­
к а ю т  б о л ь ш и е  и  т 'р у д н о  у ч и т ы в а е м ы е  о ш и б к и  в р а с ч е т е  и с п а р е д и я  
и, с л е д о в а т е л ь н о ,  п о л и в н о г о  и о р о с и т е л ь н о г о  р е ж и м о в . Д е л о  в т о м ,  
ч т о  р а з н и ц а  м е ж д у  у п о м я н у т ы м и  д е ф и ц и т а м и  ( р а с с ч и т а н н ы м и  п о  
т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  и п о  т е м п е р а т у р е  и с п а р я ю щ е й  п о в е р х н о с т и )  
з а в и с и т  о т  п о г о д н ы х  и к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и й . П о э т о м у  д л я  р а з ­
н ы х  т и п о в  п о г о д ы  и р а з н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  з о н  з н а ч е н и е  к о э ф ф и г  
ц и е н т а  Кв, о п р е д е л е н н о г о  и з  э к с п е р и м е н т а  к а к  ф у н к ц и я  о т  2 4
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р а з л и ч н о .  В с л е д с т в и е  э т о г о  к о э ф ф и ц и е н т  /с j, в  р а с ч е т а х  и з  б и о л о ­
г и ч е с к о г о  и с к у с с т в е н н о  п е р в р а щ а е т с я  в б и о к л и м а т и ч е с к и й , в м е с т о  
п о с т о я н н о г о  ( д л я  к у л ь т у р ы , ф а з ы )  о н  с т а н о в и т с я  и з м е н ч и в ы м  в 
п р о с т р а н с т в е  и в р е м е н и  и з - з а  и з м е н ч и в о с т и  п о г о д н ы х  и к л и м а т и ­
ч е с к и х  у с л о в и й . Т а к и м  о б р а з о м ,  з а м е н а  с п о с о б о в  о п р е д е л е н и я ,  
д е ф и ц и т о в  у п р у г о с т и  о б о р а ч и в а е т с я  н а  п р а к т и к е  с у щ е с т в е н н ы м  
с н и ж е н и е м  т о ч н о с т и  р а с ч е т о в  п о л и в н ы х  и  о р о с и т е л ь н ы х  р е ж и м о в ,  
п р е в р а щ е н и е м  е д и н о г о  м е т о д а  р а с ч е т а  в р а з р о з н е н н ы е  л о к а л ь н ы е  
с п о с о б ы , ч т о  п о в ы ш а е т  т р у д о е м к о с т ь  и р а с х о д ы  н а  э к с п е р и м е н ­
т а л ь н о е  о п р е д е л е н и е  л о к а л ь н ы х  з н а ч е н и й  Кв-

П р а к т и ч е с к а я  р е а л и з а ц и я  м е т о д а  с  и с п о л ь з о в а н и е м  б и о л о г и ­
ч е с к и х  к р и в ы х  н а и б о л е е  п о л н о  .п р е д с т а в л е н а  в р а б о т а х  С . М . А л ­
п а т ь е в а  и В . П . О с т а п ч и к а .

П р е д л а г а е м ы й  и м и  м е т о д  м ол < ет  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  п р и  р а с ч е т е  
и с п а р е н и я  с  о р о ш а е м ы х  п о л е й  в  п е р и о д  в е г е т а ц и и  п р и  в л а ж н о с т и

■ к о р н е о б и т а е м о г о  с л о я  п о ч в ы  в ы ш е  6 5 °() о т  Н В .  Р а с ч е т  и с п а р е н и я  
п р о и з в о д и т с я  п о  ф о р м у л е

Е = к  Ъй,  ( 4 7 )

г д е  В  —  к а к  и р а н е е ,  и с п а р е н и е  ( м м ) ;  — к о э ф ф и ц и е н т  в о д о ­
п о т р е б л е н и я ;  Е й  — с у м м а  с р е д н е с у т о ч н ы х  д е ф и ц и т о в  у п р у г о с т и  
в о д я н о г о  п а р а ,  в ы ч и с л е н н ы х  п о  и з м е р е н и я м  в п с и х р о м е т р и ч е с к о й  
б у д к е .

К о э ф ф и ц и е н т  Кв з а в и с и т  о т  в и д а  к у л ь т у р ы  и  ф а з ы  е е  р а з в и т и я .  
В  р а с с м а т р и в а е м о м  м е т о д е  д л я  у д о б с т в а  п р а к т и ч е с к о г о  и с п о л ь з о ­
в а н и я  ф а з а  з а м е н я е т с я  с у м м о й  с р е д н е с у т о ч н ы х  т е м п е р а т у р  в о з ­
д у х а  о т  в с х о д о в  д о  м о м е н т а  р а с ч е т а  и с п а р е н и я . Э т а  з а м е н а  с д е ­
л а н а  и с х о д я  и з  п р е д п о л о ж е н и я ,  ч т о  с у м м а  с р е д н е с у т о ч н ы х  т е м п е ­
р а т у р  д о с т а т о ч н о  п о л н о  х а р а к т е р и з у е т  с о б о й  с к о р о с т ь  н а с т у п л е н и я  
и с м е н ы  ф а з  в е г е т а ц и о н н о г о  п е р и о д а .  Т а к о е  п о л о ж е н и е  д о с т а т о ч н о  
б л и з к о  с о о т в е т с т в у е т  д е й с т в и т е л ь н о с т и , н о  о н о  н о с и т  л о к а л ь н ы й  
х а р а к т е р .  В  с о о т в е т с т в и и  с  и с с л е д о в а н и я м и  а г р о м е т е о р о л о г о в  
п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  м е ж ф а з н ы х  п е р и о д о в  з а в и с и т  к а к  о т  т е м п е р а ­
т у р ы , т а к  и о т  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  и п о ч в ы . О н а  п р е и м у щ е с т в е н н о  
с о к р а щ а е т с я  с  р о с т о м  т е м п е р а т у р ы  и с у х о с т и  в о з д у х а .  П о э т о м у  
о д н а  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  н е  в с о с т о я н и и  с  д о с т а т о ч н о й  т о ч н о с т ь ю  
х а р а к т е р и з о в а т ь  в р е м я  н а с т у п л е н и я  р а з л и ч н ы х  м е ж ф а з н ы х  п е р и о ­
д о в ,  к  к о т о р ы м  о б ы ч н о  п р и у р о ч и в а ю т с я  п о л и в ы . О ш и б к и  п р и  э т о м  
в з о н е  н е д о с т а т о ч н о г о  у в л а ж н е н и я  с о с т а в л я ю т  м н о г и е  д н и ,  а  п о р о й  
и н е д е л и ,  ч т о  н а  п р а к т и к е  м о ж е т  п р и в е с т и  к  ф а к т и ч е с к о м у  и г н о ­
р и р о в а н и ю  у ч е т а  ф а з о в о г о  р а з в и т и я  к у л ь т у р ы  п р и  о р о ш е н и и .

Н а  о с н о в а н и и  р а с с м а т р и в а е м о г о  м е т о д а  с о с т а в л е н ы  а л г о р и т м ы  
и  п р о г р а м м а  р а с ч е т а  н а  Э В М  и с п а р е н и я  и  р е ж и м о в  о р о ш е н и я ,  
п р и в е д е н о  р а й о н и р о в а н и е  Е Т С  п о  к о э ф ф и ц и е н т у  у в л а ж н е н и я .  
М е ,т о д  н а ш е л  п р а к т и ч е с к о е  п р и м е н е н и е  в ю ж н ы х  р а й о н а х  Е Т С .  
Е г о  и с п о л ь з о в а н и е  п о д т в е р д и л о ,  р а з л и ч и е  к о э ф ф и ц и е н т о в  в о д о ­
п о т р е б л е н и я  в р а з н ы х  р а й о н а х  з о н ы  о р о ш е н и я . К а к  и  с л е д о в а л о  
о ж и д а т ц  Б с и л ь н о  з а с у ш л и в ы х  р а й о н а х  (ю ж н ы е  с т е п и  У к р а и н ы ,
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З а в о л ь ж я ,  К а з а х с т а н а )  м е т о д  з а в ы ш а е т  о р о с и т е л ь н ы е  н о р м ы  , д о  
2 0 — 5 0 % , а  в н е ч е р н о з е м н о й  з о н е  — з а н и ж а е т .

У ч и т ы в а я  э т и  р е з у л ь т а т ы , м н о г и е  у ч е н ы е  м е л и о р а т о р ы  з а н я ­
л и с ь  у с о в е р ш е н с т в о в а н и е м  м е т о д а ,  г л а в н ы м  о б р а з о м ,  у т о ч н е н и е м  
л о к а л ь н ы х  з н а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т о в  в о д о п о т р е б л е н и я .  С р е д и  н и х  
в п е р в у ю  о ч е р е д ь  с л е д у е т  о т м е т и т ь  о с н о в о п о л о ж н и к а  р а с ч е т а  
о р о с и т е л ь н о г о  р е ж и м а  с  и с п о л ь з о в а н и е м  б и о л о г и ч е с к и х  к р и в ы х  
в о д о п о т р е б л е н и я  А . М . А л п а т ь е в а  и е г о  у ч е н и к о в . И м и  б ы л и  о б о ­
с н о в а н ы  п р е и м у щ е с т в е н н о  с р е д н и е  м н о г о л е т н и е  з н а ч е н и я  д л я  
н е к о т о р ы х  р а й о н о в  с т р а н ы , в ы х о д я щ и х  з а  п р е д е л ы  т е р р и т о р и и  
У к р а и н ы .

П р о в е р к о й  м е т о д а  и у т о ч н е н и е м  з н а ч е н и й  /Св з а н и м а л и с ь  т а к ж е
Н . С . Г о р ю н о в  п о  т е р р и т о р и и  К а з а х с т а н а ,  М . Г . Г о л ч е н к о  — д л ч  
Б е л о р у с с и и ,  3 .  А . С т р у н н и к о в  —  д л я  С е в е р о - З а п а д а  С С С Р  и  д р .
В . И . А л е к с е е в ы м  и Н . В . Д а н и л ь ч е н к о  р а з р а б о т а н  м е т о д  т а к _  
н а з ы в а е м о г о  « д е ф и ц и т а ' и с п а р е н и я » ,  о с н о в а н н ы й  н а  и с п о л ь з о в а н и и ’ 
з н а ч е н и й  к^,  с  п о м о щ ь ю  к о т о р о г о  п р о в е д е н о  р а й о н и р о в а н и е  о р о с и ­
т е л ь н ы х  н о р м  д л я  о с н о в н ы х  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  к у л ь т у р  т е р р и ­
т о р и и  С е в е р н о г о  К а з а х с т а н а  и ю ж н о г о  З а в о л ж ь я .  В . Б . М е с т е ч к и и  
н а  о с н о в е  а н а л и з а  у ж е  и з в е с т н ы х  з н а ч е н и й  /Св: в а ж н е й ш и х  с е л ь с к о ­
х о з я й с т в е н н ы х  к у л ь т у р  р а з р а б о т а л  с х е м у  п р о с т р а н с т в е н н о й  и н т е р ­
п о л я ц и и  з н а ч е н и й  д л я  в с е й  о р о ш а е м о й  з о н ы  С С С Р . Э т о  д а л о  
в о з м о ж н о с т ь  н е с к о л ь к о  у н и ф и ц и р о в а т ь  п р и м е н е н и е  .б и о к л и м а т и -  
ч е с к и х  к о э ф ф и ц и е н т о в .  Н а  о с н о в а н и й  э т о г о  м е т о д а  б ы л и  р а с с ч и ­
т а н ы  м е с я ч н ы е  и в е г е т а ц и о н н ы е  з н а ч е н и я  д е ф и ц и т о в  в о д о п о т р е б ­
л е н и я  о с н о в н ы х  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  к у л ь т у р , о п р е д е л е н ы  н о р м ы  
и с р о к и  п о л и в о в , д а н ы  с т а т и с т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и , п о с т р о е н ы  
к а р т ы  и з о л и н и й  д е ф и ц и т а  в о д о п о т р е б л е н и я .

Э т и  и с с л е д о в а н и я  з а м е т н о  у л у ч ш а ю т  у с л о в и я  п р и м е н е н и я  р а с ­
с м а т р и в а е м о г о  м е т о д а ,  о с н о в а н н о г о  н а  к о э ф ф и ц и е н т а х  п о т р е б л е ­
н и я , п о с т р о е н н ы х  с  и с п о л ь з о в а н и е м  д е ф и ц и т а  у п р у г о с т и  в о д я н о г о  
п а р а  ( р а с с ч и т а н н о г о  п о  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а ) .  Н о  р а д и к а л ь н о е  
у с о в е р ш е н с т в о в а н и е  м е т о д а  с о с т о и т  в п о с т р о е н и и  з а в и с и м о с т и  
о т  д е ф и ц и т а  у п р у г о с т и  в о д я н о г о  п а р а ,  р а с с ч и т а н н о г о  п о  т е м п е р а ­
т у р е  и с п а р я ю щ е й  п о в е р х н о с т и  и л и  о т  и с п а р я е м о с т и , н е п о с р е д с т ­
в е н н о  в л и я ю щ е й  н а  в е л и ч и н у  в о д о п о т р е б л е н и я .

П р и м е р  п р а к т и ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  в о д о ­
п о т р е б л е н и я  д л я  р а с ч е т а  п о л и в н ы х  р е ж и м о в  к о н к р е т н о г о  г о д а  п р и ­
в о д и т с я  М . Д ж о н с о н о м  ( С Ш А ) .  О н  о п и с ы в а е т  с п о с о б  о б с л у ж и в а ­
н и я  ( р а с ч е т  и О п о в е щ е н и е  с  р а з н о й  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  о  н о р м а х  
и с р о к а х  п о л и в о в )  ф е р м е р о в  А р и з о н ы  и п р и л е г а ю щ и х  ш т а т о в  
'С п р и м е н е н и е м  к о м п ь ю т е р о в . П о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  м е т е о с т а н ­
ц и й  о  р а д и а ц и и , т е м п е р а т у р е  и в л а Ж н р с т и  в о з д у х а  и о с а д к а м  Э В М  
е ж е д н е в н о  р а с с ч и т ы в а е т  и с п а р я е м о с т ь  и в о д о п о т р е б л е н и е  к у л ь т у р  
( с а х а р н а я  с в е к л а ,  л ю ц е р н а  и д р . ) .  С  у ч е т о м  б и о л о г и ч е с к и х  к о э ф ­
ф и ц и е н т о в  о п р е д е л я ю т  д е ф и ц и т  в о д о п о т р е б л е н и я ,  а  с  у ч е т о м  п о ч ­
в е н н ы х  к о н с т а н т  и г л у б и н ы  к о р н е в о й  с и с т е м ы  — д е ф и ц и т  в л а ж ­
н о с т и  п о ч в ы , п р и р а в н и в а е м ы й  к р а з м е р у  п о л и в а . Т е н д е н ц и я  и з м е ­
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н е н и я  э т и х  х а р а к т е р и с т и к  о п р е д е л я е т с я  п у т е м  и с п о л ь з о в а н и я  
п р о г н о з а  п о г о д ы  н а  б л и ж а й ш и е  д н и . П о ч в е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  
с н и м а ю т с я  з а б л а г о в р е м е н н о ,  а  р а з  в д в е  н е д е л и  п р о в о д я т с я  к о н т ­
р о л ь н ы е  и з м е р е н и я  в л а ж н о с т и  п о ч в ы .

И с п а р я е м о с т ь  р а с с ч и т ы в а е т с я  м е т о д о м  т е п л о в о г о  б а л а н с а  
и п о  ф о р м у л е  П е н м а н а .  С у м м а р н о е  и с п а р е н и е  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  
ф о р м у л е ,  а н а л о г и ч н о й  ( 3 8 ) ,  а з н а ч е н и е  о п р е д е л я е т с я  и з  с о о т ­
н о ш е н и я  . :

1 +  Р (/?o +  Qo) ’ р  . - 
г д е  — о т н о ш е н и е  Б о у э н а ;  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  д е я ­

т е л ь н о г о  с л о я  п о л я ;  Р ,— т у р б у л е н т н ы й  т е п л о о б м е н ;  ,L  —  с к р ы т а я  
т е п л о т а  п а р о о б р а з о в а н и я ;  Q  — т е п л о о б м е н  в п о ч в е . И н д е к с  «О» 
о з н а ч а е т  х а р а к т е р и с т и к и , о т н о с я щ и е с я  к п о л ю  с  з а д а н н о й  к у л ь ­
т у р о й ,  а б е з  и н д е к с а  к п о д о б н ы м  х а р а к т е р и с т и к а м  н а  м е т е о ­
с т а н ц и и . П а р а м е т р ы , о п р е д е л я ю щ и е  к о э ф ф и ц и е н т  к у л ь т у р ы  Кв . 
з а в и с я т  о т  ф а з ы  е е  р а з в и т и я  и в л а г о з а п а с о в  п о ч в ы .

Р а с х о д  п о ч в е н н о й  в л а г и  и л и  д е ф и ц и т  в л а ж н о с т и  п о ч в ы  о ц е н и ­
в а ю т с я  к а к

A W = 2 E — HHs,  ( 4 9 )

г д е  Я э  —  э ф ф е к т и в н ы е  о с а д к и .  Н е п о с р е д с т в е н н о  п о с л е  п о л и в а  
A ^ ^ 7 = 0 . К о л и ч е с т в о  д н е й  д о  с л е д у ю щ е г о  п о л и в а  N  о п р е д е л я е т с я  
и з  у с л о в и я ;  ,

( N ^ O n p u A W o ^ A W ) ,  ( 5 0 )

г д е  Во  —  с р е д н я я  и с п а р я е м о с т ь  з а  т р и  п р е д ы д у щ и х  д н я  и т р и  п о ­
с л е д у ю щ и х  ( п о  п р о г н о з у ) ;  A l f o — п о л и в н а я  н о р м а .

Р е к о м е н д а ц и и  п о  п о Д и в а м  о т д ё л ь н ы х  п о л е й  в ы с ы л а ю т с я  ф е р ­
м е р а м  п о  п о ч т е , д в а  р а з а  в н е д е л ю  л е т о м  и  о д и н  р а з  — в е с н о й  
и о с е н ь ю . К о л и ч е с т в о  о б с л у ж и в а ё м ы х  ф и р м о й  п о л е й  б ы с т р о  в о з ­
р а с т а е т .  С т о и м о с т ь  о б с л у ж и в а н и я  с о с т а в л я е т  п р и м е р н о  1 д о л л а р
з а  а к р  о р о ш а е м о г о  п о л я . С  р о с т о м  п л о щ а д и  о т н о с и т е л ь н а я  с т о и ­
м о с т ь  о б с л у ж и в а н и я  с н и ж а е т с я .

