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Предметом исследований является исследование закономерности изменения 
элементов водного баланса зоны аэрации и корнеобитаемого слоя, по сохранению плодородия 
дерново-подзолистых почв Среднерусской провинции Нечерноземной зоны России, а также 
получение оптимально высоких урожаев столовой моркови. Объектом исследований элементов 
водного баланса зоны аэрации и корнеобитаемого слоя являются дерново-подзолистые почвы 
и почвенная влага водораздельных территорий, связанные с выращиванием столовой моркови. 
В основу теоретических и методологических исследований положены фундаментальные 
труды российских и зарубежных ученых по определению режима орошения растений. Научные 
эксперименты включали в себя полевые, лизиметрические и лабораторные опыты, которые 
исследовались в различные по климатическим условиям годы. В полевых и лизиметрических 
опытах, при обработке и анализе материалов научных исследований были применены 
метод водного баланса, теория движения подземных вод, математическое и физическое 
моделирование, математическая статистика. Исследования, проведенные в лизиметрах 
и на экспериментальном участке в 2011-2013 гг., явились основой выявления закономерности 
в изменении элементов водного баланса зоны аэрации и корнеобитаемого слоя при поливе столовой 
моркови на дерново-подзолистых почвах. Заявленная тема статьи разрабатывалась на основании 
методики, полученной и сформулированной на кафедре сельскохозяйственных мелиораций, 
лесоводства и землеустройства РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева. Выявлена связь между 
влажностью дерново-подзолистой почвы и оросительными нормами столовой моркови. Плотность 
связи между исследуемыми величинами равна 0,982±0,067. Установлена закономерность изменения 
водопотребления столовой моркови от влажности дерново – подзолистой почв при поливе. 
Плотность связи между исследуемыми величинами равна 0,984±0,055.
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The subject of research is the study of the regularity of changes in the elements of the water 
balance of the aeration zone and the root layer, to preserve the fertility of sod-podzolic soils 
of the Central Russian province of the Non-Chernozem zone of Russia and to obtain optimally high 
yields of table carrots. The object of the research, elements of the water balance of the aeration zone 
and the root layer are sod-podzolic soils and soil moisture of the watershed territories associated 
with the cultivation of table carrots. The basis of theoretical and methodological research is based 
on the fundamental works of Russian and foreign scientists on determining the irrigation regime 
of plants. Scientifi c experiments included fi eld, lysimetric and laboratory experiments which 
were studied in different climatic conditions in the years. In fi eld and lysimetric experiments, 
in the processing and analysis of scientifi c research materials, the method of water balance, 
the theory of groundwater movement, mathematical and physical modeling, mathematical statistics 
were applied. The studies carried out in lysimeters and at the experimental site in 2011-2013 were 
the basis for obtaining the regularity of changes in the elements of the water balance of the aeration 
zone and the root layer when watering table carrots on sod-podzolic soils. In fi eld and lysimetric 
experiments, in the processing and analysis of scientifi c research materials, the method of water 
balance, the theory of groundwater movement, mathematical and physical modeling, mathematical 
statistics were applied. The studies carried out in lysimeters and at the experimental site 
in 2011-2013 were the basis for obtaining the regularity of changes in the elements of the water 
balance of the aeration zone and the root layer when watering table carrots on sod-podzolic 
soils. The stated topic of the article was developed on the basis of the methodology obtained 
and formulated at the department of agricultural land reclamation, forestry and land management 
of the Russian state agricultural academy named after C.A. Timiryazev. The relationship between 
the moisture content of sod-podzolic soil and irrigation norms of table carrots was obtained. 
The density of the relationship between the studied values is 0.982 + 0.067. The regularity 
of changes in the water consumption of table carrots from the humidity of sod – podzolic soils during 
irrigation is established. The bonding density between the studied values is 0.984 + 0.055.
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Данные научные исследования про-
водились в рамках реализации гранта 
в субсидии Минобрнауки РФ от 23 мар-
та 2021 г. № 075-15-2021-032 на создание 
и развитие инжинирингового центра 
на базе образовательной организации 
высшего образования и (или) научной 
организации в рамках реализации фе-
дерального проекта «Развитие инфра-
структуры для научных исследований 
и подготовки кадров» национального 
проекта «Наука и университеты».

