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ПРЕДИСЛОВИЕ

Январский (1961 г.) Пленум ЦК КПСС поставил задачу
резко поднять урожайность всех сельскохозяйственных куль-
тур, улучшить` мелноративное состояние земель, В постанов-
ленин Иленума еуказывается, что в развитни производства
хлопчатника и других технических культур необходимо
„обратить особое внимание на повышенне урожайности пу-
тем внедрения прогрессивных приемов возделывания и’ убор-
ки этих культур, внедрение механизации на посеве, обра-
ботке и уборке*. Предусматривается значительное расшире-
ние посевов хлопчатника на подверженных засолению землях.

В свете этих решений осповная деятельность гидрогео-
логов должна быть направлена на разработку гидрогеоло-
тических рекомендаций по значительному снижению уровня
подземных вод, обеспечивающему полное рассоление засо-
ленных земель:

Разработку мер борьбы с засолением земель следует
начийать с изучения влагооборота, выявления элементов
баланса, обусловливающих высокое’ стояние грунтовых вод
на больших территориях.

В настоящей работе дается описание методов изучения
баланса грунтовых вод для небольших территорий. В ней
подробно освещаются количественные методы определения.
элементов баланса уравнением, предложенным А. А. Роде,
в несколько измененном виде, уравненнями, выведенными
А. Н. Костяковым, И. А. Шаровым, М. М. Крыдовым и др

В ‘приложениях описываются различные измерительные
приборы, — предназначенные для определения физических
свойств грунтов, температурных режимов в зоне аэрации ®
приземном. слое атмосферы, для_учета оросительной и сброс-
ной воды, испарения © водной поверхности и зоны аэрации,
транспирации; потерь влаги на фильтрацию из ирригацион-
ной сети. Весьма детально охарактеризованы приемы поль-
зования этой аппаратурой. Необходимость в ее Описании
вызвана различиями в рельефе поверхности опытных участ-
ков (при малых уклонах поверхности применяется одна
измерительная аппаратура, при больших — другая), их - ли-
тологическом строении, величине расхода водотоков, глубинё
залегания грунтовых вод и т. Д.



СОСТАВ, СОСТОЯНИЕ И СВОЙСТВА ГРУНТОВ.

До составления водного баланса тщательно изучают грун--
ты,` слагающие балансовый участок: их состав, состояние и
свойства. Для этого роют шурфы или бурят скважины —на
глубину, превышающую мощность балансового слоя на 5 —
8 м. При однородном строении опытного участка разведоч-
ные выработки задают на расстоянии 50— 100 я друг от
друга, а при пестром сложении — на 40— 50 ми распо-
лагают их в шахматном порядке.

При однородном строеяии участков из. каждой разведоч-
ной выработки через каждые 25 см по глубине берут об-
разцы для установления механического состава груптов, их
удельного и объемного весов, пористости, солевого состава,
а_ при неоднородном — отбирают послойно, через каждые
10 — 20 см по высоте,

СОСТАВ ГРУНТОВ

Породу _ подвергают механическому и минералогическому
анализам, определяют ее удельный вес и исследуют соли,
входящие в ее состав. Данные механического анализа о-
род представляются в виде днаграммы, характеризующей
распределение фракций по глубине (рис. 1). Для большей
наглядности рядом с ней помещается литологическая колон-
ка выработки с подробным описанием пород,

Результаты — исследований — мннералогического — состава
приводятся в виде таблиц или кривых, характеризующих

аспределение — вещественного состава’по глубине слоя,
›пределяется полный химический состав солей, входящих

в породы, а матерналы исследований даются в вертикальном
профиле (рис. 2). В такой же последовательности обраба-
тываются данные по нонам н катионам солей, имеющихся
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в порах грунта, Исследуется содержание и динамика солей

Зная пространственное размещение минералов и солей
в породах, солей в грунтовых и оросительных водах, @
также в грунтовой воде, попадающей в балансовый слой из.
тлубоких горизонтов и смежных районов в виде бокового.
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Рис, 1, Состан. групта п0 Рис. 2, Кривые распре-
пертикальному профилю. солей_ в груп-
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СОСТОЯНИЕ ГРУНТОВ

Для характеристики состояния грунтов определяют удель-
нйй п объемный вес частиц пород и их пористость,

`Удельный вес частиц. Берут 15-—20 г грунта, высумен-
ного до постоянного веса при температуре 105°. Грунт пе-
ресыпают в пикнометр, наливают до половины его объема
водой и в течение 30 мин. кипятят. Затем в пикнометр
доливают воды до черты и взвешивают, чем устанавливают
также. вес пикнометра, - наполненного водой. _ Взвешивание
производится при температуре 10—20°, Удельный вес выво-
дится по формуле



1 @ака ь › 0
где! д— вес пикнометра с водой, ,

а— вес высушенного групта, 2

9з — вес пикнометра с водой и грунтом, г.
Для болышей точности — пикнометр с породой н водой

помещают в вакуум с разряжением 30—40 ме рт ст., где
почти полностью удаляется воздух из породы. Иногда (в
том случае, когда в порах грунта имеются воднораство-
римые соли) удельный вес вычисляют в нейтральных Жид-
костях — керосине т П.

Для массовых определений удельного веса грунтов ис-
пользуют пипетку С. Е. Савченко.

Объемный_вес влажной породы. Ртутный метод.
Взвешенный кусок естественного грунта любой формы опус-
кают в сосуд, `наполненный ртутью. Вытесненную им ртуть
взвешивают, Объемный вес определяют по формуле

нн ва ©

где_ @у — вес естественновлажного грунта, г,
4а — вес вытесненной ртути, ,
', — удельный вес ртути (равен 13,6).

Метод парафинирования, Кусок грунта объемом
около 30 ем° взвешивают трижды? до и после того, как
покрывают его тонким слоем парафина, и затем — в воде.

НПарафинирование производят следующим образом. Обра=
зец подвешивают на нить и дважды погружают в расилав-
ленный ›парафии. Вздутия нарафина на поверхности образца
заглаживают нагретой иглой или проволокой.

Объемный вес влажной породы. выводят по формуле

вель
8 —аа ©)

тде 9; — вес естественновлажного образца, ,
9; — вес образца, покрытого слоем парафина, г,
4 — вес образца, покрытого слоем парафина, в воде, г,
"а — удельный вёс парафина (равен 0,87).

Волюметрический метод основан’ на измерении
объема грунта спецкальными приборами-волюмометрами нли
объемометрами Крохиной, Тетмайера и др. Нанболее точен.прибор В И, Цимсткина.
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Метод режущего цылиндра. В забое — шурфа
(или в его стемке) или скважины на` Заданной глубине
стальным цилиндром отбирают образцы. В плоскости.задней
и передней частей цилиндра групт срезают ножом. Цидиндр
эзвешивают с грунтом и без_него.

Объемный всё породы определяют по формуле

©

тде @а— вес стакана с грунтом
, — вес стакана без грум
— объем образца, см“.

Объем цилиндра вычнсляется по формуле

паз.
ба ©

тде. @* — внутренний _ днаметр,
й — высота ицидиндра, сй.

Метод отбора _ проб н`описание конструкции ‚ приборов
приводятся в работах как советеких (Карасев, Васидьев),
так_и заграничных авторов.

Объемный вес сухой породы. Объемный `вес сухой по-
роды выводят по номограмме Приклонского [84] или по
формуле

(6)

где а — объемный вес породы, 2/ем° (устанавливают по
одному из приведенных способов);

No — влажность породы, доли единицы.‘Применяя Формулу ), объенный вес порой ‹ йдйиёопе
ределить также объемомстром нашей конструкции.

Пористость грунтов. Ее вычисляют по формулам

®)

©



тде т — удельный вес породы;
А, — объемный вес сухой породы, г/см’
No — влажность грунта, доли единицы;
А, — объемный вес влажной породы, 2/ем.

По данным объемного веса н пористости строятся кри-
вые распределения этих величин по вертикали зоны аэра-

цини всей мощности балансового слоя (рис. 3).
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Рис. З, Объемный всс (@) н пористость (6) пород о нертикальному:
профилю

ло шурфу 3, „2-по иурфу, 1% :ЗУМ н ол ар моа ар в6

Определение пористости парафинировани-
ем образца груита. Сухой образец (д2) весит 203,60 г
запарафинированный (9;) — 211,20 г; удельный вес парафи-
на (1) — (,87, удельный вес частиц_ грунта — 9,60.

Погрузив запарафинированный образец грунта в воду и
замерив вытесненное им количество воды, мЫ выявнли его.
объем, равный 138,0 см°. Зная вес использованного пара-
фина, можно вывести его объем:

Отсюда получаем объемобразца групта

У= и - , 29,26 см“,
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что дает возможность подсчитать объемный вес сухого
грунта

Следовательно,

Определение пористости грунта, образцу
которого придана правильная форма. Вырезан-
ный образец групта в форме параллелелипеда (12% 12 15 см)
веснл 3,5 кг; после высушивания вес образца был ̀  равен
З,14`кг, Таким образом, влажность грунта

\ =(85—30): З4 = 115%

Объемный вес сухого грунта_по отиошению к его сухому
весу и объему вычисляли следующим образом

У=1,2 х 1,2 х 1,5 = 2,16; А, = 3,14: 216 = 1,45,

При_удельном весе частиц групта 2,6

= 4.

