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Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ
«Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà»

ÂÎÄÎÎÁÌÅÍ È ÎÐÎÑÈÒÅËÜÍÛÅ ÍÎÐÌÛ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà ìîäåëè, ïîçâîëèâøèå âûÿâèòü îñíîâíûå
ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà âîäîîáìåí, ïîñòðîèòü íîìîãðàììû äëÿ ðàñ÷åòà âëàãîîáìåíà
è îðîñèòåëüíûõ íîðì â ðàçëè÷íûõ ïî âëàãîîáåñïå÷åííîñòè çîíàõ.

There are given results of calculations on the model making it possible to find the
main factors influencing water exchange, to build monograms for calculation of moisture
exchange and irrigation rates in the zones which are different on moisture availiability.

Ïîä âîäîîáìåíîì ïîíèìàþò âåð-
òèêàëüíûå ïîòîêè âëàãè ìåæäó êîðíå-
îáèòàåìûì ñëîåì ïî÷âû è ïîäñòèëàþ-
ùèìè åãî ñëîÿìè, â äàííîé ñòàòüå
âîñõîäÿùèå ïîòîêè âëàãè îáîçíà÷åíû
êàê ïîëîæèòåëüíûå (êàïèëëÿðíîå ïîä-
ïèòûâàíèå), à íèñõîäÿùèå (ïðîìûâàå-
ìîñòü ïî÷âû) — êàê îòðèöàòåëüíûå.

Âîäîîáìåí èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü
â ïî÷âîîáðàçîâàòåëüíîì ïðîöåññå, îï-
ðåäåëÿåò íàãðóçêó íà ãðóíòîâûå âîäû,
â òîì ÷èñëå è õèìè÷åñêóþ, ôîðìèðóåò
êîëè÷åñòâî è ñîñòàâ äðåíàæíûõ âîä,
çàãðÿçíåíèå ðåê. Îò âîäîîáìåíà çàâè-
ñèò ðàçìåð îðîñèòåëüíûõ íîðì. Ïðè
áîëüøîé ïðîìûâàåìîñòè ïî÷âà îáåäíÿ-
åòñÿ ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè, èëèñ-
òîé ôðàêöèåé; â ãóìèäíîé çîíå ôîðìè-
ðóþòñÿ áåäíûå ïîäçîëèñòûå ïî÷âû, â

óìåðåííîé — ñîëîäè; íî ïî÷âà ïðè
ýòîì îñâîáîæäàåòñÿ îò èçáûòî÷íîé âëà-
ãè (îñóøàåòñÿ); à â àðèäíîé çîíå çàñî-
ëåííûå ïî÷âû îñâîáîæäàþòñÿ îò èçáûò-
êà ñîëåé. Âîñõîäÿùèå òîêè âëàãè
ñïîñîáñòâóþò óâëàæíåíèþ ïî÷âû, èíîã-
äà âåäóò ê çàáîëà÷èâàíèþ, óìåíüøàþò
ïîòðåáíîñòü â îðîøåíèè, íî åñëè ãðóí-
òîâûå âîäû ìèíåðàëèçîâàííûå, ïðîèñ-
õîäèò çàñîëåíèå ïî÷â.

Âîäîîáìåí èçìåðÿþò ñ ïîìîùüþ
ëèçèìåòðîâ, â êîòîðûõ íàäî ïîääåðæè-
âàòü òîò æå õîä ãëóáèí ãðóíòîâûõ âîä,
÷òî è íà îêðóæàþùåì ïîëå (ýòî íàè-
áîëåå íàäåæíûé ñïîñîá). Ïðè ãëóáîêèõ
ãðóíòîâûõ âîäàõ ëèçèìåòðè÷åñêèå íà-
áëþäåíèÿ îðãàíèçîâàòü ñëîæíî, òàê êàê
íåëüçÿ ðàçðûâàòü ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ
ñâÿçü â âîäÿíîì òåëå ïî÷âû è ãðóíòà.
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Íàäî ïîìíèòü, ÷òî èñòå÷åíèå âëàãè
èç ïî÷âû â àòìîñôåðó èñêàæàåò ïðî-
öåññ, ïîýòîìó èñïîëüçîâàòü êîðîòêèå
ìîíîëèòû (òèïà èñïàðèòåëåé
ÃÃÈ-500) íåëüçÿ, òàê êàê îíè çàìåò-
íî óìåíüøàþò îáúåì âûòåêàþùåé èç
íèõ âîäû.

Ñóùåñòâóþùèå òåîðåòè÷åñêèå
ôîðìóëû, ïîëó÷åííûå ïóòåì ðåøåíèÿ
ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ âëàãîïå-
ðåíîñà (íàïðèìåð, Þ. Í. Íèêîëüñêèì),
íå äàþò òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. Ñàìûì
íàäåæíûì ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå
ïðîöåññîâ âëàãîîáìåíà, îñíîâàííîå íà
ó÷åòå íàèáîëüøåãî ÷èñëà ôàêòîðîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû áîëüøîãî ÷èñëà ðàñ÷åòîâ íà
ìîäåëè, ïîçâîëèâøèå âûÿâèòü îñíîâ-
íûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà âîäîîáìåí,
ïîñòðîèòü íîìîãðàììû äëÿ ðàñ÷åòà
âëàãîîáìåíà è îðîñèòåëüíûõ íîðì.

Îòñóòñòâèå ïðîñòûõ ñïîñîáîâ ðàñ÷å-
òà çàñòàâëÿåò ìíîãèõ àâòîðîâ, ðàçðàáàòû-
âàþùèõ ìåòîäû ðàñ÷åòà ðåæèìà îðîøå-
íèÿ è ðàçìåðîâ îðîñèòåëüíûõ âîä,
ïðåíåáðåãàòü âîäîîáìåíîì (íàïðèìåð,
Í. Â. Äàíèëü÷åíêî, ÷üè ðàñ÷åòû âîøëè
â ñïðàâî÷íûå ðóêîâîäñòâà è â çîíàëüíûå
ðåêîìåíäàöèè ïî ðåæèìó îðîøåíèÿ),
ïðèíèìàòü â ðàñ÷åò âîçìîæíîå êàïèë-
ëÿðíîå ïîäïèòûâàíèå, êîòîðîå â çàñóø-
ëèâûõ ðàéîíàõ èç-çà áîëüøèõ ãëóáèí
ãðóíòîâûõ âîä âñòðå÷àåòñÿ èëè, ïî êðàé-
íåé ìåðå, äîëæíî âñòðå÷àòüñÿ ðåäêî, à
ðåàëüíûé ñáðîñ ÷àñòè îñàäêîâ è ïîëèâíûõ
âîä ñîâåðøåííî íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Â çîíå íåóñòîé÷èâîãî óâëàæíåíèÿ
(ñòåïíûå ðàéîíû Ðîññèè) äàæå áåç îðî-
øåíèÿ íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâûé ðå÷íîé
ñòîê â ìåæåíü, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîìû-
âàåìîñòü ïî÷âû íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
20…60  ìì/ãîä è áîëåå (òàáë. 1).