These scientifi c studies were carried out 
within the framework of the grant in the sub-
sidy of the Ministry of Education and Science 
of the Russian Federation No. 075-15-2021-032 
dated 23.03.2021 for the creation and devel-
opment of an engineering center on the basis 
of an educational organization of higher edu-
cation and (or) a scientifi c organization within 
the framework of the federal project «Develop-
ment of infrastructure for research and train-
ing» of the national project «Science and Uni-
versities».

Введение. Площадь пашни Среднерус-
ской провинции Нечерноземной зоны России 
занимает 9 млн га. На 85% этой территории 
расположены дерново-подзолистые почвы, 
причем 30% этих почв сформировалось на во-
дораздельных площадях.

Получение максимальной продуктив-
ности сельскохозяйственных культур зави-
сит от поддержания в период вегетации оп-
тимального водно-воздушного режима почв, 
который достигается с помощью современных 
оросительных систем. При проектировании 
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оросительных систем необходимо определять 
режим полива растений, в расчете которого 
используются водобалансовые уравнения по-
лей. Однако следует отметить, что нет данных 
по связи оросительных норм и суммарного во-
допотребления столовой моркови с влажностью 
дерново-подзолистых почв водоразделов. Поэ-
тому исследования закономе рности изменения 
элементов водного баланса зоны аэрации и рас-
четного слоя почвы являются актуальными.

В России водобалансовыми исследовани-
ями почв занимались ученые А.М. Алпатьев, 
В.П. Остапчик (1971) [1], Н.В. Данильчен -
ко (1978) [2], Н.Н. Дубенок, В.В. Боро  ды  чев, 
Р.А. Чечко (2017) [3], А.Н. Костяков (1960) [4], 
И.В. Ольгаренко, М.С. Эфенди  ев (2016) [5], 
Х.М. Сафин, А.Д. Лукманова, Н.А. Зото-
ва (2016) [6], С.И. Харченко (1975) [7] и др.

За рубежом вопросами водного балан-
са почв занимались А.Е. Badr, G.A. Bakeer, 
M.T. El-Tan  tawy (2006) [8], H.M. Eid, N.G. Ain-
er, M.A. Met  wally (1987) [9], A.S. Оvchinnikov, 
V.V. Bo  ro  dy  chev, M.N. Ly  tov, V.S. Bocharnikov, 
S.D. Fo  min, O.V. Bocharnikova, E.S. Vorontso-
va [10], R. Evett Steven, C. Kenneth, C. Stone, 
Ro  bert. Schwartz, А. Susan, Д.O’Shaughnessy, 
D. Paul, К. Co  laiz  zi, Scott [11], T.K. Zin El-Abe-
din 2006 [12] и др.

Для исследований закономерности изме-
нения элементов водного баланса зоны аэрации 
и расчетного слоя при поливе столовой моркови 
на дерново-подзолистых почвах водоразделов 
в 2011-2013 гг. были выполнены эксперименталь-
ные исследования на опытном участке кафедры 
сельскохозяйственных мелиораций, лесоводства 

и землеустройства РГАУ-МСХА им. К.А. Тими-
рязева, расположенном в Московской области. 
По результатам исследований была определена 
связь влажности дерново-подзолистой почвы во-
доразделов Среднерусской провинции Нечерно-
земной зоны России с оросительной нормой и во-
допотреблением столовой моркови.

Материалы и методы. Климат 
и почвы. Среднерусская провинция относится 
к умеренному средне-континентальному поясу 
с мягкой зимой на западе и умеренно прохлад-
ным летом на востоке. Сумма биологически ак-
тивных температур воздуха колеблется от 1600 
до 2200°C, а продолжительность периода веге-
тации – 110-140 дней. Количество атмосфер-
ных осадков, выпадающих за год, составляет 
525-650 мм. В наиболее солнечные и жаркие 
периоды лета, когда температура воздуха повы-
шается до +30°C и выше возникают засушливые 
периоды без дождей, средняя длительность этих 
периодов может быть от 4-6 до 10-30 сут., что рез-
ко снижает влажность почвы. Это отрицательно 
сказывается на росте и развитии растений.

Температура воздуха за период веге-
тации (май-сентябрь) в среднем оказалась 
равной в 2011 г. – 18,2°C; в 2012 г. – 16,8°C; 
в 2013 г. – 17,8°C, а количество атмосферных 
осадков за период вегетации столовой моркови 
составило 195, 228, 189 мм.