2.1.5. Учет влагозапасов почвы с целью определения поливных режимов 
при программировании урожайности*

Р а с с м о т р и м  в о п р о с ы  и с п о л ь з о в а н и я  м е т о д о в  п р о г р а м м и р о в а ­
н и я  у р о ж а й н о с т и  д л я  р а с ч е т о в  п о л и в н о г о  р е ж и м а .  Н а и б о л е е ,  
п о л н о  н а у ч н ы е  п р и н ц и п ы  п р о г р а м м и р о в а н и я  у р о ж а й н о с т и  и з л о ­
ж е н ы  в р а б о т а х ;  И . С . Ш а т и л о в а .  И с х о д я  и з  о п р е д е л е н и я ,  ч т о  
п р о г р а м м и р о в а н и е  у р о ж а й н о с т и  •;р а в н о з н а ч н о  р а з р а б о т к е  к о м п ­
л е к с а  в з а и м о с в я з н ы х  м е р о п р и т и й  ( а г р о т е х н и ч е с к о г о ,  а г р о м е т е о ­

* Материал данного раздела не обязательный. Дается для сведения.
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р о л о г и ч е с к о г о ,  с е л е к ц и о н н о г о ,  г и д р о м е л и о р а т и в н о г о  и о р г а н и з а ­
ц и о н н о г о  х а р а к т е р а ,  н а п р а в л е н н ы х  н а  п о л у ч е н и е  з а д а н н о й  в е л и ­
ч и н ы  у р о ж а я ,  о н  с ч и т а е т  н е о б х о д и м ы м  о с н о в ы в а т ь  э т и  м е р о п р и я ­
т и я  н а  ф у н д а м е н т а л ь н ы х  з а к о н а х  з е м л е д е л и я  и р а с т е н и е в о д с т в а .
К  у к а з а н н ы м  з а к о н а м  о т н о с я т с я :

—  з а к о н  р а в н о з н а ч н о с т и  и н е з а м е н и м о с т и  ф а к т о р о в  ж и з н и  
р а с т е н и й  (т е п л о ,  в о д а ,  с в е т , п и щ а  и т. п . ) ;

—  з а к о н  о г р а н и ч и в а ю щ е г о  ф а к т о р а  (у р о в е н ь  у р о ж а й н о с т и  
о п р е д е л я е т с я  ф а к т о р о м , н а х о д я щ и м с я  в м и н и м у м е ) ;

—  з а к о н  о п т и м у м а  (т о л ь к о  о п т и м а л ь н о е  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  
ф а к т о р а м и  м а к с и м и з и р у е т  п р о д у к ц и о н н ы й  п р о ц е с с ) ;

з а к о н  в о з в р а т а  ( н е о б х о д и м о с т ь  в о с п о л н е н и я  в п о ч в е  п и т а ­
т е л ь н ы х  в е щ е с т в ,  и д у щ и х  н а  ф о р м и р о в а н и е  р а с т и т е л ь н о й  м а с с ы ) ;

—  з а к о н  п л о д о с м е н ы  ( ч е р е д о в а н и е  к у л ь т у р  л у ч ш е , ч ем  м о н о ­
к у л ь т у р а ) .

К  э т и м  з а к о н а м  и н о г д а  д о б а в л я ю т  е щ е  н е о б х о д и м о с т ь  у ч е т а  
н а л и ч и я  к р и т и ч е с к и х  п е р и о д о в  р а з в и т и я  р а с т е н и й  в и х  в о д о -  
т е п л о п о т р е б н о с т и  и п о т р е б н о с т и  в м и н е р а л ь н о м  п и т а н и и .

С  у ч е т о м  э т и х  з а к о н о в  И . С . Ш а т и л о в  р а з р а б о т а л  с п е ц и а л ь н ы е  
п р и н ц и п ы , к о т о р ы м и  с л е д у е т  р у к о в о д с т в о в а т ь с я  п р и  п р о г р а м м и ­
р о в а н и и  у р о ж а й н о с т и ,  в т о м  ч и с л е  и н а  о р о ш а е м ы х  з е м л я х .

П е р в ы й  и з  э т и х  п р и н ц и п о в  с о с т о и т  в н е о б х о д и м о с т и  у с т а н о в ­
л е н и я  п о к а з а т е л я  п р о д у к т и в н о с т и  ф и т о м а с с ы , о п р е д е л я е м ы й , г л а в ­
н ы м  о б р а з о м ,  к л и м а т и ч е с к и м и  у с л о в и я м и  (в к л ю ч а я  и и х  е с т е с т ­
в е н н у ю  в л а г о о б е с п е ч е н н о с т ь ) .

И з в е с т н о ,  ч т о  н а  з е м н о м  ш а р е  в р а з л и ч н ы х  п о ч в е н н о -к л и м а -  
т и ч е с к и х  у с л о в и я х  у р о ж а й н о с т ь  и з м е н я е т с я  о т  3  д о  5 0 0  ц /г а .  Д л я  
о ц е н к и  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о г о  б о н и т е т а  р е г и о н а  м о ж е т  б ы т ь  
и с п о л ь з о в а н  л ю б о й  т е о р е т и ч е с к и й  и л и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы й ,  
м е т о д  р а с ч е т а  б и о м а с с ы  и , в ч а с т н о с т и ,  у п о м я н у т ы й  в  п р е д ы -  ' 
д у щ е м  п а р а г р а ф е  м е т о д  р а с ч е т а  б и о к л и м а т и ч е с к о г о  п о т е н ц и а л а  
Д .  И . Ш а ш к о  ИЛИ л о к а л ь н а я  э м п и р и ч е с к а я  ф о р й 'у л а  А . М . Р я б -  
ч и к о в а

г д е  /Ср— б и о г и д р о м е т р и ч е с к и й  п о т е н ц и а л  ■ п р о д у к т и в н о с т и ;  W — : 
с р е д н е г о д о в о е  у в л а ж н е н и е  б о г а р н ы х  п о л е й ;  т  —  п р о д о л ж и т е л ь ­
н о с т ь  с е з о н а  в е г е т а ц и и ;  —  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с .  О п р едел и Е Г . 
б а л л  п р о д у к т и в н о с т и  ф и т о м а с с ы , п о  с п е ц и а л ь н о м у  г р а ф и к у  н а х о ­
д я т  к о л и ч е с т в о  б и о м а с с ы . И м е ю т с я  и д р у г и е  б о л е е  н а д е ж н ы е ,  

. м е т о д ы  р а с ч е т а  б и о м а с с ы , р а с с м а т р и в а е м ы е  в с п е ц и а л ь н о й  л и те-^  
р а т у р е .

В т о р о й  п р и н ц и п  п р о г р а м м и р о в а н и я  у р о ж а й н о с т и  з а к л ю ч а ­
е т с я  в п р е д в а р и т е л ь н о м  о п р е д е л е н и и  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о г о  
з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  и с п о л ь зо в а .н и я  р а с т е н и е м  ф о т о с и н т е т и ­
ч е с к и  а к т и в н о й  р а д и а ц и и  ( Ф А Р ) .  И з в е с т н о ,  ч т о  п р и м е р н о  90 %  
р а с т и т е л ь н о й  м а с с ы  ф о р м и р у е т с я  з а  с ч е т  с о л н е ч н о й  э н е р г и и  и у г л е ­
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к и с л о т ы  С О г , н а х о д я щ е й с я  в а т м о с ф е р е .  О б ы ч н о  Ф А Р  с о с т а в л я е т  
4 5 — 5 2 %  о т  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и , а н а  ф о р м и р о в а н и е  р а с т и т е л ь ­
н о й  м а с с ы  р а с х о д у е т с я  о б ы ч н о  0 ,5 — 3 ,0 %  Ф А Р . П о э т о м у  о д н о й  и з  
о с н о в н ы х  з а д а ч  з е м л е д е л и я  н а  б о г а р н ы х  и м е л и о р и р у е м ы х  з е м л я х  
я в л я е т с я  с о з д а н и е  у с л о в и й  д л я  р а с т е н и й , с т и м у л и р у ю щ и х  м а к с и ­
м а л ь н о е  п о г л о щ е н и е  Ф А Р .

Т р е т и й  п р и н ц и п  п р о г р а м м и р о в а н и я  у р о ж а й н о с т и  с о с т о и т  
в п р е д в а р и т е л ь н о м  о п р е д е л е н и и  п о т е н ц и а л ь н ы х  р е с у р с о в  к у л ь т у р ы  
и л и  с о р т а  п р и  Ф А Р , х а р а к т е р н о й  д л я  м е с т а  и х  п р о и з р а с т а н и я .

Ч е т в е р т ы й  п р и н ц и п  з а к л ю ч а е т с я  в о ц е н к е  с е л е к ц и о н н ы х  
• о с о б е н н о с т е й  к у л ь т у р ы  и с о р т а  в н а п р а в л е н и и  м а к с и м и з а ц и и  

п о г л о щ е н и я  Ф А Р . И н т е н с и в н о с т ь  э т о г о  п о г л о щ е н и я  з а в и с и т  к р о м е  
с у м м а р н о й  п л о щ а д и  л и с т ь е в  е щ е  о т  у г л а  и х  н а к л о н а  и  р а с п р е д е ­
л е н и я  п о  в ы с о т е . Г о р и з о н т а л ь н о  о р и е н т и р о в а н н ы е  л и с т ь я , р а с п о ­
л о ж е н н ы е  в в е р х н е м  я р у с е ,  п е р е к р ы в а ю т  д о с т у п  с о л н е ч н ы м  л у ч а м  
к н и ж е р а с п о л о ж е н н о й  л и с т в е . Э т о  с о к р а щ а е т  и х  ф о т о с и н т е т и ч е -  
с к и й  п о т е н ц и а л , а с  н е й  и п р о д у к т и в н о с т ь  б и о м а с с ы .

П я т ы й  п р и н ц и п  п р о г р а м м и р о в а н и я  у р о ж а й н о с т и  с о с т о и т  в 
п о с л е д о в а т е л ь н о м  к о м п л е к с н о м  и с п о л ь з о в а н и и  з а к о н о в  и з а к о ­
н о м е р н о с т е й  з е м л е д е л и я  и р а с т е н и е в о д с т в а .

Ш е с т о й  п р и н ц и п  з а к л ю ч а е т с я  в р а з р а б о т к е  с и с т е м ы  у д о б р е ­
н и й  с  у ч е т о м  п л о д о р о д и я  п о ч в ы  и п о т р е б н о с т и  р а с т е н и й  в м и н е ­
р а л ь н о м  п и т а н и и .

С е д ь м о й  п р и н ц и п  с о с т о и т  в р а з р а б о т к е  о п т и м а л ь н о г о  к о м п ­
л е к с а  а г р о т е х н и ч е с к и х  м е р о п р и я т и й , о б е с п е ч и в а ю щ и х  п р о г р а м ­
м и р о в а н н ы й  у р о ж а й .  С ю д а  о т н о с я т с я  а г р о т е х н и ч е с к и е  п р и е м ы  
(в с п а ш к а , б о р о н о в а н и е ,  к у л ь т и в а ц и и  и т. п . ) ,  и х  с р о к и , н о р м ы  
в ы с е в а  и т . д .

В о с ь м о й  п р и н ц и п  п р о г р а м м и р о в а н и я  у р о ж а й н о с т и  з а к л ю ­
ч а е т с я  в о б е с п е ч е н и и  р а с т е н и й  о п т и м а л ь н ы м и  в л а г о з а п а с а м и  
п о ч в ы . В  б о г а р н ы х  у с л о в и я х  в е л и ч и н у  п р о г р а м м и р о в а н н о й  у р о ­
ж а й н о с т и  с л е д у е т  о п р е д е л я т ь  в з а в и с и м о с т и  о т  с л о ж и в ш и х с я  
г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  и е с т е с т в е н н ы х  в л а г о з а л а с о в .  
Н а  м е л и о р и р о в а н н ы х  'з е м л я х  о п т и м а л ь н ы е  в л а г о з а п а с ы  о п р е д е ­
л я ю т с я  в р е з у л ь т а т е  о б о б щ е н и я  п р е д ш е с т в у ю щ е г о  о п ы т а  и  д о л ж н ы  
п о д д е р ж и в а т ь с я  в з а д а н н о м  д и а п а з о н е  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  м е р о ­
п р и я т и я м и  (п о л и в а м и  н а  о р о ш а е м ы х  п о л я х  и п о н и ж е н и е м  у р о в н я  

, г р у н т о в ы х  в о д  н а  о с у ш а е м ы х ) .  ' .
’с Д е в я т ы й  п р и н ц и п  с в я з а н  с  и с к л ю ч е н и е м  в л и я н и я  н а  р а с т е ­

н и я  и х  б о л е з н е й  и  в р е д и т е л е й .
' Д е с я т ы й  и п о с л е д н и й  п р и н ц и п  п р е д у с м а т р и в а е т  в о з м о ж н о  

б о л ь ш е е  и с п о л ь з о в а н и е  п р и  п р о г р а м м и р о в а н и и  у р о ж а й н о с т и  
к о м п л е к с н ы х  э м п и р и ч е с к и х  и м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  п р о д у к ц и ­
о н н о г о  п р о ц е с с а  й с ч е т н о - р е ш а ю щ и х  у с т р о й с т в .

И н т е р е с н у ю  с х е м у  п р о г р а м м и р о в а н и я  у р о ж а й н о с т и  н а  м е л и о  
р и р у е м ы х  з е м л я х ,  п о л н е е  в с е г о  у д о в л е т в о р я ю щ у ю  о б щ и м  п р и н ­
ц и п а м  И . С . Ш а т и л о в а ,  п р е д л о ж и л и  А . А , К л и м о в , Г . П . У с т е н к о ,  
Г . Е . Л и с т о п а д  и А . Ф . И в а н о в .  П о д  п р о г р а м м и р о в а н и е м  у р о ж а й ­
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н о с т и . о н и  п о н и м а ю т  п р е д о п р е д е л е н и е  н н а п р а в л е н и е  п р о ц е с с о в  
ф о р м и р о в а н и я  у р о ж а я  п о  з а р а н е е  с о с т а в л е н н о й  п р о г р а м м е  
с  у ч е т о м  ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и х ,  п о ч в е н н о -к л и м а т и ч е с к и х  ф а к ­
т о р о в  и б и о л о г и ч е с к и х -  о с о б е н н о с т е й  р а с т е н и й . У ч и т ы в а я , ч то  
р а с т е н и я  . п о г л о щ а ю т  о г р о м н о е  к о л и ч е с т в о  с о л н е ч н о й : э н е р г и и ,  
к о т о р у ю  в п р о ц е с с е  ф о т о с и н т е з а  п р е о б р а з у ю т  в х и м и ч е с к у ю  
э н е р г и ю  о р г а н и ч е с к и х  с о е д и н е н и й , ^авторы   ̂ в п о л н е  п р а в о м е р н о  
с ч и т а ю т  с о л н е ч н у ю  э н е р г и ю  о с н о в н о й  д в и ж ;у щ ё й  с и л о й  с о з д а н и я  
б и о м а с с ы  и п о д д е р ж а н и я  т р а н с п и р а ц и и .- П о э т о м у  о ц е н к е  в о з м о ж ­
н о г о  п о г л о щ е н и я  Ф А Р  а в т о р ы  у д е л я ю т  О с о б о е  в н и м а н и е ,  п о л о ж и в  
в о с н о в у  р а с ч е т о в  м а к с и м а л ь н о г о  о б р а з о в а н и я  о р г а н и ч е с к и х  
в е щ е с т в  ф о т о с и н т е т и ч е с к у ю  д е я т е л ь н о с т ь  р а с т е н и й .

И с х о д я  и з  о б щ е г о  в ы р а ж е н и я  ф у н к ц и о н а л ь н о й  з а в и с и м о с т и  
у р о ж а я  о т  о п р е д е л я ю щ и х  ф а к т о р о в  л:J,

y = f { x u  Х2 , Х п ) ,  .. ' ( 5 2 )

а в т о р ы  з а м е н я ю т  к о м п л е к с н о е  в з а и м о с в я з а н н о е  в ы р а ж е н и е  (5 2 )  
ч а с т н ы м и  а л г е б р а и ч е с к и м и  у р а в н е н и я м и  и а п п р о к с и м а ц и я м и , и м е я  
в в и д у ,  ч т о  к о р р е л я ц и о н н ы е  с в я з и  м е ж д у  х ,--м и  а р г у м е н т а м и  
о т с у т с т в у ю т . Н а  т а к о й  ш а г  а в т о р ы  в ы н у ж д е н ы  п о й т и  д л я  п о с т р о е ­
н и я  п р а к т и ч е с к и  у д о б н о й  р а с ч е т н о й  с х е м ы . В  р е з у л ь т а т е  и м и  
с о з д а н  т а к  н а з ы в а е м ы й  « п о л и б и н а л ь н ы й  м е т о д  ф у н к ц и о н а л ь н о г о  
м о д е л и р о в а н и я  с л о ж н ы х  м н о г о ф а к т о р н ы х  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  
п р о и з в о д с т в е н н ы х  п р о ц е с с о в » ,  п о з в о л я ю щ и х  о т ы с к и в а т ь  и х  о п т и ­
м а л ь н ы е  р е ш е н и я .

С у щ н о с т ь  м е т о д а  с о с т о и т  в т о м , ч т о  м а т е м а т и ч е с к о е  в ы р а ж е н и е  
з а в и с и м о с т и  у р о ж а я  о т  к а ж д о г о  о т д е л ь н о г о  ф а к т о р а  ( Ф А Р , у д о ­
б р е н и я , в л а г о з а п а с ы  п о ч в ы , С О г, п л о щ а д ь  л и с т ь е в , п о ч в е н н а я  
х а р а к т е р и с т и к а ,  п о т е н ц и а л ь н а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  р а с т е н и й )  п р е д ­
с т а в л я е т с я  о д н о в р е м е н н о  д е й с т в у ю щ и м и  п а р н ы м и  ф у н к ц и я м и  
( б и н а л а м и ) ,  о д н а  и з  к о т о р ы х  я в л я е т с я  д о м и н а н т н о й  —  о б у с л о в л и ­
в а е т  т е ч е н и е  п р о ц е с с а  в з а д а н н о м  н а п р а в л е н и и , а  в т о р а я ,  я в л я я с ь  
« р е ц е с с и в н о й » ,  у с и л и в а е т ,  с т а б и л и з и р у е т ,  л и б о  о с л а б л я е т  д е й с т в и е  
д о м и н а н т н о й  ф у н к ц и и . П р о и з в е д е н и е  б и н а л о в  о б р а з у е т  п о л и б и н а л ,  
к о т о р ы й  в а н а л и т и ч е с к о й  ф о р м е  в ы р а ж а е т  у р о ж а й  к а к  р е з у л ь т и ­
р у ю щ у ю  ф у н к ц и ю  в л и я н и я  н а  н е г о  о п р е д е л я ю щ и х  ф а к т о р о в .