СВОЙСТВА ГРУНТОВ.

К свойствам — грунтов относятся полная ` влагоемкость,
максимальная полевая влагоемкость, максимальная. молску-
ляриая влажность, влажность, соответствующая коэффициенту
‘увядания (мертвый занас влати), и др-

Полная влагоемкость. Полная_влагоемкость_представля-
ет собой такое насыщение грунта, при котором все его
поры заполнены водой. Определяется эта величина Как ла-
бораторным, так и полевым — методами.

Лабораторный метод. Монолит погружают в ванну.
После полного его капиллярного васыщения `уровень _Воды
в ванне доводят до уровня верхнего основания образца.
Насыщение производят до постоянного веса. Образец. выни"
мают из ваниы, высушивают до постоянного веса и по раз-
ности двух вавешиваний определяют полную влагоемкость.

Этот метод, видимо, дает заниженные величины по сле-
дующим. причинам
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1) после 3—5-минутного перерыва из макропор грунт®
вытекает часть гравитационной воды,

9) при насыщении в порах грунта остается ` некоторая
доля защемленного воздуха.

Полевой метод. В стенках пройденного шурфа ниже
горизонта грунтовых вод цилиндром берут монолиты пород,
После извлечения из воды стакан вытирают сухой, мягкой
тряпкой. Заподлицо с торцов цилиндра обрезают породу,
затем. высушивают до постоянного веса и по разности двух
взвешиваний определяют полную влагоемкость.

Анализы подобных исследований по опытному участку ®
Голодной степи приведены ниже.

'Номер опро- — Пористость, % — Полная влагоем-деления кость, %
478

2 486
3 5
4 50,
5 48;8

Среднее 491
Максимальная полевая влагоемкость, Максимальной по-

левой влагоемкостью считается такое количество — воды в
зоне аэрации, которое способно удерживаться в грунтах
после свободного стока_ гравитационной воды,

При орошенин полей не нужно увлажнять почву выше
максимальной_капиллярной влагоемкости, что, к сожалению,
в условиях обычной эксплуатации орошаемого — хозяйства
часто наблюдается. Неизбежное следствие такого явления—
повышение горизонта грунтовых вод, вторичное засоление
и прочие осложнения, понижающие эффективность _ пррига-
ционной _ системы,

`Максимальная`полевая влагосмкость в пределах капил-
лярной каймы находится в функциональной зависимости от
положения уровия грунтовых вод. Она может быть - опре-
делена методом элемёнтарных площадок и исследованием.

профиля влажности в грунтах Зоны аэрации на второй и
третий день после полива."

В первом случае на участке, сложенном — однородными
грунтами, устраивается ряд совершенно изолированных го-
ризонтальных нлощадок, обиесенных валиками. На каждую
площадку дается заведомо преуведиченная корма полнва
(примерно из расчета 2000 м°/га). Чтобы устранить. испаре-

* При мощности зоны аэрашии не более высоты капиллярного _ под-
нятия в порода,
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нне с поверхности участка, площадка покрывается слоем:
соломы в 20—30 см. Содержание влаги в зоне азрации по-
кажет величину максимальной полевой влагоемкости при
данном положении уровня грунтовых вод. В результате:
ставившихся по указанной методике опытов получены дан-
ные, приведенные в табл, 1,

Таблица 1
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Полевая влагоемкость (м®/га) бывает различной в зави-
симости от глубины залегания грунтовых вод: при 50 м.
она равна 9285 при 100 см — 4969 при _ 150.см — 6267, при
200_см — 8382 *

Нанося эти_данные ма координатную. систему, можно о-
лучить прямолинейную зависимость между максимальной
полевой влагоемкостью и глубиной залегания. грунтовых
под, которая будет выражаться уравнением

у= 1184 --187,52, (10)
где х — расстояние от поверхности земли до грунтовых.

вод, см;
у— содержание влаги в зоне аэрации, “/га.
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Полевая влагоемкость на опытном участке определялась
путем исследования влаги в грунтах `зоны аэрации через
2—4 дня после поливов. Запасы влаги в зоне аэрации (° га)
были различными в зависимости от глубины залегания грун-
товых вод: при 50 ем — 9300, при 100 ся — 3510, при 190 си—
5310, при 150 см — 6990, при’ 200 см — 8600.

Зависимость между максимальной полевой влагоемкостью
и глубиной залегания грунтовых вод изображается уравне-
ннем

у== 40х--360, ()
где значение х и у аналогично тому, что в уравненни (10).

Зная кривые распредедения полевой - влагоемкости по
глубине задегания грунтовых вод, легко построить кривую
зависимости_ максимального содержания влаги в метровом
слое от глубины залегания грунтовых вод, которая матема-
тически представляется в следующем виде:

у = 0,0008722х* — 7,3363715х + 15509, (11а)

тде у— расстоянне от поверхности земли до грунтовых
вод, ем;

х — запас влаги в метровом слое, м*/га..
Водоудерживающие свойства грунтов в пределах ка-

пиллярной зоны. Вследствие испарения воды с почв и
потерь ее на транспирацию растительного покрова в капил-
лярной зоне, в особенности в верхнем — 100-сантиметровом
слое, создается дефицит влаги. Вода по капиллярам не ус-
певает поступать в верхнюю часть зоны аэрации и компен-
сировать ее` расход на испарение и транспирацию.

Дефицит в пределах капиллярной зоны зависит от ПОЛо-
жения: уровия груптовых вод (табл, 9).

В цёлях экономии оросительной воды и минеральных
удобрений, а также предотвращения подъема уровия под-
Земных вод поливные нормы должны рассчитываться с уче-
том этих водоудерживающих свойств грунтов и не превы-
шать в зоне капиллярной каймы (глубина до грунтовых _ вод
3,0—3,5 м) 900—960_м“/га,

Скорость капиллярного движения воды в грунтах ®
высота поднятия. Скорость капиллярного поднятия — воды) в
грунтах изучается в колонках, заполненных — монолитами, а
высота поднятия подсчитывается по формулам и опреде-
ляется в приборах методами высоких колони и отрыва ©
использованием — капилляролиметров. Некоторые данные по
высоте капиллярного поднятия воды в грунтах (см) пред-
ставлены. ниж
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Порода Высота
поднятия

Глина 600—700
Сутаннок тяжелы 400
Сутаннок срел 360
Сутаннок легкнй Эво.
Супесь тажелая Э50
Супесь, средияи 200
Супесь ‘дегкая 140
Песок мелкозеринстый 120
Песок среднезеринстый то
Песок. “ Крупиозеринстый 30

Таблица 2

о А. Ф. Слядие] о В No. Дегостеву
З ИооныГлубина “ ЛАН

'АотоУ) подъем груптовой.водоудерживаю-

нод, ем. . | ТОбсантиметрово-| _ оМ ей
Ваго оя, 4188 о ага оОО

100 350 з | 5120 60 з | ®110 5то % | 38160 650 в | #180 тбо ® | 30200 20 и | 8220 880 8 1750 930 3 10о ото 3 л20 90 5. 3
30 1000 Е =3 1030 Е =300 107 ВЛВ30 1090 Е е3% 1274 = =100 1274 ВЕ

Максимальная молекулярная влажность грунтов. Мак-
<имальная молекулярная влажность грунтов выясняется ме-
тодом высоких колони — для несвязанных грунтов и мето-
дами центрифугирования — (пленочного — равновесия) — для
связанных. В табл. 3 приводятся данные по величине мак-
симальной — молекулярной_ влажности грунтов, полученные
Н. В. Поляковым [см. работу В. А. Трамбачева, 36|.

С уменышением днаметра фракций максимальная ` моле-
кулярная влажность увеличивается,
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Коэффициент увядания. Максимальным - содержанием
влаги в почве следует считать полевую вдагоемкость. Боль-
шее количество воды будет заведомо излишним и создаст
неблагоприятные условия аэрации,

Таблица 3

| Максималь-
” ая мое-

оча _.‘„\; вметр | суляризя
влажность»

%

Средини песок
`Мелкий песок
Очень. мелкий песок
Иа
Гаина

Грубый песок: `

Таблица

Коэффициент увядания,
®

Почва!

Гребной песок
(елкий песок

`Песчаный суглинок
Тонкопесчаный__суг-
ЕС

Суглинок.
Глинистый суглинок:
Тяжелая глина
Гяина

Примечание, Доиные взяты з работы
‘рамба!