По температуре воздуха май-сентябрь 
2011, 2013 гг. были теплыми, 2012 г. – сред-
ним. По количеству выпавших осадков 2011, 
2013 гг. были засушливыми, 2012 г. – средним.

Карта среднерусской провинции Нечер-
ноземной зоны РФ представлена на рисунке 1.

Таежные и лесные почвы:
14 – текстурно-подзолистые 
иллювиально-железистые;

17 – подзолы иллювиально-гумусовые; 
18 – подзолы глеевые иллювиально-гумусовые;

22 – дерново-подзолистые языковые; 
25 – дерново-подзолистые глеевые;

26 – дерново-подзолы иллювиально-железистые
Лесостепные и степные почвы:

39 – серые; 
48 – черноземы криптоглеевые, 

в том числе солонцеватые
Почвы болот и речных пойм:
61 – торфяно-олиготрофные; 

64 – аллювиальные светлогумусовые

Рис. 1. Карта среднерусской провинции Нечерноземной зоны РФ
Fig.1. Map of the Central Russian province of the Non-chernozem zone of the Russian Federation

Данные источников литературы показы-
вают, что дерново-подзолистые почвы содержат 
0,8-2% гумуса; кислотность рН 4,0-5,5; насыщен-
ность основаниями – до 80%; бедные азотом, 
фосфором, кальцием. Почвы Нечерноземной 

зоны по гранулометрическому составу пред-
ставлены суглинками, супесями и песчаными 
почвами.

Проведенные научные исследования 
по физическим и агрохимическим свойствам 
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почв показывают следующие результаты. 
Изменение плотности естественного сложе-
ния почвы по площади и глубине составляет 
1,37…1,80 г /см3. Плотность пахотного горизон-
та почвы меньше, а плотность нижних гори-
зонтов – выше. Плотность твердой фазы почвы 
колеблется по глубине в диапазоне от 2,40 
до 2,70 г /см3. Порозность почвы изменяется 
от 0,35 до 0,43 см3/см3 (в долях от объема). Па-
раметры единиц измерения полной влагоемко-
сти (ПВ) меняются от 0,31 до 0,40 см3/см3 (в до-
лях от объема). Наименьшая влагоемкость (НВ) 
располагается от 0,25 до 0,37 см3/см3 (в до-
лях от объема). Гигроскопичность составляет 
0,04-0,055 в долях от объема. Коэффициент 
фильтрации (Кф) в верхнем пахотном горизон-
те составляет 0,23 м /сут., а в более глубоком 
иллювиальном горизонте (80 см) – 0,42 м /сут.

Изменение содержание гумуса состав-
ляет от 1,08 до 3,69%, в среднем по опытному 
участку – 2,34%. Кислотность почвы по рНсол 
составила 6,6-7,7. Содержание нитратного 
азота (NО3) составило 19,9-25,3 мг /кг, ам-
монийного (NН4) – 6,43-13,18 мг /кг, фосфо-

ра (P2О5) – 6,43-13,18 мг /кг, калия (К2О) – 
55,49-78,62 мг /кг.

Характеристика условий проведе-
ния полевых исследований. Исследования 
проводились на стационарной эксперимен-
тальной базе, расположенной на водораз-
дельной территории с дерново-подзолистыми 
почвами в Московской области Сергиево-По-
садском районе. Географические координаты 
экспериментальной базы – 56°34’ северной 
широты, 38°09’ восточной долготы. Схема экс-
периментальной базы проведения полевых 
опытов представлена на рисунке 2.

Площадь делянок для проведения на-
учных исследований составила 80 кв. м, ка-
ждая – в трехкратной повторности. Вариан-
ты: 1 – влажность почвы исследовалась в пре-
делах (0,6-0,7) от полной влагоемкости (ПВ); 
2 – в пределах (0,7-0,8) ПВ; 3 – в преде-
лах (0,8-0,9) ПВ; 4 (контроль) – без полива.

Почва опытного участка дерново-подзоли-
стая сформировалась на покровном суглинке. 
Дозы удобрений под столовую морковь во вре-
мя проведения опытов составили N100P80K15.

 
( -   2010-2012 )

(  2013-2015 )
 

(  )

 1 2 3  1 2 3

 
(  )

 1 2 3
1

2
34

1 - 

5

7
6

 

-

 :
  

  

 
2 -   3 . 

