
При расчете режимов орошения и 
осушения применяют уравнение вод-
ного баланса. Основной  расходной  
статьей  водного баланса сельскохозяй-
ственного поля является водопотребле-
ние, которое включает физическое
испарение и транспирацию растений. На
испарение с поверхности почвы ока-
зывают влияние только внешние
факторы и влажность почвы, а на транс-
пирацию воздействуют как внешние,
так и внутренние факторы растений. 
При оптимальной  влажности почвы 
это потенциальное суммарное водопо-
требление [1].

Существующие расчетные методы 
используют эмпирические зависимости, 
выражающие корреляционные связи 
между суммарным  водопотреблением  и 
климатическими факторами по данным  
метеорологических наблюдений, часть 
из них определяют испаряемость Е

о
, т. е. 

максимально возможное испарение с
водной  поверхности [2].

Для перехода от испаряемости к 
суммарному водопотреблению конкрет-
ной  культуры следует вводить переход-
ные коэффициенты K

рп
, K

б
, K

В
, учитыва-

ющие отклонение потенциального водо-
потребления от испаряемости, биологиче-
ские особенности сельскохозяйственной  
культуры, отклонение влажности почвы 
от оптимальных значений:  
Е

рр
 = K

рп
 Kδ  KВ

 Е
О
 ,                       (1)

где Е – водопотребление столовой  свеклы, мм/де-
када; K

рп
 – коэффициент, учитывающий  отклоне-

ние потенциального водопотребления Е
р
 от испаря-

емости Е
о
; Kδ – биологический  коэффициент; K

В
 – 

коэффициент, учитывающий  влажность почвы; Е
о
 

– испарение с водной  поверхности (испаряемость), 
мм/декада.

В 1981 году для получения K
рп
 были 

проведены исследования по определению 
испарения с водной  поверхности и по-
тенциального водопотребления сельско-
хозяйственных культур с помощью
ГГИ-3000. Влажность почвы в лизиме-
трах поддерживалась в оптимальном
диапазоне 0,7…0,8 ПВ.

Используя данные испарения с
водной  поверхности (испаряемость) и сум-
му среднесуточных дефицитов влажности 
воздуха за декадные периоды, методом  
математической  статистики получили 
уравнение регрессии:

,=E a d 1n
O 1 S                      (2)

где а
1
, n

1
 – эмпирические коэффициенты, а = 0,58; 

n = 0,99.
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Связь испаряемости с дефицитом  
влажности воздуха показана на рисунке 1.

Рис. 1. Связь испаряемости с суммой 
среднесуточных дефицитов влажности 
воздуха (за 1981 год)

Коэффициент корреляции этой  свя-
зи равен 0,987  + 0,051, а коэффициент 
детерминации 0,974. Это означает, что 
97,4 % случаев колебания испарения 
с водной  поверхности (испаряемости)
обусловлены колебаниями дефицита 
влажности воздуха.

Используя данные по водопотребле-
нию водного баланса лизиметров за 1981 год,
при оптимальной  влажности почвы,
методом  математической  статистики
получили уравнение регрессии между
потенциальным  водопотреблением  мно-
голетних трав, капустой, кукурузой, 
картофелем  и суммой  среднесуточных
дефицитов влажности воздуха за декадные 

периоды (в статистические ряды включены
наблюдения за водопотреблением  тех 
периодов, когда сельскохозяйственные 
культуры были хорошо развиты, а влаж-
ность почвы находилась в оптимальном  
диапазоне, т. е. когда водопотребление
соответствовало потенциально возможно-
му суммарному испарению).

Подробная разработка формулы для 
расчетов водопотребления сельскохозяй-
ственных культур в условиях Египта дана 
в работах [2, 3]. Формула для расчета
потенциально возможного водопотребления
сельскохозяйственных культур имеет сле-
дующий  вид:
Е

р
 = a

2
 d

s
n2 ,                  (3)

где Е
р
 – потенциально возможное водопотребле-

ние сельскохозяйственных культур, мм/декада; 
d

s
 – сумма среднесуточных дефицитов влажности 

воздуха, мб/декада; a
2
, n

2
 – эмпирические коэффи-

циенты, учитывающие климатическую зону, сель-
скохозяйственную культуру и почвы.

Таблица 1 
Эмпирические коэффициенты

Сельскохозяйственная культура a
2

n
2

Кабачок 1,96 0,68

Фасоль 1,40 0,85

Используя формулы (2) и (3), рас-
считали испаряемость Е

о
 и потенциально 

возможное водопотребление сельскохо-
зяйственных культур Е

р
. Результаты рас-

четов даны в таблице 2.

Таблица 2 
Результаты расчета испаряемости Е

о

и потенциально возможного водопотребления кабачков и фасоли Е
р

Месяц Декада Е
о
,

мм/декада
d

s
,

мб/декада
Е

р
, 

мм/декада

Июнь
1
2
3

65,1
83,9
89,3

117,7
152,2
162,0

К
аб

ач
к
и

104,54
124,80
130,22

Июль
1
2
3

93,5
98,6
103,2

169,8
179,1
187,5

134,44
139,40
143,85

Август 1
2

122,1
76,0

222,1
137,6

161,33
93,31

Месяц Декада Е
о
,

мм/декада
d

s
,

мб/декада
Е

р
, 

мм/декада
Февраль 3 27,2 48,8

Ф
ас

ол
ь

38,16

Март
1
2

47,5
57,1

85,6
103,1

61,47
72,04

3 68,9 124,6 84,58

Апрель
1
2
3

53,2
69,0
81,3

96,0
124,9
147,3

67,78
84,76
97,53

Май 1
2

73,2
90,3

132,6
163,8

89,16
106,74
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Для того что бы использовать фор-
мулу испарения с водной  поверхности 
при расчете водопотребления, необходи-
мы коэффициенты перехода K

рп
. Коэф-

фициенты перехода испарения с водной  
поверхности к потенциально возможному 
водопотреблению определяли так:

K
рп
 = Е

р
 /  Е

о
 ,                            (4)

где Е
р
 – потенциально возможное водопотребление 

сельскохозяйственных культур, мм/декада; Е
о
 – 

испарение с водной  поверхности (испаряемость), 

мм/декада.

Результаты расчетов представлены в 
таблице 3.

Таблица 3
Коэффициенты перехода испарения с водной поверхности к потенциально 

возможному водопотреблению кабачков и фасоли

Месяц Декада
Е

о
, d

s
, K

рп
,

мм/декадамм/декада мб/декада

Июнь
1
2
3

65,1
83,9
89,3

117,7
152,2
162,0

К
аб

ач
к
и

1,61
1,49
1,46

Июль
1
2

93,5
98,6
103,2

169,8
179,1
187,5

1,44
1,41
1,393

Август 1
2

122,1
76,0

222,1
137,6

1,32
1,23

Месяц Декада
Е

о
, 

мм/декада
d

s
,

мб/декада
K

рп
, 

мм/декада
Февраль 3 27,2 48,8

Ф
ас

ол
ь

1,40

Март
1
2
3

47,5
57,1
68,9

85,6
103,1
124,6

1,29
1,26
1,23

Апрель
1
2
3

53,2
69,0
81,3

96,0
124,9
147,3

1,27
1,23
1,20

Май 1
2

73,2
90,3

132,6
163,8

1,22
1,18

Используя значение испаряемости 
Е

о
 и K

рп
, составили статистические 

ряды для каждой  культуры и 

получили уравнение регрессии. 
Результаты расчетов представлены
на рисунке 2.

   

   
а                                              б

Рис. 2. Связь испарения с водной поверхности Е
о
 с коэффициентом перехода K

рп
: а – 

для кабачков; б – для фасоли

Анализ графиков на рисунке 2 показы-
вает, что коэффициент корреляции для ка-
бачков составляет 0,986 ± 0,118; для фасоли 
– 0,975 ± 0,116, что говорит о тесной  связи 
между рассматриваемыми признаками.

Используя уравнение регрессии
на рисунке 2, рассчитли коэффициент K

оп
, а

результаты расчета сведены в таблицу 4. Таким  
образом, была выполнена аппроксимация коэф-
фициентов K

рп
 для практического пользования.

Таблица 4
Испарение с водной поверхности и коэффициенты K

рп

Е
о
,

мм/декада 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

K
рп
,

мм/декада
Кабачки 1,94 1,90 1,87 1,84 1,81 1,78 1,75 1,71 1,68 1,65 1,62 1,59 1,56 1,53
Фасоль 1,43 1,41 1,40 1,38 1,36 1,35 1,33 1,31 1,30 1,28 1,26 1,24 1,23 1,21
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Для расчета водопотребления кабач-
ков и фасоли была использована формула 
В. В. Пчелкина [2]:
Е

рф
 = K

б
a

2
 d

s
n2.                  (5)

С использованием  формул (1) и (5) 
был выполнен расчет Е

рр 
и Е

рф
, результаты 

расчета представлены на графике связи 
(рис. 3).

а

б
Рис. 3. Связь фактического водопотре-
бления Е

РФ
 (данные лизиметров) с рас-

четным Е
РР

 по формуле (1)

Биологические коэффициенты K
б
 

даны в таблице 5 [3]

Таблица 5
Биологические коэффициенты кабачков 

и фасоли в условиях Египта

Месяц Декада Кабачки 

Июнь
1
2
3

0,46
0,67
0,82

Июль
1
2
3

0,90
0,95
0,97

Август 1
2

0,97
0,95

Месяц Декада Фасоль

Февраль 3 0,87

Март
1
2
3

0,92
0,98
0,98

Апрель
1
2
3

1,01
1,07
1,10

Май 1
2

1,02
0,97

Анализ графика на рисунке 3 по-
казывает, что коэффициент корреляции 
составляет для кабачков 0,973 ± 0,023, 
для фасоли 0,985 ± 0,020, что говорит о 
тесной  связи между рассматриваемыми 
признаками. Поэтому формулу (1) можно 
рекомендовать для практического пользо-
вания.

Выводы
Выведена формула (1) для пересчета 

испарения с водной  поверхности на водо-
потребление кабачков и фасоли.

Получены коэффициенты перехода 
K

рп
 испарения с водной  поверхности (ис-

паряемости) Е
о
 к потенциально возмож-

ному водопотреблению Е
Р
 кабачков и фа-

соли.
Установлена связь фактического во-

допотребления кабачков и фасоли с рас-
четным  по формуле (1). 

Коэффициент корреляции расчет-
ного водопотребления с фактическим  со-
ставляет: для кабачков – 0,973 ± 0,022; 
для фасоли – 0,985 ± 0,020.
_______________
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