Минимальное количество воды, которое может быть о-
пустимо в грунтах при орошении; для различных почв раз-
лично и соответствует той влажности в почве, которая не-
доступна растению и которую называют _ коэффициентом
увядания. Для различных грунтов он имеет неодинаковое
Значение (табл. 4)

По Бригсу, все растения, выращенные на одной и той
же почве, независимо от экологического типа, возраста,
влажности, внешних условий имеют один и тот же коэффи-
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циент увядания. Следовательно, его величина не зависнт от
индивидуальных особенностей растения, а обусловливается
исключительно свойствами самой почвы,

РЕЖИМ ГРУНТОВЫХ ВОД

Стационарная сеть. После тщательного изучения _ мате
риальной среды (состава, состояния и свойств). организуют-
ся весьма детальные наблюдения за режимом — урови:
грунтовых вод. По данным разведочных выработок. и замер:
уровня воды в них, устанавливается

направление их движения на тот пли
иной_характерный период. Затем ло на-
правлению движения срунтового потока
и по краям опытных массивов задаются
наблюдательные стноры, Для того чтобы
увязать режим подземных вод опытных.

районов с режимом груптовых вод на
смежных участках, стационарные ство-
ры продолжают в глубь этих соседних
районов.

‘Оборудование стационарных сква-
жин, Стационарные скважины времен-
ного мазначения при устойчивых _ поро-
дах крепятся сверху короткими трубами
нн трубы в скважинах опускаются под
торизонт — грунтовых вод. Если групт
оплывает, обсадные трубы - опускаются
на всю глубину пробуренной скважины.
Для кропления - используются железные
черфорированные трубы © гравийным
фильтром. Скважины могут крепиться
(обсаживаться) и трубами из асбеста. — Рис, 4. Конструкщия
Выпускаемые заводами короткие 2—3- фильтра стапионаркой
метровые асбестовые трубы на стыках скважины,
соединяются жестяными. муфтами, Ниж- (оаовхость за
няя, рабочая часть трубы делается дыр- Уаам орноты, гоу
чатой. Все стационарные скважины Зак- мешин Э—
рываются крышками. Ч

'Чистка скважин производится желон- чанннааь об
ками, Нанболее проста желонка кон-
струкции Ф. Ю. Бондаренко, дающая хорошие результаты
при_эксплуатации.

Стационарные скважины, которые бурятся для ведения
наблюдений за режимом ^ грунтовых ° вод на протяжении
ряда лет, оборудуются следующим образом (рис. 4). Бурят-
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ся и_обсаживаются железной трубой скважниы ̀  диаметром,
на 1590 ся болышим опускаемого в нее фильтра, на
3-—5 м под минимальный горизонт груптовых _ вод. На’ дно
скважины слоем 30—35 си насыпается гравий. На его о-
верхность устанавливается дырчато-сетчатый или каркасно-
стержневой фильр. После подсыпки гравия в межтрубное
пространство обсадная труба медденно поднимается, @
фильтр остается на месте. В такой последовательности
сооружается фильтр_ до максимального стояния уровия грун-
товых вод, Межгрубное пространство выше ` максимального.
ноложения уровия груптовых водзасышается глиной и трам-
буется, Над устьем скважины, непосредственно вокруг.
трубы, для того чтобы в исе ие попадала дождевая нли. оро-
сительная вода, делается возвышение,

БАЛАНСОВОЕ УРАВНЕНИЕ ХЛОПКОВОГО ПОЛЯ

Баланс грунтовых вод и влаги в зоне аэрации хлопко-
вого поля изучается по уравнению

В, —- В, = (П, --П, + П, ) — (Рд Р, -+-Р, + Р;), (12)
ле В, — запас влаги в балансовом слое // в начале еди-

иицы времени, м°/га;
В, — запас влаги в балансовом слое // в конце единицы

времени, &° га;
П, — атмосферные осадки, м% /га;,
П, — поверхностный приток оросительной воды, М/га
1, — приток_воды в балансовый слой // снизу под влия-

ннем как_гидростатики, так и капиллярных сил,
м* га;
суммарные потери атмосферной влаги до ее проинк-
новения в грунт, м%/га;

В — суммарные потери оросительной воды до её про-
никновения в групт, м* га;

Р, — отток влаги черёз балансовый слой вииз под влия-
нием_гидростатики и капиллярных сид, %

Р, — потери влаги. на испарение, м*/га;
Ру—потери влаги на процессы трапспирации, а° га.

Уравнение (19) на период_выпадения атмосферных осад-
ков имеет следующий вил:

В, — В = (П, + П) —(Р „Й,. (13)

‘диницей времени можег быть пятидне!
ернод, состоящий из иескольких —н

Р

декада ® балзисовый



В уравненик (13) /7; и Р, могут быть, но могут ® от-
сутствовать. На время полива уравиенне будет таки!

В — В, = П, — (Р„+ Р., ()
В межноливной пернод оно выглядит так:

В, — В, = П, — (Р,+-Р, + ). (15)
В уравнении (15) /7; н Р, могут отсутствовать.
Балансовое уравнение

(19) относится к балан-
совому слою Н (рис. 5).
Его верх (а, , ©, @) -
поверхность — хлопкового

поля; низ (@», В, *6о,_ @)
условно задается на 50— /
100 см ниже минималь-
ного горизонта грунтовых
вод. Такое — допущение
делается для облегчения
вычислений в балансовых
‘расчетах. В _ вертикаль- Ы
ном — разрезе балансового
слоя всегда будут две
зоны с различным содер-
жанием._воды в них: ввер- © Остовотие учдотка
ху — зона — аэрации (,
внизу — зона — груптовых
вод — (No,). Те движения
влаги, солей и тепла во времени, которые вызываются как
виутренними, так и внешними факторами в этих зонах, рас-
сматриваются как единый процесс.
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Рис. 5. Разрез балансоного _ слох

ЭЛЕМЕНТЫ БАЛАНСОВОГО УРАВНЕНИЯ!

Запасы влаги в балансовом слое

Запас влаги В, в балансовом слое И в начале ` едниицы
времени & состоящий из запаса влаги в зоне. аэрации @ И
запаса влаги в зоне груптовых вод д определяется в такой
последовательности. В начале пятидневки, декады ли ба-
лансового периода замеряется мощность зоны аэрации #
(расстояние от поверхности земли до горизонта грунтовых:
вод). Зная # по разности #/— й, устанавливают ` МоЩнОсТЬ
зоны грунтовых вод /: (Н определяется ` расстоянием от

ю



поверхности - земли до минимального положения уровня
трунтовых вод плюс 50—100 ем).

Одновременно с замером уровня грунтовых вод стацио-
нарными влагомерами или методом отбора проб вычисляет-
ся влага в зоне азрации . По данным этих замеров стро-
этся кривая распределения влаги как в зоне аэрации, так и
во всем балансовом слое , по которой подечитывается
запас. влаги вначале в зонах Й и Йу, а затем — в слое Й.

Запас воды в зоне аэрации вычисляется по поясному
методу. Для этого зона Й разбивается на 10—20-сантимет-
ровые пояса. В пределах каждого из них влага подсчитывает-
ся по формуле:

д =КРИ,, (16)

тде 9) — количество воды в 10-сантиметровом слое, м /га;
& — высота пояса, м;
Е — площадь опытного поля, 2а; ‚
И, — средияя объемная влажность грунта в поясе / в:

долях единицы,

Пример, # = 01 м, Р=1,0 га, И, = 0,30.
9% =01 Х 100 х 100 ж 0,3 = 800 м%/га,

Весь запас влаги в зоне # подсчитывается по формуле

«=(@ +@+е+), (17)

ан о полинено Вроце о оотатеВуЕНх
поясах зоны аэрации

В табл. 5 приводятся данные для подсчета запаса влаги
в зоне аэрации,

Запас. влаги в зоне аэрации при. перемежающихся коми-
лексах определяется по формуле

(17а)
й,Р, + Р, .

тде @, — запас влаги в зоне аэрации;
М, ‚ No, „... , — весовая влажность почвы, % для перво-

го, второго и т. д. слоев грунта, счи-

тая от поверхности земли: вниз;

Р, ‚ Р, ... Р„ — объемные веса почвы;



А › йуе й, — толщина соответствующих слоев поч-
вы, см;

й — мощность зоны аэрацин.
В табл. 6 приводятся цифры для расчета.

5,8+0,98-5--6,9-1,04-5-8, 11 12-10 +-13,7-1,3416--15,8-1,4-14
4, = од0910 16+-12- 1 —
=12,09%.

Таблица 5
Запас влаги в зоне аэра-

щии й подечитывается — по. Й пниу

епнуте |оёемияя| Содер-
9,=0,1 (0 Р, й, — Пояс._|Глубнна, | пость. | воды ®

Н, Ру , ННМЙР, й,. эты | м |поноа в) пожсе

(176) единицы
Пример. @ =01 (5,80 Х

Х0,98х5-+-6,9х, 1 0,24 240
Х\.ОФХБ'РЗ‚!Х ; 8.3(1 ЁЗ
х 112 х 10 + 30

вИ хьмх в 9840
х 16--158 Х 8 040
х 1,42 х 14) = 7 0,45. 450
= 762,94 м’/га. в 0,46. 460

9 947 || то
Устанавливается зависи- — 10 08 | — 480!