Òàáëèöà 1
Ñðåäíåìíîãîëåòíèå âåëè÷èíû ìåñòíîãî ãîäîâîãî ñëîÿ ñòîêà, ñòîêà âåñåííåãîÑðåäíåìíîãîëåòíèå âåëè÷èíû ìåñòíîãî ãîäîâîãî ñëîÿ ñòîêà, ñòîêà âåñåííåãîÑðåäíåìíîãîëåòíèå âåëè÷èíû ìåñòíîãî ãîäîâîãî ñëîÿ ñòîêà, ñòîêà âåñåííåãîÑðåäíåìíîãîëåòíèå âåëè÷èíû ìåñòíîãî ãîäîâîãî ñëîÿ ñòîêà, ñòîêà âåñåííåãîÑðåäíåìíîãîëåòíèå âåëè÷èíû ìåñòíîãî ãîäîâîãî ñëîÿ ñòîêà, ñòîêà âåñåííåãî

ïîëîâîäüÿ è ìåæåíè (ïî êàðòàì èçîëèíèé ñòîêà 1986 ã.)ïîëîâîäüÿ è ìåæåíè (ïî êàðòàì èçîëèíèé ñòîêà 1986 ã.)ïîëîâîäüÿ è ìåæåíè (ïî êàðòàì èçîëèíèé ñòîêà 1986 ã.)ïîëîâîäüÿ è ìåæåíè (ïî êàðòàì èçîëèíèé ñòîêà 1986 ã.)ïîëîâîäüÿ è ìåæåíè (ïî êàðòàì èçîëèíèé ñòîêà 1986 ã.)

Íà ïîëèâíûõ çåìëÿõ (íà ôîíå
áîëüøåãî, ÷åì åñòåñòâåííîå, óâëàæíåíèÿ
ïî÷â) äîïîëíèòåëüíàÿ ïðîìûâàåìîñòü
ïî÷âû ïðè íåàêêóðàòíûõ ïîëèâàõ ìî-
æåò ñîñòàâèòü ïðèìåðíî òó æå âåëè÷è-
íó. Îòñþäà ïîâñåìåñòíûé ïîäúåì óðîâ-
íåé ãðóíòîâûõ âîä íà îðîøàåìûõ
çåìëÿõ è èõ âòîðè÷íîå çàñîëåíèå.

Ïðåíåáðåãàòü âîäîîáìåíîì â ðàñ-
÷åòàõ ðåæèìà îðîøåíèÿ êàòåãîðè÷åñ-
êè íåëüçÿ. Íàäî îáúåêòèâíî åãî îöåíè-
âàòü è èñêàòü ïðèåìû óìåíüøåíèÿ.
Îäíèì èç ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ ñïîñî-
áîâ óìåíüøåíèÿ íèñõîäÿùèõ òîêîâ
âëàãè ïðè îðîøåíèè ÿâëÿåòñÿ ìèíèìè-
çàöèÿ âåëè÷èíû ïðåäïîëèâíîé âëàæ-
íîñòè ïî÷âû, êîòîðàÿ åùå íå âûçûâàåò

ñóùåñòâåííîãî (áîëåå 5…10  %) ñíèæå-
íèÿ óðîæàéíîñòè. Ýòîìó æå ñïîñîáñòâó-
åò óìåíüøåíèå ïîëèâíûõ íîðì, óëó÷-
øåíèå êà÷åñòâà äîæäÿ.

Âîäîîáìåí çàâèñèò îò ìíîæåñòâà
ôàêòîðîâ: âîäíî-ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïî÷â — ïîðèñòîñòè, ìàêñèìàëüíîé ãèã-
ðîñêîïè÷íîñòè, âûñîòû êàïèëëÿðíîãî
ïîäïèòûâàíèÿ, ïðåäåëüíîé ïîëåâîé âëà-
ãîåìêîñòè. Îñîáî íàäî îòìåòèòü ñïîñîá
îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ôèëüòðà-
öèè âåðõíèõ ñëîåâ ïî÷âû, òàê êàê ïðè
äîæäåâàíèè âîäà âïèòûâàåòñÿ òîëüêî
ïî ïîðàì ìèêðîàãðåãàòîâ (êðóïíûå
ïîðû, òðåùèíû ïðè ýòîì íå çàäåéñòâî-
âàíû). Òàêîé êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè
íàçûâàþò ìàòðè÷íûì. Åãî íåëüçÿ îï-
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ðåäåëÿòü íàëèâîì íà ïëîùàäêè èëè â
êîëüöà, ïîêîëüêó âî ìíîãîì êîýôôè-
öèåíò ôèëüòðàöèè îáóñëîâëåí ïðîíè-
öàåìîñòüþ êðóïíûõ ïîð è òðåùèí, ò.å.
åãî âåëè÷èíà ñóùåñòâåííî çàâûøàåòñÿ.
Ïðè èçûñêàíèÿõ öåëåñîîáðàçíî îðãàíè-
çîâûâàòü îïûòíîå äîæäåâàíèå ðàçíîé
èíòåíñèâíîñòè è ïî âðåìåíè íà÷àëà
ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà t

CÒ
 (èëè îáðàçî-

âàíèÿ ëóæ íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû) âû-
÷èñëÿòü âåëè÷èíó ìàòðè÷íîãî êîýôôè-
öèåíòà ôèëüòðàöèè, èñïîëüçóÿ äëÿ
ýòîãî ôîðìóëó À. È. Ãîëîâàíîâà:

      (1)

λ = k(ω
r
)/C(ω

r
),     (2)

ãäå íà÷àëüíûé êàïèëëÿðíûé íàïîð

     (3)

ðàñ÷åòíàÿ âëàæíîñòü ïî÷âû
ω

r
 = ω

0
 + 0,56(m — ω

0
);       (4)

ðàñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò âëàãîïðîâîäíîñòè

         (5)

ðàñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò âëàãîåìêîñòè

   (6)

m — ïîðèñòîñòü; ω
Ì 

— ìàêñèìàëüíàÿ ãèãðîñ-
êîïè÷íîñòü; ω

0  
— íà÷àëüíàÿ âëàæíîñòü ïî÷âû;

h
k
 — âûñîòà êàïèëëÿðíîãî ïîäúåìà, ì; μ — ýì-

ïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, ïðèíÿò ðàâíûì 1;
k

Ì
 — ìàòðè÷íûé êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè,

ì/ñóò; q — èíòåíñèâíîñòü äîæäåâàíèÿ, ì/ñóò.

Âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå âîäîîá-
ìåíà âî ìíîãîì çàâèñÿò îò ãëóáèíû
ãðóíòîâûõ âîä è îò ïðåäïîëèâíîé âëàæ-
íîñòè ω

ÏÏ
. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ñå-

ðèþ íîìîãðàìì ïðè áàçîâîì êîýôôè-
öèåíòå ôèëüòðàöèè k

Ì
 = 0,15 ì/ñóò è

áàçîâîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè âåãåòàöè-
îííîãî ïåðèîäà Ò

âåã
 = 130 ñóò.

Íîìîãðàììû ïîñòðîåíû äëÿ ðàçíûõ
çíà÷åíèé äåôèöèòà åñòåñòâåííîãî óâëàæ-
íåíèÿ òåïëîãî ïåðèîäà (ðàçíîñòü ìåæäó
èñïàðÿåìîñòüþ è îñàäêàìè): 700; 550;
400 è 250 ìì (ðèñ. 1…4). Ýòè âåëè÷è-
íû äåôèöèòà åñòåñòâåííîãî âëàãîîáåñïå-
÷åíèÿ ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþò ïîëóïóñ-
òûííîé çîíå, ñóõèì ñòåïÿì, ñòåïíîé çîíå
è çîíå ëåñîñòåïåé. Ïî îñè îðäèíàò îòëî-
æåíû âåëè÷èíû , ãäå
h

ã
 — ñðåäíÿÿ çà âåãåòàöèþ ãëóáèíà ãðóí-

òîâûõ âîä, ì; h
êîñ

 — ñðåäíÿÿ òîëùèíà
êîðíåîáèòàåìîãî ñëîÿ, ì; öèôðû ó êðè-
âûõ — ýòî îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû
ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè:

 (7)

Ïðè ðàñ÷åòå íîìîãðàìì ïðèíÿòî,
÷òî îòíîñèòåëüíîé ïðåäïîëèâíîé âëàæ-
íîñòè ω ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþò ñëå-

Ðèñ. 1. Áàçîâûé âîäîîáìåí Áàçîâûé âîäîîáìåí Áàçîâûé âîäîîáìåí Áàçîâûé âîäîîáìåí Áàçîâûé âîäîîáìåí ggggg
00000
, ìì/ñóò, ïðè äåôèöèòå óâëàæíåíèÿ 250 ìì (, ìì/ñóò, ïðè äåôèöèòå óâëàæíåíèÿ 250 ìì (, ìì/ñóò, ïðè äåôèöèòå óâëàæíåíèÿ 250 ìì (, ìì/ñóò, ïðè äåôèöèòå óâëàæíåíèÿ 250 ìì (, ìì/ñóò, ïðè äåôèöèòå óâëàæíåíèÿ 250 ìì (kkkkk

MMMMM
 = 0,15 ì/ñóò, = 0,15 ì/ñóò, = 0,15 ì/ñóò, = 0,15 ì/ñóò, = 0,15 ì/ñóò,

ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ÒÒÒÒÒ
âåãâåãâåãâåãâåã

 = 130 ñóò), öèôðû ó êðèâûõ — îòíîñèòåëü- = 130 ñóò), öèôðû ó êðèâûõ — îòíîñèòåëü- = 130 ñóò), öèôðû ó êðèâûõ — îòíîñèòåëü- = 130 ñóò), öèôðû ó êðèâûõ — îòíîñèòåëü- = 130 ñóò), öèôðû ó êðèâûõ — îòíîñèòåëü-
íûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè íûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè íûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè íûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè íûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè ωωωωω
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Ðèñ. 2. Áàçîâûé âîäîîáìåí Áàçîâûé âîäîîáìåí Áàçîâûé âîäîîáìåí Áàçîâûé âîäîîáìåí Áàçîâûé âîäîîáìåí ggggg
00000
, ìì/ñóò, ïðè äåôèöèòå óâëàæíåíèÿ 400 ìì (, ìì/ñóò, ïðè äåôèöèòå óâëàæíåíèÿ 400 ìì (, ìì/ñóò, ïðè äåôèöèòå óâëàæíåíèÿ 400 ìì (, ìì/ñóò, ïðè äåôèöèòå óâëàæíåíèÿ 400 ìì (, ìì/ñóò, ïðè äåôèöèòå óâëàæíåíèÿ 400 ìì (kkkkk

MMMMM
 = 0,15 ì/ñóò, = 0,15 ì/ñóò, = 0,15 ì/ñóò, = 0,15 ì/ñóò, = 0,15 ì/ñóò,

ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ÒÒÒÒÒ
âåãâåãâåãâåãâåã

 = 130 ñóò), öèôðû ó êðèâûõ — îòíîñèòåëü- = 130 ñóò), öèôðû ó êðèâûõ — îòíîñèòåëü- = 130 ñóò), öèôðû ó êðèâûõ — îòíîñèòåëü- = 130 ñóò), öèôðû ó êðèâûõ — îòíîñèòåëü- = 130 ñóò), öèôðû ó êðèâûõ — îòíîñèòåëü-
íûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè íûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè íûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè íûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè íûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè ωωωωω

Ðèñ. 3. Áàçîâûé âîäîîáìåí Áàçîâûé âîäîîáìåí Áàçîâûé âîäîîáìåí Áàçîâûé âîäîîáìåí Áàçîâûé âîäîîáìåí ggggg
00000
, ìì/ñóò, ïðè äåôèöèòå óâëàæíåíèÿ 550 ìì (, ìì/ñóò, ïðè äåôèöèòå óâëàæíåíèÿ 550 ìì (, ìì/ñóò, ïðè äåôèöèòå óâëàæíåíèÿ 550 ìì (, ìì/ñóò, ïðè äåôèöèòå óâëàæíåíèÿ 550 ìì (, ìì/ñóò, ïðè äåôèöèòå óâëàæíåíèÿ 550 ìì (kkkkk

MMMMM
 = 0,15 ì/ñóò, = 0,15 ì/ñóò, = 0,15 ì/ñóò, = 0,15 ì/ñóò, = 0,15 ì/ñóò,

ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ÒÒÒÒÒ
âåãâåãâåãâåãâåã

 = 130 ñóò), öèôðû ó êðèâûõ — îòíîñèòåëü- = 130 ñóò), öèôðû ó êðèâûõ — îòíîñèòåëü- = 130 ñóò), öèôðû ó êðèâûõ — îòíîñèòåëü- = 130 ñóò), öèôðû ó êðèâûõ — îòíîñèòåëü- = 130 ñóò), öèôðû ó êðèâûõ — îòíîñèòåëü-
íûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè íûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè íûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè íûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè íûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè ωωωωω
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äóþùèå âåëè÷èíû âëàæíîñòè â äîëÿõ îò
ïðåäåëüíîé ïîëåâîé âëàãîåìêîñòè (ÏÏÂ):

Ïðèâåäåííûå íîìîãðàììû ïîêàçû-
âàþò ñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü âîäî-
îáìåíà îò ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè, êî-
òîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì ôàêòîðîì åãî
ðåãóëèðîâàíèÿ. Íàçíà÷åíèå ýòîé âåëè-
÷èíû ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé òåõíèêî-
ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêîé çàäà÷åé, îïòè-
ìèçèðóþùåé çàòðàòû íà îðîøåíèå, ïðè-
áûëü îò ïðèáàâêè óðîæàÿ è çàòðàòû íà
êîìïåíñàöèþ óùåðáà îêðóæàþùåé ñðå-
äå (îáåäíåíèå ïî÷âû ãóìóñîì è ïèòàòåëü-
íûìè âåùåñòâàìè, ñòðîèòåëüñòâî äðåíà-
æà, çàãðÿçíåíèå ðåê äðåíàæíûìè âîäàìè
è ò. ï.). Âòîðûì ìîùíûì ôàêòîðîì,
îïðåäåëÿþùèì íå òîëüêî âåëè÷èíó, íî
è íàïðàâëåíèå âîäîîáìåíà, êàê èçâåñòíî,
ÿâëÿåòñÿ ãëóáèíà ãðóíòîâûõ âîä.