3 -  

 
4 -  

5 -
6 -  
7 -  

Рис. 2. Схема экспериментальной базы проведения полевых опытов
Fig. 2. Scheme of the experimental base of fi eld experiments

Оросительная система смонтирована 
из комплектующих фирмы Rain Bird. При этом 
были использованы распылители дождя с теле-
скопической частью (серия 1812). Радиус полива 
был принят за 4,5 м, расход воды распылителя 
составил 0,84 м3/ч. Влажность почвы измерялась 
до глубины 0,5 м, при этом эта глубина дели-
лась на горизонты по 0,1 м (всего 5 горизонтов), 
где делались замеры влагомером TRIME-FM 

с датчиком – T3. Поверка влагомера проводи-
лась термостатно-весовым методом. Построе-
ние графиков, получение уравнений регрессии 
и коэффициентов детерминации осуществля-
лись с помощью программы Microsoft Offi ce Ex-
cel 2007. Суммарное водопотребление опреде-
лялось при помощи металлических лизиметров 
круглого сечения, сопрягаемых с поддонами, 
а также трубами компенсации и инфильтрации. 
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Высота цилиндров лизиметров с поддонами сос-
тавила 2 м, диаметр круга – 1,6 м. Лизиметры 
были смонтированы с монолитами почвы без 
нарушения ее структуры. Схема конструкции 
лизиметра представлена на рисунке 3. Агрохи-
мические и водно-физические показатели опре-
делялись в специализированной лаборатории.

Рис. 3. Схема конструкции лизиметра:
1 – монолит почвы ненарушенной структуры; 

2 – металлический цилиндр; 
3 – дренаж внутри поддона; 4 – корпус поддона; 
5 – труба сопряжения; 6 – труба компенсации; 

7 – труба инфильтрации; 
8 – труба для зонда влагомера

Fig. 3. Scheme of the lysimeter structure:
1 – monolith of soil of undisturbed structure; 

2 – metal cylinder; 3 – drainage inside the pallet; 
4 – pallet body; 5 – connecting pipe; 

6 – compensation pipe; 7 – infi ltration pipe; 
8 – tube for moisture meter probe

Расчет водопотребления. Суммар-
ное водопотребление столовой моркови полу-
чали с помощью круглых металлических ли-
зиметров с поддоном и трубами компенсации 
и инфильтрации. Лизиметры имеют следую-
щие параметры: высота без поддона – 1,8 м, 
площадь поперечного сечения – 2 м2. Водоба-
лансовое уравнение в рассматриваемых усло-
виях имеет следующий вид, мм:

E  Oc  m  q  ∆W, (1)

где Е – суммарное водопотребление исследуемых культур; 
Ос – осадки; m – поливная норма; ±q – водообмен корне-
обитаемого слоя почвы с нижерасположенными слоями; 
+q – подпитывание зоны аэрации со стороны грунтовых 
вод; –q – инфильтрация влаги в почве; ∆W = Wк – Wн – 
конечные и начальные влагозапасы почвы;

Все элементы водного баланса лизиме-
тров, кроме водопотребления, измерялись, 
а водопотребление столовой моркови опреде-
лялось как невязка уравнения.

Расчет потенциального суммарного во-
допотребления проводили по формуле (2), 

методика которой была разработана В.В. Пчел-
киным в 2003 г. [9, 10]:

 
1

nd b
si

i
E a d


 Ï ,  (2)

где Еп – потенциальное водопотребление исследуемых 
культур, мм/дек.; Σdsi – сумма среднесуточных дефи-
цитов влажности воздуха, i в декаду; nd – количество 
декад за период вегетации столовой моркови; a, b – эм-
пирические коэффициенты, зависящие от климатиче-
ской зоны, типа почвы и культуры.

Результаты и их обсуждение. Лизи-
метрические опыты, проведенные на дерно-
во-подзолистых почвах, позволили установить 
закономерности изменения между элемента-
ми водного баланса зоны аэрации. Исследо-
вания, проведенные на опытных делянках 
при различной влажности дерново-подзоли-
стых почв, установили закономерности между 
элементами водного баланса в расчетном го-
ризонте. Водные балансы в лизиметрах в пе-
риод вегетации моркови столовой при влаж-
ности дерново-подзолистой почвы в пределах 
0,7-0,8 ПВ за 2011…2013 гг. даны в таблице 1.