1мость между общим содер- о ‚
жаннем воды в грунтах зо- — | НП о9 ы
ны аэрации и ее мощностью

на разные периоды. года, атакже до и после полива Ваег Ч
(рис. 6)

Запас жидкой влаги в зоне грунтовых вод @; ВЫВОДИТ-
ся таким образом. Вначале замеряется уровень грунтовых
вод в выработке (шурфе, скважине), т. ©. выявляется Мощ-
ность зоны аэрации , затем определяется толщина слоя
воды в зоне грунтовых вод по разности между мощностью.
балансового слоя // и мощностью зоны аэрации #

м Н^

Запас воды в зопе грунтовых вод вычисляется по.
«формуле:

яА, (18)



тде и — пористость грунта, в долях единицы;
Ё — площаль опытного поля, га;
4, — мощность зоны. грунтовых вод, No.

Табаица 6

ож Объем-
мь | в ааяа | ая 1 Ваь

слоя, ея |ДолЫ ог веса | влаже | абга
|ность, %

-5 | 5
5— | 5

10-20 | 10
20—36 | 15
3650 | ц

Всего

З1;16

ГГ
Пример. 92 =0,49 Х 100 Х 100 Х 1,0 = 4900 м}га.

9 2000 0 1
Сооеотоне водя

Рис. 6. Зависимость между
соде ржаннем влаги в зоне

аэрации м. е мотиостью,
‘вриная зляпослелозимиого

пернола и аторой" полонны мож-
‘буполннных Иериолов эод.
› петнаго Зка чосле позийаь

Запас ̀  влаги в — балансовом
слое // в начале единицы. време-
нн (В,) определяется как. сумма
9) 9г т.е. В, = @+

Аналогичный — подсчет — влаги
производится и в конце балансо-
вого периода для определения

я

Атмосферные осадки

‚Атмосферные осадки (элемент
П) замеряются ` дождемером на
высоте 2 м от поверхности зем-
ли. Для этих целей на поле
монтируется _ метеорологическая
станция,

Та часть_атмосферной влаги,
которая испарястся до проникио:
вения в груит (элемент Р), вы-
числяется по формуле

Р„ = П, — @„-Е 9) (19).



тде /7, — количество атмосферной влаги, замеренной _ дож-
демером —на высоте 2 # от поверхности зёмли,
м3/га;

9„ — количество ` атхосферной влаги, накопленной за
время выпадения осадков в зоне аэрации Й, м%/га:
(определяется методом отбора проб и анализом
влаги в них или учитывается стационарными: вла-
томерами)

9,‚ — количество - атмосферной ` влаги, накопленной ®
зоне грунтовых вод /, за время выпадения осад-
ков и замеренной испарителем-лизиметром, мга

Общий — количественный - учет. атмосферной — влаги на
опытном поле ведется по формуле

п = @-, НВ НР, Р, + Р, (20)

1е /7, — атмосферные_осадки, замеряемые дожд
высоте 2 м, м* га;

д„ — влага, поданная в зону аэрации # за время - вы-
падения. оспдков & м® 2;

д— влага, накопленная в зоне грунтовых вод / За
время выпадения осадков & 4е га:

Р, — отток грунтовых вод вииз за балансовый слой,
образованный за счет атмосферных осадков, м“/га;

Р — покерхностный сток ог атмосферных — осадков,
мга

Р, — ‘влага от атмосферных осадков, задерживающаяся
растительным покровом, м’ га;

Р, — влага от атмосферных осадков, нспаряющаяся до!
проникновения_ в групт, м`га

В уравнении` (20) /7 замеряется дождемером, 4, — ста-
инонарными — влагомерами или отбором — проб — групта
ло и после выпадення осадков н анализом влаги в МиХ,
Р., — испарителем-лизиметром, Р, — водомерами — различных
снстем, Р, — почвенным дождемером (ем. приложение 9).

‚ Р, определяется из уравнения (20). Заменяя в уравнении
(20) сумму эдементов 4, + ду, через К + а расходную `часть
Р, + у Рч Р, через. Р, , получим:

лакр е)

мером _ на

где. К, — атмосферная влага, которая. проиикает под поверх-
ность земли, м* га;
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— атмосферная влага, которая расходустся ` преиму-
щественно на испарение до проникновения в грунт

и отток в глубокие горизонты, /га
Вследствие того что атмосферных _ осадков в Голодной

степи_ мао (0 400 м), оттока атмосферной влаги за _ пре-
делы балансового слоя’не наблюдается. Не бывает и по-
верхностного стока. Элемент Р, исключается _ как не. имеющий
практического значения,

После_ таких допущений уравненне (20) принимает _ вид.

П, = 4, + о, + Р, (22)
ли

п,= @, + 9) + В. (23)

Из уравнений (29) н (23) вычисляются потери атмос-
ферной’ влаги до её ироникновения в грунт:

Ри= П, —к е
ли

р,= П, — () (25)
ли

Ру= П, — @аНа Р,). (26)
В другом случае Р, можно определить из уравнения

Р,= П, — (8, — В,), ©7)
где В, — запас. влаги в балансовом слое // до выпадения

атмосферных осадков;
В, — то же, после выпадения атмосферных осадков.

Методы определения этих элементов уже изложены. Ра-
бота лизиметров и испарителей при учете осадков контро-
лируется. уравнением (19).

Подъем груптовых вод от атмосферных ост
навливается таким. образом

\ков - уста=

л,
сА =

‘Оросительная вода

Поверхностный приток оросительной воды (элемент /7.)
учитывается насадками, лотками и водосливами раздичных
систем © применением самописцев (см. приложение 3).
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„Та ее часть (элемент Р, ), которая ` испаряется до про-
микновения в грунг балансового слоя, определяется — по
формуле

Р, = П, — @, + 9 Р,), (28)

тде Л, — поверхностный приток оросительной — воды, ж/га;
д, — количество `оросительной поды, накопленной за

время полива в зоне аэрации, ж“/га;
д„ —то же, в зоне грунтовых вод’ , , No\/га;
Р, — общий отток из балансового слоя вниз за ` время

полива, м%/га.
Количественный учет всей оросительной воды за каж-

лЫЙ полив ведется по формуле

п = @„0Р )+(Р, + Р, Р, + Р,), (29)

тде /7, — поверхиостный приток оросительной — воды, — по-
данной за один полив, м°/га;

4, — количество оросительной воды, накопленной в зоне
аэрации # за один_полнв, А“/га;

д — количество`оросительной 'воды, возникшей в зоне
грунтовых вод й, за время одного полива, ж“/га;

Р, — общий отток оросительной и капиллярной воды.
вниз, За пределы балансового слоя, /га

Р, — потери — влаги на транспирацию хлопчатиика за
время полива, м’/га;

Р, — поверхиостный ‘сток`оросительной воды, м/га;
Р, — испарение с валиков за время полива, м°/га;
Р — испарение с водной поверхности за время полива

в бороздах и окарыках (см. приложение 7),
м3/га.

Бсли учесть, что поверхностиого оттока не бывает при
полнве хлопчатиика и испарение с водной — поверхности в
бороздах и окарыках определяется точностью — замера оро-
сительной воды (оно не превышает 0,6—0,8% от водозабо-
ра), то уравнение (29) примет вид:

пи=4, т РР +Р, ). (30)

В уравиении (30) все элементы `определяемы. Правиль-
мость`работы. испарителя лизиметра контролируется реше-
нием уравнения (30).
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Подъем грунтовых вод подсчитывается также следующих
образом:

дд — —
т

Вода, поступающая из глубоких горизон ов

Элемент /7; может быть вычислен з уравнения (12) и
непосредственно определен испарителем нашей конструкции,

Определение П; вычислением. При отсутствии притока
воды снизу левая часть уравнения (12), которая - условно
обозначается. через М, будет равна правой — М В том слу-
чае, когда М в абсолютных значениях больше М, сущест-
вует приток снизу, который выводится из соотношения

м+-в=мМ, 31
где В является тем дополнительным источником ` влаги, ко-

торый поступчет в бадансовый слой #/ снизу, 1, ©.

В= No — М.

Величины /М и М определяются.точно,
Пример (Золотая Орда, 1941 г.

В, — В, = П; — Ри, (32)

тде В, = 7750 м°/ша, В, = 7800 м%/га, Р = 922 м%га за
пятидневку (с 27 мая по 1 июня 1941 г.).

Подставляя эти численные значения в уравнение (39),
получим:

7150 — 7800 = П; — 292
нли.

—50 = П, — 299 откуда Л
пятидневку, или 344 м®’га за Сутки.

Определение П; испарителем (см. приложение 5). При-
ток подземных вод снизу (1!;) фиксируется при горизон-
тальном (стабильном) положении уровня грунтовых вод,
при его подъеме и снижении. Ниже рассматриваются ме
тоды определения /7; при `упомянутых выше режимах
уровня груптовых вод.

