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Анализ известных методов расчета водопотребления многолетних трав в условиях 
дерново-подзолистых почв водораздельных территорий показал, что ни один метод 
не дает результатов необходимой точности. На основании этого были выполнены 
научные исследования для получения формулы водопотребления многолетних трав, 
которые проводились на опытно-мелиоративном пункте «Дубна» в Московской области. 
Опыты проводились на опытных делянках и в лизиметрах. В ходе проведения опытов 
в лизиметрах получена эмпирическая формула для расчета водопотребления многолетних 
трав. При проведении научных исследований по водному режиму дерново-подзолистых почв 
при орошении многолетних трав была использована методика, разработанная на кафедре 
мелиорации и рекультивации земель РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева. Методом 
математической статистики получено уравнение регрессии. Коэффициенты корреляции 
данной зависимости – R = 0,96 ± 0,069. Установлены эмпирические коэффициенты 
для данного уравнения, зависящие от природно-климатической зоны и типа почв. 
Определены биологические коэффициенты многолетних трав и коэффициенты, 
учитывающие снижение влажности почвы от оптимальных значений. Представлен 
график закономерности изменения потенциального водопотребления многолетних 
трав в Московской области с суммой среднесуточных дефицитов влажности воздуха 
за декадные периоды в 2012-2014 гг. Выявлена интенсивность снижения водопотребления 
в начале и в конце периода вегетации. Получено снижение суммарного водопотребления 
многолетних трав после укосов. Приведен график связи фактического суммарного 
водопотребления многолетних трав Еф (данные опытных делянок) с расчетным Ер 
по формуле. Коэффициент корреляции данной зависимости равен R = 0,987 ± 0,031.
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The analysis of the known methods for calculating water consumption of perennial 
grasses under the conditions of sod-podzolic soils of watershed territories has shown that 
no method gives the results of the required accuracy. Based on this, scientifi c studies were 
carried out to obtain a formula of water consumption of perennial grasses which were fulfi lled 
at the Dubna experimental reclamation station in the Moscow region. The experiments were 
carried out on experimental plots and in lysimeters. In the course of experiments in lysimeters, 
an empirical formula for calculating water consumption of perennial grasses was obtained. 
When conducting scientifi c research on the water regime of sod-podzolic soils during 
irrigation of perennial grasses, there was used a method developed at the department of land 
reclamation and recultivation of RGAU-MAA named after C.A. Timiryazev. The regression 
equation is obtained by the method of mathematical statistics. The correlation coeffi cients 
of this dependence are R = 0.96 ± 0.069. The empirical coeffi cients for this equation are 
established which depend on the natural and climatic zone and the type of soil. The biological 
coeffi cients of perennial grasses and the coeffi cients that take into account the decrease in soil 
moisture from the optimal values are determined. There is presented a graph of the regularity 
of changes in the potential water consumption of perennial grasses in the Moscow region with 
the sum of the average daily air humidity defi cits for decade periods in 2012-2014. The intensity 
of the water consumption decrease at the beginning and end of the vegetation period was 
revealed. A decrease in the total water consumption of perennial grasses after mowing was 
obtained. The graph of the relationship between the actual total water consumption of perennial 
grasses Ef (data from experimental plots) and the calculated Ep according to the formula 
is given. The correlation coeffi cient of this dependence is R = 0.987 ± 0.031.
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Введение. Территория южно-таежной 
подзоны Нечерноземной зоны России зани-
мает площадь 2.45 млн кв. км. Эта подзона 
делится на две провинции: Прибалтийскую 
и Среднерусскую. Земельные ресурсы Средне-
русской провинции включают в себя 9 млн га 
пашни, которая на 85% расположена на дер-
ново-подзолистых почвах, причем 30% этих 
почв сформировались на водораздельных 
площадях. Получение максимальной продук-
тивности сельскохозяйственных культур за-
висит от поддержания в период вегетации оп-
тимального водно-воздушного режима почв, 
который достигается с помощью современных 
оросительных систем. В процессе разработки 
данных систем возникает задача расчета ре-
жима орошения сельскохозяйственных куль-
тур. При этом основной расходной статьей 
режима орошения является водопотребление 
или суммарное испарение растений.