Из таблицы 1 следует, что в период веге-
тации 2011…2013 гг. формировался вертикаль-
ный ток воды, который увеличивался после 
выпадения осадков и поливов, и наоборот, сни-
жался в периоды отсутствия дождей и поливов.

Глубина грунтовых вод в лизиметрах со-
ставляла 1,6 м. Такое положение грунтовых 
вод сделало невозможным формирование под-
питывания зоны аэрации.

Сумма осадков за вегетацию моркови сто-
ловой в 2011…2013 гг. составляла сообразно 
годам 195, 282, 189 мм. Количество выпавших 
осадков за периоды вегетации 2011…2013 гг. 
повлияло на формирование оросительных 
норм, которые получились равными сообразно 
годам 292, 168, 225 мм. При этом суммарная 
водоподача (Ос + М) сообразно годам получи-
лась равной 487, 450, 414 мм.

Суммарное испарение в засушливые 
годы 2011…2013 гг. равно 444, 350, 302 мм. 
Впитывание воды в лизиметрах оказалось рав-
ным: в 2011 г. q = –64 мм; 2012 г. q = –110 мм; 
в 2013 г. q = –123 мм. Закономерность формиро-
вания вертикального тока воды в зависимости 
от влажности дерново-подзолистой почвы вы-
зывает необходимость более детального изуче-
ния, поэтому исследования по этому вопросу бу-
дут продолжены. В 2011 г. запасы влаги за ве-
гетацию моркови столовой снизились на 24 мм, 
а в 2012…2013 гг. – на 10 мм. Взаимосвязь сум-
марного испарения моркови столовой с влажно-
стью дерново-подзолистой почвы представлена 
на рисунке 5.
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Таблица 1
Водный баланс, мм, зоны аэрации в лизиметрах в течение вегетации столовой морк ови за 2010-2012 гг.

Table 1
Water balance (mm) of aeration zone in lysimeters during the vegetation of table carrots for 201 0-2012

Элементы водного баланса
Elements of water balance

Месяцы, декады / Months, decades Сум -
ма
sum

Май / May Июнь / June Июль / July Август / August
2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

2011 год
Начальные влагозапасы
Initial moisture reserves – 442 429 412 401 381 374 372 401 406 422 –

Конечные влагозапасы
Final moisture reserves – 429 412 401 381 374 372 401 406 422 421 –

Изменение влагозапасов
Changing moisture reserves – –13 –17 –11 –15 –12 –2 +29 +5 +16 –1 –21

Осадки, мм
Precipitation, mm – 11 2 15 15 4 7 63 4 67 7 195

Водопотребление, мм
Water consumption, mm – 39 41 29 43 48 63 80 38 39 24 444

Водообмен, мм
Water exchange, mm – 0 3 1 2 12 3 11 16 12 4 64

Поливы, мм
Irrigation, mm – 15 25 4 15 44 57 57 55 0 20 292

2012 год
Начальные влагозапасы
Initial moisture reserves – 490 499 519 505 505 489 508 492 474 473 –

Конечные влагозапасы
Final moisture reserves – 499 519 505 505 489 508 492 474 473 480 –

Изменение влагозапасов
Changes of moisture reserves – +9 +20 –14 0 –16 +19 –16 –18 –1 +7 –10

Осадки, мм
Precipitation, mm – 29 49 74 16 0 35 25 11 10 33 282

Водопотребление, мм
Water consumption, mm – 29 23 33 40 49 32 55 50 21 18 350

Водообмен, мм
Water exchange, mm – 1 6 55 2 9 10 0 9 0 18 110

Поливы, мм
Irrigation, mm – 10 0 0 26 42 26 14 30 10 10 168

2013 год
Начальные влагозапасы
Initial water reserves 416 420 438 430 431 433 425 436 449 430 417 –

Конечные влагозапасы
Final water reserves 420 438 430 431 433 425 436 449 430 417 406 –

Изменение влагозапасов
Changes of water reserves 4 18 –8 1 2 –8 11 13 –19 –13 –11 –10

Осадки, мм
Precipitation, mm 15 47 9 9 4 12 20 43 16 4 10 189

Водопотребление, мм
Water consumption, mm 9 19 40 31 35 38 35 20 24 31 20 302

Водообмен, мм
Water exchange, mm 7 20 15 18 9 12 13 10 11 6 1 123

Поливы, мм
Irrigation, mm 5 10 38 41 42 30 39 0 0 20 0 225

nd – the number of decades for the growing season of table carrots;
a, b – empirical coeffi cients depending on the climatic zone, soil type and crop.
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 Таблица 2
Водные балансы, мм, на опытных делянках в течение вегетации моркови столовой 

в связи с влажностью дерново-подзолистой почвы в 2011…2013 гг.