9 — 50 = 172
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Определение /7; при горизонтальном поло-
жении уровня вод. Горизонт грунтовых вод в прибо-
ре (испарителе) и вне его поддерживается на одной и той
же высоте. Потери влаги в единицу времени с балансового
слоя А/ на испарение и транспирацию как в испарителе, так:
и вне его пронсходят с одннаковой интенсивностью.

При описанных условиях опыта горизонт груптовых вод
в испарителе падает, а вне прибора — остается на _постоян-
ном уровне, Здесь все потери влаги в атмосферу компел-
сируются притоком снизу. Ои определяется тем ̀  количест-
вом поданной в прибор воды, которое необходимо ввести
для поддержания уровня на высоте естествениого горизонта.

Если выражать данный процесс формулой, то она будет
выглядеть так:

Л, + = 9, (33)

тде П; — приток снизу за единицу времени # м* /га
@— количество поданной в прибор воды для поддер-

жания уровия на высоте естественного горизонта за ед

ницу времсии & м/га. В уравнении (33) оно есть не _ что
инос как суммарные потери влаги на испарение и трансии-
рацию (элементы Р, и ).

Пример. 16 июня 1941 г. горизонт грунтовых вод а-
ходился на глубине 185 см: от поверхности земли, а Запас
влаги в балансовом слое составлял 8650 м®/га. 19 июля
1941 г. горизонт груптовых вод вне прибора и запас влаги
в слое // остались ° нензменными. За пятидневку в испари-
"ыго МАЕ подлержаная УОЕА НА нысоте Волеслле НЫ т°
ризонта было подано 69,6 л воды, или 414 а®/га. Следова-
тельно, _ приток сиизу за пятидневку — ; == 14 — м%/га
283 1га в сутки).

Опредедение /7; при подъеме грунтовых вод.
При наличии потерь влаги на испарение и траиспирацию.
‘уровень грунтовых вод вне прибора непрерывно поднимает-
ся, а в приборе, наоборот, понижастся, и довольно быстро.
Для поддержания горизонта воды на высоте естественного
в.прибор вводится вода в количестве @. При таком режиме
влагооборота в балансовом слое снизу фиксируется приток
воды, достаточный для покрытия всех потерь влаги и не-
прерывного подъема уровня груптовых вод.

Это количество воды @ расходовано на`увеличение за-
паса воды в слое И, обеспечивающего непрерывный подъем.
грунтовых вод, и на покрытие тех потерь, которые пошли

на испарение и транспирацию Р, + Р, за пернод &
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Следовательно,

П, = (8, — В, ) + (Р, + Р,;), (34)
ли

п = (35)
тде /7; — приток снизу за пернод времени & м“/га;

В, — В, — запас влаги, накопленный за время # в слое.
Н, и’/га;

Р, + Р, — суммарные потери влаги на испарение и тран-
спирацию за время & м“/га;

@ — количество воды, поданной в испаритель для
поддержания уровня на высоте естественного
горизонта за время #, м°/га.

Таким образом, при подъеме грунтовых вод и полной
компенсации потерь влаги на испарение и транспирацию.
приток снизу определяется тем количеством поданной в
испаритель воды @, которое необходимо для поддержания
уровия на высоте естественного,

Пример. 10 марта 1941 г. мощность зоны / составляла
240 ем; д = 9500 м®/га при М==300 ем, й ==60 м, да
3000 м®/га, а В, = 12500 м%/га. 15 марта 1941 г. влага в ©
лансовом слое распределилась следующим — образом: при
Я == 990 смд, == %000 /га д› = 4000 муга а при Н! ==300 м:

В, == 13000 м“/га,
С 10 п0 15 марта для поддержания уровия груптовых

вод на высоте естественного было подано в испаритель
100,8 я воды при сечении испарителя 1,68 м; влага состав-
ляла 600 м®/га за пятидневку, или 120 м“/га в сутки. Поте-
ри влаги на испарение и транспирацию — 100 м®/2а. за пяти-
дневку. Всли подставить цифровые значения в уравнение

5), то //; = 600 л®га за пятидневку, или 120 м*/га всутки.
Таким образом, при подъеме уровия грунтовых — вбд /

расходуется на создание запаса воды в слое /Н для поддер-
жания высоты естественного горизонта и на покрытие по-
терь влаги испарением и транспирацией

Из уравнения (35) определяются суммарные потери
влаги на испарение и транспирацию за время &

@= (В, — В, ) + (2, + Р;).

Решая его относительно Р, -- Р, находим()

Р, + Р;= © — (8, — В)),
где Р, -- Р, — суммарные потери влаги на испарение и

транспирацию, м®/га;
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@ — количество воды, поданной в испаритель для под-
держания уровня на высоте естественного горизонта, м“/2а;

В, — В, — запас влаги, накопленный в балансовом — слое.
Н за время & аёга

Пример: 1 марта 1941 г. в балансовом слое (1/=200 ем)
запас. влаги В, был равен 9300 м/га. Он складывался из
запасов влаги как в зоне аэрации (9) == %0 см) — 3800 м*га,
так и в зоне груптовых вод (ф:= 110 см)— 5500 м%/га.
15 марта запас влаги в зоне аэрации (4, = 65 см) составил
2950 м%/га, а в зоне грунтовых вод (› = 135 см) — 6750 м*/га.
Во всем балансовом слое ( == 200 см) В, = 9700 л/га,

При подъеме уровня грунтовых вод в приборе и вне его
фактический запас в балансовом елое / возрос до 400 лга
(9700—9300).

Для поддержания в баке уровня на высоте - естествен-
ного`горизонта в течение 15 дней в прибор было подано
924 и воды, или 550 м“/га, Потери влаги иа испарение. за
это время ‘составили 150 м®/га (550—400), нли 10 — мга
в сутки.

Потери влаги на испарение определяются в данном слу-
чае разностью между количеством воды, поданным в при-

бор для поддержания горизонта воды на высоте естествен-
пого, и количеством воды, которое задержалось в балан-
совом слое Л/.

Определение /7 при снижении горизонта
груптовых вод, При наличии притока снизу - грунтовые
воды за одну и ту же единицу времени даже при’ одина-
ковых потерях влаги на испарение и транспирацию вне ис-
парителя снижаются медленнее, а в приборе--быстрее, В этих
случаях для поддержания уровия грунтовых вод на высоте
естественного горизонта приходится в прибор подавать во-
ду в количестве @, которое расходуется на процесс испа-
‘рения, транспирацию и накопление влаги в слое /Й,

П определяется по формуле

П, =(Р,+Р; )— (8, — В, ), (36)

где П; — — приток снизу, м/га;
количество — поданной в прибор воды — для
поддержания уровия на высоте естествен-
ного горизонта, м“/га;

В, — В, — количество воды, расходованиой из балан-
сового слоя , мга

Р,+Р, — пз/тери влаги на испарение и транспирацию,
ж’га.
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Пример. 1 июля 1941 г. в слое Н было 9400 м)га
поды, 10 июля — 9050 мё га. Потери влаги на испарение н
транспирацию составили 660 м“/га.

Для полдержания уровня грунтовых вод на высоте естс-
ственного в испаритедь подано в течение 10 дней 310 м3/га
воды, Если подставить эти значения в уравнение (36), то //; =
660 — (9100 — 9050) == 310 мга за 10 дней, нли 31 м°/га в
сутки.

Таким образом, в рассматриваемом случае /7 представ-
ляет разность между суммарными потерями влаги на испа-
рение и транспирацию и тем количеством воды, которое за
время & расходовано из балансового слоя /7.

Из_уравнения (36) вычисляются суммарные потери вла-
ги на испарение и транспирацию:

Р, + Р; = П, — В, — 8 ).

Для определения /7; при описанных выше режимах
уровия грунтовых вод ниже приводятся формулы.

ЧФормулы Уровень грунтовых |вод
П; = Р, +Р, Горизонтал!

(стабилы

П; = (, — Во) + Р, + Вг На подъеме

П; = (, + ;) —(В, + Во) — На сииж

Отток влаги

Очень. часто потери влаги в атмосферу на испарение и
транспирацию меныше фактической убыли в Сбадансовом
слое / т. ©. меныше разности В, — В. В этом случае фик-
сирустся гидростатический и капиллярный отток за пределы.
балансового слоя М. Такие потери влаги с балансового слоя
отмечаются при полнве, в первые дни после него, при сни-
жении уровня груптовых вод весной, после весеннего мак-
симума” и при резком снижении Уровня грунтовых — вод
осенью. Потери влаги количественно могут ` быть вычислены
из решения уравнения (19) и определены _ приборами.

Определение Р, вычислением, В том случае, когда при
снижении. уровня грунтовых вод в уравнении (19) разность
В, — В, больше суммарных потерь влаги на `испарение и
транспирацию, существует отток влаги из балансового слоя
Н вниз — как капиллярный, так и вызванный нарушением
тидростатики. Он выводится из уравнения (19)

Р, = (8, — В, ) — (Р, + Р+).
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„Пример. 1 апреля 1941 г. в балансовом слое // было.
9196 лё/га. воды, 15 апреля — 8585 —м“/га; убыло из слоя #Г
611 м?а (9196—8585). Расходовано влаги на испарение и
транспирацию за это время 527 м® га. Подставляя значения
этих элементов в уравненне (19), получим: В, — В
Р, — (Р, +Р), ли 8585 — 9196 = Р, — 597 — м%ла. Р, =
85 а/га или 5,6 м%/га в сутки.