Ñ ïîìîùüþ íîìîãðàìì ìîæíî
îïðåäåëèòü òàê íàçûâàåìîå áàçîâîå çíà-
÷åíèå âîäîîáìåíà g

0
, âûðàæåííîå â ìèë-

ëèìåòðàõ çà ñóòêè, ïðè ìàòðè÷íîì
êîýôôèöèåíòå ôèëüòðàöèè 0,15 ì/ñóò è
ïðè äëèòåëüíîñòè âåãåòàöèîííîãî ïåðèî-
äà 130 ñóò (ïðè êàïèëëÿðíîì ïîäïèòû-
âàíèè êîðíåîáèòàåìîãî ñëîÿ g > 0
è íèñõîäÿùèõ òîêàõ âëàãè g < 0).

Ïåðåõîä ê äðóãîìó êîýôôèöèåíòó
ôèëüòðàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
g

k
 = g

0
(k

M
/0,15)0,5,  (8)

ãäå k
Ì
 — ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàòðè÷íîãî êîýô-

ôèöèåíòà ôèëüòðàöèè âî âñåé çîíå àýðàöèè.

Âîçìîæíîñòü àïïðîêñèìàöèè ôîð-
ìóëîé (8) ïðîâåðåíà áëàãîäàðÿ ìîäåëèðî-
âàíèþ äîëãîâðåìåííûõ (40 ëåò) ïåðèîäîâ
îðîøåíèÿ ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 5).

Ðèñ. 4. Áàçîâûé âîäîîáìåí Áàçîâûé âîäîîáìåí Áàçîâûé âîäîîáìåí Áàçîâûé âîäîîáìåí Áàçîâûé âîäîîáìåí ggggg
00000
, ìì/ñóò, ïðè äåôèöèòå óâëàæíåíèÿ 700 ìì (, ìì/ñóò, ïðè äåôèöèòå óâëàæíåíèÿ 700 ìì (, ìì/ñóò, ïðè äåôèöèòå óâëàæíåíèÿ 700 ìì (, ìì/ñóò, ïðè äåôèöèòå óâëàæíåíèÿ 700 ìì (, ìì/ñóò, ïðè äåôèöèòå óâëàæíåíèÿ 700 ìì (kkkkk

MMMMM
 = 0,15 ì/ñóò, = 0,15 ì/ñóò, = 0,15 ì/ñóò, = 0,15 ì/ñóò, = 0,15 ì/ñóò,

ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ÒÒÒÒÒ
âåã âåã âåã âåã âåã 

= 130 ñóò), öèôðû ó êðèâûõ — îòíîñèòåëü-= 130 ñóò), öèôðû ó êðèâûõ — îòíîñèòåëü-= 130 ñóò), öèôðû ó êðèâûõ — îòíîñèòåëü-= 130 ñóò), öèôðû ó êðèâûõ — îòíîñèòåëü-= 130 ñóò), öèôðû ó êðèâûõ — îòíîñèòåëü-
íûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè íûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè íûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè íûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè íûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè ωωωωω

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå âîäîîáìåíà çà âåãåòàöèþ,Ñðàâíåíèå âîäîîáìåíà çà âåãåòàöèþ,Ñðàâíåíèå âîäîîáìåíà çà âåãåòàöèþ,Ñðàâíåíèå âîäîîáìåíà çà âåãåòàöèþ,Ñðàâíåíèå âîäîîáìåíà çà âåãåòàöèþ,
ìì/ñóò, ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîìì/ñóò, ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîìì/ñóò, ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîìì/ñóò, ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîìì/ñóò, ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ è ïî
àïïðîêñèìàöèè (3) â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ìàò-àïïðîêñèìàöèè (3) â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ìàò-àïïðîêñèìàöèè (3) â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ìàò-àïïðîêñèìàöèè (3) â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ìàò-àïïðîêñèìàöèè (3) â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ìàò-
ðè÷íîãî êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèèðè÷íîãî êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèèðè÷íîãî êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèèðè÷íîãî êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèèðè÷íîãî êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè
0,05…0,5 ì/ñóò0,05…0,5 ì/ñóò0,05…0,5 ì/ñóò0,05…0,5 ì/ñóò0,05…0,5 ì/ñóò
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Ìåëèîðàöèÿ è ðåêóëüòèâàöèÿ, ýêîëîãèÿ

Âëèÿíèå íà âîäîîáìåí ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè âåãåòàöèè, îòëè÷íîé îò
130  ñóò, ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå
g

Tâåã
 = g

0
(Ò

âåã
/130)0,25.  (9)

Îöåíêà ýòîé àïïðîêñèìàöèè ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 6.

Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèè ìîæíî
ó÷åñòü, ñîåäèíèâ ôîðìóëû (8) è (9):

 (10)

Âîäîîáìåí çà ãîä îòëè÷àåòñÿ îò
âîäîîáìåíà çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä:

 (11)

Îöåíêà ýòîé àïïðîêñèìàöèè ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 7.