Д а л е е  а в т о р ы  с ч и т а ю т , ч т о  п р и  п р о г р а м м и р о в а н и и  у р о ж а я  
п ш е н и ц ы , к у к у р у з ы , л ю ц е р н ы  и д р у г и х  о р о ш а е м ы х  с е л ь с к о х о з я й с т ­
в е н н ы х  к у л ь т у р  в п о л н е  п р и е м л е м ы е  р е з у л ь т а т ы  д а е т  м а т е м а т и ­
ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  н а  б а з е  э к с п о н е н т н о - с т е п е н н ы х  б и н а л о в .  П р и  
у ч е т е  д е с я т и  у п о м я н у т ы х  в ы ш е  ф а к т о р о в ,  о б у с л о в л и в а ю щ и х  
у р о ж а й ,  и п р и н и м а я  б и н а л  С О г р а в н ы м  е д и н и ц е ,  с т а ц и о н а р н а я  
ч а с т ь , п р о г р а м м н о й  с х е м ы  в о з д е л ы в а н и я  к у к у р у з ы  н а  с и л о с  в э т о м  
с л у ч а е  п р е д с т а в л я е т с я  в в и д е  ■ ] ,

У =  VtJ"'’V '’» e x p  [ -  (C ^ V  -f- С^ Ф) ]  ( 5 3 )

и л и  в с о к р а щ е н н о м  в и д е  
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у  =  А  е х р
/г=1

/  9 \

\

П  Х,в, 
г -1

9'
(54)

; У  —  м а к с и м а л ь н о  в о з -

г д е  А  —  и н т е г р а л ь н а я  к о н с т а н т а  п р е о б р а з о в а н и я  р а з м е р н о с т е й

/ 9  ■

в х о д я щ и х  а р г у м е н т о в  Л  =  У  П

—  ‘ /
м о ж н а я  у р о ж а й н о с т ь  с и л о с н о й  м а с с ы  к у к у р у з ы  в з а д а н н ы х  п о ч в е н -

9
н о -к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и я х ;  П  — п р о и з в е д е н и е  б н н а л о в  п р и

о п т и м а л ь н о м  з н а ч е н и и  в с е х  ф а к т о р о в ;  У — п о т е н ц и а л ь н а я  э ф ф е к ­
т и в н о с т ь  с о р т а  (в  о т н . е д . ) ;  Ф  — Ф А Р ;  5  — п л о щ а д ь  л и с т ь е в  (о т н .  
е д . ) ;  N,  Р,  iC —  а з о т н о - ф о с ф о р н о - к а л и й н ы е  у д о б р е н и я  ( ц / г а - д - в ) ;  
Т  —  б и о л о г и ч е с к и  а к т и в н а я  т е м п е р а т у р а  {C°) \  W — п р о д у к т и в н ы е  
в л а г о з а п а с ы  в д о л я х  о т  Н П В —  о с н о в н о й , ц е л е н а п р а в л е н н о  и з м е ­
н я е м ы й  ф а к т о р  н а  м е л и о р и р о в а н н ы х  землй^х; /  —  к о м п л е к с н ы й  
п о к а з а т е л ь  « с т р у к т у р н о й  п о ч в е н н о -к о р н е в о й  у п о р я д о ч е н н о с т и »  
(о т н . е д . ) .

З н а ч е н и е  п о к а з а т е л я  с т е п е н и  eg  п р и  о п р е д е л я е т с я  а в т о р а м и  
и з  о б о б щ е н и я  п р а к т и к и  м е л и о р а т о р о в .  '

Д л я  п е р е в о д а  с т а ц и о н а р н о й  р а с ч е т н о й  с х е м ы  в д и н а м и ч е с к у ю  
а в т о р а м и  в в о д и т с я  в р е м е н н о й  б и н а л  т.

е х р ( — Д^) , ( 5 5 )

г д е  а  —  к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и ;  A t — ^ п р о д о л ж и т е л ь ­
н о с т ь  э т а п о в  о р г а н о г е н е з а  и л и  ф а з  р а з в и т и я  в  с у т к а х .  П р и  э т о м  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я  ф о р м а  д и н а м и ч е с к о й  с х е м ы  м о ж е т  б ы т ь  п р е д ­
с т а в л е н а  в в и д е

/  \ 9 (
е х р —  E „ A t А  /7 л :,-® > ех р

\  /

dV
di

П о л а г а я  в о б щ е м  с л у ч а е  х  п о л у ч и м

\

-  E A t
\ /

. /
П  е х р  

1=1 г=1 7 J

( 5 6 )

(5 7 )

К о э ф ф и ц и е н т ы  и з а в и с я т  о т  в и д а  к у л ь т у р ы , с о р т а ,  п о ч в е н н о ­
к л и м а т и ч е с к и х  и  д р у г и х  у с л о в и й , в л и я ю щ и х  н а  п р о д о л ж и т е л ь ­
н о с т ь  в е г е т а ц и о н н о г о  п е р и о д а .  З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  е,- и  с,- 
з а в и с я т  о т  э т а п а  о р г а н о г е н е з а ,  м и н и м а л ь н а я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  
к о т о р о г о  п р и н и м а е т с я  р а в н о й  . П р и р а щ е н и е  б и о м а с с ы
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А У  н а  и -о м  э т а п е  о р г а н о г е н е з а  с о с т а в и т  
9 (  9 \  4

-  У  J е х р
t.. ,

Д У  =  А П xf ' -  е х р
г=1

~ Е М dt. (58)

/ - 1  ,/ ‘я- 1  V /
О б щ е е  н а к о п л е н и е  б и о м а с с ы  з а  в е с ь  в е г е т а ц и о н н ы й  п е р и о д  в ы р а ­
з и т с я  е с т е с т в е н н о  к а к

1—п

У= 2  (5 9 )
' (= 0

О п и с а н н а я  в ы ш е  с х е м а  п р о г р а м м и р о в а н и я  у р о ж а й н о с т и  п о л у ­
ч и л а  ш и р о к у ю  и з в е с т н о с т ь  и , в с л е д с т в и е  п о л о ж и т е л ь н ы х  р е з у л ь ­
т а т о в , м н о г о л е т н и х  а в т о р с к и х  и с п ы т а н и й , р е к о м е н д у е т с я  и м и  д л я  
п р а к т и ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я . ■

. В м е с т е  с  т е м  у м е с т н о  о с т а н о в и т ь с я  н а  н е д о с т а т к а х  и з л о ж е н ­
н о й  с х е м ы  п р о г р а м м и р о в а н и я  у р о ж а й н о с т и .  Э т а  с х е м а  н е  в п о л н е  
п р а в о м е р н о  н а з ы в а е т с я  е е  а в т о р а м и  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л ь ю  
в о з д е л ы в а н и я  к у л ь т у р , п о с к о л ь к у , с  м а т е м а т и ч е с к о й  т о ч к и  з р е н и я ,  
п р е д л о ж е н н а я  и м и  р а с ч е т н а я  с х е м а  н е  в с е г д а  д о с т а т о ч н о  к о р ­
р е к т н а .

М о д е л ь  к а к  о р г а н и ч е с к о е  ц е л о е ,  в о т л и ч и е  о т  с х е м ы , о б я з а н а  
у ч и т ы в а т ь  в н у т р е н н и е  в з а и м о с в я з и  м е ж д у  о п р е д е л я ю щ и м и  у р о ­
ж а й н о с т ь  ф а к т о р а м и . В  п р е д л о ж е н н о й  с х е м е  э т о г о  н е  с д е л а н о ,  
ч т о  с  м а т е м а т и ч е с к о й  т о ч к и  з р е н и я  н е д о п у с т и м о ,  п о с к о л ь к у  т е с н о ­
т а  п р и р о д н ы х  с в я з е й  м е ж д у  з н а ч е н и я м и  о т д е л ь н ы х  и з  у ч и т ы в а е ­
м ы х  ф а к т о р о в  д о х о д и т  д о  0,6 и б о л е е ,  т а к  ч т о  н е у ч е т  э т и х  с в я з е й  
д е л а е т  о с н о в н у ю  ф о р м у л у  ( 5 3 )  н е  в с е г д а  п р и е м л е м о й  д л я  п р а к т и ­
ч е с к и х  р а с ч е т о в . . . . •

Е с т ь  в р а с ч е т н о й  с х е м е  и д р у г и е  н е д о с т а т к и , н е  н о с я щ и е ,  о д н а к о ,  
п р и н ц и п и а л ь н о г о  х а р а к т е р а .  К  и х  ч и с л у  о т н о с и т с я  н е п р и г о д н о с т ь  
в с у щ е с т в у ю щ е м  в и д е  с х е м ы  д л я  р а с ч е т а  х о з я й с т в е н н о  ц е н н ы х  
ч а с т е й  у р о ж а я  ( з е р н а  к у к у р у з ы  и д р .  з е р н о в ы х  к у л ь т у р ) ,  о с о б е н ­
н о  в а ж н ы х  д л я  п р а к т и к и . Н е к о т о р ы е  ф а к т о р ы  в в е д е н ы  в р а с ч е т ­
н у ю  с х е м у  в е с ь м а  п р и б л и ж е н н ы м  о б р а з о м  (к о э ф ф и ц и е н т ы  « с т р у к ­
т у р н о й  п о ч в е н н о й  у п о р я д о ч е н н о с т и »  j ,  в и д р . ) ,  н е  в с е г д а  я с е н  
и х  ф и з и ч е с к и й  с м ы с л  и с п о с о б  к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н к и . И х  з н а ч е ­
н и е , н е с о м н е н н о ,  м е н я е т с я  в п р о с т р а н с т в е  и в р е м е н и . Т е м  с а м ы м  
с х е м а  с т а н о в и т с я  э м п и р и ч е с к о й  и л о к а л ь н о й .

В п о л н е  с о в р е м е н н у ю  м о д е л ь - с х е м у  п л а н и р о в а н и я  и р а с ч е т а  
у р о ж а й н о с т и  с  р а з н о й  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  р а з р а б о т а л и  В . А . К о ­
р о б о в  и Б . И . Б у г е р а .  М е т о д и к а  б а з и р у е т с я  н а  и с п о л ь з о в а н и и  
с т а т и с т и ч е с к о г о  а п п а р а т а  п р о и з в о д с т в е н н ы х  ф у н к ц и й  н а  п р и м е р е  
а н а л и з а  и  п р о г н о з и р о в а н и я  у р о ж а й н о с т и  о з и м о й  п ш е н и ц ы  в с е ­
в е р н о й  з о н е  К р а с н о д а р с к о г о  к р а я . П о д  п р о и з в о д с т в е н н о й  ф у н к ц и е й  
а в т о р а м и  п о н и м а е т с я  э к о н о м и к о - м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь ,  к о н ц е н ­
т р и р у ю щ а я  в с е б е  о с н о в н ы е  к о л и ч е с т в е н н ы е  з а к о н о м е р н о с т и  и
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с в я з и  м е ж д у  о д н о й  и л и  н е с к о л ь к и м и  з а в и с и м ы м и  п е р е м е н н ы м и  
в е л и ч и н а м и  и к о м п л е к с о м  а н а л и з и р у е м ы х  а р г у м е н т о в .  ■

В  к а ч е с т в е  м о д е л и  у р о ж а й н о с т и  У  в ы б р а н а  т р а н с ц е н д е н т н а я  
п р о и з в о д с т в е н н а я  ф у н к ц и я , и м е ю щ а я  с л е д у ю щ и й  в и д :

У  =  а  П  , ( 6 0 )  '
г=1

г д е  л :г— о б ъ е м  з а т р а т  г-го  ф а к т о р а ;  е  —  о с н о в а н и е  н а т у р а л ь н ы х  
л о г а р и ф м о в ;  а,  Р ; ,  у ; — п а р а м е т р ы  ф у н к ц и и . В - э к о н о м и к о - м а т е -  
м а т и ч е с к о й  л и т е р а т у р е  т а к а я  ф у н к ц и я  н а з ы в а е т с я  к и н е т и ч е с к о й .  
О н а  у д о б н а  т е м , ч т о  п о з в о л я е т  с р а в н и т е л ь н о  л е г к о  о п р е д е л я т ь  
п а р а м е т р ы  с  п о м о щ ь ю  и з в е с т н ы х  м е т о д о в  и а л г о р и т м о в  ( с  п о ­
м о щ ь ю  л о г а р и ф м и р о в а н и я  о н а  .п р и в о д и т с я  к, л и н е й н о м у  в и д у ) ,  
и с п о л ь з у я  п р и  э т о м  м е т о д  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в .

И з  ф а к т о р о в ,  о к а з ы в а ю щ и х  н е п о с р е д с т в е н н о е  в л и я н и е  н а  у р о ­
ж а й н о с т ь ,  а в т о р а м и  в с о о т в е т с т в и и  с  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и е й  
в ы б р а н ы  в о с н о в н о м  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и е  и э к о н о м и ч е с к и е :

—  з а т р а т ы  т р у д а  н а  I г а  п о с е в а  (ч е л . д н . ) ;  ;
—  к о л и ч е с т в о  к о м б а й н о в  н а  1000 г а ;
—  к о л и ч е с т в о  т р а к т о р о в  в х о з я й с т в а х  н а  1000 г а  п о с е в а ;
—  о б ъ е м  в е с е н н и х  у д о б р е н и й  (м и н е р а л ь н ы х  +  о р г а н и ч е с к и х ,  

ц / г а ) ;
—  к о л и ч е с т в о  о с а д к о в  з а  а в г у с т - с е н т я б р ь  ( с  « в е с о м »  = 0 , 5 ) ;
—  г л у б и н а  п р о м а ч и в а н и я  п о ч в ы  н а  н а ч а л о  м а р т а  ( м м ) ;
—  ч и с л о  д н е й  о т  в о з о б н о в л е н и я  в е г е т а ц и и  д о  в ы х о д а  в т р у б к у ;
—  к о л и ч е с т в о  о с а д к о в  в е с е н н е - л е т н е г о  п е р и о д а ;
—  с у м м а  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р  з а  п е р и о д  п е р е з и м о в к и ;
—  к о л и ч е с т в о  д н е й  с  о т т е п е л я м и ;
—  ч и с л о  д н е й  о т  в с х о д о в  д о  п р е к р а щ е н и я  в е г е т а ц и и ;
—  ч и с л о  д н е й  с  с у х о в е я м и ;
—  ч и с л о  д н е й  с  д о ж д я м и  в п е р и о д  у б о р к и ;  -
—  м а т е р и а л ь н о - д е н е ж н ы е  з а т р а т ы  н а  1 г а  п о с е в а  о з и м ы х

( р у б . ) ;  , о  ^ ^ ‘
—  п р о ц е н т  х о р о ш и х  п р е д ш е с т в е н н и к о в ,  В  о б с л е д о в а н и е  б ы л и

в к л ю ч е н ы  8 0  к о л х о з о в  з а  1 9 6 5 — 1 9 6 6  гг . (в с е г о  1 6 0  « г о д о х о з я й с т в » ) .
П о с л е  р а с ч е т а  п а р а м е т р о в  и и с к л ю ч е н и я  м а л о з н а ч и м ы х  и з  н и х  

б ы л а  п о с т р о е н а  к и н е т и ч е с к а я  ф о р м у л а  у р о ж а й н о с т и  в в и д е

У  =  а  n  x h  х  X
/=1

X  Х 3О.25 ^ - 0, 1̂ 3 X  g 0 ,0 5 x , х  gO.OSx, х  l gO,59Xe х

Х л : , - ® ’ ’® ( 6 1 )

И н д е к с  i с о о т в е т с т в у е т  н о м е р у  у ч и т ы в а е м о г о  в ы ш е  ф а к т о р а .  Д л я  
м е л и о р и р у е м ы х  п о л е й  к о л и ч е с т в о  о с а д к о в  з а  в е с е н н е - л е т н и й  п е р и о д  
у в е л и ч и в а е т с я  з а  с ч е т  п о л и в о в .
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Н е д о с т а т к о м  м е т о д а  я в л я е т с я  о т с у т с т в и е  у ч е т а  к о р р е л я ц и о н ­
н ы х  с в я з е й  м е ж д у  о п р е д е л я ю щ и м и  у р о ж а й н о с т ь  ф а к т о р а м и , ч то  
с у щ е с т в е н н о  с н и ж а е т  т о ч н о с т ь  р а с ч е т о в .

И  в с е  ж е  п р о в е д е н н о е  а в т о р а м и  п о с т р о е н и е  и а н а л и з  п р о и з в о д ­
с т в е н н ы х  ф у н к ц и й  ( в к л ю ч а я  к и н е т и ч е с к и е  ф у н к ц и и )  с о д е й с т в о ­
в а л и  в ы р а б о т к е  н а у ч н о  о б о с н о в а н н ы х  п р о и з в о д с т в е н н ы х  р е ш е н и й  
и п о л у ч е н и ю  д о с т а т о ч н о  т о ч н ы х  п р о г н о з о в ,  с п о с о б с т в о в а в ш и х  
п о в ы ш е н и ю  э ф ф е к т и в н о с т и  п л а н и р о в а н и я  в о б л а с т и  с е л ь с к о г о  
х о з я й с т в а  н а  б о г а р н ы х  и  м е л и о р и р у е м ы х  з е м л я х .

Н е к о т о р ы е  б и о л о г и ч е с к и е  а сп 'ек ты  п р о г р а м м и р о в а н и я  у р о ж а я  
р а с с м о т р е н ы  А . И . У с к о в ы м . В' о с н о в у  р а с ч е т о в  и м  п о л о ж е н а  
с т р у к т у р а  у р о ж а я  п о  э л е м е н т а м  п р о д у к т и в н о с т и ,  г у с т о т а  р а с т е н и й ,  
ч и с л о  с т е б л е й ,  к о л о с к о в , з е р е н ,  и х  в е с .  А н а л и з и р у е т с я  ф о т о с и н т е ­
т и ч е с к а я  д е я т е л ь н о с т ь  с  у ч е т о м  п р и р о с т а  и  в ы х о д а  з е л е н о й  и с у х о й  
м а с с ы , п о с т у п л е н и е  Ф А Р  и п р о д у к т и в н о с т ь  ф о т о с и н т е з а ,  а т а к ж е  
т р а н с п и р а ц и я  р а с т е н и й . Р а с ч е т ы  п р о в о д я т с я  п о  э к с п е р и м е н т а л ь ­
н ы м  д а н н ы м , п о л у ч е н н ы м  д л я  к у к у р у з ы  с о р т а  В И Р  1 5 6  н а  о р о --  
ш а е м ы х  п о л я х  С е в е р н о г о  К а в к а з а , ' а  т а к ж е  п ш е н и ц ы  с о р т а  Б е з о ­
с т а я  и М и р о н о в с к а я  н а  С т а в р О п о Л ь щ и н е . В  у п р о щ е н н о й  ф о р м е  
с т а в и т с я  т а к ж е  в о п р о с  о  д и н а м и ч е с к о й  п р о г р а м м и р о в а н и и . С х е м а  
л о к а л ь н а ,  н о  п р и  х о р о ш е й  п р о в е р к е  п о  Э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м  
м о ж е т  б ы т ь  р е к о м е н д о в а н а  д л я  'п р а к т и ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я  
в т о м  р е г и о н е , н а  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  к о т о р о г о  о н а  
п о с т р о е н а .

С . Д .  Л ы с о г о р о в  и В . Ф . С у х о р к о в  п р е д л о ж и л и  э м п и р и ч е с к у ю  
с х е м у  п р о г р а м м и р о в а н и я  у р о ж а й н о с т и  к у к у р у з ы  н а  з е л е н ы й  к о р м  
и з е р н а  о з и м о й  п ш е н и ц ы ,;  у ч и т ы в а ю щ у ю  о р о с и т е л ь н у ю  н о р м у ,  
у д о б р е н и я  ( н а в о з  +  N so P so ) и  г л у б и н у  в с п а ш к и  (п р и  р а з н о й  п р е д -  
п о л и в н о й  в л а ж н о с т и  п о ч в ы ) .  Р е з у л ь т а т ы  п р е д с т а в л е н ы  в в и д е  
р е г р е с с и о н н ы х  у р а в н е н и й  с в я з и  у р о ж а й н о с т и  с  у п о м я н у т ы м и  
ф а к т о р а м и . И с х о д н ы м и  д а н н ы м и  п о с л у ж и л и  р е з у л ь т а т ы  м н о г о ­
ф а к т о р н ы х  о п ы т о в , п р о в е д е н н ы х  н а  ю ж н о м  ч е р н о з ё м е  И н г у л е ц к о й  
о р о с и т е л ь н о й  с и с т е м ы  ( У С С Р ) .  М а л О е  к о л и ч е с т в о  у ч й т ы в а е м ы х  
ф а к т о р о в  (п р и  р а в е н с т в е  п р о ч и х  у с л о в и й )  д е л а е т  р а с ч е т н у ю  Сх'ёму 
с у г у б о  л о к а л ь н о й , о  ч е м  г о в о р я т  и с а м и  а в т о р ы  р а с ч е т н о й  с х е м ы .