'Определение Р, испарителем (его описание_см, в при-
ложении 5). При одинаковых условнях влагооборота уро-
вень грунтовых вод вис испаритсля падает в едииицу вре-

мени быстрее, чем в приборе: вие прибора существует отток
вниз, а в приборе он отсутствует. Снижение горизоита груи-
товых вод в приборе обусловливается только потерями плаги
ма испарение и транспирацию и идет медленнее, Следова-
тельно, элемент Р, будет опредсляться - разностью - между
суммарными потерями влаги из балансового слоя вне при-
бора |[Р, + (Р, --Р,)| и суммарными потерямивлаги в при-
боре (Р, + ,.

Элемент Р, устанавливается тем количеством — воды, ко-
торое нужно отвести из прибора для поддержания уровия
грунтовых нод ма высоте естественного за — ТОт или иной
промежуток. времени &

Всли этот процесс отображать формулой, то она будет
иметь. вид

Р, =@ = (В, — В, ) — (8, — В ), (57)
тде

@ — количество воды, отведенной из испарителя
для поддержания уровия на высоте естест-

‚ , — Венного , /га
В — В} — суммарные потери влаги в слое Н вне при-

бора, /га; -
В, — В, — то же, в испарителе, м*/га,

Пример. 1 октября 1941 г. в балансовом слое // вне
прибора было 9175 “/га воды. Вследствие сильного сниже-
ния уровия грунтовых вод запас влаги в слое // к 10 ок-
тября енизился до 8520 м%/га, или 655 мга (9175—8520).
Выведено из прибора для поддержания уровня ма высоте
естественного горизонта @ == 24,7 л, или 147 м®/га, Подстав-
ляя в уравнение Р, Р, величииы, получим: 655 — 147 =

8 м’/га.
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Потери влаги на испарение

Важная роль в расходной части баланса грунтовых вод.
принадлежит потерям влаги на испарение и транспирацию.
Ивучению этих процессов посвящено много работ.

Исследователи разработали и продолжают соверменст-
вовать` метод улавливания водяных паров, выделяемых рас-
тениями и почвой (Ф В. Колясов), и метод ` определения
этих потерь измерением граднентов температуры и влаж-
ности. воздуха в приземном слое атмосферы (А. А. Сквор-
цов). Прибор конструкции Ф. Е. Колясова сложен и пока
не нашел широкого применения в практике, а предложен-
ный А. А. Скворцовым. метод, виднмо, будёт использовать-
ся в научно-нсследовательских работах при изучении балан-
са грунтовых вод.

Нёкоторые исследователи процессы ` испарения и транс-
пирации. характеризуют убылью, потерей воды в испарите-
лях, которые делятся на дне” группы, Потери влаги в
испарителях первой группы выявляются их взвешиванием
через. определенные промежутки времени (приборы Доран-
та, Попова, Рыкачева, Бишона и др.). Во второй их группе
потери. влаги. устанавливаются по количеству воды, подан=
ной в прибор`и достаточной для поддержания ее горизон-
та на том — или ином постоянном уровне. К этой группе
приборов следует отнести испарители © сообщающимися
сосудами, воронками, испарители в виде баков с одной_или
двумя вставленными в них трубками, © двойными стенками,
с ‘одной питающей трубой и различными устройствами,
подающими воду, а также испаритель © капитальным под”
земным сооружением.

Прежде чем указывать на конструктивные и принципиаль-
ные недостатки приборов, следуст вкратце описать тот про-
цесс потерь влаги на испарение и транспирацию, — который
происходит в естественных `условиях.

Уровень грунтовых вод как на протяженни суток, так и
в годовом разрезе перемещается в вертикальном ̀  направле-
нни, Он приближается к дневной поверхности весной, дос-
тигая максимума_ в марте — апреде, и удаляется от нее,
снижаясь в декабре каждого года: © декабря, а_ иногда ©
ноября, он снова поднимается. Более резкие колебания
уровия`грунтовых вод бывают на полях орошения в период.
вегетации. Поэтому вслед за колебанием уровня грунтовых
вол. наступает резкая перегруппировка влаги в зоне аэрации,
меняются солевой и тепловой режимы в грунтах.

Следовательно, влага на транспирацию и испарение рас-
ходуется_при непрерывном движении и при других качест-

32



вецных и количественных изменениях в зоне аэрации.
Вследствие этого объективным критерием правильности ра-
боты упомянутых испарителей будет сопоставление процес-
сов, происходящих как в приборе, так и вне его,——процессов
транспирации и испарения при динамике уровня грунтовых
вод и влаги в зоне аэрации и Т. Д.

Если при исследовании процессов испарения и транспи-
рации соблюдать все перечисленные условия, приборы объек-
тивно отразят эти два явления.

Необходимо отметить, что перечисленные приборы не.
отражают объективной оценки разбираемых _ процессов,

Метод пользования испарителями (см. приложение 5).
Испарение с зоны аэрации происходит ` при различном ре-
жиме уровня груптовых вод, различном влагообороте в ба-
лансовом слое М. Иногда Ээтот процесс сопровождается
притоком грунтовых — вод снизу и Капиллярным поднятием
влаги в зоне й. Порою при испарении происходит и обрат-
ное движение влаги, т. ©. процесс сопровождается оттоком.
вииз как капиллярной влаги из зоны Й, так и Воды из Зоны.
й,. Бывают перноды, когда процесс испарения происходит
при отсутствии притока влаги снизу и оттока_вниз,

Предлагаемые конструкции приборов учитывают испа-
ремне при всех этих вариантах влагооборота в балансовом
слое и позволяют количественно определить его величину в
следующих случая

1) при горизонтальном _ (стабилизированном) — положении:
уровня грунтовых вод, когда все потери влаги на испаре-
ние и транспирацию — Компенсируются поступлением в ба-
лансовый слой снизу, с глубоких горизоптов;

9) при снижении горизонта грунтовых вод и отсутствии
как притока снизу, так и оттока _ вниз;

3) при значительном _ снижении груптовых вод, превы-
мающем величину потерь на испарение и транспирацию;

4) при подъеме горизонта груптовых_вод.
Ниже эти методы определения потерь влаги на испаре-

ние и процесс транспирации разбираются на конкретных
примера х.

Потери влаги при горизонтальном положе-
иии уровия вод. Бывают периоды, когда все потери
влаги на испарение и транспирацию компенсируются таким
же количеством грунтовой воды, которая поступает в ба-
лацсовый слой снизу. В данное время горизонт грунтовых
вод, вне. прибора не опускается, Следовательно, если он бу-
дет находиться на относительно Одной высоте, полностью!
компенсируя притоком снизу потери влаги на испарение,
то для создания этих условий в приборе, где приток снизу
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отсутствует и фиксируется снижение горизонта, нужно сже-
дневно по нескольку раз вводить в испаритель груптовую

чводу для поддержания уровня воды на высоте естествен-

ного, Этого требуют условия проведения опыта. Поданная в
испаритель вода будет точно определять приток снизу и
величнну потерь вдаги на испарение за время & т. &

Р, + Р, = @, (38)

тде Р, --Р, — потери_влаги на испарение с балансового
слоя — И, м®/га;

@ — количество воды, введенной в испаритель
для поддержания уровня на высоте естест-
венного, м*/га.

Пример. 1 июня 1941 г. уровень груптовых вод.на-
ходнлся на глубиие 185 см; в балансовом слое // было.
7750` м*га. влаги. К 6 июня ни уровень, ни. количество во-
ды в слое Н не изменились, несмотря на потери влаги на
испарение и транспирацию. В испарителе горизонт грунто-
вых вод на протяжении всего этого времени снижался, и

для поддержания его на высоте естественного, как это тре-

‘бовалось по условиям — опыта, приходилось подавать 19,4 л
воды, что составляло 931 м“/га при сечении — испарителя
0,84 ж? (0,7 х 1,2). Данное количество воды и определяло
приток воды снизу в балансовый слой //, всличину испаре-
мия и транспирации.

Потери влаги при отсутствии притока н от-
тока. Горизонты грунтовых вод в процессе эксперимента
в приборе и вне его`находятся на одинаковых относитель=
ных отметках. За период определения потерь влаги на ис
парение онн снижаются с одинаковой скоростью в едиииц;
времени, вследствие чего не требуется ни подачи, нн выво
да воды’из прибора. Потери влаги в атмосферу на испаре
ние при этих условнях как в приборе, так и вне его оди-
наковы. Их учет производится по разности замеров псей
влаги в слое` Й в начале и конце `балансового периода (пя-
тидневки, декады и т. д.), т. © по формуле

В, +Р, = В/ — В. 9)
тде Р, + Р — потери влаги из слоя М за время & м’рга;

В, — запас влаги в слое /7 в начале {, мга
В, — о же, в конце & мга

Пример. С 1 по 15 июня 1941 г. `уровень грунтовой
воды в приборе снизился так же, как` и естественный, и за
данное время не было ни подачи`воды в прибор, ии. вывода
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ее Горизонт - грунтовых вод понизился только вследствие
потерь влаги на испарение (табл. ?).