Table 2
Water balances (mm) on experimental plots during the vegetation of table carrots due 

to the moisture content of sod-podzolic soil in 2011…2013

Варианты Oc Eф W
ÏÂ +M ∆W –g

2011 г.
Делянка 1 195 409 0,64 235 –22 –43
Делянка 2 195 449 0,73 303 0 –49
Делянка 3 195 422 0,81 265 –18 –56
Контроль 195 240 0,52 0 –73 –28

 2012 г.
Делянка 1 282 328 0,66 149 +18 –85
Делянка 2 282 344 0,72 174 +24 –88
Делянка 3 282 334 0,81 185 +15 –115
Контроль 282 225 0,48 0 –39 –96

 2013 г.
Делянка 1 204 329 0,62 207 –3 –54
Делянка 2 204 337 0,72 204 +8 –63
Делянка 3 204 336 0,81 213 +13 –68
Контроль 204 203 0,38 0 –37 –38

На делянке № 1 при выращивании морко-
ви столовой средняя влажность почвы по годам 
поддерживалась на следующих уровнях: 0,64 ПВ; 
0,66 ПВ; 0,62 ПВ. При такой влажности почвы 
потребовалось дать оросительные нормы, равные 
235, 149, 207 мм. При этих условиях суммарное 
водопотребление составило 409, 328, 329 мм.

На делянке № 2 средняя влажность почвы 
составила в 2011 г. 0,73 ПВ; в 2012, 2013 гг. – 
0,72 ПВ. Для поддержания такой влажности 
почвы потребовалось дать следующие ороси-
тельные нормы соответственно по годам: 303, 
174, 204 мм. При этом суммарное водопотреб-
ление составило 449, 344, 337 мм.

На делянке № 3 средняя влажность 
почвы за все годы исследований составила 
0,81 ПВ. В этом случае необходимо было по-
дать следующие оросительные нормы: 265, 185, 
213 мм. При этом суммарное водопотребление 
составило 422, 334, 336 мм.

На контроле средняя влажность почвы 
без полива составила по годам 0,52, 0,48 ПВ, 
0,38 ПВ. При такой влажности почвы суммар-
ное водопотребление оказалось равным по го-
дам 240, 225, 203 мм.

Анализ результатов исследований на де-
лянках показал, что чем выше влажность почвы, 
тем выше оросительные нормы и выше сум-
марное водопотребление. Эта закономерность 
прослеживается до влажности почвы 0,7 ПВ. 
При влажности почвы 0,7-0,8 ПВ наблюдается 

стабилизация оросительных норм и суммарного 
водопотребления. При влажности почвы более 
0,8 ПВ наблюдается снижение оросительных 
норм и суммарного водопотребления, что связа-
но со снижением урожайности столовой моркови.

Суммарное водопотребление представ-
ляет собой основной расходный элемент вод-
ного баланса корнеобитаемого слоя почвы. 
Следует отметить, что глубокое расположение 
грунтовых вод создает инфильтрацию влаги 
из расчетного горизонта почвы в нижерасполо-
женные слои. Переток влаги в более глубокие 
горизонты приводит к увеличению ороситель-
ной нормы. Результаты представленные на ри-
сунке 4 показывают, что оросительные нор-
мы (Мi/Мmax) моркови столовой хорошо корре-
лируют со средней за вегетацию 2011…2013 гг. 
влажностью дерново-подзолистой почвы эк-
спериментальных делянок. Доказательством 
значимой тесноты связи, рассматриваемых ве-
личин, является высокие коэффициенты корре-
ляции 0,960±0,088 и детерминации 0,922.

Связь суммарного водопотребления с влаж-
ностью почвы представлена на рисунке 5.

Зависимость суммарного испарения мор-
кови столовой от влажности дерново-подзоли-
стой почвы представлена на рисунке 5. Плот-
ность этой связи составляет 0,974±0,072, а коэф-
фициент детерминации – 0,948, из чего следует, 
что теснота связи между рассматриваемыми ве-
личинами является высокой.
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y = –5.9438x2 + 10.433x – 3.5279
R2 = 0.9225

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

W/

M
i/M

m
ax

Рис. 4. Закономерность изменения 
относительной влажности 
дерново-подзолистой почвы 

и относительных оросительных 
норм (Мi/Мmax) столовой 

моркови (в диапазоне 0-50 см) 
при дождевании:

Мmax-2011 г. – 303 мм; Мmax-2012 г. – 185 мм; 
Мmax-2013 г. – 213 мм

Fig. 4. Regularity of change of relative 
humidity of sod-podzolic soil and relative 

irrigation norms (Mi/Мmax) of table carrots 
(in the range of 0-50 cm) at sprinkling: 

Мmax-2011 г. – 303 мм, Мmax-2012 г. – 185 мм, 
Мmax-2013 г. – 213 мм

y = –4.0719x2 + 6.0552x – 1.2607
R2 = 0.9484

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

W/

Ei
/E

m
ax

Рис. 5. Зависимость суммарного 
испарения моркови столовой 

от влажности дерново-подзолистой 
почвы (данные за 2011…2013 гг.)

Fig. 5. Dependence of the total evaporation 
of table carrots on the moisture content 

of sod-podzolic soil (data 2011… 2013)

Из графика следует, что с повышени-
ем влажности почвы до 0,70 ПВ повышает-
ся суммарное испарение моркови столовой. 
Дальнейшее повышение влажности почвы 
практически не влияет на суммарное испа-
рение.

Таблица 3
Коэффициенты, учитывающие снижение влажности почвы 
при расчете суммарного водопотребления столовой моркови

Table 3
Coefficients that take into account the decrease in soil moisture 
when calculating the total water consumption of table carrots

Влажность почвы
Soil moisture 70% ПВ 60% ПВ 50% ПВ 40% ПВ

Коэффициенты, учитывающие снижение влажности 
почвы при расчете суммарного водопотребления
Coeffi cients that take into account the decrease in soil moisture 
when calculating the total water consumption

1,0 0,90 0,75 0,50

Связь оросительных норм столовой мор-
кови с влажностью расчетного слоя почвы 
дана на рисунке 1. Плотность связи рассма-
триваемых величин составляет 0,960±0,088. 
Получена связь суммарного водопотребления 
столовой моркови с влажностью дерново-под-
золистой почвы водоразделов (рис. 2). Плот-
ность связи рассматриваемых величин со-
ставляет 0,974±0,072. Результаты таблиц 1-3, 
а также тесная корреляционная связь, пред-
ставленная на рисунках 4, 5 между рассма-
триваемыми признаками, позволяют реко-
мендовать коэффициенты (табл. 3) для рас-
чета суммарного водопотребления столовой 
моркови при определении режима орошения 
данной культуры.

Выводы
С целью получения стабильного урожая 

столовой моркови для снабжения населения 
Центральной части Нечерноземной зоны 
России необходима мелиорация орошаемых 
земель. Способ полива – дождевание. Прове-
денное научное исследование является уни-
кальным, потому что на дерново-подзолистых 
почвах водоразделов в рассматриваемой зоне 
получена связь оросительных норм и сум-
марного водопотребления столовой моркови 
с влажностью расчетного слоя почвы. Коэффи-
циент корреляции связи оросительных норм 
с влажностью почвы составляет 0,960±0,088, 
а суммарного водопотребления с влажно-
стью почвы 0,974±0,072. При этом получены 
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коэффициенты, учитывающие снижение 
влажности почвы ниже оптимальных значе-
ний. В случае снижения влажности почвы 
ниже оптимальных пределов необходимо при-
менять коэффициенты, учитывающие уровень 
снижения влажности почвы при орошении 
столовой моркови.

В результате проведенного исследова-
ния научное сообщество выявило в условиях 
проведения опытов связь оросительных норм 
и суммарного водопотребления столовой 

моркови с влажностью расчетного слоя почвы 
и новые, ранее неизвестные научные знания.

Проектным фирмам рекомендуется ис-
пользовать коэффициенты, учитывающие сни-
жение влажности почвы. Фермерам рекоменду-
ется использовать результаты научных исследо-
ваний при эксплуатации оросительных систем.

В будущем планируется расширить на-
учные исследования с другими сельскохозяй-
ственными культурами и иными способами 
полива.
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