Ïðèìåð. Ðàññ÷èòàòü ñðåäíåãîäîâîé
âîäîîáìåí ïðè ñëåäóþùèõ ïîêàçàòå-
ëÿõ: äåôèöèò óâëàæíåíèÿ — 400 ìì;
ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèè Ò

âåã
 =

150 ñóò; ïîðèñòîñòü p = 0,5; ìàêñèìàëü-
íàÿ ãèãðîñêîïè÷íîñòü ω

Ì 
= 0,1; âûñîòà

êàïèëëÿðíîé êàéìû h
k 
= 2,2 ì; ìàò-

ðè÷íûé êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè k
Ì 
=

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå âîäîîáìåíà çà âåãåòàöèþ,Ñðàâíåíèå âîäîîáìåíà çà âåãåòàöèþ,Ñðàâíåíèå âîäîîáìåíà çà âåãåòàöèþ,Ñðàâíåíèå âîäîîáìåíà çà âåãåòàöèþ,Ñðàâíåíèå âîäîîáìåíà çà âåãåòàöèþ,
ìì/ñóò, ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîìì/ñóò, ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîìì/ñóò, ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîìì/ñóò, ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîìì/ñóò, ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ è ïî
àïïðîêñèìàöèè (4) â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïðî-àïïðîêñèìàöèè (4) â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïðî-àïïðîêñèìàöèè (4) â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïðî-àïïðîêñèìàöèè (4) â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïðî-àïïðîêñèìàöèè (4) â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè âåãåòàöèè äîëæèòåëüíîñòè âåãåòàöèè äîëæèòåëüíîñòè âåãåòàöèè äîëæèòåëüíîñòè âåãåòàöèè äîëæèòåëüíîñòè âåãåòàöèè ÒÒÒÒÒ

âåãâåãâåãâåãâåã
 100…180 ñóò 100…180 ñóò 100…180 ñóò 100…180 ñóò 100…180 ñóò

Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå âîäîîáìåíà çà ãîä, ìì/ñóò,Ñðàâíåíèå âîäîîáìåíà çà ãîä, ìì/ñóò,Ñðàâíåíèå âîäîîáìåíà çà ãîä, ìì/ñóò,Ñðàâíåíèå âîäîîáìåíà çà ãîä, ìì/ñóò,Ñðàâíåíèå âîäîîáìåíà çà ãîä, ìì/ñóò,
ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ è ïî àïïðîê-ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ è ïî àïïðîê-ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ è ïî àïïðîê-ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ è ïî àïïðîê-ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ è ïî àïïðîê-
ñèìàöèè (6) â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïðîäîëæè-ñèìàöèè (6) â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïðîäîëæè-ñèìàöèè (6) â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïðîäîëæè-ñèìàöèè (6) â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïðîäîëæè-ñèìàöèè (6) â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà òåëüíîñòè âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà òåëüíîñòè âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà òåëüíîñòè âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà òåëüíîñòè âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ÒÒÒÒÒ

âåãâåãâåãâåãâåã

100…180 ñóò100…180 ñóò100…180 ñóò100…180 ñóò100…180 ñóò

0,1 ì/ñóò; ïðåäåëüíàÿ ïîëåâàÿ âëàãî-
åìêîñòü (ÏÏÂ) = 0,65  ïîðèñòîñòè;
ïðåäïîëèâíàÿ âëàæíîñòü — 0,65ÏÏÂ,
èëè 0,65⋅0,65⋅0,5 = 0,211 îáúåìà; òîë-
ùèíà êîðíåîáèòàåìîãî ñëîÿ h

êîñ 
=

0,8 ì; ãëóáèíà ãðóíòîâûõ âîä h
Ã 
= 3 ì.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïðåäïîëèâíàÿ âëàæ-
íîñòü ω = (0,211 – 0,1)/(0,5 – 0,1) =
0,278; îòíîñèòåëüíàÿ ãëóáèíà ãðóíòî-
âûõ âîä h

ã
 = (3 – 0,7⋅0,8)/2,2 = 1,11.

Ïî íîìîãðàììå íà ðèñ. 2  íàõî-
äèì áàçîâûé âîäîîáìåí: ïðè êîýôôè-
öèåíòå ôèëüòðàöèè 0,15  ì/ñóò è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè âåãåòàöèè 130  ñóò
g

0  
= 0,21 ìì/ñóò (ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè-

÷èíà ñâèäåòåëüñòâóåò î êàïèëëÿðíîì ïîä-
ïèòûâàíèè). Äëÿ ïåðåõîäà ê çàäàííîìó
êîýôôèöèåíòó ôèëüòðàöèè 0,1 ì/ñóò
è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âåãåòàöèè 150 ñóò
âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé (5):
g

k
T = 0,21(0,10/0,15)0,5(150/130)0,25 =

= 0,177 ìì/ñóò,
èëè çà âåãåòàöèþ áàçîâûé âîäîîáìåí
ñîñòàâèò 0,177⋅150 = 27 ìì. Ìîäåëè-
ðîâàíèå äàåò ïðèìåðíî òó æå âåëè÷èíó
êàïèëëÿðíîãî ïîäïèòûâàíèÿ — 26 ìì.
Ïðè òàêîì ðåæèìå ïîëèâîâ íàáëþäà-
åòñÿ íåêîòîðîå ïîäïèòûâàíèå êîðíåîáè-
òàåìîãî ñëîÿ ãðóíòîâûìè âîäàìè è â
ñëó÷àå èõ âûñîêîé ìèíåðàëèçàöèè âîç-
ìîæíî âòîðè÷íîå çàñîëåíèå. Ñðåäíåãî-
äîâîé âîäîîáìåí îöåíèì ïî ôîðìóëå (6):
q

ãîä
 = 0,36⋅0,177⋅(150/356)0,25 – 0,1 =

0,049 ìì/ñóò, èëè –0,0049⋅365 =
= –18 ìì â ãîä.

Ïî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ îí ñî-
ñòàâèë –20  ìì/ãîä, ò. å. çà ãîä íàáëþ-
äàåòñÿ íåáîëüøàÿ ïðîìûâàåìîñòü ïî-
÷âû, ÷òî êîìïåíñèðóåò ñîëåíàêîïëåíèå
çà ïåðèîä âåãåòàöèè.

Èç íîìîãðàììû ñëåäóåò, ÷òî ïðè
îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíå ãðóíòîâûõ âîä
1,25, à àáñîëþòíîé 1,25⋅2,2 + 0,7⋅0,8 =
3,28 ì âîäîîáìåí â ñðåäíåì çà ìíîãî-
ëåòèå íóëåâîé, ò. å. ñêîìïåíñèðîâàí-
íûé — ñóììà âîñõîäÿùèõ òîêîâ ðàâ-
íà ñóììå íèñõîäÿùèõ (ðèñ. 2). Ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ýòà ãëóáèíà ñîñòàâèëà
3,2  ì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ íî-
ìîãðàììîé. Ñðåäíåãîäîâîé âîäîîáìåí
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ïðè òàêîé ãëóáèíå ãðóíòîâûõ âîä ïî ôîð-
ìóëå (6) ðàâåí –0,1⋅365 = –37 ìì/ãîä,
à ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ
–28 ìì/ãîä.