В России разработаны различные ме-
тоды определения суммарного водопотребле-
ния растений такими учеными, как А.М. Ал-
патьев [1], А.М. Алпатьев, В.П. Остапчик, 

1971 [2], М.И. Будыко, 1956 [3], Н.В. Даниль-
ченко, 1978 [4], Н.А. Качинский [5], А.Р. Кон-
стантинов, 1968 [6], А.Н. Костяков, 1960 [7], 
С.И. Харченко, 1975 [8], и др.

За рубежом вопросами расчета суммарно-
го водопотребления занимались M.A. Aboamera, 
S.M. Aly; Y.M. Aha, 2000 [9], A.E. Badr; G.A. Ba-
keer; M.T. El-Tantawy, 2006 [10], M. EidH; 
N.G. Ainer; М.А. Metwally, 1987 [11], F. Klatt, 
1967 [12], T.K. Zin El-Abedin, 2006 [13], и др.

Результаты расчетов и сравнительный 
анализ показали, что ни одна из методик 
определения водопотребления многолетних 
трав в условиях проведения исследований 
не дала результатов необходимой точно-
сти [8]. В этой связи возникает задача полу-
чить формулу для расчета водопотребления 
многолетних трав, а также уточнить коэф-
фициенты, входящие в формулу.

Материалы и методы исследований. 
Экспериментальные исследования по режи-
му орошения многолетних трав были про-
ведены в 2012-2014 гг. на опытном участ-
ке РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева 
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в Московской области, Сергиево-Посадском 
районе вблизи дер. Селково. Полевые опы-
ты проводились на делянках площадью 
80 м2 каждая, в трехкратной повторности:

1 – диапазон влажности почвы на ва-
рианте 1 был принят как (0,6-0,7) ПВ;

2 – на варианте 2 в диапазоне (0,7-0,8) ПВ;
3 – на варианте 3 в диапазоне (0,8-0,9) ПВ;
4 (контроль) – без орошения.
Опытные делянки и лизиметры были 

размещены на дерново-подзолистой средне-
суглинистой почве на покровном суглинке. 
Под посевы многолетних трав ежегодно вно-
сились на все варианты одинаковые дозы 
удобрений N120P80K120. Полив многолетних 
трав проводился с помощью оросительной си-
стемы Rain Bird при использовании распы-
лителей с выдвижной частью (модель 1812), 
расход распылителя – 0,84 м3/Ч, радиус поли-
ва – 4,5 м. Глубина грунтовых вод на делян-
ках находилась в диапазоне от 3,2 до 4,0 м.

Измерение влажности почвы под много-
летними травами проводили до глубины 0,5 м, 
послойно через 10 см. Для этого использовали 
электрический влагомер TRIME-FM с труб-
чатым датчиком Т3. Влагомер тарировали 
термостатно-весовым методом. Используя про-
грамму Microsoft Offi ce Excel 2007, производи-
ли необходимые математические и статисти-
ческие расчеты.

Водопотребление многолетних трав 
определяли с помощью круглых металличе-

ских лизиметров (рис. 1) с поддоном и труба-
ми компенсации и инфильтрации. Лизиме-
тры имеют следующие параметры: высота без 
поддона – 1,8 м, площадь поперечного сече-
ния – 2 м2. Уравнение водного баланса зоны 
аэрации лизиметров и расчетного слоя деля-
нок имеет следующий вид (в мм):

 ∆W  Oc  m  q – E,  (1)

где ∆W = Wк – Wн – конечные и начальные влаго-
запасы почвы; Ос – осадки; m – поливная норма; 
±q – водообмен корнеобитаемого слоя почвы с ниже-
расположенными слоями; –q – инфильтрация влаги 
в почве; +q – подпитывание зоны аэрации со стороны 
грунтовых вод; Е – суммарное водопотребление.

