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определение МиниМально допустиМого предела 
влажности почвы при расч¨тах режиМа орошения

Цель исследований – определение предела испарения нижнего порога влажности 
почвы на основе экспериментов и расчётов с использованием математической модели. 
Предложена математическая модель, где нижний допустимый порог влажности 
характеризуется параметром Z∞г, что соответствует замедлению испарения, которое 
может наступать в разные моменты времени суток. Почвенные колонки предварительно 
насыщались до предельной полевой влагоёмкости. Процесс испарения влаги в течение суток 
фиксировался при помощи измерения веса почвенных колонок, результаты наносились 
на графики. Параметр Z∞ при tвоздуха = +17˚С в лаборатории составил: в почвенной колонке 
с толщиной слоя почвы 5 см – 39,85 мм, 10 см – 50,08 мм, 15 см – 59,81 мм, 20 см – 62,77 мм. 
Затем колонки устанавливались в поле таким образом, чтобы уровень почвы в колонке 
соответствовал уровню земли, дневная температура воздуха составляла +38˚С. 
Параметр Z∞ достиг: в колонке с толщиной слоя почвы 5 см – 18,69 мм, 10 см – 23,95 мм, 
15 см – 25,67 мм, 20 см – 27,05 мм. Эксперименты показали, что при низкой температуре 
воздуха иссушение почвы происходит сильнее, чем при высокой температуре, то есть, 
процесс наступления снижения тургора растягивается во времени. Обработка данных 
по испарению с использованием математической модели позволяет получить допустимые 
пределы влажности почвы в течение суток и производить корректировку поливов.

Минимально допустимый предел влажности почвы, капилляры, почвенная колонка, 
испарение, математическая модель, поливы.

Введение.  Оптимизация  водного  ре-
жима  почвы  достигается,  прежде  всего, 
совершенствованием  технологий  полива, 
играющим  решающую  роль  в  повышении 
урожайности,  в  эффективном  использова-
нии  воды,  удобрений  и  других  ресурсов. 
Считается, что в интервале НВ – ВРК (наи-
меньшая влагоёмкость – влажность разры-
ва капилляров) влага для растений легкодо-
ступна и высокоэффективна. Тем не менее, 
ещё  Костяков А.Н.,  потом  Роде А.А.  и  др. 
считали, что величина этих пределов иссле-
дована недостаточно. [1, 2, 3, 9, 10]

Методы исследования. В лаборатор-
ных опытах Брянского ГАУ четыре почвен-
ных  колонки  с  разной  толщиной  слоя  суг-
линка (5, 10, 15 и 20 см) насыщались водой 
до состояния предельной полевой влагоёмко-
сти (ППВ), затем они испарялись в течение 
месяца с ежедневным контролем изменения 
веса при средней температуре окружающего 

воздуха +17°C и постоянной влажности воз-
духа, отсутствии ветра и прямого солнечного 
излучения. В других опытах такие же поч-
венные колонки насыщались до ППВ, затем 
испарялись шесть суток с ежедневным кон-
тролем при  средней  температуре  окружаю-
щего  воздуха  +30°C  и  постоянных  влажно-
сти воздуха, отсутствии ветра и прямого сол-
нечного излучения. В  третьей  серии  экспе-
рименты с испарением с почвенных колонок 
проводились на открытом воздухе при макси-
мальной дневной температуре + 38°C. В чет-
вёртой серии почва в колонках с толщиной 
слоя почвы 20 см нагревалась до температу-
ры +33°C, поливная вода имела температуру 
+22°. С помощью рефлектора в лаборатории 
имитировалось прямое солнечное излучение 
через каждые два часа, затем производился 
контроль изменения веса. В опытах исследо-
вался  процесс  физического  испарения  вла-
ги, влияние растений не учитывалось.



69¹ 5’ 2018

ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО

Результаты исследования. Данные 
опытов приведены в  таблице 1. Как  видно 
из  таблицы  1,  максимальное  количество 
испарившейся  влаги  Z∞,  соответствующей 
ВРК,  достигается  при  температуре  возду-
ха  +17°C.  К  примеру,  в  слое  почвы  20  см 
Z∞  в  лаборатории  при  низкой  температу-

ре  составила  62,77 мм,  а  в  реальных  усло-
виях при  температуре  воздуха  +38°C  всего 
17,8 мм. Воздух, находящийся в капиллярах 
почвы, нагревается, и его вязкость, как из-
вестно из физики, увеличивается, его посту-
пление в освободившиеся от воды в резуль-
тате испарения капилляры, затрудняется.