Ïðè ãëóáîêèõ ãðóíòîâûõ âîäàõ
(áîëåå 5…6  ì) íèñõîäÿùèå òîêè âëàãè
äîñòèãàþò ìàêñèìóìà è èç íîìîãðàìì
ñëåäóåò, ÷òî ïðè ω = 0,278 (ðèñ. 2),
ò. å. ïðè íåâûñîêîé ïðåäïîëèâíîé âëàæ-
íîñòè — 0,65ÏÏÂ áàçîâûé âîäîîáìåí
çà âåãåòàöèþ g

0
 = –0,25 ìì/ñóò, à ïðè-

âåäåííûé ê äàííûì óñëîâèÿì g
k
T =

–0,21 ìì/ñóò, èëè –0,21⋅150 = –32 ìì
çà âåãåòàöèþ, ïî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ
–38 ìì. Ãîäîâîé âëàãîîáìåí ïî ôîðìó-
ëå (11) ðàâåí –0,21⋅0,36⋅(365/150)0,25 –
– 0,1 = –0,195⋅365 = –71 ìì, à ïî äàí-
íûì ìîäåëèðîâàíèÿ îí ðàâåí –81 ìì.
Ïðè ïîëèâå áîëåå âëàãîëþáèâûõ êóëü-
òóð, íàïðèìåð, ïðè ïðåäïîëèâíîé âëàæ-
íîñòè 0,7ÏÏÂ, èëè ω = 0,318, ïðîìûâà-
åìîñòü ïî÷âû çà âåãåòàöèþ âîçðàñòàåò
äî g

k
T = –0,6⋅(0,10/0,15)0,5(150/130)0,25 =

0,5 ìì/ñóò, èëè –75 ìì, ò.å. â 2,3 ðàçà;
ãîäîâîé âëàãîîáìåí âîçðàñòàåò â ìåíüøåé
ñòåïåíè: äî –119 ìì, èëè â 1,7 ðàçà.

Èç íîìîãðàìì ñëåäóåò, ÷òî ïðè
ïîäúåìå óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä ðåçêî
óâåëè÷èâàåòñÿ êàïèëëÿðíîå ïîäïèòû-
âàíèå, êîòîðîå â äèàïàçîíå îòíîñèòåëü-
íûõ ãëóáèí ãðóíòîâûõ âîä 0,5…1  ðàñ-

òåò ïî íåëèíåéíîìó çàêîíó. Íà ýòî óêà-
çûâàëè Ñ. Ô. Àâåðüÿíîâ, Ñ. È. Õàð÷åí-
êî, Á. Ñ. Ìàñëîâ, Í. Â. Äàíèëü÷åíêî è
äð. Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå êàïèëëÿð-
íîå ïîäïèòûâàíèå â îñíîâíîì îïðåäå-
ëÿåòñÿ äåôèöèòîì àòìîñôåðíîãî óâ-
ëàæíåíèÿ. Äëÿ áàçîâûõ óñëîâèé ïî
íîìîãðàììàì íàõîäèì (ðèñ. 1…4):

Ïîäïèòûâàíèå âîçìîæíî òîëüêî
ïðè ïîïîëíåíèè ãðóíòîâûõ âîä íà îðî-
øàåìîì ìàññèâå çà ñ÷åò ôèëüòðàöèîí-
íûõ ïîòåðü âîäû èç îðîñèòåëüíîé ñåòè
èëè çà ñ÷åò ïðèòîêà èçâíå. Âàðèàíòû
ïðèâåäåííîãî âûøå ïîäïèòûâàíèÿ ìî-
ãóò áûòü îáåñïå÷åíû ðåäêî.

Èç àíàëèçà íîìîãðàìì ñëåäóåò: ñ
ðîñòîì äåôèöèòà åñòåñòâåííîãî óâëàæíå-
íèÿ ïðîìûâàåìîñòü ïî÷âû (êîãäà g

0  
< 0)

íà îðîøàåìûõ çåìëÿõ â àáñîëþòíûõ çíà-
÷åíèÿõ óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ãëóáîêèõ ãðóí-
òîâûõ âîäàõ è íèçêîé ïðåäïîëèâíîé
âëàæíîñòè (0,65ÏÏÂ) åå çíà÷åíèÿ äëÿ
áàçîâîãî âàðèàíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2
Çàâèñèìîñòü ïðîìûâàåìîñòè ïî÷âû îò äåôèöèòà àòìîñôåðíîãî óâëàæíåíèÿÇàâèñèìîñòü ïðîìûâàåìîñòè ïî÷âû îò äåôèöèòà àòìîñôåðíîãî óâëàæíåíèÿÇàâèñèìîñòü ïðîìûâàåìîñòè ïî÷âû îò äåôèöèòà àòìîñôåðíîãî óâëàæíåíèÿÇàâèñèìîñòü ïðîìûâàåìîñòè ïî÷âû îò äåôèöèòà àòìîñôåðíîãî óâëàæíåíèÿÇàâèñèìîñòü ïðîìûâàåìîñòè ïî÷âû îò äåôèöèòà àòìîñôåðíîãî óâëàæíåíèÿ

Óìåíüøåíèå ïðîìûâàåìîñòè ñ ðîñ-
òîì äåôèöèòà îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøåé çàñóø-
ëèâîñòüþ òåððèòîðèè è ðîñòîì èñïàðåíèÿ.

Íà ðèñ. 8…11 ïðèâåäåíû íîìîã-
ðàììû äëÿ îïðåäåëåíèÿ áàçîâûõ çíà÷å-
íèé îðîñèòåëüíûõ íîðì ïðè ìàòðè÷íîì
êîýôôèöèåíòå ôèëüòðàöèè 0,15 ì/ñóò
è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âåãåòàöèîííãî
ïåðèîäà 130 ñóò (áàçîâûé âàðèàíò).

Âåëè÷èíû îðîñèòåëüíûõ íîðì
ïðè ãëóáîêèõ ãðóíòîâûõ âîäàõ ïðè-

âåäåíû â òàáë. 3, â êîòîðîé òàêæå ïî-
êàçàí âêëàä íèñõîäÿùèõ òîêîâ âëàãè
â îðîñèòåëüíóþ íîðìó. Â çàñóøëèâûõ
ñòåïÿõ è ïîëóïóñòûíÿõ îí ñîñòàâëÿ-
åò ïðèìåðíî 10…15 % îðîñèòåëüíîé
íîðìû. Â áîëåå âëàæíûõ çîíàõ åñòå-
ñòâåííàÿ ïðîìûâàåìîñòü ãîðàçäî áîëü-
øå, îíà ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ìîäó-
ëþ ïîäçåìíîãî ïèòàíèÿ ðåê, îðîøåíèå
çäåñü ïðîâîäÿò íà ôîíå áîëüøåé åñòå-
ñòâåííîé óâëàæíåííîñòè, è ïîýòîìó
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Ðèñ. 8. Îðîñèòåëüíàÿ íîðìà ïðè äåôèöèòå åñòåñòâåííîãî óâëàæíåíèÿ 250 ìì, öèôðûÎðîñèòåëüíàÿ íîðìà ïðè äåôèöèòå åñòåñòâåííîãî óâëàæíåíèÿ 250 ìì, öèôðûÎðîñèòåëüíàÿ íîðìà ïðè äåôèöèòå åñòåñòâåííîãî óâëàæíåíèÿ 250 ìì, öèôðûÎðîñèòåëüíàÿ íîðìà ïðè äåôèöèòå åñòåñòâåííîãî óâëàæíåíèÿ 250 ìì, öèôðûÎðîñèòåëüíàÿ íîðìà ïðè äåôèöèòå åñòåñòâåííîãî óâëàæíåíèÿ 250 ìì, öèôðû
ó êðèâûõ — îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè ó êðèâûõ — îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè ó êðèâûõ — îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè ó êðèâûõ — îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè ó êðèâûõ — îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè ωωωωω