Все элементы водного баланса лизиме-
тров, кроме водопотребления многолетних 
трав, измерялись, а водопотребление много-
летних трав определялось как неизвестное 
уравнение.

Влажность почвы в лизиметрах регули-
ровалась поливами в пределах от 0,7 до 0,8 
полной влагоемкости. Фиксирование грунто-
вых вод на глубине 1,7 м, при оптимальной 
влажности почвы, исключило возможность 
подпитывания зоны аэрации со стороны грун-
товых вод [14, 15]. Величина инфильтрации 
в лизиметрах определялась с помощью трубы 
инфильтрации. Подпитывание определялось 
с помощью трубы компенсации лизиметров. 
Гранулометрический состав дерново-подзоли-
стой почвы лизиметров дан в таблице 1.

Таблица 1
Гранулометрический состав дерново-подзолистой почвы лизиметров

Table 1
Granulometric composition of sod-podzolic soil of lysimeters

Варианты 
экспери-

ментальных 
делянок
Variants 

of experimental 
plots 

Размер частиц (в мм) и их содержание в %
Size of particles (in mm) and their content in% Название почвы 

по гранулометриче-
скому составу

Name of soil according 
to the granulometric 

composition1,
0–

0,
25

0,
25

–0
,0

5

0,
05

–0
,0

1

0,
01

–0
,0

05

0,
00

5–
0,

00
1

<0
,0

01

Сумма 
частиц >0,01

Amount 
of articles 

>001

Сумма 
частиц <0,01 

Amount 
of arti-

cles <001

Лизиметр
Lysimeter 29,4 28,2 18,2 4,1 5,2 14,9 76,4 24,2

Средний – легкий 
суглинок, 

мелкопесчаный, 
крупнопылеватый
Average – light loam, 
small-sand, coarsely 

pulverescent 

Используя классификацию Н.А. Ка-
чинского [5], почвы экспериментального 
участка по гранулометрическому составу 
можно отнести к легким суглинкам, мел-
копесчаным, крупно-пылеватым. Согласно 
классификации Сибирцева Л.П. Розов [16] 

почвы с 20-25%-ным содержанием частиц ме-
нее 0,01 мм являются среднесуглинистыми.

Результаты и их обсуждение. Ана-
лиз известных формул расчета водопотреб-
ления многолетних трав для условий про-
ведения исследований показал, что ни одна 
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из них не дала результатов необходимой 
точности. Поэтому поставлена задача полу-
чить эмпирическую формулу по расчету во-
допотребления многолетних трав на дерно-
во-подзолистых почвах водоразделов.

Декадные значения водопотребления 
многолетних трав (2012-2014 гг.) были полу-
чены с помощью лизиметров. Данные по тем-
пературе и влажности воздуха за время прове-
дения опытов с многолетних трав были взяты 
с метеорологической станции г. Дмитрова. 
По этим данным, по психрометрическим та-
блицам были определены значения дефицита 
влажности воздуха. С использованием данных 
водопотребления и дефицита влажности воз-
духа были составлены статистические ряды 
из 15 пар и получено уравнение регрессии. 
При этом использовали степенную функцию:

 Ер  adsb,  (2)

где Ер – потенциальное суммарное водопотребление 
многолетних трав, мм/дек.; ds – сумма среднесу-
точных дефицитов влажности воздуха, мб/дек.; a, b – 
коэффициенты уравнения регрессии, учитывающие 
климатическую зону и тип почвы.

Результаты связи испаряемости мно-
голетних трав с суммой среднесуточных де-
фицитов влажности воздуха за 2012-2014 гг. 
представлены на рисунке 1.

 Ер  1,12ds0,82. (3)

Коэффициент корреляции этой связи 
для многолетних трав равен 0,961 ± 0,069, 
а коэффициент детерминации – 0,92. Это 
означает, что в 92% случаев колебания во-
допотребления многолетних трав в рассма-
триваемых условиях обусловлены колеба-
ниями дефицита влажности воздуха.