Потери влаги при оттоке грунтовых вод.
Часто потери влаги на нспарение с балансового слоя в ат-
мосферу меныше фактической убыли влаги, т. . меньше
разности В, — В. В это время фиксируется _ гидростатичес-
кий и капиллярный отток влаги вниз, За пределы балансо-
вого слоя Й.

таванша?

Гаубниа| — Зашас влаги, дё/га
а [ ооы
ла, мя Зь ае в ов в

В переда| п

1 июня 75 3320 6250 9570 —
15 нюня. 100 4200 5000° - 9200.

Разность 25 880 | —1250 - —370.

При_наличии оттока вниз грунтовые воды вне прибора в
единицу времени снижаются быстрее, чем в испарителе.
Приходится отводить из прибора воду’и учитывать ее для
соблюдения условий опыта. Общие потери влаги в приборе
составляют испарение и отток вииз. Он определяется _ тем
количеством воды, которое отведено из прибора для под-
держания уровия ма высоте естественного, а_испарение —
разностью между общими потерями воды. в балансовом слое
за единицу — времени (В, — В)) и тем. количеством воды @,
которое „выведено из_испарителя для поддержания уровия
на высоте естественного.

Для `расчета приводится формула

В, + Р, = (8, — В, ) — ©. (40)
Пример. 7 мая 1941 г. горизонт грунтовых вод нахо-

днлся на глубине 40 см. Влага в балансовом слое распре-
делилась так: в зоне аэрации ( == 40 см) 9; == 2100 — м%/га,
в зоне грунтовых _вод @: == 8000 «/га; в балансовом слое

В, = 10100 м%/га. К 22 мая вследствие снижения уровия груито-
вых вод произошла резкая перегруппировка воды в балан-
совом _ слое! @; = 2900 м%/га | (й =65 см), @» = 6750 м“/га
(Noу = 135 см), В, = 9650 м“/га (, 200 см). Запасы влаги
в балансовом слое снизидись на 450 м%/га (10100 — 9650).

Из прибора через измерительную трубу в течение 15
дней отведено 12,6 л воды, нн 150 м“/га (при сечении ис-

35



парителя 0,7 Ж1,2=0,84 зё). За это время ` испарилось
300_(450—150) мга воды.

Таким образом, суммарная убыль воды в балансовом
слое (450 м“/га) состояла, во-первых, из оттока влаги вниз.
за пределы слоя // в количестве 150 *га выведенных че-
рез измерительную трубу и, во-вторых, из суммарного ис®
марения, которое определялось разностью _ между — общей
убылью в бадансовом слое и количеством воды, отведенной
через измерительную трубу.

Потери влаги при’подъеме грунтовых вод.
Уровень ` грунтовых вод в приборе и виё его — поддержи^
вастся во время эксперимента на _одних и тех же высотах.
При заданных условиях опыта фиксируется незначительный
подъем грунтовых вод. Приток влаги снизу частично ком-
пенсирует ее потери на испарение и дополнительно создает
накопление запасов воды в слое М.

Учет потерь влаги на испарение за время # при описан-
ном влагообороте ведется по уравнению!

Р, + Р; = @— (8, — 8 ), (41)

тде @ — общее количество воды, поданной в испари-
тель для поддержания уровня на высоте ес-
чественного горизонта, ® га;

В, — В, — запас. воды, созданной за время опыта ё в
слое //, м® /га,

Пример, 1 марта 1941 г в балансовом _слое (АН = 200 см)
Запас влаги (В,) был равен 9800 м®/га, Оп складывается из
запасов влаги как в зоне аэрации (Л == 90 см) — 3809 м%/га,
так и в зоне — грунтовых вод _ (й, == 110 см) — 5500 мга
15 марта в зоне аэрации (#== 65 см) ои составил 2950_м“/га, @
в зоне груптовых вод (й, = 135 м) — 6750 /га, во всём
балансовом слое (#/ =200 см) — 9700 мё га.

При подъеме уровия грунтовых вод в приборе и вне
его фактический запас воды’ в балансовом слое // возрос на
400 _м®/га (9700—9300).

Для поддержания уровня на высоте естественного гори-
зонта в течение 15 дней в прибор подано 99,4 2 воды, или
550_м°/га, при площади испарителя 1,68 м,

Подставляя эти значения в формулу (41), получим:

Р, + Р., = 550 — 400 150 м®/га.

Приток снизу /7; за 15 дней был равен 550 м/га.
Потери влаги при снижении груптовы х вод.

Уровень грунтовых вод в испарителе падает значительно-
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быстрее, чем вне прибора. Внё прибора существует допол-
нительный источник влаги — приток воды снизу. При рас-
сматриваемом влагообороте учет потерь влаги производится
также по формуле (41).

Потери на испарение в этом случае равны количеству
воды @, поданной в прибор для поддержания уровня на
высоте ‘стественного горизонта, мицус запас воды В, — В,
образовавшейся в приборе за время /

Пример. В начале пятидневки в балансовом слое Н
было 9050 муга влаги, ав конце — 8800 м“га. _ Потери на
испарение с балансового слоя составили 250 мга (9050—
8800). Через измерительную трубу в бак испарителя за 5
дней было подано 350 “/га воды, из которой 100 м/га ис-
чарилось из__слоя Л,

Для определения потерь влаги на испарение при данном
режиме уровня грунтовых вод ниже приводятся формулы.

Формулы Уровеньгрунтовых вод
Р, +Р; =0= П, Горизоптальный (стабильный)

Р, +Р; = В, — В На снижении

Р, + у = @ — В, — В, ) На подъеме и снижении при /7

Р, + Р; =(В, - в) -0 Назанзительны ̀  сиженик к

Примечание, @ — водоподача в испаритель, @; — водоотанв
з него.

Работа испарителей, Вследствие того что вепашка под
зябь и под высев хлопчатника, боронование, культивация,.
кетменная обработка, машниниое внесение минеральных удоб=
рений, промывка ночв, поливы хлопчатника проводятся со-
вершенно одинаково как над местом, где установлен - при-
бор, так и вне сго, потери влаги на ’испарение и транспира-
щцию с зои аэрации и грунтовых вод также аналогичны в

обоих случаях. При одинаковом положении уровня грунто-
вых вод горизонтальные передвижения капиллярной и пле-
ночной воды выше сплошных кромок бака отсутствуют.
Температурный и солевой режимы в грунтах зоны аэрации
и в зоне труптовых вод в приборе и вне сго, атакже. мик-
роклимат тождественны.

Уровень грунтовых Вод как в баках испарителей, так и
в естественных условиях находится под воздействием тем-
пературного градиента, барометрического давления и гра-

„днента упругости водяных паров воздуха атмосферы.
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Подача в испаритель грунтовой воды идентичной темпе-
ратуры и химического состава улучшит его работу.

Влияние барометрического давления, температуры, уп-
ругости водяных паров, ветра, теплового баланса и других
элементов климата выясняется комплексными стационарными
исследованиями как в зоне аэрации, так и в приземном слое

атмосферы.
Поданная в испаритель вода `контролируется дважды —

в измерительной трубе (при подаче ее в бак) и в баке —
методом замера уровия грунтовой воды и анализа влаги в
зонах аэрации и`грунтовых вод.

Применение испарителей нашей — конструкции позволяет:
объективно выявить причины, которые обусловливают подъ-
ем или снижение уровня грунтовых _вод.

Описываемыми” испарителями изучаются процессы кон-
денсации и распределения влаги от атмосферных осадков.
'До полной поленой влагоемкости при данном положении уров-
ня грунтовых вод накопления влаги определяются влагомера-
ми, расставленными на раздичных глубинах в зоне аэрации, нли
методом эпизодических отборов проб грунта и анализа влаги в
мих. Гравитационная вода учитывается в испарителях ` мето-
ом учета влаги в зонах аэрации и грунтовых вод.

Испарителями, кроме того, выявляются и количествен-
но охарактеризовываются новые, вскрытые впервые нами в

гидрогеологической партин 1911` г. элементы баланса — при-
ток влаги снизу м отток ее в глубокие горизонты. — Ими
можно также установнть потери влаги на испарение и траи-

спирацию как при постоянном горизонте грунтовых_вод, так:
и при снижении и подъеме. этих вод.

На процесс испарения и транспирации, если это необхо-
димо для опыта, через измерительную трубу может быть
подана`оросительнаявода.

Всли на опытном поле установлен испаритель (сечением
1,21,4 м) с хлопчатником, транспирация последнего опре-
деляется другими методами, а потери влаги на — испарение
высчитываются о разности,

`Транспирация

Существует два способа изучения транспирации — ка-
чественный и количественный. — Из первого нам — известен
только качественно-кобальтовый метод — Штоля. Второй де-
лится на шесть групп.