Ðèñ. 9. Îðîñèòåëüíàÿ íîðìà ïðè äåôèöèòå åñòåñòâåííîãî óâëàæíåíèÿ 400 ìì, öèôðûÎðîñèòåëüíàÿ íîðìà ïðè äåôèöèòå åñòåñòâåííîãî óâëàæíåíèÿ 400 ìì, öèôðûÎðîñèòåëüíàÿ íîðìà ïðè äåôèöèòå åñòåñòâåííîãî óâëàæíåíèÿ 400 ìì, öèôðûÎðîñèòåëüíàÿ íîðìà ïðè äåôèöèòå åñòåñòâåííîãî óâëàæíåíèÿ 400 ìì, öèôðûÎðîñèòåëüíàÿ íîðìà ïðè äåôèöèòå åñòåñòâåííîãî óâëàæíåíèÿ 400 ìì, öèôðû
ó êðèâûõ — îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè ó êðèâûõ — îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè ó êðèâûõ — îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè ó êðèâûõ — îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè ó êðèâûõ — îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè ωωωωω

Ðèñ. 10. Îðîñèòåëüíàÿ íîðìà ïðè äåôèöèòå åñòåñòâåííîãî óâëàæíåíèÿ 550 ìì, öèôðûÎðîñèòåëüíàÿ íîðìà ïðè äåôèöèòå åñòåñòâåííîãî óâëàæíåíèÿ 550 ìì, öèôðûÎðîñèòåëüíàÿ íîðìà ïðè äåôèöèòå åñòåñòâåííîãî óâëàæíåíèÿ 550 ìì, öèôðûÎðîñèòåëüíàÿ íîðìà ïðè äåôèöèòå åñòåñòâåííîãî óâëàæíåíèÿ 550 ìì, öèôðûÎðîñèòåëüíàÿ íîðìà ïðè äåôèöèòå åñòåñòâåííîãî óâëàæíåíèÿ 550 ìì, öèôðû
ó êðèâûõ — îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè ó êðèâûõ — îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè ó êðèâûõ — îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè ó êðèâûõ — îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè ó êðèâûõ — îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè ωωωωω
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çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîëèâíûõ âîä ïðî-
ñà÷èâàåòñÿ âíèç.

Ýòî ìàëîèçâåñòíîå îáñòîÿòåëüñòâî,
óñëîæíÿþùåå îðîøåíèå â ëåñîñòåïè è
â ñåâåðíîé ÷àñòè ñòåïíîé çîíû (ñ äåôè-
öèòîì àòìîñôåðíîãî óâëàæíåíèÿ ìåíü-
øå 250  ìì çà òåïëûé ïåðèîä). Ïðè-
çûâû ïîëèâàòü çäåñü îñòîðîæíî, «ëèøü
â äîïîëíåíèå ê àòìîñôåðíûì îñàäêàì»,
îñòàþòñÿ òîëüêî ïðèçûâàìè. Ðåãóëÿð-
íîå îðîøåíèå â ýòèõ çîíàõ ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ íåíóæíûì íå òîëüêî èç-çà áîëü-
øèõ êàïèòàëüíûõ çàòðàò è íåáîëüøîé

ïðèáàâêè óðîæàÿ, íî è èç-çà ðàñõîäîâà-
íèÿ ïðåñíîé âîäû íà ãëóáèííîå ïðîñà-
÷èâàíèå (îêîëî 30…40 % îðîñèòåëüíîé
íîðìû íåòòî, ò. å. áåç ó÷åòà ôèëüòðàöè-
îííûõ ïîòåðü èç ñåòè), çíà÷èòåëüíîãî
ïèòàíèÿ ïîäçåìíûõ âîä è ïîäúåìà èõ
óðîâíÿ, îñîáåííî â îñíîâàíèè ñêëîíîâ.
Ðåãóëÿðíîå îðîøåíèå â ëåñîñòåïè è ñå-
âåðíîé ÷àñòè ñòåïíîé çîíû äîëæíî áûòü
çàìåíåíî âîäîñáåðåãàþùèìè òåõíîëîãè-
ÿìè çåìëåäåëèÿ, îäíîâðåìåííî âûïîë-
íÿþùèìè ïðèðîäîîõðàííûå ôóíêöèè
(áîðüáà ñ âîäíîé ýðîçèåé).

Ðèñ. 11. Îðîñèòåëüíàÿ íîðìà ïðè äåôèöèòå åñòåñòâåííîãî óâëàæíåíèÿ 700 ìì, öèôðûÎðîñèòåëüíàÿ íîðìà ïðè äåôèöèòå åñòåñòâåííîãî óâëàæíåíèÿ 700 ìì, öèôðûÎðîñèòåëüíàÿ íîðìà ïðè äåôèöèòå åñòåñòâåííîãî óâëàæíåíèÿ 700 ìì, öèôðûÎðîñèòåëüíàÿ íîðìà ïðè äåôèöèòå åñòåñòâåííîãî óâëàæíåíèÿ 700 ìì, öèôðûÎðîñèòåëüíàÿ íîðìà ïðè äåôèöèòå åñòåñòâåííîãî óâëàæíåíèÿ 700 ìì, öèôðû
ó êðèâûõ — îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè ó êðèâûõ — îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè ó êðèâûõ — îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè ó êðèâûõ — îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè ó êðèâûõ — îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè ωωωωω

Òàáëèöà 3
Áàçîâûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåìíîãîëåòíèõ îðîñèòåëüíûõ íîðì â çàâèñèìîñòèÁàçîâûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåìíîãîëåòíèõ îðîñèòåëüíûõ íîðì â çàâèñèìîñòèÁàçîâûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåìíîãîëåòíèõ îðîñèòåëüíûõ íîðì â çàâèñèìîñòèÁàçîâûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåìíîãîëåòíèõ îðîñèòåëüíûõ íîðì â çàâèñèìîñòèÁàçîâûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåìíîãîëåòíèõ îðîñèòåëüíûõ íîðì â çàâèñèìîñòè

îò äåôèöèòà åñòåñòâåííîé óâëàæíåííîñòè òåððèòîðèè çà òåïëûé ïåðèîä îò äåôèöèòà åñòåñòâåííîé óâëàæíåííîñòè òåððèòîðèè çà òåïëûé ïåðèîä îò äåôèöèòà åñòåñòâåííîé óâëàæíåííîñòè òåððèòîðèè çà òåïëûé ïåðèîä îò äåôèöèòà åñòåñòâåííîé óâëàæíåííîñòè òåððèòîðèè çà òåïëûé ïåðèîä îò äåôèöèòà åñòåñòâåííîé óâëàæíåííîñòè òåððèòîðèè çà òåïëûé ïåðèîä (> 5 °C), 5 °C), 5 °C), 5 °C), 5 °C),
ïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè íà ôîíå ãëóáîêèõ ãðóíòîâûõ âîäïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè íà ôîíå ãëóáîêèõ ãðóíòîâûõ âîäïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè íà ôîíå ãëóáîêèõ ãðóíòîâûõ âîäïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè íà ôîíå ãëóáîêèõ ãðóíòîâûõ âîäïðåäïîëèâíîé âëàæíîñòè íà ôîíå ãëóáîêèõ ãðóíòîâûõ âîä
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Â òàáë. 4  ïðèâåäåíû äàííûå î ãî-
äîâîé èçìåí÷èâîñòè (îáåñïå÷åííîñòè)
ðàçìåðîâ îðîñèòåëüíûõ íîðì.