Ч а с т н ы е  в о п р о с ы  п л а н и р о в а н и я  у р о ж а е в  о р о ш а е м ы х  к у л ь т у р ­
н ы х  п а с т б и щ  р а с с м о т р е н ы  М . К - К а ю м о в ы м  и В . А . Т ю л ь д ю к о в ы м .  
И с п о л ь з у я  п р и н ц и п ы  п р о г р а м м и р о в а н и я  у р о ж а й н о с т и ,  п р е д л о ж е н ­
н ы е  И . С . Ш а т и л о в ы м , о н и  р а с с ч и т а л и  н е о б х о д и м о е  к о л и ч е с т в о  
д о з  у д о б р е н и й  с  у ч е т о м  и х  в ы н о с а  д л я  п о л у ч е н и я  п л а н и р у е м о й  
у р о ж а й н о с т и .

2.2. М етоды  оценки потр ебности  растений в воде  
с  и спол ьзованием  их ф изиологических х а р а к т е р и с т и к

Б и о ф и з и о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и , с о с т о я н и я  р а с т е н и й  я в л я ­
ю т с я  н а и б о л е е  н а д е ж н ы м и  п о к а з а т е л я м и  п о т р е б н о с т и  р а с т е н и й
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5 у в л а ж н е н и и .  К  ч и с л у  т а к и х  х а р а к т е р и с т и к  о т н о с я т с я  к о н ц е н т р а -  
1ИЯ к л е т о ч н о г о  с о к а ,  о с м о т и ч е с к о е  д а в л е н и е ,  с о с у щ а я  сила^ с т е п е н ь  
)т к р ы т н я  у с т ь и ц , т у р г о р  и т . д .  О н и  п о - р а з н о м у  и с  р а з н о й  т е с -  
ю т о й  с в я з а н ы  с  в о д о п о т р е б л е н и е м  и о в о д н е н н о с т ь ю  р а с т е н и й . Э т и  
;в я зн  п р и  в о з м о ж н о с т и ,  и з м е р е н и я  у п о м я н у т ы х  х а р а к т е р и с т и к  
ю з в о л я ю т  с  о п р е д е л е н н о й  т о ч н о с т ь ю  с у д и т ь  о  п о т р е б н о с т и  р а с т е -  
г а й  в в о д е .  ,

И с с л е д о в а н и я м и  с в я з и  ф и з и о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  р а с т е -  
т й  с  и х  с о с т о я н и е м ,  в о д о п о т р е б л е н и е м  и п р о д у к т и в н о с т ь ю  з а н и -  
к1а л и с ь  м н о г и е  у ч е н ы е  у  н а с  в  с т р а н е  и з а  р у б е ж о м .  Ф у н д а м е н т а л ь ­
ны е о с н о в ы  э т и х  и с с л е д о в а н и й  з а л о ж е н ы  в р а б о т а х  т а к и х  к р у п н ы х  
} )и з и о л о г о в  р а с т е н и й , к а к  К- А , Т и м и р я з е в ,  И . А , М а к с и м о в ,
1 .  А . Г е н к е л ь , А . А . Н и ч и п о р о в и ч , ф и з и о л о г и ч е с к и м и  и с с л е д о в а ­
н и ям и п р и м е н и т е л ь н о  к  о р о ш а е м ы м  к у л ь т у р а м  у с п е ш н о  з а н и м а -  
а и с ь  Н . С . П е р е н о в ,  В . С . Ш а р д а к о в ,  И . Н . Ш а б а л и н ,  О . Г . Г р а -  
и а т и к а т и , Л .  Н . Б а б у ш к и н , и  м н о г и е  д р у г и е  у ч е н ы е .

Р я д  и с с л е д о в а т е л е й  п р е д л а г а ю т  и с п о л ь з о в а т ь  ф и з и о л о г и ч е с к и е  
ю к а з а т е л и  р а с т е н и й  д л я  к о с в е н н о й  х а р а к т е р и с т и к и  в л а г о з а п а с о в  
г о ч в ы . З н а я  д и а п а з о н  о п т и м а л ь н ы х  в л а г о з а п а с о в  п о ч в ы , м о ж н о  
т а к и м  о б р а з о м  п р и б л и ж е н н о  с у д и т ь  о  р а з м е р е  и с р о к е  о ч е р е д н о г о  
ю л и в а . ,

С л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  о д н а  в л а ж н о с т ь  п о ч в ы  н е  в с о с т о я н и и  
3 п о л н о й  м е р е  х а р а к т е р и з о в а т ь  в о д о п о т р е б л е н и е  р а с т е н и й , з а в и с я -  
ц е е ,  к р о м е  в и д а  р а с т е н и й , е щ е  о т  н а п р я ж е н н о с т и  м е т е о р о л о г и -  
з е с к и х  э л е м е н т о в ,  з а с у х о у с т о й ч и в о с т и  с о р т а  и  с о с т о я н и я  р а с т е н и й ,  
у ю щ н о с т н  и г л у б и н ы  к о р н е в о й  с и с т е м ы . В  э т о м  с м ы с л е  ф и з и о л о ­
г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  с о с т о я н и я  р а с т е н и й  я в л я ю т с я  б о л е е  
я а д ё ж н ь щ и  п о к а з а т е л я м и  , и х  в о д о п о т р е б л е н и я .  Р я д  ф и з и о л о г и -  
э е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  р а с т е н и й  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н  п о  в н е ш н и м  
7р и з н а к а м  и х  с о с т о я н и я  ( п о т е р я  т у р г о р а ,  с к р у ч и в а н и е  л и с т ь е в ,  
;10ж е л т е н и е  и т . д . ) ,  к о т о р ы е  м о ж н о  з а м е т и т ь  п р и  м а с с о в ы х  ав'то- 
и о б и л ь н ь 1х  о б с л е д о в а н и я х  п о л е й , с  в е р т о л е т а ,  с а м о л е т а  и л и  с п у т ­
н и к а . Н о  э т и  и з м е н е н и я  н а с т у п а ю т  с л и ш к о м  п о з д н о  и с в и д е т е л ь -  
; т в у ю т  о б  у ж е  н а с т у п и в ш е м  у г н е т е н и и  р а с т е н и й , п о р о й  н е о б р а ­
т и м о м  д а ж е '  п р и  н е м е д л е н н о м  п о л и в е . П о э т о м у  в с т а е т  в о п р о с  о  
з о з м о ж н о с т и  н е п о с р е д с т в е н н о г о  и з м е р е н и я  п е р е ч и с л е н н ы х  вы Ш ё  
л а р а м е т р о в  в о н т о г е н е з е  п р и  р а з н о м  с о с т о я н и и  р а с т е н и й  и п о  
з е л и ч и н е  э т и х  х а р а к т е р и с т и к  с у д и т ь  о  в о Д о о б е с п е ч е н н о с т и  
р а с т е н и й .

В о з м о ж н о с т ь ’ с у ж д е н и я  6 с о с т о я н и и  в о д о о б е с п е ч е н н о с т и  р а с т е ­
ний^ п о  и х  ф и з и о л о г и ч е с к и м -  п о к а з а т е л я м  в ы с к а з а л  а к а д е м и к  
Н . А ' . 'М а к с и м о в , с ч и т а в ш и й , ч т о  « з а с у х у  н е  с л е д у е т  п р е д с т а в л я т ь  
п р о с т о  к а к  о п р е д е л е н н у ю  с т е п е н ь  с у х о с т и  и н а г р е т о с т и  в о з д у х а  
и к а к  м а л о е  с о д е р ж а н и е  в о д ы  в п о ч в е . П р а в и л ь н е е  н а з в а т ь  з а с у х о й  
т а к у ю  к о м б и н а ц и ю  а т м о с ф е р н ы х  и п о ч в е н н ы х  у с л о в и й , п р и  к о т о ­
р о й  п р о и с х о д и т  г л у б о к о е  и  д л и т е л ь н о е  н а р у ш е н и е  в о д н о г о  р е ж и м а  
р а с т е н и й . З а с у х а  м о ж е т  б ы т ь  т о л ь к о  т а м , г д е  е с т ь  р а с т е н и я ;  м ы  
з н а е м  е е  т о л ь к о  ч е р е з  д е й с т в и е  н а 'р а с т е н и я » .
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В а ж н е й ш е й  х а р а к т е р и с т и к о й  в о д о п о т р е б л е н и я  р а с т е н и й  я в л я ­
е т с я  с т е п е н ь  о в о д н е н н о с т и  е г о  л и с т ь е в , с т е б л е й  и п р ., и б о  о б е з ­
в о ж и в а н и е  р а с т и т е л ь н о й  т к а н и  в ы з ы в а е т  н а р у ш е н и е  б е л к о в о г с  
и у г л е в о д н о г о  о б м е н а ,  и з м е н е н и е  о с м о т и ч е с к и х  с в о й с т в  к л е т о к  >; 
т. д .  О н о  з а д е р ж и в а е т  р о с т  р а с т е н и й , s у м е н ь ш а е т  и х  л и с т о в у ю  
п о в е р х н о с т ь ,  т о р м о з и т  п р о ц е с с  ф о т о с и н т е з а  и т е м  с а м ы м  с н и ж а е т  
п р о д у к т и в н о с т ь  р а с т е н и й . У р о в е н ь  о в о д н е н н о с т и  р а с т и т е л ь н о ?  
т к а н и  о п р е д е л я е т с я  с о о т н о ш е н и е м  п о с т у п л е н и я  в о д ы  ч е р е з  к о р н е ­
в у ю  с и с т е м у  и р а с х о д о м  ч е р е з  л и с т ь я  и с т е б л и  ( т р а н с п и р а ц и я ) ,  
В  н о ч н ы е  ч а с ы  и н т е н с и в н о с т ь  п о г л о щ е н и я  в о д ы  р а с т е н и е м  п р е ­
в а л и р у е т  н а д  и н т е н с и в н о с т ь ю  р а с х о д а .  В  у т р е н н и е  и д н е в н ы е  
ч а с ы  э т о  с о о т н о ш е н и е  м е н я е т с я  н а  о б р а т н о е .  Р а з н и ц а  м е ж д у  м а к -  
■ си м альн ы м  н а с ы щ е н и е м  т к а н е й  в о д о й  и е е  с о д е р ж а н и е м  в п о л у ­
д е н н ы е  ч а с ы  п о л у ч и л а  н а з в а н и е  п о л у д е н н о г о  в о д н о г о  д е ф и ц и т а .  
П о э т о м у  у  р я д а  и с с л е д о в а т е л е й  в к а ч е с т в е  п о к а з а т е л я  р е а к ц и и  
р а с т е н и й  н а  з а с у х у  в з я т  в о д н ы й  д е ф и ц и т  р а с т и т е л ь н о й  т к а н и ;  
к о т о р ы й  н а р я д у  с  т р а н с п и р а ц и е й  я в л я е т с я  п р я м ы м  п о к а з а т е л е м  
в о д н о г о  б а л а н с а  р а с т е н и й .

И м е н н о  т а к о й  м е т о д  б ы л  п р и м е н е н  Т . А . Ч е к и н о й . Е ю  ж е  б ы л а  
у т о ч н е н а  т е х н и к а  и з м е р е н и я  в о д н о г о  д е ф и ц и т а  л и с т ь е в  н а  п р и м е р е  
р а с т е н и й  к у к у р у з ы . М е т о д  з а к л ю ч а е т с я  в в ы с е ч к е  и з  л и с т ь е в  
н е б о л ь ш и х  д и с к о в ,  к о т о р ы е  в з в е ш и в а ю т с я  и н а  н е к о т о р о е  в р е м я  
п о г р у ж а ю т с я  в в о д у  д л я  д о с т и ж е н и я  п о л н о й  н а с ы щ е н н о с т и . П о с л е  
п о в т о р н о г о  в з в е ш и в а н и я  о п р е д е л я е т с я  п р и б а в к а  в в е с е ,  п р о ц е н т  
к о т о р ы й  о т  н а с ы щ е н н о г о  в е с а  п р е д с т а в л я е т  с о б о ю  в е л и ч и н у  
в о д н о г о  д е ф и ц и т а .

В  п р и л о ж е н и и  9  д л я  п р и м е р а  п р и в о д я т с я  д а н н ы е  о  т е с н о т е  
с в я з и  м е ж д у  в о д н ы м  д е ф и ц и т о м  л и с т ь е в  к у к у р у з ы  и с о с т о я н и е м  
в о з д у х а ,  х а р а к т е р и з у е м ы м  т е м п е р а т у р о й ,  д е ф и ц и т о м  у п р у г о с т и  
в о д я н о г о  п а р а  и о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т ь ю  в о з д у х а .  З н а ч е н и е  
п а р н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и , и з м е н я ю щ е е с я  в с р е д н е м  от  
0,6 д о  0,8 у к а з ы в а е т  н а  у с т о й ч и в у ю  с в я з ь  м е ж д у  . р а с с м а т р и в а е ­
м ы м и  п а р а м е т р а м и .

П р о ц е с с  п о с т у п л е н и я  в о д ы  и з  п о ч в ы  р а з н о й  в л а ж н о с т и  в р а с ­
т е н и я  о с у щ е с т в л я е т с я  с  р а з н о й  и н т е н с и в н о с т ь ю . П р и  м а л ы х  в л а г о ­
з а п а с а х  в о з р а с т а е т  в о д о у д е р ж и в а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  п о ч в ы , к о т о ­
р а я  з а т р у д н я е т  п о с т у п л е н и е  в о д ы  в к о р н и , ч т о  н е  п о з в о л я е т  в н о ч ­
н ы е  ч а с ы  п о л н о с т ь ю  к о м п е н с и р о в а т ь  в о д н ы й  д е ф и ц и т  р а с т и т е л ь ­
н о й  т к а н и , о б р а з о в а в ш и й с я  в д н е в н ы е  ч а с ы  с у т о к . В  р а с т е н и я х  
в о з н и к а е т  о с т а т о ч н ы й  в о д н ы й  д е ф и ц и т  do,  з а в и с я щ и й  о т  в л а г о ­
з а п а с о в  п о ч в ы  (р и с . 8 ) .  Т е с н о т а  с в я з и  do с  W  х а р а к т е р у е т с я  
з н а ч е н и е м  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  г = = — ^0,871. Т а к а я  с в я зь  
п о з в о л я е т  с  д о с т а т о ч н о й  д л я  п р а к т и ч е с к и х  ц е л е й  т о ч н о с т ь ю  с у д и т ь  
о  в о д о о б е с п е ч е н н о с т и  р а с т е н и й .

С у д и т ь  о  в о д н о с т и  л и с т ь е в  м о ж н о  н е  т о л ь к о  п о  в ы с е ч к а м , но  
и п о  с т е п е н и  о т н о с и т е л ь н о г о  н а с ы щ е н и я  к л е т о к  в о д о й  d,  о п р е д е ­
л я е м о й  п о  ф о р м у л е  В . С . Ш а р д а к о в а
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Рис. 8. Зависимость водного дефицита растений 
(do. %) от влагозапасов почвы (11̂ , мм)

d .
P o c - S

(6 2 )

г д е  Poo. —  о с м о т и ч е с к о е  д а в л е н и е ;  S  —  с о с у щ а я  с и л а  в а т м . И м е ­
ю т с я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  о  с т е п е н и  н а с ы щ е н н о с т и  к л е т о к  
в о д о й , с о о т в е т с т в у ю щ е й  о п т и м а л ь н ы м  в л а г о з а п а с а м  п о ч в ы . Э т о  
о б с т о я т е л ь с т в о  п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  ф о р м у л у  ( 6 2 )  д л я  п р и ­
б л и ж е н н о г о  д и а г н о з н р о в а н и я  с р о к а  и н о р м ы  п о л и в а . П р и  э т о м  
н е о б х о д и м о  п р е д в а р и т е л ь н о е  и з м е р е н и е  т а к и х  ф и з и о л о г и ч е с к и х  
х а р а к т е р и с т и к  р а с т е н и й ,,  к а к  о с м о т и ч е с к о е  д а в л е н и е  к л е т о ч н о г о  
с о к а  и  е г о  с о с у щ е й  с и л ы .

К р у п н ы й  у ч е н ы й - м е л и о р а т о р  С . Д .  Л ы с о г о р о в  с ч и т а е т , ч то  
« о п ы т н ы е  р а б о т н и к и  д о в о л ь н о  у с п е ш н о  и с п о л ь з у ю т  в н е ш н и е  п р и з ­
н а к и  в л а г о о б е с п е ч е н н о с т и  р а с т е н и й , с о о т в е т с т в у ю щ и е  о с о б е н н о с т я м  
к у л ь т у р ы  и с и г н а л и з и р у ю ­
щ и е  о  н е о б х о д и м о с т и  п о л и в а .
Ф и з и о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  
(в е л и ч и н а  с о с у щ е й  с и л ы  и д р . )  
б о л е е  н а д е ж н ы  и д а ю т  л у ч ш и е  
р е з у л ь т а т ы , ч е м  о п р е д е л е н и е  
с р о к а  п о л и в а  п о  з а р а н е е  н а ­
м е ч е н н о й  с х е м е » .

■ И с с л е д о в а н и ю  с в я з и  н о р м  
и с р о к о в  п о л и в о в  С; с о с у щ е й  
с и л о й  л и с т ь е в  п о с в я щ е н ы  р а ­
б о т ы  Н . С . П е т и н о в а ,  П . Д .  К о -  

‘ Л е с н и к о в о й , М . Д .  К у ш е р е н к о ,
И . Н . Ш а б а л и н а ,  Л . П . Я б л о -  
к о в а , Л . М . Т о л с т о й  и  м н о г и х

Рис. 9. Изменение предельных значений 
сосущей силы клеток листьев озимой 

пшеницы по фазам ее развития;
/ —5 —фазы

Д р у г и х  у ч е н ы х . Т а к , и з  и с с л е д о в а н и й  Н . G . П е т и н о в а  с л е д у е т ,  ч т о  
д л я  к а ж д о й  к у л ь т у р ы  и  ф а з ы  е е  р а з в и т и я  с у щ е с т в у ю т  с в о и  с о б ­
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с т в е н н ы е  п р е д е л ь н ы е  в е л и ч и н ы  с о с у щ е й  с и л ы  к л е т о ч н о г о  с о к а  н 
с о о т в е т с т в у ю щ и е  и м  з н а ч е н и я  в л а ж н о с т и  п о ч в ы . Н а п р и м е р ,  д л я  
с р е д н и х  ф а з  р а з в и т и я  к у к у р у з ы  п р е д е л ь н ы е  з н а ч е н и я  с о с у щ е й  с и л ы  
с о с т а в л я е т  5 — 6 , с а х а р н о й  с в е к л ы  7 — 8 , п ш е н и ц ы  1 0 — 12, х л о п ч а т ­
н и к а  14 — 15 а т м . Н а  р и с . 9  д л я  н а г л я д н о с т и  п р и в е д е н  г р а ф и к  
и з м е н е н и я  п р е д е л ь н ы х  з н а ч е н и й  с о с у щ е й  с и л ы  л и с т ь е в  п о  ф а з а м  
р а з в и т и я  и с о о т в е т с т в у ю щ и е  з н а ч е н и я  в л а г о з а п а с о в  п о ч в ы  д л ч  
о з и м о й  п ш е н и ц ы .