Таблица 1
Испарения с почвенных колонок в различных условиях

Опыты Z0, мм Z∞, мм 1/µ1Hвв, 1/сут
Слой почвы 5 см, S = 70,882 см2

Испарения с колонок при tвозд = +17°C в лаборатории 22,14 39,85 0,111
Испарения с колонок при tвозд = +30°C в лаборатории 8,46 35,55 0,308
Испарения с колонок при tвозд = +38°C в реальных условиях 4,11 18,69 0,318

Слой почвы 10 см, S = 70,882 см2

Испарения с колонок при tвозд = +17°C в лаборатории 14,1 50,08 0,105
Испарения с колонок при tвозд = +30°C в лаборатории 11,29 39,93 0,302
Испарения с колонок при tвозд = +38°C в реальных условиях 4,9 23,95 0,308

Слой почвы 15 см, S = 70,882 см2

Испарения с колонок при tвозд = +17°C в лаборатории 15,51 59,81 0,097
Испарения с колонок при tвозд = +30°C в лаборатории 28,22 41,2 0,297
Испарения с колонок при tвозд = +38°C в реальных условиях 18,34 25,67 0,318

Слой почвы 20 см, S = 70,882 см2

Испарения с колонок при tвозд = +17°C в лаборатории 14,44 62,77 0,077
Испарения с колонок при tвозд = +30°C в лаборатории 26,81 43,88 0,308
Испарения с колонок при tвозд = +38°C в реальных условиях 19,25 27,05 0,318
Испарения под рефлектором
tвозд = +32°Ctводы = +22°Ctпочвы = +33°C

10,59 19,64 0,308

Вязкость  газов  определяется  по  фор-
муле: η λ=

1
3

mnu ,  где  m  –  масса  молекул, 
u  –  средняя  скорость  молекул,  λ  –  длина 
свободного пробега между двумя соударени-
ями молекул, n – число молекул в единице 
объёма.

Так  как  средняя  скорость  молекул 
возрастает  с  ростом  температуры  (также, 
как  и  «λ»),  то  вязкость  газов  увеличивает-
ся  при  нагревании  пропорционально  T , 
а вязкость воды – наоборот. Таким образом, 
образуется вакуум, тормозящий испарение.

Способствовать  образованию  вакуума 
может избыточное насыщение влагой верх-
него  слоя  почвы  вследствие  атмосферных 
осадков. Это  также подтверждается  опыта-
ми  А.А. Черкасова,  А.М. Алпатьева,  в  ко-
торых при насыщении почвы  водой  свыше 
80%  скважности,  аэрация  почвы  серьёзно 
затрудняется. [8]

Температура  воздуха  в  течение  суток 
постоянно меняется – возрастает днём, сни-
жается  ночью.  Соответственно,  меняется 
величина вакуума, тормозящего испарение 
воды. Допустимый предел минимального со-
держания влаги в почве (ВРК по Роде А.А.) 
для дневных и ночных периодов в течение 
суток должен меняться. Этот предел не мо-
жет быть константой.

В учебнике [4] приводится график изме-
нений запасов влаги в расчётном слое почвы 
в  течение  вегетации,  на  котором  отобража-
ется  схема  поливов  за  сезон. Первый  полив 
производится до ППВ в конце второй декады 
мая, затем влажность почвы опускается прак-
тически до ВРК, после чего производится но-
вый полив. Начиная с третьей декады июня 
уровень  влажности  доводится  практически 
до ППВ, далее идёт испарение до ВРК.

Ю.А. Мажайский  и  др.[11]  приво-
дят  графики  динамики  внутрисуточного 
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водопотребления  и  метеофакторов,  из  ко-
торых  видно,  что  в  период  роста  темпера-
туры (в период с 6:00 утра до 14:00) растёт 
и водопотребление. Но после 14:00 и вплоть 
до  18:00  температура  продолжает  расти, 
а  водопотребление  начинает  снижаться 
и к 19:00 достигает ВРК.