Îðîøåíèå â ýòîé ïðèðîäíîé çîíå
âîçìîæíî íà ó÷àñòêàõ ñ íåãëóáîêèìè
ãðóíòîâûìè âîäàìè, íàïðèìåð â ïîéìàõ
ðåê, îáåñïå÷åííûõ õîðîøèì äðåíàæåì,
êîãäà íèñõîäÿùèé âîäîîáìåí ðåçêî ñî-
êðàùàåòñÿ è äàæå çàìåíÿåòñÿ êàïèë-

ëÿðíûì ïîäïèòûâàíèåì, ñîêðàùàþ-
ùèì îðîñèòåëüíûå íîðìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâà: óâëàæíåíèå ïî÷âû, ãîäî-
âîé ñëîé ñòîêà, íåóñòîé÷èâîå óâëàæíåíèå,
êàïèëëÿðíîå ïîäïèòûâàíèå, ïðåäïîëèâíàÿ
âëàæíîñòü ïî÷âû, êîýôôèöèåíò ôèëüò-
ðàöèè, ïðåäåëüíàÿ ïîëèâíàÿ âëàãîåìêîñòü,
ãëóáèíà ãðóíòîâûõ âîä, âîäîîáìåí, âîäî-
îáìåí ïðè îðîøåíèè ïî÷âû.

Òàáëèöà 4
Ãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü (îáåñïå÷åííîñòü) áàçîâûõ çíà÷åíèé îðîñèòåëüíûõ íîðì, ìì,Ãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü (îáåñïå÷åííîñòü) áàçîâûõ çíà÷åíèé îðîñèòåëüíûõ íîðì, ìì,Ãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü (îáåñïå÷åííîñòü) áàçîâûõ çíà÷åíèé îðîñèòåëüíûõ íîðì, ìì,Ãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü (îáåñïå÷åííîñòü) áàçîâûõ çíà÷åíèé îðîñèòåëüíûõ íîðì, ìì,Ãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü (îáåñïå÷åííîñòü) áàçîâûõ çíà÷åíèé îðîñèòåëüíûõ íîðì, ìì,

íà ôîíå ãëóáîêèõ ãðóíòîâûõ âîä (ïðåäïîëèâíàÿ âëàæíîñòü — 0,65ÏÏÂ)íà ôîíå ãëóáîêèõ ãðóíòîâûõ âîä (ïðåäïîëèâíàÿ âëàæíîñòü — 0,65ÏÏÂ)íà ôîíå ãëóáîêèõ ãðóíòîâûõ âîä (ïðåäïîëèâíàÿ âëàæíîñòü — 0,65ÏÏÂ)íà ôîíå ãëóáîêèõ ãðóíòîâûõ âîä (ïðåäïîëèâíàÿ âëàæíîñòü — 0,65ÏÏÂ)íà ôîíå ãëóáîêèõ ãðóíòîâûõ âîä (ïðåäïîëèâíàÿ âëàæíîñòü — 0,65ÏÏÂ)
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Ïðèåìû, ïîâûøàþùèå ñòðóêòóðíîñòü è âîäîïðî÷íîñòü ïî÷â, åå âîäîâìåñòèìîñòü,
ïðîòèâîýðîçèîííóþ ñòîéêîñòü òåððèòîðèé â öåëîì, ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ â ïðàêòèêå
îðîøàåìîãî çåìëåäåëèÿ ðàçëè÷íûìè ìàøèíàìè è ìåõàíèçìàìè. Â çîíå îðîøåíèÿ ÷åðíîçåìîâ
è êàøòàíîâûõ ïî÷â äîæäåâàíèåì èçó÷åíû âîçìîæíîñòè ïî÷âîîõðàííîãî ïðèìåíåíèÿ ìàøèí
è ìåõàíèçìîâ ñ ïàññèâíûìè, àêòèâíûìè, êîìáèíèðîâàííûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè, ñïåöèàëü-
íûå îðóäèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé åìêîñòè ïîëÿ. Àíàëèç ìåõàíè÷åñêîãî è àãðåãàòíî-
ãî ñîñòàâîâ, âîäîïðî÷íîñòè ïî÷â ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ïî÷âîîõðàííóþ ðîëü ïîäåëêè ïðåðûâè-
ñòûõ áîðîçä, ïðè íàíåñåíèè êîòîðûõ ñîõðàíÿþòñÿ ãëèíèñòûå ôðàêöèè íà ïîëÿõ, íå ñíèæàåòñÿ
÷èñëî ìåëêèõ àãðåãàòîâ, à êîëè÷åñòâî âîäîïðî÷íûõ àãðåãàòîâ çàêîíîìåðíî âîçðàñòàåò.

The methods which increase the soil structure and water resistance, its water capacity,
erosion resistance of the territories in the whole can be carried out in practice of the irrigated
farming by different machines and mechanical devices. In the zone of the irrigated chernozem
(black soil) and chestnut soil by sprinkling there are studied possibilities of soil protecting
machines and mechanisms with passive, active, combined working elements, special instruments
aiming at increasing the surface capacity of the field. The analysis of the mechanical and
aggregate compositions, soil water resistance makes it possible to single out a soil protective role
of making interrupted furrows, during which clay factions are remained in the fields, the number
of small aggregates does not decrease and the number of water proof aggregates grows accordingly.

Â îðîøàåìîé çîíå ÷åðíîçåìîâ è
êàøòàíîâûõ ïî÷â Ñåâåðíîãî Êàâêàçà èç
1,7  ìëí ãà çåìåëü, ïîëèâàåìûõ ðàçëè÷-
íûìè ñïîñîáàìè, îêîëî 30  % ðàñïîëî-

æåíû íà ýðîçèîííî-îïàñíûõ óêëîíàõ.
Ïðè îðîøåíèè äîæäåâàíèåì ýðîçèîí-
íûå ïðîöåññû è äåãðàäàöèÿ ïî÷â ñîïóò-
ñòâóþò ïîëèâàì, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò


