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Орошение в степной и сухостепной 
зонах позволяет увеличить продуктив-
ность агробиоценозов в 2–3 раза. Однако 
одновременно с положительным эффек-
том в зоне действия гидромелиоративных 
систем отмечается ухудшение экологиче-
ской обстановки. Развитие таких негатив-
ных процессов, как подъем уровня
грунтовых вод, вторичное засоление и осолон-
цевание почв, водная эрозия, загрязнение
природных вод происходит из-за недо-
статочно высокого технического уровня 
оросительных систем и низкого качества 
управления орошением и водопользова-
нием. Нередко при самом высоком тех-
ническом уровне оросительных систем 
неэффективное управление орошением 
приводит к значительным потерям воды 

на сток и инфильтрацию, нерациональ-
ному расходованию энергетических,
материально-технических ресурсов и 
ухудшению экологической обстановки. 

Управление процессом орошения на 
гидромелиоративных системах сопряжено 
со значительными трудностями, так как 
потребность в воде изменяется во
времени и зависит от большого числа
стохастических факторов. При оценке
альтернативных вариантов необходимо 
учитывать физическую и физиологическую
природу водопотребления сельскохозяй-
ственных культур с учетом пространственно-
временной изменчивости почвенно-
климатических условий, технические,
экономические, социальные и экологичес-
кие аспекты орошения. 
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совершенствования методов расчета суммарного испарения и планирования поливов.  
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the variability of the models parameters for calculation of total evaporation and irrigation 
modes,  recommendations on the ecologically safe irrigation planning are given.

Total evaporation,  environmentally safe irrigation regimes,  irrigation efficiency,  ef-
ficient irrigation planning.



Модели для оперативного управле-
ния поливами описывают процессы
формирования урожайности сельскохозяй-
ственных культур в заданных диапазонах 
почвенно-климатических, организацион-
но-хозяйственных условий и влагообеспе-
ченности. Можно смоделировать
процессы формирования и динамики
оптимального режима орошения,
взаимосвязи почвенных, метеорологи-
ческих параметров, физиологических
показателей роста биомассы растений при 
различной влагообеспеченности и задан-
ных агротехнических условиях (рисунок).

Структурная схема модели управления 
орошением

В мировой практике функционирует 
множество разнообразных информацион-
ных систем и моделей, реализуемое ка-
чество управления которых зависит как 
от уровня обеспеченности потребителей 
средствами связи, вычислительной техни-
кой, так и от точности применяемых рас-
четных зависимостей информационного 
обеспечения.

Планирование режима орошения 
сводится к решению уравнения водного 
баланса и определению почвенных вла-
гозапасов орошаемого участка на начало 
и конец расчетного периода. Если ин-
струментальное определение количества 
осадков, метеорологических показателей 
вполне доступно, то инструментальное 
определение влажности почвы не может 
обеспечить объема информации, необхо-
димого для массовой корректировки по-
ливных режимов и объема водоподачи. 
Поэтому изменение влагозапасов опре-
деляют по уравнению водного баланса с 
расчетом суммарного испарения (эвапо-
транспирации) на основе эмпирических 
моделей. Ошибки при расчете эвапотран-
спирации в значительной степени влияют 
на точность определения влагообеспечен-
ности посевов, а следовательно, и на точ-
ность нормирования орошения.

Поскольку полностью учесть сово-
купность всех внешних факторов невоз-
можно, используют упрощенные методы 
расчета, включающие главные факторы 
– воздействующие на испарение и подда-
ющиеся измерению и учету (таблица).

Для оценки условий тепло-, влаго-
обеспеченности могут быть использованы
следующие характеристики: испаря-
емость, величина осадков и дефицит есте-
ственного увлажнения. Им свойственна 
наибольшая теснота связи с суммарным 
испарением, величиной оросительных 
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Парные коэффициенты корреляции суммарного испарения, 
оросительных норм и урожайности с основными метеорологическими факторами

Показатель Е
W

t d P Е
W
–P ET М

ор
σ

Испаряемость Е
W

1 0,94  0,96 –0,84 0,85 0,96 0,72 0,75

Температура воздуха t 0,94     1  0,82 –0,85 0,93 0,75 0,60 0,08
Дефицит влажности воздуха d 0,96 0,82 1 –0,76 0,91 0,88 0,75 0,15
Осадки Р 0,84 –0,85 –0,76 1 –0,95 0,18 0,69 0,10

Дефицит естественного увлажнения Е
W
–Р 0,85 0,93  0,91 –0,95   1 0,85 0,98 0,62

Суммарное испарение ЕТ 0,96 0,75 0,88 –0,80 0,85 1 0,80 0,86

Оросительная норма М
ор

0,75 0,60 0,70 0,69 0,98 0,80 1 0,53

Стандартное отклонение σ 84,9 180,2 179  58,5  98,6 78,0 114  7,6



норм и урожайностью. (Наибольшая тес-
нота связи, характеризуемая коэффици-
ентом корреляции 0,96, отмечена у сум-
марного испарения с испаряемостью, вы-
ступающей как комплексная характери-
стика гидрометеорологических условий). 
Различные коэффициенты корреляции 
и уровень изменчивости характеристик 
указывают на отсутствие прямолинейных  
зависимостей между ними, позволяют 
сделать вывод о том, что наиболее точ-
ная количественная оценка влияния ги-
дрометеорологических условий на рост и 
развитие растений, суммарное испарение 
посевов может быть получена с использо-
ванием нелинейных математических за-
висимостей.

Главное требование к моделям –
достаточно точно отражать изменение
водного режима посевов.

Анализ работ А. М. Алпатьева, С. В. 
Выхованко, Э. Г. Евтушенко, Ю. П. До-
брачева, А. Р. Константинова, В. Б. Ме-
стечкина, В. П. Остапчика, С. И. Харчен-
ко, Н. М. Химина, Д. Б. Циприса, А. Ю. 
Черемисинова, С. А. Яковлева и исследо-
вания авторов [2, 3, 9–11] позволяют ут-
верждать, что ни одна из предложенных 
моделей не является универсальной,
пригодной для любых почвенно-
климатических условий.

Одной из причин снижения качества 
информационного обеспечения техноло-
гий управления орошением, повыша-
ющей опасность принятия неоптимальных 
управленческих решений, является
изменчивость параметров моделей (биокли-
матических коэффициентов),  отража-
ющих связь внешних условий с 
биологическими характеристиками расте-
ний и суммарным испарением.

В работах В. И. Алексеева, Н. В. 
Данильченко, А. Р. Константинова, Е. В. 
Струнникова, Н. В. Химина, Д. Б. Ци-
приса, А. Ю. Черемисинова указываются 
следующие причины изменчивости: отли-
чие погодных условий конкретного года 
от «средних» за период исследований; 
различный уровень влагообеспеченности 
в одни и те же фазы развития растений; 
использование в моделях прямолинейной 
связи между ЕТ и Еw; некорректная по-
становка экспериментов; нерепрезента-
тивность данных метеостанций [1,10,11]. 
Исследования, проведенные авторами, по-
зволяют снизить или устранить влияние 
этих факторов, заметно улучшить усло-

вия применения моделей для определе-
ния суммарного испарения.

Совершенствование эмпирических 
моделей в основном сводится к повы-
шению достоверности исходной инфор-
мации, получению региональных
коэффициентов, оценке их изменчивости от
тепло- и влагообеспеченности расчетного 
периода. Наиболее существенно точность 
моделей повышает учет влияния водно-
го стресса на урожайность сельскохозяй-
ственных культур (в систему учета вклю-
чены данные по депрессии испарения 
за счет увеличения водного стресса). Но 
здесь, по мнению авторов, не учитывает-
ся еще один фактор изменчивости – при 
постановке экспериментов не соблюдается 
фактор «единственного различия».

Для получения коэффициентов ис-
пользуют данные, полученные в разные 
годы, объединяя их для отдельных рас-
четных периодов (например, для одной 
фазы развития культуры, но в разные 
годы исследований). Но дело в том, что 
даже при соответствии «средних» клима-
тических характеристик разных лет из-
менчивость их в каждый конкретный год 
значительно различается (например, при 
одинаковых среднесуточных температу-
рах максимальные и минимальные откло-
нения могут существенно разниться).

Даже при сходных средних агроме-
теорологических показателях в разные 
годы, месяцы, декады их режим распре-
деления может быть различным внутри 
расчетного периода, что сказывается на 
росте и развитии растений, а следователь-
но, и на суммарном испарении. При экс-
периментальном определении параметров 
моделей этот фактор необходимо учиты-
вать. Существующие стандартные мето-
дики не дают возможности количественно 
оценить влияние этого фактора изменчи-
вости.

Предложена новая методика, позво-
ляющая получить количественные
показатели изменчивости параметров моде-
лей. Опытный участок разделяют на два 
блока: в одном организуют проведение ис-
следований по стандартным методикам, 
в другом проводят посев сельскохозяй-
ственных культур со сдвигом во времени, 
что позволяет получить разные фазы
развития растений на едином метеоро-
логическом фоне при одинаковых режимах 
распределения метеорологических фак-
торов внутри периода и при одинаковой
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изменчивости факторов внешней среды.
Величины инфильтрации, влагооб-

мена в зоне аэрации изменчивы как во 
времени, так и в пространстве. Главные 
причины этого – изменчивость влагона-
сыщения зоны аэрации и изменчивость 
гидрометеорологических условий. Наибо-
лее высокая точность расчетов возможна 
лишь тогда, когда условия тепло-, вла-
гообеспеченности вегетационного пери-
ода соответствуют тем, при которых по-
лучены аналитические зависимости и их 
параметры. Следовательно, необходимо 
получить серию математических уравне-
ний и графиков, описывающих влияние 
изменения гидрометеорологических и ги-
дрологических факторов на величину ин-
фильтрации и расхода грунтовых вод на 
испарение. Такие зависимости позволяют 
достаточно точно, с ошибками, не превы-
шающими 15 %, рассчитывать величины 
влагообмена в зоне аэрации при многооб-
разном сочетании условий и теплообеспе-
ченности вегетационного периода. 

Анализ научно-технических мате-
риалов М. И. Будыко, А. Р. Константи-
нова, В. П. Остапчика, С. В. Харченко, 
Н. М. Химина и других исследователей 
указывает на реальную возможность по-
вышения точности расчетов по моделям 
за счет учета количественной изменчиво-
сти биоклиматических коэффициентов в 
зависимости от метеорологических усло-
вий и влагообеспеченности посевов в кон-
кретные фазы развития растений [2, 4–9]. 

Достоинством методов является воз-
можность оценки влияния влагообеспе-
ченности посевов на соотношение суммар-
ного испарения и испаряемости. Однако 
испарение принимается одинаково про-
порциональным влагозапасам почвы во 
все фазы развития растений, что неверно 
с точки зрения физиологии растений, так 
как прямая пропорциональность между 
влагозапасами и водопотреблением в при-
роде часто нарушается. На различных эта-
пах онтогенеза избыток или недостаток 
влаги по-разному сказывается на приро-
сте биомассы и интенсивности испарения 
сельскохозяйственных культур. В данных 
моделях присутствуют эмпирические ко-
эффициенты, неучет изменчивости кото-
рых под влиянием изменчивости условий 
влагообеспеченности может приводить к 
существенным ошибкам. Ограничивает их 
применение локальный характер формул 
для расчета испарения и испаряемости, 

а также ненадежность учета с помощью 
биоклиматических коэффициентов куль-
тур, биологических особенностей водопо-
требления растений в разные фазы разви-
тия при различной влагообеспеченности. 

Для конкретных почвенно-клима-
тических условий необходимо получение 
закономерностей изменчивости параме-
тров (биоклиматических коэффициентов) 
с учетом вероятностного характера агро-
метеорологических условий, влагообеспе-
ченности посевов и биологических особен-
ностей сельскохозяйственных культур на 
разных этапах онтогенеза.

Выводы
Универсального метода расчета

суммарного испарения, одинаково
пригодного для различных почвенно-
климатических условий и природных зон, не
существует. Для конкретных почвенно-
климатических условий необходимо
уточнять эмпирические параметры,
биоклиматические коэффициенты куль-
тур, используемые в расчетных методах, 
учитывать пространственно-временную 
изменчивость, агрометеорологическую 
обстановку, влагообеспеченность посевов, 
биологические особенности культур.

Для повышения качества информа-
ционного обеспечения процесса планиро-
вания орошения, точности расчетов
суммарного испарения требуется проведение 
комплексных водно-балансовых и агроме-
теорологических исследований системы
«почва – растение – атмосфера». 

Совершенствование моделей для нор-
мирования орошения повысит точность 
расчетов суммарного испарения, дина-
мики влагозапасов, оперативного плани-
рования поливов, а следовательно, и эф-
фективность управления использованием 
водных ресурсов. В итоге снизятся потери 
оросительной воды на инфильтрацию и 
сток, спадает интенсивность развития
ирригационной эрозии, уменьшится эколо-
гическая обстановка на орошаемых
землях, возрастет эффективность ороше-
ния.
_______________
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ОБОСНОВАНИЕ ПРОТИВОПОЖАРНОГО ШЛЮЗОВАНИЯ 
В МЕЩЕРСКОЙ НИЗМЕННОСТИ

Рассмотрены вопросы профилактики пожаров на осушенных торфяниках Мещерской 
низменности,  являющихся следствием аномально жаркой и сухой погоды лета 2010 года. 
Пожары на осушенных торфяниках возникают в результате понижения уровня грунтовых 
вод и отрыва их капиллярной каймы от торфяных горизонтов почв.  Предлагаются методы 
борьбы с пожарами,  в частности шлюзование.

Торфяные пожары,  осушенные торфяники,  противопожарное шлюзование,  
метеоданные Мещерской низменности,  дефицит увлажнения,  глубина 
грунтовых вод.

There are considered questions of fire prevention on the drained peatbogs of the Mesh-
cher lowland being a consequence of the abnormal hot and dry summer of 2010.  Fires on 
the drained peatbogs arise as a result of the ground water level lowering and their capillary 
fringe tearing off from soil peat horizons.  Lockage is proposed as a method of fires control.

Peat fires,  drained peatbogs,  fire prevention lockage,  weather information of the 
Meshcher lowland,  moistening deficit,  ground water depth.