Движение почвенной влаги характери-
зуется схемой, представленной на рисунке 1.

Рис. 1. Схема процесса влагопереноса 
в поверхностном слое почвенной колонки:  

1-1 – граница водосбора; 
2-2 – рассматриваемое горизонтальное 

сечение; 3-3 – поверхность почвы 
в почвенной колонке;  

W – зона почвенного профиля,  
занятого влагой; Z – осушенный 

в результате испарения влаги слой 
почвенной толщи в сечении 2-2;  

hв – зона почвенной толщи, занятой 
влагой при насыщении до ППВ

Напишем уравнение баланса в диффе-
ренциальной форме:

 ϕ =c
KPWdtl K dZ

L
  (1)

где  K  –  коэффициент  влагопроводности  почвы; 
Kc  –  коэффициент  содержания  влаги  в  почве  в  про-
центах от сухого веса при влажности, близкой к ППВ; 
P – давление менисков, пропорциональное Z: P = αZ; 
α – коэффициент пропорциональности.

Так как W = Hв – Z, то

 ( )α
ϕ

−
=   (2)

где φ – коэффициент, характеризующий форму кри-
вой, ограничивающей капиллярные мениски.

Введём  комплексный  параметр,  кон-
станту скорости:  αη

ϕ
=1

c

K
Ll K

тогда    ( )η= −1 в
dZ H Z Z
dt

   (3)

Интегрируя  уравнение  (3)  при  t  =  0 
и Z = Z0, получаем:

η−
=

−
+ 1 в

в

в 0

0
1 H t

HZ H Z e
Z

 

Полученное  выражение  описывает 
закономерность  изменения  запасов  влаги 
в  почве  по  времени  в  процессе  испарения. 
Но  в  процессе  испарения,  одновременно 
с  увеличением  иссушенной  зоны,  происхо-
дит  уменьшение  мощности  насыщенной 
зоны и уменьшение скорости снижения за-
пасов  влаги  под  действием  вакуума  до  dZ/
dt = 0.При  этом бывшая часть иссушенной 
зоны под влиянием вакуума присоединяет-
ся к насыщенной зоне и в дальнейшем ни-
чем не отличается от насыщенной зоны.

Скорость снижения запасов влаги опи-
сывается уравнением:

 ( )η η= − − 2
1 в 2

dZ H Z Z Z
dt

   (4)

Из условия равновесия dZ/dt = 0, ког-
да Z → Z∞, можно найти соотношения между 
равновесной  мощностью  иссушенной  зоны 
Z∞  и  мощностью  насыщенной  зоны,  разде-
лив обе части уравнения на η2Z∞:

 η
η η∞ =

+
1

в
1 2

Z H    (5)

Уравнение (4) с учётом(5) при началь-
ных значениях t = 0 и Z = Z0, получим ана-
литическое выражение:

 
η

∞

−∞

=
−

+ 1 в0

0
1 H t

ZZ Z Z e
Z

   (6)

Z∞  –  количество  влаги,  испарившееся  из  колонки 
за бесконечный период времени, или количество вла-
ги, которое должно покинуть слой почвы для достиже-
ния им минимально допустимого порога влажности.

С  учётом  вышеизложенного,  можно 
увидеть, что данная математическая модель 
предлагает  получать  допустимый  предел 
снижения влажности, характеризуемый па-
раметром Z∞, а не привязывать ВРК по про-
центному отношению к предельной полевой 
влагоёмкости.

По  словам  А.А. Роде,  «В  интервале 
влажности  от  НВ  и  ВРК  достаточная  под-
вижность  влаги  создаёт,  по-видимому, 
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полную  обеспеченность  растений  влагой. 
Мы говорим «по-видимому», так как прямых 
опытных данных для этого интервала влаж-
ности не имеется.» [10]

В книге А.А. Роде, [10] приведены кри-
вые  испарения  при  различных  условиях 
окружающей среды. При высокой температу-
ре воздуха, в жаркий день, транспирация яв-
ляется максимальной, точка снижения турго-
ра наступает при 34% от НВ, интенсивность 
транспирации составляет 6,5 мм/сут. в частич-
но  облачный  влажный  день  интенсивность 
транспирации  составляет  4,2  мм/сут,  точка 
снижения тургора наступает при 28% от НВ. 
В пасмурный влажный день точка снижения 
тургора наступает при 23% от НВ, интенсив-
ность  транспирации  составляет  1,4  мм/сут. 
Как видно из анализа, точки снижения турго-
ра при разных погодных условиях наступают 
в разные моменты. В наших опытах по испа-
рению влаги из почвенных колонок при раз-
личных  условиях  окружающей  среды,  были 
получены аналогичные результаты.