О с т а е т с я  д о б а в и т ь ,  ч то  
с о с у щ а я  с и л а  л и с т ь е в  и з м е ­
р я е т с я  п у т е м  е е  с р а в н е н и я  
с  о с м о т и ч е с к и м  д а в л е н и е м  
р а с т в о р а  с а х а р о з ы  р а з н о й  
к о н ц е н т р а ц и и , в к о т о р о й  
п о м е щ а ю т  в ы с е ч к и  р а с т е ­
н и я . П р и  с о х р а н е н и и  н е и з ­
м е н н о с т и  к о н ц е н т р а ц и и  р а с т ­
в о р а  и м е е т  м е с т о  р а в е н ­
с т в о  5  =  Р ос, п р и  е е  р о с т е  
S > P o c ,  а  у м е н ь ш е н и и  
S<^Poc-

К о н ц е н т р а ц и я  к л е т о ч ­
н о г о  с о к а ,  о т ж а т о г о  и з  
л и с т ь е в , о п р е д е л я е т с я  с  п о ­
м о щ ь ю  р е ф р а к т о м е т р о в  по  
и н д е к с у  п р е л о м л е н и я  с в е т а  
в р а с т в о р е .

И с с л е д о в а н и я  с в я з и  к о н ­
ц е н т р а ц и и  к л е т о ч н о г о , с о к а  
р а с т е н и й  с  в л а г о з а п а с а м и  
п о ч в ы  п р о в о д и л и  С . А . Г и л ь д -  
н е в , Г . М . Т и т е в , Л .  А . Ф и ­
л и п п о в , И . Н . Ш а б а л и н  и 
Л . П . Я б л о к о в а ,  М . И .  Б и -  
т а р е в  и м н о г и е  д р у г и е .  
П р и м е р н ы й  в и д  т а к и х  с в я -

12,0

100

80

В. О

‘tp

hO 60 80 %П8
Рис. 10. Зависимость концентрации клето^^ д л я  ПОМИДОров {!) П

НОГО сока (о%) листьев помидоров (Л  /о \
и кукурузы (2) от влажности почвы (вы- к у к у р у з ы  ( 2 ) п р и в ед ен  н а  
раженной в % от наименьшей влажности); рис. 10. Т е с н о т а  с в я з е й  к о -  
3 — помидоры посевные; 4 — помидоры рассад- ЛеблеТСЯ ОТ Г =  0 ,5  ДО Г =  0 ,8 5 ,  

ные; г -  кукуруза g  КОрреЛЯЦИОННОГО ОТНОШе-
н и я  т) ОТ 0 ,6  д о  0 ,9 5 .  Д л я  м н о г и х  п р а к т и ч е с к и х  р а с ч е т о в  в л а г о ­
з а п а с о в  п о ч в ы  с  ц е л ь ю  о ц е н к и  с р о к о в  и н о р м  п о л и в о в  т а к а я  
т о ч н о с т ь  м о ж е т  о к а з а т ь с я  д о с т а т о ч н о й .

П о д о б н а я  с в я з ь  п р е д л о ж е н а  В . В . С в и р и н о й , п о с т р о и в ш е й  
з а в и с и м о с т ь  к о н ц е н т р а ц и и  к л е т о ч н о г о  с о к а  в л и с т ь я х  к у к у р у з ы  с о  
с р е д н е с у т о ч н ы м  д е ф и ц и т о м  и с п а р е н и я  - £ ф  (р и с . 11) .
Т е с н а я  с в я з ь  ( г = 0 , 8 5 )  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  в ы в о д , ч т о  к о н ц е н т р а -
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ц и ю  к л е т о ч н о г о  с о к а  м о ж н о  о п р е д е л я т ь  п о  с у т о ч н ы м  д е ф и ц и т а м  
и с п а р е н и я , р а с с ч и т ы в а е м ы м  п о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  м е т е о с т а н ц и й .  
И  н а о б о р о т ,  п о  к о н ц е н т р а ц и и  к л е т о ч н о г о  с о к а  м о ж н о  с у д и т ь  о  д е ­
ф и ц и т е  и с п а р е н и я , т е с н о  с в я з а н н о г о  с  в о д н ы м  б а л а н с о м  п о ч в ы .

Н е к о т о р ы е  п р е д л а г а ю т  о ц е н и в а т ь  
о в о д н е н н о с т ь  р а с т е н и й  п о  с т е п е н и  d, % 
о т к р ы т и я  у с т ь и ц  —  м е л ь ч а й ш и х  о т в е р -  .  ̂
с т и й  в к о ж и ц е  л и с т ь е в  и с т е б л е й  
(к у т и к у л е )  р а с т е н и й . У с т ь и ц а м  п р и ­
н а д л е ж и т  о ч е н ь  в а ж н а я  р о л ь  в р е г у -  ■ о 
л и р о в а н и и  ф о т о с и н т е з а  и т р а н с п и р а ­
ц и и . П о с л е д н я я  в о з р а с т а е т  с  у в е л и ч е ­
н и е м  ш и р и н ы  щ е л и  в н а ч а л е  о ч е н ь  
б ы с т р о , а  з а т е м  м е д л е н н е е .  П р и  м а к ­
с и м а л ь н о й  о т к р ы т о с т и  у с т ь и ц  и х  р е г у ­
л и р у ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  н а и м е н ь ш а я . '  f  J f , мм/сут
У с т ь и ч н ы е  д в и ж е н и я  р е г у л и р у ю т с я  
т р е м я  с и с т е м а м и  ф а к т о р о в ,  в ы з ы в а ю ­
щ и м и  г и д р о п а с с и в н ы е , г и д р о а к т и в н ы е  
и с в е т о в ы е  д в и ж е н и я .

Н

Zi-

Рис.' 11. Связь концентрации 
клеточного сока (5%) в листь­
ях кукурузы со среднесуточ­
ным дефицитом испарения (Д£)

Г и д р о п а с с и в н ы е  д в и ж е н и я  п р о и с х о д я т  п р и  п о л н о й  и л и  п о ч т и  
п о л н о й  н а с ы щ е н н о с т и  к л е т о к  в о д о й .  П р и э т о м  у с т ь и ч н ы е  щ е л и  
з а м ы к а ю т с я  з а  с ч е т  т у р г о р н о г о  д в и ж е н и я  п р и м ы к а ю щ и х  к  у с т ь и ­
ц а м  к л е т о к  ( э п и д е р м и с а ) .  П р и  н е б о л ь ш о й  п о т е р е  в о д ы  ( 3 — 4 % )  
у с т ь и ц а  н а ч и н а е т  о т к р ы в а т ь с я , т а к ,  к а к  т у р г о р  к л е т о к  э п и д е р м и с а  
п а д а е т  и  с н и ж а е т  д а в л е н и е  н а  з а м ы к а ю щ и е  к л е т к и . П р и  д а л ь н е й ­
ш е й  п о т е р е  в о д ы  п р о и с х о д и т  п р о ц е с с  в п р и м ы к а ю щ и х  к л е т к а х ,  
п р и в о д ? 1щ и й  к  и х  з а м ы к а н и ю  —  г и д р о а к т и в н ы е  д в и ж е н и я .  С в е т  
с п о с о б с т в у е т  р а с к р ы т и ю , а  т е м н о т а  —  з а к р ы т и ю  у с т ь и ц .

Т а к и м  о б р а з о м ,  с т е п е н ь  о т к р ы т и я  у с т ь и ц  о п р е д е л я е т с я  о в о д -  
н е н н о с т ь ю  р а с т е н и й , с в я з а н н о й  с  д е ф и ц и т о м  и х  и с п а р е н и я  и в 
к о н е ч н о м  с ч е т е — с  в л а г о з а п а с а м и >  п о ч в ы , В . В . С в и р и н о й  п р о в е ­
д е н ы  и с с л е д о в а н и я  с в я з и  у с т ь и ч н ы х  д в и ж е н и й  с о  с т е п е н ь ю  н е д о ­
с т а т к а  в л а г и , х а р а к т е р и з у е м о й  с у т о ч н ы м и  д е ф и ц и т а м и  и с п а р е н и я .  
С т е п е н ь  о т к р ы т и я  у с т ь и ц  о п р е д е л я л а с ь  к а ч е с т в е н н о  ( м е т о д о м  
М о л и ш а ) ,  п у т е м  с о п р и к а с а н и я  с  п о в е р х н о с т ь ю  л и с т ь е в  л а к м у с а ,  
и н т е н с и в н о с т ь  о к р а с к и  к о т о р о г о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  с т е п е н и  о т к р ы ­
т и й  у с т ь и ц . ' :. .

Б ы л о  у с т а р ю в л е н о , ч т о  п р и  с р е д н и х  д е ф и ц и т а х  и с п а р е н и я  
б о л ь ш е  1 ,5  м м  и з а п а с а х  в л а г и  6 2 %  Н В  в о  Твторой п о л о в и н е  д н я  
н а б л ю д а е т с я  з а к р ы т и е  у с т ь и ц  л и с т ь е в  к у к у р у з ы . В  19 ч о т м е ч а ­
е т с я  е с т е с т в е н н о е  з а к р ы т и е  у с т ь и ц  в с в я з и  с  н а с т у п л е н и е м  
т е м н о т ы . П р и  д е ф и ц и т а х  и с п а р е н и я  1 ,6 — 3 ,0  м м  и т е х  ж е  з а п а с а х  
в л а г и  н а б л ю д а е т с я  в т е ч е н и е  д н я  п о л н о е  и л и  ч а с т и ч н о е  о т к р ы т и е  
у с т ь и ц . П р и  е щ е  б о л ь ш и х  д е ф и ц и т а х  и с п а р е н и я  с т е п е н ь  с о м к н у ­
т о с т и  у с т ь и ц  с н о в а  с н и ж а е т с я .  Д л я  п р а к т и ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я  
э т о т  м е т о д  т р е б у е т  т е х н и ч е с к о й  д о р а б о т к и .
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К р о м е , п е р е ч и с л е н н ы х  ф и з и о л о г и ч е с к и х  м е т о д о в  о п р е д е л е н и я  
с т е п е н и  о б е с п е ч е н н о с т и  р а с т е н и й  в о д о й  п р е д л о ж е н о  н е м а л о  д р у г и х  
с п о с о б о в ,  с в я з а н н ы х  с  у ч е т о м  р а з в и т и я  р а с т е н и й  и п р и р о с т а  б и о ­
м а с с ы  (Ф . М . К у п е р м а н ,  П . П . Я з ы к о в , и д р . ) ,  п о  т е м п е р а т у р е  
л и с т ь е в  ( Н . И . С а л т ы к о в  и д р . ) ,  п о , в е л и ч и н е  э л е к т р и ч е с к о г о  
с о п р о т и в л е н и я  (Г . Н . Ф е д о р о в а ,  И . Д .  К у ш н е р е н к о  и Г . П . К у р ч а ­
т о в а ) .

О р и г и н а л ь н ы м  я в л я е т с я  б и о ф и з и ч е с к и й  м е т о д  о п р е д е л е н и я  
о п т и м а л ь н о г о  с р о к а  п о л и в а , р а з р а б о т а н н ы й  В . С . Б а д а л я н о м .  
А в т о р  м е т о д а  в в о д и т  п о н я т и е  « о б щ а я  н а п р я ж е н н о с т ь  с р е д ы »  S ,  
к о т о р а я ,  с о с т о и т  и з  д в у х  в е л и ч и н  —  о т н о с и т е л ь н о г о  д е ф и ц и т а  
д о с т у п н о с т и  п о ч в е н н о й  в л а г и  d x  и о т н о с и т е л ь н о г о  и с п а р е н и я

г д е  £■ — ф а к т и ч е с к о е  и с п а р е н и е ,  а  ^ о  — и с п а р я е м о с т ь ,

о п р е д е л я е м а я  п о  с р е д н и м  м н о г о л е т н и м  д а н н ы м  д л я  в ы б р а н н о г о  
р а й о н а .

г д е  —  н а и м е н ь ш а я  в л а г о е м к о с т ь ;  W 3 —  в л а я с н о с т ь  з а в я д а ­
н и я ; W — ф а к т и ч е с к и й  в л а г о з а п а с  п о ч в ы . Д л я  о п р е д е л е н и я  о т н о ­
с и т е л ь н о й  в е л и ч и н ы  о б щ е й  н а п р я ж е н н о с т и  с р е д ы , с в я з а н н о й  
с д а т о й  п о л и в а , п р е д л а г а е т с я  ф о р м у л а

2  =  1 0 0 — ( 64)

Э т о т  м е т о д  в ы з ы в а е т , о д н а к о ,  с о м н е н и е  в к о р р е к т н о с т и  
к о м п л е к с н о г о  у ч е т а  в в ы р а ж е н и и  ( 6 4 )  о т н о с и т е л ь н о г о  в л и я н и я  
д о с т у п н о с т и  в о д ы  и н а п р я ж е н н о с т и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й ,  
п о - р а з н о м у  з а в и с я щ и х  о т  с т е п е н и  у в л а ж н е н н о с т и .  Е с л и  и с п а р е н и е  
д е й с т в и т е л ь н о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  и с п а р я е м о с т и ,  т о  д о с т у п н о с т ь  
в о д ы  р а с т е н и я м и  в п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  п р о п о р ц и о н а л ь н а  л и ш ь  
в д и а п а з о н е  о т  в л а ж н о с т и  з а в я д а н и я  д о  в л а ж н о с т и  р а з р ы в а  
к а п и л л я р о в . В  д и а п а з о н е  о т ,  в л а ж н о с т и  р а з р ы в а  к а п и л л я р о в  д о  
н а и м е н ь ш е й  в л а г о е м к о с т и  ( с о о т в е т с т в у ю щ е м  о п т и м а л ь н о м у  д и а ­
п а з о н у  в л а ж н о с т и  п о ч в ы ) д о с т у п н о с т ь  в о д ы  р а с т е н и я м  в с е м и  
м е л и о р а т о р а м и  в п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  п р и н и м а е т с я  п о с т о я н н о й .

В  з а к л ю ч е н и е  с л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  в н а с т о я щ е е  в р е м я  ф и з и ­
о л о г и ч е с к и е  м е т о д ы  о п р е д е л е н и я  о б е с п е ч е н н о с т и  р а с т е н и й  в о д о й  
в т е х н и ч е с к о м  о т н о ш е н и и  н е д о с т а т о ч н о  п р и с п о с о б л е н ы  д л я  м а с с о ­
в о г о  и с п о л ь з о в а н и я  и п о э т о м у  п р и  н а з н а ч е н и и  с р о к а  п о л и в а  п р и ­
м е н я ю т с я  р е ж е ,  ч е м  м е т о д ы , о с н о в а н н ы е  н а  с в е д е н и я х  о  в л а г о ­
з а п а с а х  п о ч в ы .
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Г л а в а  III. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ М ОДЕЛИРОВАНИЕ
ПРОЦЕССОВ ЭНЕРГОМАССООБМ^НА НА БОГАРНЫХ  

И МЕЛИОРИРУЕМ ЫХ ПОЛЯХ В СИСТЕМЕ 
ПОЧВА— РАСТЕНИЕ — АТМОСФЕРА

И з у ч е н и ю  в о д н о г о  р е ж и м а  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  п о л е й  п о с в я ­
щ е н о  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  р а б о т ,  о с н о в а н н ы х  н а  а н а л и з е  э м п и р и ­
ч е с к и х  д а н н ы х . О д н а к о  э м п и р и ч е с к и е  з а в и с и м о с т и ,  п о л у ч е н н ы е  
в э к с п е р и м е н т а х ,  с  т р у д о м  п р и м е н и м ы  к  п о с т а н о в к е  и р е ш е н и ю  
з а д а ч  к о л и ч е с т в е н н о г о  а н а л и з а  ф у н к ц и й  р а с т и т е л ь н ы х  с о о б щ е с т в .  
П о э т о м у  в п о с л е д н е е  в р е м я  н а м е т и л а с ь  т е н д е н ц и я  в с т о р о н у  р а с ­
ш и р е н и я  т е о р е т и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  в л а г о о б м е н а  в с и с т е м е  
п о ч в а  —  р а с т е н и е — а т м о с ф е р а  с  п о з и ц и и  о б щ е й  т е о р и и  э н е р г о -  
и м а с с о о б м е н а .  У к а з а н н ы е  и с с л е д о в а н и я  я в л я ю т с я  с о с т а в н о й  
ч а с т ь ю  р а з р а б о т о к ,  с в я з а н н ы х  с  с о з д а н и е м  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  
ж и з н е д е я т е л ь н о с т и  р а с т е н и й  и  п р о д у к т и в н о с т и  с е л ь с к о х о з я й с т ­
в е н н ы х  к у л ь т у р . О д н а к о  н а  п у т и  п о с т р о е н и я  д о с т а т о ч н о  с т р о г и х  
т е о р е т и ч е с к и х  м о д е л е й  п р о д у к ц и о н н о г о  п р о ц е с с а  (т . е . п р о ц е с с а  
ф о р м и р о в а н и я  б и о м а с с ы )  с т о я т  з н а ч и т е л ь н ы е  т р у д н о с т и ,  в ы з в а н ­
н ы е  е г о  м н о г о ф а к т о р н о с т ь ю , н е л и н е й н о с т ь ю , н е а д д и т и в н о с т ь ю  
(т  .е . н е в о з м о ж н о с т ь ю  с л о ж е н и я  и л и  в ы ч и т а н и я  в л и я н и я  р а з н ы х  
ф а к т о р о в ) ,  в з а и м о с в я з а н н о с т ь ю  о п р е д е л я ю щ и х  ф а к т о р о в  и и з м е ­
н е н и е м  р е а к ц и и  р а с т е н и й  н а  н и х  в п р о ц е с с е  о н т о г е н е з а  ( р а з в и т и я ) .

С л о ж н о с т и  м а т е м а т и ч е с к о г о  о п и с а н и я  и с с л е д у е м ы х  з а в и с и ­
м о с т е й  в с т р е ч а ю т с я  с  н е в о з м о ж н о с т ь ю  ф о р м а л ь н о г о  р е ш е н и я  
п о л у ч а е м ы х  с и с т е м  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й . И н о г д а  э т и  
т р у д н о с т и  у д а е т с я  о б о й т и  п у т е м  ч и с л е н н о г о  р е ш е н и я  у р а в н е н и й  
с  п о м о щ ь ю  Э В М  п р и  ч а с т н ы х  н а ч а л ь н ы х  и  г р а н и ч н ы х  у с л о в и я х ,  
ч т о  с н и ж а е т  п р а к т и ч е с к у ю  ц е н н о с т ь  р е з у л ь т а т о в .

П о э т о м у  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  п р е д с т а в л я ю т  п о п ы т к и  м а т е м а т и ­
ч е с к о г о  о п и с а н и я  и р е ш е н и я  н е к о т о р ы х  ч а с т н ы х  в о п р о с о в  п е р е д в и ­
ж е н и я  в л а г и  в с и с т е м е  п о ч в а  —  р а с т е н и е  —  а т м о с ф е р а .

3.1. Модель влагообмена в почве

Д л я  о п и с а н и я  з а к о н о м е р н о с т е й  п е р е д в и ж е н и я  и к о л и ч е с т в е н н о й  
о ц е н к и  с о с т о я н и я  в о д ы  в к а ж д о м  и з  з в е н ь е в  с и с т е м ы  п о ч в а  —  
р а с т е н и е  —  а т м о с ф е р а  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  т е р м о д и н а м и ­
ч е с к и й  п о д х о д ,  в  о с н о в е  к о т о р о г о  л е ж и т  у ч е н и е  о  т е р м о д и н а м и ч е ­
с к о м  п о т е н ц и а л е  в л а г и . С  п о з и ц и й  э т о г о  п о д х о д а  в о д а  п е р е д в и ­
г а е т с я  в п о ч в е  к п о в е р х н о с т и  к о р н е й  и  п о с т у п а е т  з а т е м  ч е р е з  
р а с т е н и е  в а т м о с ф е р у  в д о л ь  г р а д и е н т а  в о д н о г о  п о т е н ц и а л а .

! П е р в ы е  к о л и ч е с т в е н н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о т о к а  в о д ы  в н а с ы щ е н ­
н о й  в л а г о й  п о ч в е , к а к  и з в е с т н о ,  б ы л и  в ы п о л н е н ы  Д а р с и .  С о г л а с н о  
|гго и с с л е д о в а н и я м ,  к о л и ч е с т в о  в о д ы , п р о х о д я щ е е '  ч е р е з  е д и н и ц у
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с е ч е н и я  п о ч в ы  в е д и н и ц у  в р е м е н и , п р о п о р ц и о н а л ь н о  г р а д и е н т у  
г и д р а в л и ч е с к о г о  н а п о р а .

. ( 6 5 )

г д е  V  —  с к о р о с т ь  п о т о к а  в о д ы ; к —  г и д р а в л и ч е с к а я  п р о в о д и м о с т ь ;  
А Ф  —  р а з н о с т ь  п о л н ы х  п о т е н ц и а л о в ,  в ы р а ж а ю щ а я  г и д р а в л и ч е ­
с к и й  н а п о р ;  z — в е р т и к а л ь н а я  к о о р д и н а т а .

О б щ е е  у р а в н е н и е ,  о п и с ы в а ю щ е е  д в и ж е н и е  п о ч в е н н о й  в о д ы  
в ж и д к о й  ф а з е  п о л у ч е н о  к а к  к о м б и н а ц и я  у р а в н е н и я  Д а р с и  
(в  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  ф о р м е )  е  у р а в н е н и е м  н е р а з р ы в н о с т и .  П о ­
с л е д н е е  , у с т а н а в л и в а е т  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  и з м е н е н и е м  с о д е р ж а ­
н и я  в л а г и  q  в е д и н и ц е  о б ъ е м а  п о ч в ы  в о  в р е м е н и  t  н а  д а н н о м  
у ч а с т к е  п у т и  и п р и р а щ е н и е м  с к о р о с т и  п о т о к а  и а  э т о м  ж е  у ч а с т к е .  
Д л я  д в и ж е н и я  в в е р т и к а л ь н о м , н а п р а в л е н и и  z  и м е е м  , .

d t  -  dz  •
С у ч е т о м  в ы р а ж е н и я  ( 6 5 )  у р а в н е н и е  ( 66 ) п р и н и м а е т  в и д

В  г р а в и т а ц и о н н о м  и о л е  п р и  з а д а н н о й  т е м п е р а т у р е  д л я  п о л н о г о  
п о т е н ц и л а  Ф  м о ж н о  п р и н я т ь  ■Ф =  'ф + 'г , г д е  я]? —  в о д н ы й  п о т е н ц и а л .  
Т о г д а  и з  в ы р а ж е н и я  ( 6 7 )  д л я  п о т о к а , п о л о ж и т е л ь н ы м  н а п р а в ­
л е н и е м  к о т о р о г о  с ч и т а е т с я  н и с х о д я щ е е  н а п р а в л е н и е ,  и м е е м

#  =  +  ( М )

У р а в н е н и е  ( 68 ) ц е л е с о о б р а з н о  п р е д с т а в и т ь  в б о л е е  п р и в ы ч н о й  
ф о р м е  у р а в н е н и я  д и ф ф у з и и

_  _ ± _  ( Г ) - ^ \  4 -  
d t  дг  [ д г  j д г  '

г д е  —  д и ф ф у з и в о с т ь  ж и д к о й  ф а з ы  П о ч в е н н о й  в о д ы .

П е р е д в и ж е н и е  п о ч в е н н о й  в о д ы  в н е н а с ы щ е н н ы х  п о ч в а х  в к л ю  
ч а е т  п е р е д в и ж е н и е  к а к  ж и д к о й ,  т а к  и п а р о о б р а з н о й  ф а з ы . Д л я  
о п и с а н и я  в л а г о п е р е н о с а  в э т о м  с л у ч а е  т а к ж е  п р и м е н и м  з а к о г  
Д а р с и ,  н о  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  к, я в л я ю щ и м с я  ф у н к ц и е й  х а р а к т е  
р и с т и к  р а с с м а т р и в а е м о й  п о ч в ы .. С о в м е с т н ы й  у ч е т  п е р е д в и ж е н и :  
в о д ы  в в и д е  ж и д к о с т и  и п а р а  с  у ч е т о м  в л и я н и я  т е м п е р а т у р ь  
п р и в о д и т  к у р а 'в н ен и ю

дд  й / р, йт \  , йк , д ( ^  - d q \
................. ^  =  +

г д е  D = D ^ - { - D y  Z )g— к о э ф ф и ц и е н т  д и ф ф у з и и  ж и д к о й  ф а з ы  п о ч  

в е н н о й  в о д ы ; Ь у  — к о э ф ф и ц и е н т  д и ф ф у з и и  п а р о о б р а з н о й  п о ч в е н
н о й  в о д ы ; D j  к о э ф ф и ц и е н т  д и ф ф у з и и ,  в ы р а ж а ю

щ и й  с о о т в е т с т в у ю щ е е  в л и я н и е  т е п л а  н а  д и ф ф у з и ю  ж и д к о й  и п а р о  
о б р а з н о й  ф а з  п е р е м е щ а ю щ е й с я  в п о ч в е  р о д ы . ,
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П р й в е д е н н ы е  в 3 .1 .  у р а в н е н и я  я в л я ю т с я  л и щ ь  ч а с т ь ю  щ и р о к о г о  
к р у г а - м о д е л е й ,  п р и м е н я е м ы х  н а  с о в р е м е н н о м  у р о в н е  з н а н и й  д л я  
и з у ч е н и я  д в и ж е н и я  в о д ы  в п е р в о м  з в е н е  с и с т е м ы  п о ч в а  — р а с т е ­
н и е  —  а т м о с ф е р а -.

Р а с с м о т р и м  т е п е р ь  м а т е м а т и ч е с к у ю  п о с т а н о в к у  з а д а ч и  п о г л о ­
щ е н и я  в л а г и  к о р н я м и  р а с т е н и й . Ф и з и о л о г и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и  
р а с т е н и й  в х о д я т  в м о д е л и  в в и д е  в е л и ч и н , х а р а к т е р и з у ю щ и х  г е о ­
м е т р и ч е с к и е  и т е р м о д и н а м и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  к о р н е в о й  с и с т е м ы  
в д а н н ы й  м о м е н т  в р е м е н и .

П о  х а р а к т е р у  , п о г л о щ е н и я  в с е  п р о ц е с с ы  д е л я т с я  н а  м и к р о с к о ­
п и ч е с к и е  и м а к р о с к о п и ч е с к и е .  М и к р о с к о п и ч е с к и е  м о д е л и  о п и с ы ­
в а ю т  п о т о к  в о д ы  , в е д и н и ч н ы й  ц и л и н д р и ч е с к и й  к о р е н ь , а  м а к р о ­
с к о п и ч е с к и е  —  п о т о к  в л а г и  в  з о н е  к о р н е о б и т а н и я  в ц е л о м .

В  м о д е л и  Г а р д н е р а  и с п о л ь з у е т с я  м и к р о с к о п и ч е с к и й  п о д х о д ,  
к о р е н ь  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  ц и л и н д р  б е с к о н е ч н о й  д л и н ы  с о д и н а ­
к о в ы м  п о  в с е й  д л и н е  р а д и у с о м  и о д и н а к о в о й  с п о с о б н о с т ь ю  
к  п о г л о щ е н и ю  в о д ы : с ч и т а е т с я  т а к ж е ,  ч т о  п о ч в е н н а я  в о д а  м о ж е т  
п е р е м е щ а т ь с я  т о л ь к о  в г о р и з о н т а л ь н о м  н а п р а в л е н и и . У р а в н е н и е  
( 68 ) в  ц и л и н д р и ч е с к и х  п о л я р н ы х  к о о р д и н а т а х  в э т о м  с л у ч а е  
п р и н и м а е т  в и д

д д  _  Г  d q

3 2. М о д е л ь  п о гл о щ е н и я  воды ко р н ев о й  систем ой

d t  г  д г
[ г О ^ ) .  ( 7 0 )

г д е  Г — р а с с т о я н и е  п о  р а д и у с у  д о  о с и  к о р н я . Н а ч а л ь н ы е  и  г р а ­
н и ч н ы е  у с л о в и я  ф о р м у л и р у ю т с я  и з  с л е д у ю щ и х  д о п у щ е н и й . К о р е н ь  
и м е е т  д о с т у п  к  в л а г е  т о л ь к о  в п р е д е л а х  ц и л и н д р и ч е с к о г о  у ч а с т к а  
в п о ч в е  г д е  Г\ — р а д и у с  к о р н я , гг — р а д и у с  к о а к с и а л ь ­
н о г о  с  к о р н е м  ( о б ъ е м л ю щ е г о )  ц и л и н д р а  п о ч в ы . Э т о  д о п у щ е н и е  
о з н а ч а е т ,  ч то ' п о т о к  в о д ы  ч е р е з  в н е ш н и й  ц и л и н д р  р а д и у с а  гг р а в е н  
н у л к ) . . .О б ъ е м н о е  с о д е р ж а н и е  в л а г и  в р а с с м а т р и в а е м о й  о б л а с т и  
в н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  с ч и т а е т с я  з а д а н н о й  в е л и ч и н о й .  
Т о г д а

г. .
д г

d q

д г =  0  q ( r i t o ) = q o ,  ( 7 2 )
а

г д е  Q ( ^ ) —  ̂ ф у н к ц и я , о п р е д е л я ю щ а я  с к о р о с т ь  п о с т у п л е н и я  в о д ы  
в к о р е н ь ;  <7о — н а ч а л ь н а я '  к о н ц е н т р а ц и я  в о д ы . У р а в н е н и е  ( 7 1 )  
с  г р а н и ч н ы м и  и  н а ч а л ь н ы м и : у с л о в и я м и  ( 7 2 )  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  
п о л н у ю  с и с т е м у  у р а в н е н и й , п о з в о л я ю щ и х  о п р е д е л и т ь  п о с т у п л е н и е  
в о д ы  в к о р е н ь  п р и  в в е д е н н ы х  о г р а н и ч е н и я х .  М о д е л ь  Т а р д н е р а  
м о ж н о  с ч и т а т ь  п е р в ы м  п р и б л и ж е н и е м  к  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  
р е а л ь н о г о  п р о ц е с с а .

В  м о д е л я х  с  м а к р о с к о п и ч е с к и м  п о д х о д о м  з о н а  к о р н е о б и т а н и я  
х а р а к т е р и з у е т с я  а к т и в н о с т ь ю  п о г л о щ е н и я  в о д ы  и з  н е к о т о р о г о
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о б ъ е м а ^  п о ч в а  —  р а с т е н и е .  В  э т о м  н а п р а в л е н и и  р а з р а б о т а н  р я д  
м о д е л е й  с  р а з н о й  с т е п е н ь ю  д е т а л и з а ц и и  ф а к т о р о в ,  о п р е д е л я ю щ и х  
п р о ц е с с  п о г л о щ е н и я  в о д ы  к о р н я м и . Д о д е л и ,  с п о с о б н ы е  у ч е с т ь  
н е  т о л ь к о  в ы с ы х а н и е  п о ч в ы , н о  т а к ж е  п о л и в  и в ы п а д е н и е  о с а д к о в ,  
я в л я ю т с я  н а и б о л е е  п е р с п е к т и в н ы м и  д л я  ц е л е й  м е л и о р а ц и и . '

Е с л и  . д е т а л ь н о  р а с с м а т р и в а т ь  
р а з р е з  .п о ч в е н н о -г р у н т о в о й  т о л щ и  
(р и с , 1'2 ) ,  н а  к о т о р о м  в ы д е л е н ы  
х а р а к т е р н ы е  о б л а с т и  и р а з д е л я ю ­
щ и е  и х  у р о в н и , т о  д л я  к а ж д о й  и з  
э т и х  о б л а с т е й  м а т е м а т и ч е с к о е  о п и ­
с а н и е  п р о ц е с с о в  в л а г о о б м е н а  р а з ­
л и ч н о . У р о в н и  О и 8 я в л я ю т с я  к р а й ­
н и м и  . и .  д л я . н и х  з а п и с ы в а ю т с я  
г р а н и ч н ы е  у с л о в и я , у р о в н и  1— 7  —  
п р о м е ж у т о ч н ы е , д л я  н и х  з а п и с ы ­
в а ю т с я  у с л о в и я , п о з в о л я ю щ и е  « с т ы ­
к о в а т ь »  у р а в н е н и я  с м е ж н ы х  о б л а ­
с т е й . . О с т а н о в и м с я  н а  х а р а к т е р и ­
с т и к е  в ы д е л е н н ы х  о б л а с т е й .

Н у л е в а я  о б л а с т ь  п р е д с т а в л я е т  
с о б о й  ч а с т ь  о б щ е й  с и с т е м ы , в к о т о ­
р о й  п р о ц е с с ы  п е р е н о с а  н е  р а с с м а ­
т р и в а ю т с я ,  и е е  с в я з ь  с  о б л а с т я м и ,  
р а с с м а т р и в а е м ы м и  в к р а е в о й  з а д а ­
ч е , у с т а н а в л и в а е т с я  в ф о р м е  з а д а н ­

н ы х  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й . Н а п р и м е р ,  у с л о в и е  V^ =  0  п р и  z = 0  о т р а ­
ж а е т  с у щ е с т в о в а н и е  н а  у р о в н е  О в о д о у п о р н о г о  с л о я . О б л а с т ь  I 
н а ч и н а е т с я  о т  н у л е в о г о  у р о в н я  и о г р а н и ч и в а е т с я  у р о в н е м  1.  Э т о  
з о н а  п о л н о г о  н а с ы щ е н и я , ч е р е з  к о т о р у ю  п р о х о д и т  ф и л ь т р а ц и о н н ы й  
п о т о к  в д о л ь  о с и  у  в н а п р а в л е н и и  к  о б л а с т и  р а з г р у з к и . О б л а с т ь  П  
х а р а к т е р и з у е т с я  п е р е н о с о м  в л а г и  п р и  о т с у т с т в и и  и с т о ч н и к о в  и 
с т о к о в . В  н е й  г р у н т  м о ж е т  б ы т ь  к а к  н а с ы щ е н н ы м , т а к  и н е н а с ы ­
щ е н н ы м , ч т о  о п р е д е л я е т  с о о т в е т с т в е н н о  и  в и д  у р а в н е н и я  в л а г о ­
п е р е н о с а .  О б л а с т ь  H I  х а р а к т е р и з у е т с я  н а л и ч и е м  в н е й  к о р н е в о й  
с и с т е м ы , с п о с о б н о й  в п и т ы в а т ь  в л а г у  и з  п о ч в ы . О б л а с т ь  I V  в ы х о ­
д и т  з а  п р е д е л ы  п о ч в е н н о -г р у н т о в о г о  м а с с и в а  и п р е д с т а в л я е т  с о б о й  
в е р х н и й  с л о й  п о ч в ы , в м и к р о п о н и ж е н и я х  к о т о р о г о  м о ж е т  а к к у м у ­
л и р о в а т ь с я  в о д а  п р и  л и в н я х  и п о л и в а х ^  и н т е н с и в н о с т ь  к о т о р ы х  
п р е в ы ш а е т  и н т е н с и з н о с т ь  и н ф и л ь т р а ц и и  в о д ы  в п о ч в у .

О б л а с т ь  V  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п р и з е м н ы й  с л о й  в о з д у х а .  Д в и ­
ж е н и е  в л а г и  в э т о й  о б л а с т и  б у д е т  р а с с м о т р е н о  н и ж е .  О б л а с т и  А,  
Б,  5  х а р а к т е р и з у ю т  н е о д н о р о д н о с т ь  п о ч в е н н о -г р у н т о в о й  т о л щ и  
в о т н о ш е н и и  х а р а к т е р и с т и к , о п р е д е л я ю щ и х  д в и ж е н и е  в л а г и . Ч ц с л о  
э т и х  о б л а с т е й  д о л ж н о  о п р е д е л я т ь с я  п р и  с х е м а т и з а ц и и  р а с с м а т р и ­
в а е м о г о  о б ъ е к т а .  Г р а н и ц ы  4  я  6,  т а к  ж е  к а к  и  г р а н и ц а  7 , о т д е л я ю т  
зо н ы  п о л н о г о  н а с ы щ е н и я  о т  з о н  ч а с т и ч н о г о  н а с ы щ е н и я . О с о б е н ­

Рис. 12. Схе1матический разрез 
почвенно-гр.унтовой толщи 
(условные о'бозначеиия в тексте)
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н о с т ь ю  з а д а н и я  у с л о в и й  н а  г р а н и ц е  7  я в л я е т с я  н е о б х о д и м о с т ь  
у ч е т а  с у м м а р н о г о  и с п а р е н и я  с  п о л я .

3 .3 .  М о д е л ь  в л а г о о б м е н а  п о ч в ы  и р а с т е н и й  с  а т м о с ф е р о й

П е р е й д е м  к а н а л и з у  п р о ц е с с о в  , в л а г о о б м е н а  в д р у г о й  и з д в у х  
к о н т а к т и р у ю щ и х  с р е д  о б и т а н и я  р а с т е н и й  п р и з е м н о м  с л о е  а т м о с ­
ф е р ы . П о д  в о д н ы м  р е ж и м о м  п р и з е м н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  п о н и ­
м а ю т  с о в о к у п н о с т ь  п р о с т р а н с т в е н н о г о  и .в р е м е н н о г о  р а с п р е д е л е ­
н и я  в л а г и  в п р и з е м н о м  с л о е  и т у р б у л е н т н ы й  п о т о к  в л а г и  м е ж д у  
д е я т е л ь н о й  п о в е р х н о с т ь ю  и п р н п о ч в е н н ы м  в о з д у х о м ,  п р е д с т а в л я ю ­
щ и м  н и ж н ю ю  ч а с т ь  п р и з е м н о г о  С лоя . .И м е ю т с я  р е ш е н и я  п о д о б н о й  
з а д а ч и  д л я  с т а ц и о н а р н о г о  и н е с т а ц и о н а р н о г о  в о д н о г о  р е ж и м а ,  
и м е ю т с я  т о ч н ы е  и  п р и б л и ж е н н ы е  р е ш е н и я .

Н и ж е  п р и в о д и т с я  о д н а  и з  п р о с т ы х  м о д е л е й ,  о б л а д а ю щ а я  т о й  
о с о б е н н о с т ь ю , ч т о  о н а  п о  с в о е й  п о с т а н о в к е  ф о р м у л и р у е т с я  в е д и ­
н о м  к л ю ч е  с  з а д а ч е й  в л а г о о б м е н а  в п о ч в е . ' В  т а к о м  с л у ч а е ,  
с о х р а н я я  з а  в л а ж н о с т ь ю  п р и з е м н о г о  в о з д у х а  т о  ж е  б у к в е н н о е  
о б о з н а ч е н и е  q,  з а  в е р т и к а л ь н о й  к о о р д и н а т о й  2 и в р е м е н е м  /,  
б у д е м  и м е т ь  с л е д у ю щ е е  у р а в н е н и е  т у р б у л е н т н о й  в л а г о п р о в о д ­
н о с т и ;

^  =  р з ,

1д е  к  ( z )  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о с т и  в п р и ­
з е м н о м  с л о е  в о з д у х а .  В  к а ч е с т в е  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  м о ж н о  
з а д а т ь  в р е м е н н о й  х о д  в л а ж н о с т и  н а  у р о в н е  ш е р о х о в а т о с т и

q  (Z, t )  =  ф )  ( 7 4 ) :

н с ч и т а я , ч т о  н а  б о л ь ш о й  в ы с о т е  в в о з д у х е  к о л е б а н и я  в л а ж н о с т и  
з а т у х а ю т ,  у с л о в и е  о г р а н и ч е н н о с т и  н а  б е с к о н е ч н о  б о л ь ш о й  в ы с о т е

Я (2 , 0 1 z = c »  = ° ° -  ( 7 5 )

В  п о д о б н о г о  р о д а , з а д а ч а х  в п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  п р и н и м а е т с я ,  
ч т о  в л а ж н о с т ь  в т о н к о м  с л о е  О— го п о с т о я н н а .

Н а л и ч и е  р а с т и т е л ь н о с т и ,  у ч т е н н о е  т а к и м  к о с в е н н ы м  о б р а з о м ,  
д о л ж н о  б ы т ь  п е р е с м о т р е н о .  О д н а  и з  в о з м о ж н ы х  к о р р е к ц и й  з а д а ч и  
о с н о в а н а  н а  т о м , ч т о  в м е с т о  у с л о в и я  о г р а н и ч е н н о с т и  в л а ж н о с т и  
н а  б е с к о н е ч н о с т и  в к а ч е с т в е  в т о р о г о  у с л о в и я  в в о д и т с я  п о т о к  
в л а г и  н а  у р о в н е  Zq

(7 6 )

г д е  р — п л о т н о с т ь  в о з д у х а ;  d q { z o ,  ^) :Й2 -— г р а д и е н т  в л а л < н о с т и  
в о з д у х а  н а  у р о в н е  ш е р о х о в а т о с т и .  В  atOM с л у ч а е  у р а в н е н и е  ( 7 6 )  
п р и м е н я е т с я  т о л ь к о  д л я  с л о я ,  в к л ю ч а ю щ е г о  р а с т и т е л ь н о с т ь  z =  
О н -Я р , г д е  Я р  —  с р е д н я я  в ы с о т а  р а с т е н и й  н а  и з у ч е е м о м  у ч а с т к е .  

Т а к и м  п у т е м  м ы  н е с к о л ь к о  п р и б л и ж а е м с я  к  р е а л ь н о й  о б с т а н о в к е  
н а  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  п о л я х . .
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Е щ е  б о л е е  с о в е р ш е н н ы м  п р е д с т а в л я е т с я  с л е д у ю щ и й  ш а г , п р е д ­
п о л а г а ю щ и й  у ч е т  в л и я н и я  с т е п е н и  р а з в и т и я  р а с т е н и й  н а  р е ж и м  
в л а ж н о с т и  п р и з е м н о г о  в о з д у х а  п у т е м  в в е д е н и я  в и с х о д н о е  д и ф ф е ­
р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  в л а г о п р о в о д н о с т и  ( 7 3 )  в н у т р е н н и х .и с т о ч ­
н и к о в , и м и т и р у ю щ и х  х а р а к т е р о м  с в о е й  и н т е н с и в н о с т и  д и н а м и к у  
р о с т а  р а с т и т е л ь н о г о  с о о б щ е с т в а .  А н а л и т и ч е с к о е  в ы р а ж е н и е  д л я  
т а к и х  и с т о ч н и к о в  о б ы ч н о  а п п р о к с и м и р у е т с я  н о р м и р о в а н н ы м и  
д е л ь т а - ф у н к ц и я м и .

З н а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  р а б о т  в о б л а с т и  т е о р и и  в л а г о о б м е н а  
в р а с т и т е л ь н о м  п о к р о в е  п о я в и л о с ь  в п о с л е д н и е  г о д ы . Т а к ,  
М . И . Б у д ы к о  и Л . С . Г а н д и н  д л я  о п и с а н и я  в л а г о о б м е н а  м е ж д у  
р а с т и т е л ь н ы м  п о к р о в о м  и м е ж л и с т н ь щ  п р о с т р а н с т в о м  п р е д л а г а ю т  
и с п о л ь з о в а т ь  с л е д у ю щ е е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е ;

^  =  p S D ^ ( q s ~ g )  , ’ ( 7 7 )

г д е  £ = — р / с ^ — т у р б у л е н т н ы й  п о т о к  в л а г и ;  р — п л о т н о с т ь  в о з ­

д у х а ;  к  —  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о г о  о б м е н а  в м е ж л и с т н о м  п р о ­
с т р а н с т в е ;  ^ —  у д е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  в н у т р и  р а с т и т е л ь н о г о  
п о к р о в а ;  5  — у д е л ь н а я  п о в е р х н о с т ь  л и с т ь е в ;  D ©  —  к о э ф ф и ц и е н т  

д и ф ф у з и и ,  о п и с ы в а ю щ и й  и н т е н с и в н о с т ь  в л а г о о б м е н а  м е ж д у  
л и с т ь я м и  и м е ж л и с т н ы м  п р о с т р а н с т в о м ;  — н а с ы щ а ю щ а я  в л а ж ­

н о с т ь  в н у т р и  л и с т ь е в .
Н а  в е р х н е й  г р а н и ц е  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а  { z = H p )  т у р б у ­

л е н т н ы й  п о т о к  в л а г и  ( с у м м а р н о е  и с п а р е н и е )  п р и н и м а е т с я  п р о ­
п о р ц и о н а л ь н ы м  р а з н о с т и  в л а ж н о с т и  н а  у р о в н я х  Я р И  z ^ :

E ( H p )  =  p D ^ [ q ^ - q ^ ] ,  ( 7 8 )

г д е  D  Нр —  к о э ф ф и ц и е н т  д и ф ф у з и и  в с л о е  м е ж д у  у р о в н я м и  

И р  и z  ̂  :
Т у р б у л е н т н ы й  п о т о к  в л а г и  н а  у р о в н е  z = 0  ( и с п а р е н и е  с  п о ч в ы )  

£ ( 0 ) п р и н и м а е т с я  п р о п о р ц и о н а л ь н ы м  р а з н о с т и  н а с ы щ а ю щ е й  
в л а ж н о с т и  н а  у р о в н е  2 =  0 ;

E { 0 ) = p D , [ q - q Q ] ,  ( 7 9 )

г д е  D l  —  к о э ф ф и ц и е н т  д и ф ф у з и и ,  у ч и т ы в а ю щ и й  и н т е н с и в н о с т ь  
п е р е н о с а  в о д я н о г о  п а р а  м е ж д у  в е р х н е й  г р а н и ц е й  « в о д о н о с н о г о  
с л о я  п о ч в ы »  и е е  п о в е р х н о с т ь ю . В  п о с л е д у ю щ и х  р а б о т а х  т е х  ж е  
а в т о р о в  р а с с м о т р е н н а я  к в а з и с т а ц и о н а р н а я  м о д е л ь  п о л у ч а е т  д а л ь ­
н е й ш е е  р а з в и т и е  и у г л у б л е н и е .

Н е с т а ц и о н а р н ы й  в а р и а н т  в л а г о о б м е н а  в р а с т и т е л ь н о м  п о к р о в е  
р а з в и в а е т с я  в' р а б о т а х  О . Д .  С и р о т е н к о  и д р .  Р а з р а б о т а н н ы е  
а в т о р а м и  м о д е л и  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  л о г и ч е с к о е  п р о д о л ­
ж е н и е  п р и в е д е н н ы х  в ы ш е  р е ш е н и й .
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в  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  ( 7 7 )  д о б а в л я е т с я  ч л е н , у ч и ­
т ы в а ю щ и й  и з м е н е н и е  в л а г о с о д е р ж а н и я  в р а с с м а т р и в а е м о м  с л о е  
а т м о с ф е р ы :

9 =  ^ = - - ^ + ? S D o ( q , ~ q ) .  (8 0 )

У с л о в и я  н а  в е р х н е й  г р а н и ц е  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а  з а д а ю т с я  
а н а л о г и ч н о  ( 7 4 ) .  П р о ц е с с  в л а г о о б м е н а  в р а с т и т е л ь н о м  п о к р о в е  
а в т о р ы  р а с с м а т р и в а ю т  в о р г а н и ч е с к о м  е д и н с т в е  с  в о д н ы м  р е ж и ­
м о м  п о ч в ы . О н и  з а п и с ы в а ю т  у р а в н е н и е  в л а г о п р о в о д н о с т и  д л я  
п о ч в ы  и р е ш а ю т  з а д а ч у  с о п р я ж е н н о г о  н е с т а ц и о н а р н о г о  в л а г о ­
о б м е н а .  Т а к  к а к  в л а ж н о с т ь  п о ч в ы  и в о з д у х а  я в л я ю т с я  п о  с у щ е с т - .  
в у  в е л и ч и н а м и  р а з л и ч н о й  ф и з и ч е с к о й  , п р и р о д ы , т о  к о р р е к т н о  
з а п и с а т ь  у с л о в и я  с о п р я ж е н и я  (в  ч а с т н о с т и  р а в е н с т в о  э т и х  в е л и ч и н  
н а  г р а н и ц е  п о ч в а  —  в О з д у х )  в е с ь м а  т р у д н о .  П е р в ы м  у с л о в и е м  
с о п р я ж е н и я  с л у ж и т  б а л а н с  в л а г и  н а  г р а н и ц е  п о ч в а — ^ в о зд у х .  
В т о р о е  у с л о в и е  н а  э т о й  г р а н и ц е  ф о р м у л и р у е т с я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  
э м п и р и ч е с к и х  з а в и с и м о с т е й  м е ж д у  в л а ж н о с т ь ю  в о з д у х а  q„ и р а в ­
н о в е с н ы м  в л а г о с о д е р ж а н и е м  q ^  ( т а к  н а з ы в а е м ы е  и з о т е р м ы  с о р б ­
ц и и  и д е с о р б ц и и ) .  Э т и  з а в и с и м о с т и  х о р о ш о  о п и с ы в а ю т с я , н а п р и ­
м е р , ф о р м у л о й

Q p=eiq^ (в2— д„), , ( 8 1 )

г д е  в] и б 2 —  к о э ф ф и ц и е н т ы , з а в и с я щ и е  о т  т е м п е р а т у р ы  и с в о й с т в  
с у б с т а н ц и и ,  В  о т д е л ь н ы х  ч а с т н ы х  с л у ч а я х  и з о т е р м ы  с о р б ц и и  
и д е с о р б ц и и  м о г у т  б ы т ь  а п п р о к с и м и р о в а н ы  б о л е е  п р о с т ы м и  
ф о р м у л а м и .

3.4. Н екоторы е полны е ди н ам и ч еск и е м одел и  водного р еж и м а  
территорий и п родукционного процесса*

М а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  ф о р м и р о в а н и я  в о д н о г о  р е ж и м а  о р о ­
ш а е м о г о  м а с с и в а  п о с т р о е н а  А . И . С е р г е е в ы м . П о ч в а  р а с с м а т р и ­
в а е т с я  и м  к а к  м н о г о ф а з н а я  м н о г о к о м п о н е н т н а я  с р е д а .  А в т о р о м  
у ч и т ы в а ю т с я  с и л ы , в о з д е й с т в у ю щ и е  н а  п е р е д в и ж е н и е  в о д ы , п а р а  
и т е п л а  в э т о й  с р е д е . П р и  п о с т р о е н и и  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  
в о д н о г о  р е ж и м а  о р о ш а е м о й  т е р р и т о р и и  о с н о в н ы е  у р а в н е н и я ,  
о п и с ы в а ю щ и е  п р о ц е с с ы  в л а г о - ,  и т е п л о о б м е н а ,  г е н е р а л и з и р у ю т с я  
в в и д у  и х  с л о ж н о с т и  и о т с у т с т в и я  д о с т а т о ч н о  п о л н о й  и н ф о р м а ц и и  
д л я  р е ш е н и я . В  р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  п о л у ч е н а  
з а м к н у т а я  с и с т е м а  у р а в н е н и й , о п и с ы в а ю щ а я  п р о ц е с с  ф о р м и р о ­
в а н и я  в о д н о г о  р е ж и м а  т е р р и т о р и и  п о д  в л и я н и е м  о р о ш е н и я . П р и  
э т о м  в е д и н о й  с о в о к у п н о с т и  .р а с с м а т р и в а е т с я  д в и ж е н и е  в л а г и  
в з о н е  а э р а ц и и , д и н а м и к а  г р у н т о в ы х  в о д ,  с у м м а р н о е  и с п а р е н и е  
и ф о р м и р о в а н и е  с т о к а  в о з в р а т н ы х  в о д ,  т . е . в о д ,  п о с т у п а ю щ и х  с  
о р о ш а е м ы х  п о л е й  о б р а т н о  в в о д о и с т о ч н и к .

Материал данного раздела необязательный. Дается для сведения. ,
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Наиболее сложной частью поставленной задачи оказалось 
исследование влаго- и теплообмена в зоне аэрации. Путем анализа

• сил, определяющих движение воды в почве при ее неполном 
насыщении, удалось получить уравнение для потока воды в рас­
сматриваемой среде. Была вскрыта структура коэффициента 
влагопроводности и всасывающего потенциала почвенной влаги 
в зависимости от насыщения и физических свойств почвы. Уста­
новлено, что в зависимости от природных условий и режима 
водоподачи режим территории определяется динамикой запа.сов 
влаги в зоне аэрации, режимом' уровня грунтовых вод и измене­
нием стока воды в коллекторно-дренажной сети.

Численное решение полученной системы уравнений при задан­
ных параметрах орошаемого массива, а также известном поступ­
лении воды в контур массива и погодных, условий (осадки, темпе­
ратура, дефицит влажности воздуха) позволяет оценить динамику 
влажности почвы зоны аэрации и изменение уровня грунтовых 
вод, суммарное испарение, характер и интенсивность влагообмена 
зоны аэрации с грунтовыми водами.

Предложенная математическая модель дает возможность, при­
ближенно рассчитывать различные варианты параметров и типов 
коллекторно-дренажной сети проектируемых гидромелиоративных 
систем, а также применять ее для расчета и прогноза уровня 
грунтовых вод и, стока возвратных вод на эксплуатируемых ирри­
гационных системах, основываясь при этом на доступной гидро­
метеорологической информации.

В работах Е. П. Галямина и С. О. Сиптиза сделана попытка 
применения модели п-родукционного процесса для оптимизации 
водного режима кукурузы. Авторы считают, что процесс формиро­
вания урожая любых культур может быть описан системой конеч­
но-разностных уравнений, отражающих баланс биомасс отдельных 
органов и их фотосинтезирующих поверхностей. При андлизе 
системы используется подход, основанный на применении теории 
оптимального управления поливным режимом.

Для конечной биомассы надземных органов, например, ..куку­
рузы, продукционный процесс описывается системой уррнений

M { x + \ ) = M { x ) \ a { x ) U { W , t )  m  { L , Q ) ,  

L { x - \ - \ ) = L { x ) + H { x ) U ( W , t ) m { L , Q ) ,

W { x + \ )  =  W { x ) + H { x )  +  4> { x ) - E [ W { x ) ] ,  ( 8 2 )

М ( 0 ) = М о ,  L ( 0 ) = - , L o ,

\ Г ( 0 ) = 1 Г о , т б [ 0 ,  ^ ] ,

г д е  М  ( t )  —  с у х а я  б и о м а с с а  н а д з е м н ы х  ч а с т е й  р а с т е н и й  в м о м е н т  
в р е м е н и  т  н а  е д и н и ц е  п л о щ а д и  п о л я , к г /м ^ ; L ( t )  — о т н о с и т е л ь н а я  
п л о щ а д ь  л и с т о в о й  п о в е р х н о с т и  (л и с т о в о й  и н д е к с )  в м о м е н т  х; 
W { x ) — в л а г о з а п а с ы  а к т и в н о й  з о н ы  п о ч в ы  ( м м )  в м о м е н т  т;
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m { L ,  Q ) — с у т о ч н ы й  п р и р о с т  б и о м а с с ы  п р и  б и о л о г и ч е с к и  о п т и ­
м а л ь н ы х  з н а ч е н и я х  с р е д ы  и р е а л ь н о й  и н т е н с и в н о с т и  с о л н е ч н о й  
р а д и а ц и и  Q ;  U { W ,  t ) — ф у н к ц и я  с н и ж е н и я  п р и р о с т а  б и о м а с с ы  
п р и  о т к л о н е н и и  в л а г о з а п а с о в  и т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  о т  о п т и м у -  
м о в ; а ( т ) — р о с т о в а я  ф у н к ц и й  н а д з е м н о й  б и о м а с с ы , п о к а з ы в а ю ­
щ а я  д о л ю  с у т о ч н о г о  п р и р о с т а ,  к о т о р а я  р а с п р е д е л и л а с ь  м е ж д у  
н а д з е м н ы м и  о р г а н а м и  р а с т е н и я ;  Я ( т ) — о с а д к и ,  м м ; E [ W { х)1  —  
и н т е н с и в н о с т ь  и с п а р е н и я , м м /с у т ;  ф ( т ) — п о л и в н а я  н о р м а , м м .

С у т о ч н ы й  п р и р о с т  б и о м а с с ы  я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  а с с и м и л я ц и и  
С О г и з  в о з д у х а  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с о л н е ч н о й  э н е р г и и . И з  о б щ и х  
ф и з и ч е с к и х  п р е д п о с ы л о к  и э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  н а х о д я т с я  
о с н о в н ы е  с л а г а е м ы е  и п а р а м е т р ы  у р а в н е н и я  ( 8 2 ) ,  в т о м  ч и с л е  и 
д л я  ( т + ,1 )  —  т е о р е т и ч е с к и  о б щ е й  б и о м а с с ы  п о с е в а .

Н а и б о л е е  в а ж н о е  д л я  м е л и о р а ц и и  с л а г а м о е  U ( W ,  t )  в с о о т ­
в е т с т в и и  с  п р е д в а р и т е л ь н ы м и  р а з р а б о т к а м и  а п п р о к с и м и р у е т с я  
в ы р а ж е н и е м

\У в - Г р

и  { W . t J - y  Iw'o-W'b j

X

г д е  W  —  в л а г о с о д е р ж а н и е  а к т и в н о г о  с л о я  п о ч в ы  в д о л я х  W„ b ; 
W"o —  о п т и м а л ь н ы е  в л а г о з а п а с ы ;  и  — с о о т в е т с т в е н н о  в е р х ­
н я я  и н и ж н я я  г р а н и ц а  в л а ж н о с т и ,  п р и  к о т о р о й  п р и р о с т  в е щ е с т в а  
п р е к р а щ а е т с я ;  t  —  с р е д н е с у т о ч н а я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а ;  А —  
т е м п е р а т у р н а я  п о п р а в к а  н а  о т к л о н е н и е  о т  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  
в п о с е в е ;  — в е р х н и й  п р е д е л  ж и з н е д е я т е л ь н о с т и ;  — н и ж н и й  
п р е д е л  ж и з н е д е я т е л ь н о с т и ;  а  и у  —  э м п и р и ч е с к и е  к о э ф ф и ц и е н т ы .