Необходимо учитывать то, что в стати-
стические ряды были включены декадные 
значения водопотребления многолетних трав 
в периоды с хорошо развитой корневой систе-
мой и листовым аппаратом. С учетом этого 

факта в расчеты были включены данные тре-
тьей декады июля в 2012 г. и с первой декады 
июня по третью декаду июля в 2013-2014 гг. 
Соответственно исключались величины во-
допотребления трех декад июня, а включа-
лись три декады июля в 2012 г. Это связано 
с тем, что с посевом многолетних трав 28 мая 
2012 г. первой декады августа в 2013-2014 гг. 
исключали третью декаду мая и вторую де-
каду июня, а включали первую и третью де-
кады июня и три декады августа.

Рис. 1. Связь испаряемости 
многолетних трав с суммой 
среднесуточных дефицитов 

влажности воздуха за 2012-2014 гг.
Fig. 2. The correlation of the evaporation 

of perennial grasses with the amount 
of average daily defi cits of air humidity 

for 2012-2014

При расчете водопотребления необходи-
мо учитывать биологические особенности мно-
голетних трав. С этой целью в формулу (1) не-
обходимо включить биологические коэффици-
енты, которые определялись по формуле (4):

 Kб =

 

E
E

ô

ð

,  (4)

где Еф – водопотребление, определенное по водному 
балансу лизиметров, мм/дек.; Ер – потенциальное 
суммарное водопотребление многолетних трав, рас-
считанное по формуле (3), мм/дек.

Таблица 2
Эмпирические коэффициенты а и b

Table 2
Emperical coeffi cients a and b

Культура / Crop a b

Красный клевер / Red clover 1,12 0,82

Для аппроксимации экспериментальных 
значений биологических коэффициентов мно-
голетних трав были составлены статические 

ряды с 1 по 10 декады для 2012 и 2014 гг. (рис. 3). 
Определялись зависимости между номером де-
кады и биологическими коэффициентами.
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Рис. 2. Связь биологических 
коэффициентов многолетних трав (Kб) 3 

с номером декады (n)
Fig. 2. The correlation of biological 

coeffi cients of perennial grasses (Kб) 3 
with the numbers of decades (n)

Таким образом, было получено урав-
нение регрессии:

Kб  0,0028n3 – 0,0566n2  0,3564n  0,31,  (5)

где Kб – биологический коэффициент многолетних 
трав; n – номер декады.

Коэффициент корреляции связи (5) 
равен 0,981 ± 0,0481. Это говорит о тесной 
связи между расчетными и фактическими 
значениями биологических коэффициен-
тов многолетних трав. Результаты расчетов 
по уравнению (5) сведены в таблицу 3.

При введении в формулу (3) значений 
биологических коэффициентов многолет-
них трав уравнение регрессии приобретает 
следующий вид (мм):

 Е  Кб 1,12 ds
0,82.  (6)

Помимо биологических особенностей, 
водопотребление растений также зависит 
от влажности корнеобитаемого слоя почвы. 
С целью учета влажности почвы в форму-
лу (6) вводится соответствующий коэффи-
циент (Kw). Таким образом, формула для 
расчета водопотребления многолетних трав 
будет иметь след ующий вид:

 Е  KwКб1,12ds
0,82.  (7)

Связь водопотребления многолет-
них трав с влажностью почвы представлена 
на рисунке 3. Анализ графика показывает, 
что с увеличением влажности почвы увели-
чивается водопотребление многолетних трав 
до 0,72 ПВ. Дальнейшее увеличение влажно-
сти почвы практически не оказывает влияния 
на водопотребление. Значения коэффициен-
тов, учитывающие влажность почвы, даны 
в таблице 4.

На рисунке 3 представлен график 
связи водопотребления многолетних трав 
с влажностью почвы. Коэффициент корре-
ляции данной связи равен 0,947 ± 0,093.

Таблица 3
Биологические коэффициенты многолетних трав по декадам

Table 3
Biological coeffi cients of perennial grasses by decades

Биологический 
коэффициент

Biological coeffi cient

Номер декады / Number of the decade

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Кб 0,60 0,80 0,95 1 1
0,85 1 1 1 1

0,85 1

Таблица 4
Коэффициенты, учитывающие влажность почвы

Table 4
Coeffi cients taking into account soil moisture

Влажность почвы / Soil moisture 0,78 ПВ 0,7 ПВ 0,57 ПВ
Kw 1 0.95 0.76

Анализ графика показывает, что при 
влажности почвы 0,78 ПВ водопотребление 
достиг ает максимальных значений и далее 
существенно не меняется. Снижение влаж-
ности почвы до 0,7 ПВ уменьшает водопо-
требление на 7%, а снижение влажности 

почвы до 0,57 ПВ уменьшает водопотребле-
ние на 26%.

В итоге эмпирическая формула для 
расчета водопотребления многолетних трав 
имеет следующий вид:

 Е  Kw Kбаdsb.  (8)



PRIRODOOBUSTROJSTVO PRIRODOOBUSTROJSTVO 2’ 20212’ 2021

41

06.01.02 Reclamation, recultivation and protection of lands06.01.02 Reclamation, recultivation and protection of lands

Pchelkin V.V., Nikitina M.A., Surikoya N.V. 
Water consumption of perennial grasses on sod-podzolic soils of watershed areas of the non-chernozem zone

Рис. 3. Связь водопотребления 
многолетних трав с влажностью 
дерново-подзолистой почвы 

(данные за 2012-2014 гг.)
Fig. 3. The correlation of water 

consumption of perennial grasses 
with the humidity of sod-podzolic soil 

(data of 2012-2014)

Рис. 4. Связь фактического водопотребления 
многолетних трав (Еф – данные делянок) 

с расчетным (Ер) по формуле (8)
Fig. 4. The correlation of the actual 

water consumption of perennial grasses 
(Еф – data of plots) with the calculated (Ep) 

according to the formula (8)

На рисунке 4 представлен график 
связи фактического водопотребления 

многолетних трав (2012-2014 гг.) с расчет-
ным по формуле (8). Коэффициент корреля-
ции 5 связи равен 0,987 ± 0,031, что говорит 
о тесной связи рассматриваемых признаков.

Выводы
1. Водопотребление при оптимальном 

увлажнении дерново-подзолистой почвы за-
висит преимущественно от климатических 
условий. Наиболее тесная связь получает-
ся между водопотреблением многолетних 
трав и суммой среднесуточных дефицитов 
влажности воздуха. Коэффициент корре-
ляции этой связи составляет 0,960 ± 0,0734. 
Определены эмпирические коэффициенты, 
учитывающие климатическую зону и тип 
почвы.

2. Получена эмпирическая формула для 
расчета водопотребления многолетних трав 
на дерново-подзолистых почвах водораздель-
ных территорий Московского региона при по-
ливе дождеванием. Диапазон использования 
формулы по сумме среднесуточных дефицитов 
влажности воздуха за декадные периоды равен 
27…124 мб/дек.

3. Определены биологические коэффи-
циенты многолетних трав, принимающие 
во внимание уменьшение интенсивности 
водопотребления в начале и в конце роста 
и развития растений, а также после укосов.

4. Определены коэффициенты, позво-
ляющие учесть снижение влажность рас-
четного слоя почвы для многолетних трав.

5. Выполнена проверка сходимости 
водопотребления многолетних трав, рассчи-
танного по формуле, с опытными данными 
делянок для условий проведения научных 
исследований. Коэффициент корреляции 
для многолетних трав равен 0,987 ± 0,031. 
Поэтому полученную формулу можно реко-
мендовать для практического пользования.
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