Определим допустимый предел сниже-
ния  влажности на примере  расчёта испаре-
ний с почвенной колонки с толщиной слоя по-
чвы 20 см по предложенной математической 
модели. Почвенные колонки были установле-
ны таким образом, чтобы поверхность почвы 
в колонке была на одном уровне с поверхно-
стью земли. Температура воздуха составляла 
+38˚С. Контроль  веса  производился  каждые 
2 часа, в том числе и вночные часы – с 23:00 
до  08:00  следующего  дня.  Следовательно, 
Δt принимаем равной 2 часам.В первые два 
часа испарений потеря веса колонки состави-
ла 0,03 кг, в следующие два часа – 0,049 кг, 
через 10 часов испарения составили 0,074 кг. 
Нанесём данные на график рисунка 3.

Рассчитаем  параметры  кинетической 
кривой  испарения:  скоростной  коэффици-
ент µ1Hвв и Z∞, принимая недостаток до ППВ 
0,01 кг. (Z0 = 0,01 кг).

Ψ = =
0,033 0,01 0,75

0,033
; 

−
Ψ = =2

0,06 0,033 0,45
0,06

;  

−
Ψ = =3

0,07 0,06 0,142
0,07

;  

−
Ψ = =4

0,073 0,07 0,041
0,073

; 

−
Ψ = =5

0,074 0,073 0,013
0,074

Наносим полученные точки на график 
зависимости Ψ = f(Z) и определяем µ1Hвв и Z∞�

Рис. 2. Зависимость Ψм = f(Z) 
для дневного периода

По оси абсцисс прямая отсекает отрезок 
длиной 0,075, что соответствует Z∞ = 0,075 кг. 
По оси ординат прямая попадает на отметку 
0,79, то есть ψм = 0,79.

Далее рассчитаем скоростной коэффи-
циент µ1Hвв по формуле:

( ) ( )− Ψ −
= − = − =

Δ
м

1 в
ln 1 ln 1 0,79 0,78 1/сут

2
µ H

t
Для  определения  теоретических  то-

чек на графике рассчитаем Z в зависимости 
от времени t.

− ⋅
=

−+ 1 в

0,075
0,075 0,011

0,01
µ H t

Z
e

 

Наносим теоретические  точки на  гра-
фик рисунка 3 и видим, что они совпадают 
с экспериментальными. Это говорит о высо-
кой точности расчёта параметров с исполь-
зованием  данной  модели,  а  небольшие  от-
клонения теоретических точек на 1 гр мож-
но объяснить погрешностью измерительного 
прибора.

Проведём расчёт допустимого предела 
снижения  влажности  для  ночных  испаре-
ний, полученныхв почвенной колонке с тол-
щиной  слоя  почвы  20  см  при  температуре 
ночного воздуха +18°C и отсутствии осадков.

Принимаем Δt = 2 часа. В первые два 
часа испарений потеря веса колонки соста-
вила  1,3  гр  (0,0013  кг),  в  следующие  два 
часа – 2,9 гр, через 10 часов испарения со-
ставили  10,1  гр  (0,01  кг). Нанесём  данные 
на график рис. 4.
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Рис. 3. Испарение при максимальной 
температуре воздуха +38˚С  
○ – теоретические точки 

+ – экспериментальные точки

Рассчитаем  параметры  прямой  для 
определения  скоростного  коэффициента 
µ1Hвв  и  Z∞,  принимая  недостаток  до  ППВ 
0,005 кг. (Z0 = 5 гр).