В  р е з у л ь т а т е  р а с ч е т о в  п о с т р о е н  г р а ф и к  о п т и м а л ь н о г о  п о л и в а ,  
п р и  к о т о р о м  у р о ж а й н о с т ь  п о  с р а в н е н и ю  с н е о п т и м а л ь н ы м  г р а ф и ­
к о м  в о з р о с л а  б о л е е  ч е м  н а  10% -





П Р И Л О Ж Е Н И Я





Приложение /

,^ежим орош ения по календарны м датам  в зависим ости от орош аем ой  культуры  
для И нгулецкого ор ош аем ого м ассива

№
поливов

П оливная
норм а,

мм

О роситель­
ная норм а, 

мм

Сроки поливов

от д о '

г 2  и 3 4 5

О зим ая пш еница

01 100 1 0 /IX 2 0 /I X  -

1 60 6 /V 15 /V

2 60 2 6 /V 3 1 /V

3 60 ■ 180 6/V 1: 9 /V I  ■

К ук ур уза  на зерно-

0 100 1 /Х 1 0 /Х

1 70  • 2 1 /V I 2 3 / VI

2 70 3 /V I I 6, 5 /V II

3 80 19/V 1I - 2 1 /V II

4 70 5 /V M I . 9 /V I I I

5 70 360 2 1 /V I I I 2 6 /V H 1

Ячмень

0 10Q ■ 1 0 /IX 2 0 /1 X

1 60 1 1 /V 1 5 /V

2 60 2 6 /V 3 1 /V

3 60 180 6 /V I 9 /V I

З ер н обобовы е
1 '

1 60  ‘ 1 6 /V 2 0 /V

2 60 1 /V I 3 /V I

3 60 180 1 0 /V I 1 5 /V I

С ахарн ая  свекла

01 100 2 I / I X 3 0 /I X

1 70  ‘ 1 8 /VI . 2 0 / V I '

2 70 2 /V I I 3 /V I1

3 80 1 6 /V II 1 8 /V II

4 80 3 1 /V II 5 / V II

5 70 450 2 6 / v i l I 2 9 /V I1 I

в1



Продолжение приложения

■'•’ 'I' '■ 2 3 ■ ■ -4 ■ '■ ' 5

Овощ ны е

• 01 25 2 6 / IV 5 /У  .

02 25 1 /V 1 0 /V

1 30 1 6 /V 2 0 /V  '

2 50 1 /V I 3 /V I

3 50 15 /V I 17 /V I

4 60 2 9 /V I 1 /V II

5 60  : 9 / V II 1 0 /V II

6 50 ' 2 2 / VII 2 7 /V ir

7 50 5 /V II I 9 /V II I

8 50 1 5 /V III 2 1 /V II1

9 40 440 2 6 /V II I 2 9 /V II I

К артоф ель весенней посадки

1 3 0 1 /V 5 /V

2 50 16 /V 2 0 /V

3 50 1/V 1 3 /V I

4 50 1 5 /VI 1 7 /V I

5 50 230 2 9 /V I • 1 /V II

К ук ур уза  на силос

01 100 1 /Х 10 /X

1 70 21 /V I 2 3 /V I

2; 70 3 /V I I 6 / V II

3 80 1 9 /V 2 1 /V I I

4 70 5 /V II I 9 /V II I

5 70 360 21 / у т 2 6 /V lU

Л ю церна

01 100 I I /X

1 70 2 1 /V

2 . 70 1 0 /V

3 80 2 4 /V I

4  . 80 ■ 1 0 /V II

5 .. , 70 2 8 /V I  I

6 70 1 5 /V I ir

:7 , 70 520 2 9 /V II I

2 5 /Х  

2 6 /V  

1 5 /V  - 

2 8 /V I  

1 5 /V II  

3 1 /V 1 I  

2 1 /V I I I  

4 /I X
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Приложение 2
Рех^имы орошения в зависимости от глубины стояния грунтовых вод, 

способов полива и ' фаз развития 03И1|10Й пшеницы оросительных системах Ростовской облйсти

Г л у б и н а  ‘з а л е г а н и я  г р у н т о в ы х  в о д

д о 1,5 м ! от 1,5- д о  3 Mi. свыше 3 м

«Си
SО■ я

сп особ
к ал ен д а р ­

ный
срок

ф а за  
р азв и ­
тия р а с ­

тения

ос  <Q А
а ?

Я
S■ Q.

1: =

сп особ
календар- 
, ный 

срок

; ф аза  
р азв и ­
тия р а с­
тения

ос  а  ш
« . ■ 
2о. ' оа •

сп особ  г
к ален дар ­

ный
срок

ф аза  
р азв и ­

тия р а с ­
тения

1 800 д о ж д е ­
вание

2 0 .0 8 - 1 0 .0 9 в л аго­
зар я дк а

1 1200

I :

поверх­
ностный

»рна

20 .0 8 — 10.09 в лаго­
зар я дк а

1 130Q пов. 20 .08— 10.09
!

в лаго­
за р я д к а

2 300 > 20 .09— 10.10

j

начало
кущ ения

2 400 д о ж д е ­
вание

20 .09— 10.10 начало
кущ ения

2 400 д о ж д . 20 .09— 10.10|
i

начало
кущ ения

3 300 » 15.05— 25.05 вы ход  
в трубку

3 400 15.05— 25.05 ’вы ход  
в тр убк у

3 600 1 5 .0 5 ^ 2 5 .0 5 ; вы ход  
в тр убк у

!
4 400 > 10— 20.06 к о л о ­

ш ение
4 500 10.06— 20.06 к оло­

ш ение

1 800 д о ж д е ­
вание

1.09— 20.091 в лаго­
за р я д к а

1 1200

М

поверх­
ностны й

зо н а

1— 2 0.09 в л а го ­
за р я д к а

1 1500 нов. 1 - 2 0 .0 9
i
1

в лаго­
за р я д к а

2 350 > 2 0 .0 9 — 30.10: начало
кущ ения

2 500 д о ж д е ­
вание

2 0 .09— 30.10 начало
кущ ения

i

2 600 д о ж д . 2 0 .0 9 ^ 3 0 .1 0 ;
i

начало
кущ ения

3 250 > 20— 30.05 вы ход  
в тр убку

3

4

900

500

» 2 0 — 30 .05

10.06— 2 0 .0 6

' ВЫХОД
в тр убку

к о л о ­
ш ение

3

4

600

600 »

2 0 — 30.05  j 

10— 20.06

вы ход  
в тр убк у

к о л о ­
ш ение■«о



Приложение 3

Схема гидром елиоративного районирования территории  
С редней Азии

Район ■ Почвы
Уровень  

грунтовы х  
вод, м

1 А в том орф ного; ряда , ф орм ирую щ иеся без влияния' грунтовы х  
вод

sf
М алом ощ но-суглинисты е на песчано-галечниковы х отлож ен иях  

и мощ ны е песчаные н иж е 3

If С реднем ощ ны е суглинисты е на песчано-галечниковы х отло­
ж ен и я х и мощ ны е супесчаны е

l l f М ощ ны е суглинисты е и глинистые

IV П ер еходн ого  ряда , ф орм ирую щ иеся при слабом  влиянии 
грунтовы х вод

V Суглинисты е и глинистые 2— 3

VI Г идром орф ного ряда —  луговы е, ф орм ирую щ иеся при у м е­
ренном влиянии грунтовы х вод

VII Суглинисты е и глинистые

VIII Б олотны е луговы е, ф орм ирую щ иеся при избы точном влиянии  
грунтовы х вод

Л егк о суглинисты е 0 ,5 - 1 ,0

IX Суглинисты е и глинистые



прилож ение 4

П оливной peiKBfyf для  п озднеспелы х сортов и гибридов кукурузы  
на легких и средн их почвах

(для ю го-востока К азС С Р )

Поли|^.ы

П оли в­
ная

норма,
мм

П оливной п ериод М еж по-
ливной
период,

сутки

Ф азы развития  

- . растений -
начало конец

в  ср едн есухой  и сухой  годы

Злагозар ядковуй 150 С теблевание

Зегетационны е: 1) 60 8 /V 4 / V II 21 П еред, вы брасы ­
ванием  метелки

2) 60 8 /V 2 2 /У П

3) 70 2 3 /V I I 6 / V III 17 П ер ед  м олочной
спелостью

4) 70 7 / V i n 1 9 /V III 13 П ер ед  м олочно­
восковой спе­
лостью

В о  влаж ны й год

В лагрзарэдковы й 150 С теблевание

Вегетациричьке: 1) 60 6 /V I 4 /V I I 28 Вы брасы вание

2) 7 0 5 / V II 3 /V I I I метелки

3) 70  . 4 /V I I I 1 7 /V III 21 М рлочная сп е­
лость

В маловод!яый год

В лагозарядковы й 150

В егетационны е: !)• 80 2 8 /V I 2 7 /V I I 27 П ер ед  вы брасы ­
. ванием метелки

2) 80 2 8 /V I I 2 4 /V I I I М олочная
спелость

5 зак. 3922 .65



прилож ение  5

Число поливов сельскохозяйственных культур 
на минеральных почвах Белоруссии

К апуста, ранняя

О г у р ц ы

Т о м а т ы

С ахарная свекла

О бесп е­
С еверная зон а Ц ентральная зона Ю ж ная зон а  ,

чен- _ су п ес­ сугли ­ су п ес­ сугли ­ су п ес­ сугли-
кость, чаные нистые чаные нистые чаные ;, иистые

7о . почвы почвы почвы почвы почвы почвы

1 2 3 4 5 6 7

К апуста средн епоздняя

50 3— 4 2— 3 . 4 - 5 3 - 4 S - 6 4— 5 ■

25 5 - 6 3- 4 7— 8 5— 6 8—9 6— 7

10 7 - 8 5 - 6 9— 10 6— 7 11— 12 9— 10

5 , . 8 — 9 6— 7 10— 11 7— 8 12— 13 10— 11

50 2 - 3 2 3 — 4 2— 3 4— 5

25 3— 4 2— 3 4— 5 3— 4 6— 7

10 5— 6 4— 5 6— 7 5— 6 8— 9

5 6 - 7 5 - 6 7— 8 6— 7 9 — 10

50 2— 3 1 - 2 2— 3 2— 3 3— 4

25 3— 4 2 - 3 4 5 3— 4 5 - 6

10 6 - 7 5— 6 7— 8 6 - 7 8 - 9

5 7— 8 6 - 7 8 - 9 7— 8 9 10

50 , 2 - : 3 1— 2 2— 3 2— 3 3 — 4

j 25 3— 4 2 - 3 3— 4 2— 3 4— 5

. 10 4 - 5 3— 4 5— 6 4 5 6— 7

: 5 5 - 6 4 5 6— 7 5— 6 7 - 8

50 2 - 3 1— 2 2— 3 2— 3 3 - 4

25 3— 4 2— 3 3— 4 3— 4 4— 5

10 5 - 6 4— 5 6— 7 5 - 6 7— 8

5 6— 7 5— 6 7— 8 6— 7 8— 9

3— 4

5— 6

7— 8

8— 9

2— 3

4 - 5

7— 8

8— 9

2— 3

3— 4

5— 6

6— 7

2— 3

3— 4

6— 7

7— 8
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Продолжение приложения 5

1 2 3 4 5 6 7

Картофель среднепоздний

50 2—3 1—2 2—3 2—3 3 4 2 - 3
25 3—4 2 - 3 4—5 3—4 5—6 4 - 5
10 5—6 4 5 6 - 7 . 5 - 6 7—8 6—7
5 6—7 5—6 7—8 6—7 8—9 7— 8

К а р т о ф е л ь

50 2—3 1—2 2—3 2 - 3 3 - 4 2—3
25 3 4 2 - 3 3 - 4 3 4 4 5 3 4
10 4—5 3—4 5 - 6 4 - 5 6 - 7 5—6
5 5—6 4—5 6—7 5—6 7—8 6—7

Культурные пастбища

50 3 - 4 2—3 1 4  5 3 4 5 - 6 . 4—5
25 4 5 3 4 5 - 6 4 5 7 - 8 5 - 6
10 6 - 7 5 - 6 8 - 9 6 - 7 9—10 7 - 8
3 7—8 6—7 9—10 7—8 10—11 8—9

5 *



Оросительные нормы (мм) основных сельскохозяйственных культур 
в среднесухом году (75% обеспеченности) по зонам УССР

Приложение ё

Зона

Культура —

ксз . . . В А
Я  S

tsKJКо. д щ с ffl 0) 0) о

Л• Ср ш
8 S
о W 
W и

6 (2 О й О) QJ
Ч S

о>
о 0) ч . о .

. с

Cd

c-g
03 ^
^ Ь W • ГО С

0 :!и\1ая пшеница 250 ^ 190 260 100 ; 30 30 70
Зернобобовые 220 i 170 230' 100 ; 60 60 90
Кукуруза на зерно 330 270 340 200 60 30 ПО
Кукуруза на силос (после 

озимых на зеленый корм) 310 290 310 200 110 по 160 !
Кукуруза на силос (после 

озимых и зернобобовых на 
зерно) 220 180 210 120 50 . 70 90

Сахарная свекла 380 300 400 210 90 80 110
Многолетние травы 390 32Q 390 170 70 60 100
Просо пожнивное '' 190 16-0 ISO 100 40 40 70
Озимые на зеленый корм 200 150 ■ 210, 80 40 40 ,50
Картофель весенней посадки 230 140 210; 90 30 40 90 :
Овощи - 390 330 420 250 140 130 180

Приложение 7
Оросительные нормы озимой пшеницы на Украине в годы разной 

обеспеченности

З о н а

Осенний период Весенне-летний 
период ___

Весь период

о б е с п е ч е н н о с т ь .

25 50 75 25 50 75 25 50 75

Южная степь 605 425 240 2250 1560 880 2855 1925 1120
Левобережная степь 485 300 140 1870 1100 500 2355 1400 640
Правобережная степь 330 130 140 1785 1150 500 2135 1280 6-10
Левобережная лесо­

степь 150 50 — 1170 475 — 1320 525 -
Правобережная лесо­

степь 120 30 1100 400 _ 1220 430 —

Полесье — — — 400 220 — 400 220 —
Предгорная зона 

Карпат — — 200 100 — 200 100 —
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Приложение
Недостаток водопотребления (поливные и оросительные нормы) 

па межфазным периодам и за период вегетации озимой пшеницы, мм

СТ1<Г)

Северо-Западный район:
А рхангельская  область  

К арельская А С С Р  

П сковская область  

Н овгор одск ая  область  

Л ен и нгр адск ая  область  

В ол огодск ая  область

Прибалтика:

К алининградская область  

Э стонская  С С Р  

Л атвийская С С Р  

Л итовская С С Р

Белорусская ССР:

Г родненская область  

Б рестовская область
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1 2 3 4

В и тебск ая  область 2

М инская область 3

М огилевская область 6
Г ом ельская область 10

Центральный район:

И вановская область 10

К алининская область 10

Я рославская область 11

С м оленская область 14

М осковская область 17
В л адим ирская область. 18

К остр ом ская  область 19

К а л у ж ск а я  область 23

Т ульская область 24

Б рянская область 32

Р я за н ск а я  область 32

О рловская область 40

Волго-Вятский район:

М арийская А С С Р 11

К ировская область 14

Ч уваш ская А С С Р 15



Продолжение приложения 8

5 6 7 8 9

1 1
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1 6 7

1 7 9

1 8 9

9 10

2 10 10

3 10 11

5 11 1&

6 12 14

4 10 26

6 ■ 5

..............1 ’ 7 6

1 8 6
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1 2 3 4

М ор довская  А С С Р 16

Г орьковская область 26

Уральский район:

С вердловская  область 38

К урган ская  область 59

У дм уртская' А С С Р 77

Ч елябинская область 85

Б аш кирская А С С Р 140

Центрально-Черноземный район:

Т ам бовская область 51

К урская  область 60

Л ипецкая область 90

Б елгор одская  о бл асть . 172

В ор он еж ск ая  область 233

Украинская ССР:

Зак арп атск ая  область 76

Р овенская область 95

И вано-Ф ранковская область 99

К иевская область 102

Ч ерновицкая область 102



продолж ение приложения 8

5 6 7 8 9

1 8 7

5 11 10

11 , 23 4

14 40 5

21 50 6

17 60 8

29 94 17

16 30 5

17 38 6

;20 50 20

20 87 65

6 26 99 102

34 40 2

42 50 3

47 49 3

44 51' 7

44 52 6

10



to

1 2 3

Хмельницкая область 106
 ̂ '

Волы нская область 106

Ж итом ирская обл асть 127

Винницкая область -132

Тернопольская область 142 ;

П олтавская область 169 2 \

Сум ская область 1 7 0 з !

Д он ец кая  область 174 2 '

Ч еркасская область 183 3

Д непропетровская область 188 4 ;

Черниговская область 185 4 i

Зап ор ож ск ая  область 205 5 '

О десская область 235 12 i

Харьковская область 238 5̂ .

В орош иловградская область 242 И  ■

К ировоградская область 255 U

Н иколаевская область 271 12

Х ерсон:кая  область 275 12

Кры мская область 282 15

М олдавск ая  С С Р 93
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4 5 6 7 8 9 10

46 50 10
40 54 12
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55 65 12
62 66 14

3 66 76 18 2
1 67 76 20 3

67 74 29 2
1 65 82 31 1
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4 2 78 86 61 2
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И 8 6 106 88 29 11
15 10 8 100 88 18 15
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1 2 з1
1

4

П оволж ье;

П ен зен ск ая  область 52 1

^Татарская А С С Р 106

У льяновская область 214 S ;

А стр ахан ская  область 2 58 9  1 4

В ол гогр адск ая  область 300 6  1 1

К алм ы цкая А С С Р 333 7 1 3
С аратовская область 376 6  1 2

К уйбы ш евская область 349 5 2

С еверо-К авказский район:

С тавропольский край 84

К раснодарск ий  край 102

Ч ечено-И нгуш евская А С С Р 109

С еверо-О сетииская А С С Р 110

К абарди н о-Б алк ар ск ая  А С С Р 121
Д а гестан ск ая  А С С Р 201 3

Р остов ск ая  область 386 6

Закавказский  район:

А д ж а р ск а я  А С С Р 126 i
А бх а зск а я  А С С Р 108

Г рузинская С С Р 140 !

А рм янская С С Р 160

А зер б а й д ж а н ск а я  С С Р 185
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Связь водного дефицита высечек листьев кукурузы с температурой (Т°), 
относительной влажностью (г% )  и ' дефицитом упругости водяного пара (d% )

Приложение 9

Г од
Число

случаев
Э лемент

П ределы
изменения
элем ента

К оэф ф и ­
циент

парной
корреляции

1967 65 Г 12— 29 0,800

65 Т 3 7 - 9 0 - 0 , 3 8 0

65 Т 2— 24 0,640

1963 178 г 1 0 - 3 0 0 ,744

178 г 1 8 - 9 8 - 0 , 6 1 0

178 г 3 - 3 8 0 ,730

1967 250 d 13— 100 — 0,634

1968 250 d 10— 34 0 ,745

1970 250 d 2 — 38 0,720
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