−
Ψ = =1

6,3 5 0,206
6

;  

−
Ψ = =2

7,92 6,3  0,204
7,92

; 

 −
Ψ = =3

9,9 7,92 0,2
9,9

;  

−
Ψ = =4

12,3 9,9 0,195
12,3

;  

−
Ψ = =5

15,1 12,3 0,185
15,1

�

Наносим полученные точки на график 
зависимости Ψ = f(Z) и определяем µ1Hвв и Z∞�

По оси абсцисс прямая отсекает отрезок 
длиной 0,084, что  соответствует Z∞ = 84  гр. 
По оси ординат прямая попадает на отметку 
0,21, поэтому принимаем ψм = 0,21.

Далее рассчитаем скоростной коэффи-
циент µ1Hвв по формуле:

( ) ( )− Ψ −
= − = − =

Δ
м

1 в
ln 1 ln 1 0,21 0,11  7 1/сут

2
µ H

t
Для  определения  теоретических  то-

чек на графике рассчитаем Z в зависимости 
от времени t.

Рассчитываем  Z,  подставляя  уже  из-
вестные пераметры – Z0, Z∞, 

− 1 ввµ He  :

− ⋅
=

−+ 1 в

84
84 51
5

µ H t
Z

e
 ;

Наносим теоретические  точки на  гра-
фик рисунка 4 и видим, что они совпадают 
с экспериментальными.

Рис. 4. Испарение в ночное время  
○ – теоретические точки 

+ – экспериментальные точки

Аналогичные расчёты выполняем для 
дневного  испарения  при  температуре  воз-
духа +38°С, ночного испарения при темпе-
ратуре  +18°С  и  следующего  за  ним  днев-
ного  испарения  при  температуре  +24°С. 
Теоретические  точки  наносим  на  график 
(рис. 5). 

Рис. 5. Обобщённый график испарения за 1,5 суток в полевых условиях  
○ – теоретические точки     + – экспериментальные точки
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Первый дневной период характеризу-
ется  предельным порогом  снижения  влаж-
ности – 75 гр или 7,22 мм (9,17% от ППВ), 
ночной период – 159 гр или 15,3 мм (19,4% 
от  ППВ),  второй  дневной  период  –  121  гр 
или 11,64 мм (14,8% от ППВ).

Выводы
Исходя  из  полученных  данных  мож-

но сделать вывод о том, что при различных 
метеорологических условиях нижний порог 
влажности  почвы,  характеризуемый  пара-
метром Z∞, постоянно изменяется в течение 
суток. К концу дня испарение почти прекра-
щается,  а  в ночное  время  снова  восстанав-
ливается.

В производственных условиях необхо-
димо  по  датчикам  влажности  каждый  час 
фиксировать,  как  идёт  испарение,  и  осу-
ществлять поливы в соответствии с почасо-
вым ходом водопотребления.
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deterMination of the MiniMally perMissible soil 
Moisture liMit at calculations of the irrigation 
regiMe

The purpose of investigations is determination of the evaporation limit of the lower threshold 
of soil moisture on the basis of experiments and calculations using a mathematical model. There is 
proposed a mathematical model where the lower permissible humidity threshold is characterized 
by the parameter Z∞ corresponding to the slowdown in evaporation which can occur at different 
moments of the day. Soil columns were pre‑saturated to the limit field water capacity. The process 
of moisture evaporation during the day was registered by measuring the weight of soil columns, 
the results were plotted. Parameter Z∞ at t air = + 17˚С in the laboratory was: in the soil column 
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with the soil layer thickness 5 cm – 39.85 mm, 10 cm – 50.08 mm, 15 cm – 59.81 mm, 20 cm – 62.77 
mm. Then the columns were installed in the field so that the soil level in the column corresponded 
to the ground level, the daily air temperature was + 38˚С. Parameter Z∞ reached: in the column 
with the thickness of the soil layer 5 cm –18.69 mm, 10 cm – 23.95 mm, 15 cm – 25.67 mm, 20 
cm – 27.05 mm. It turned out that at a low air temperature the soil drying occurs more strongly 
than at a high temperature, that is, the process of decrease occurrence in turgor stretches in time. 
Processing of data on evaporation using a mathematical model allows obtaining permissible 
limits of soil moisture during the day and making adjustments of watering.

Minimal acceptable limit of moisture content, capillaries, soil column, evaporation, 
mathematical model, irrigation.
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