К первой группе относятся количественно-кобальтовый ме-
тод Ливингстона, количественно-коллоидальный метод Арци-
ховского и метод присасывания. Вторую группу составляют
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объемный и весовой способы учета воды, всасываемой рас-
теннями взамен теряемой в процессе их’роста, патометри-
ческий и весовой. В третью входит. весовой метод учета
воды, расходуемой на транспирацию растениями вместе ©
субстратом: Она состоит из дабораторно-вегетационного и.
полевого вегетационного методов. Четвертая группа-—это.
метод изучения транспирации способом срезанных объектов.
К пятой отноентся метод корреляционной зависимости, пред-
ложенный Д. И. Шашко [49], и метод, основанный на За-
коне ярусности — конвективного обмена, — разработанный
А. А. Скворцовым [38]. Шестую составляют лизиметричес-
кие `методы определения потерь влаги на транспирацию
(см. приложение 6.

'Ниже описывается только лизиметрический метод учета
этих потерь с примененнем испарителей нашей конструкции-

В целях выявления величины транспирации хлопчатника
на опытном хлопковом поле устанавливают два испарителя:
первый (левый) без растений--для учета только потерь вла-
ти с зоны аэрации и зоны грунтовых — вод; второй (правый)
© растениями — для учета суммарных потерь влаги в атмос-

феру на испарение и транспирацию с зон как аэрации, так
и трунтовых вод. В испаритель помещастся - восемь кустов
хлопчатиика (24 растения).

Потери_влаги на транспирацию вычисляются — разностью:
между_потерями влаги в испарителе как © хлоичатником,

так и без него (см. приложение 6).
Контрольные методы. Дая установления потерь

влаги на транспирацию применяются метод срезанных объек-
ов и метод, разработанный А. А. Скворцовым (см. при-

ложение 6)
Соотношение между злементами баланса Р, -- Ру и /

Р, представлено в таба. 8
Второстепенные элементы водного балан-

са. В водном балансе мы не учитывали следующие элемен-
ты, не имеющие практического значения:

1) в приходной части — те статьи, которые не_ дают ощу-
тимых накоплений вдаги в груштах слоя /7: росообразова-
ние, сорбция, под Которой понимается общий случай по-
тлощения водяного нара почвой как твердым — пористым
тедом (по Колоскову), конденсация водяных паров в порах
трупта (хотя она фиксируется в общем комплексе работ),
тары воздуха атмосферы, поступающие в поры групта меха^
ническим. способом;

9) в расходной — статьи, которые имеют _ нёзначительное
удельное значение: механический расход парообразной вла-
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Таблица 8

Уровень груй-
овых вод,

Горизонталь-
ный.

На снижении
(случай пер-
вый).

На снижении
(случай вто-

рой)

На подъеме

Уропень.груп-
товых од

Горизонталь-
ный

На снижении.
ОН веры

'Ма снижении
(случай_вто-ов)

Ма подъеме!
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Отноше!) , @у н нк вне: | е к его элемен-| Ру него

ВВ ‘менты лы Ваементы

В, = 8 | 9= , +Р. =0=Р, + Р;| Р, от-о=^,+Р; п =0=2, +Ро| Ва
я

ству у Р, ог-& > В| @и @ отоутству-| П отсутетвует | г етву-

ст

В, -> В,|| ©; = (В, — Ву) —| П; отсутствует
-(Р, + ;)

8 < В,|| © = (8, — В)) + | Лр 0 = В от-

ОР° | о в)ч | Эс
+ (©, + у)

Продолжение таб. 8

Вода, расходующаяся.
ма испаренне` из почно-
груптов и траиспирацию.

Ру, Рр н их
Свазь П; и Р,

элементы

П; определи- | Р, + Р 1 В
ега пеличи- | =0 копо
ной_©, Р, от- 2. Вне прибор: Ясутствует поступающая в слой #/

н гаубоких горизонтов
(т

П) н В от- | Р, + Ру = _ | Как в приборе, так н
суетвуат — | = & —В, — | вие сго расходуется о-

” ла из слоя Н в коли-.
честве В, — В

И, отсутству-| Р, + Р; = — | Как в приборе, так и
‚ ©. опре| =(8, — В, )--| пие его ' расхолуетсяа _‘З‘: )- пода з споя Н в коли-

личнной @ честае (й — В — Ф

Л, определя: | Р, + Рр | 1. В испарителе — по-
ется. ведичи-. ;— (В, -В,)| даваемая в него вода ®
к КОА раере, 08е Во:
В, — В,) + * Вис прибора: оа
З+ ‘слоя #/ в размере

» + Р., (8, — В
Р, отсутств)
е



ти в груитах, возникающий вследствие колебаний баромет-
рического давления, расход влаги на ассимиляционные про-
цессы н т. Д.

УРАВНЕНИЕ ДЛЯ БАЛАНСОВОГО
ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКОГО УЧАСТКА

Балансовым ` гидрогеологическим участком может быть
наименышая единица территории, выделяемая при разграни-
чении типов режима груптовых вод и балансовом райони-
рованни. Этот район характеризуется типичным геологичес-
ким строением, своеобразной . глубиной залегания режима
подземных вод и их баланса. Таким участком может быть
депрессия, склоны депрессии, речная терраса или часть ее,
периферия конуса „выносов или часть её, а также террито:
рии колхозов, совхозов, массивы неосвоённых земель.

На балансовом участке могут выращиваться люцерна,
хлопчатник, бахчевые и огородные культуры, виноградники,
фруктовые ‘сады, древесные насаждения, перелоги.

В основу расчета баланса груптовых вод балансового
гидрогеологического участка за время & принимается сле-
дующее уравненне:

в_-в,т(п Зь + Х) -
- (No»,Хии+ Зр Жре+Звно,), — 9)

тде В_, — среднее содержание влаги в балансовом слое Н
в начале времени о, м/га;

В|_, — то же, в конце 4, М га;
Л — атмосферные осадки, м/га;
У, — поверхностный приток оросительной _ воды, «/га;
Мит;— приток в балансовый слой снизу, который может

обусловливаться поступлением воды из глубоких
горизонтов или преобладанием бокового притока
подземных вод над оттоком как по отдельным

культурам, так и по всему участку в целом,!
м*/га;га;

Noр — суммарные потери атмосферных осадков по куль-
турам до их проникновения в грунт, м%/га;

* Л, как и последующие элементы, определястся вначале по отдель-
‘ным сельскохозяйственным культурам, а затем — для всего бадансового
‘участка,
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— суммарные потери оросительной воды до ее про-
никновения в слой Н, м®/га;

Р, — отток подземных вод за пределы слоя Н в глу-
бокие горизонты нли вследствие преобладания
бокового оттока над притоком, ё/га;

потери влаги.на испаренне со слоя М, м“/га;

потери влаги на транспирацию растительного пок-

рова, м9/га;
4, — отвод грунтовых вод с гидрогеологического ба-

лансового участка дренажной системой, м®/га,
Подекадные нли `среднемесячные значения злементов

балансового уравнения могут даваться в табличной форме.
Элементы уравнения (42). Для определения В,_, и В

выбирается производственная площадь ®. В ее центре бурятся
стационарные скважины и ведется наблюдение за динамикой
влаги и солей в грунтах. По результатам замеров горизон-
та грунтовых вод и влаги в грунтах по изложенной мето-
дике вначале находятся А, )› Ф1+ду + затем — В. и В,
для той или иной сельскохозяйственной культуры нли пс-
релога. Посде. тщательного анализа полученных данных_ вы-
водятся средние значения В, и В, для всего гидрогео-
логического участка_ контура ©.

Атмосферные осадки П, вычисляются дождемерами на
метсорологической станции упрошенного вида, создаваемой
для этих целей на территорни, на которой проводятся ба-
лансовые `работы,

Потери атмосферной влаги до проникновения в грунты
балансового слоя по отдельным сельскохозяйственным Куль-

турам и всей территории участка (элементы No/,) — могут
быть определены как разность между //, и тём. количеством
влаги, которая задержалась в грунтах зоны азрации и в 30-
е грунтовых вол.

Количество атмосферных осадков, задержавшихся в зоне
аэрации, устанавливается методом отбора проб грунта в
зоне до и после их выпадения и анализа влаги в них. По.
разности двух определений выводится искомая величина,

Влага, образованная атмосферными осадками в зоне грун-
товых вол, ВЫсчитЫвается. © ПОМОЩЬЮ лизимстров-иснари-
телей,

Общее накопление влаги в слое // от атмосферных осад-`
ков определяется из соотношения.

м = Ва Ва
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тде Ад — накопление влаги в слое Н от атмосферных осад-
ков, мга

В,_„— запас влаги в слое / после выпадения атмосфер-
ных осадков, м*/га;

В_„—-1о же, до их выпадения, м°/га.
По разности двух замеров уровня грунтовых вод до н

после выпадения атмосферных оседков выясняется размер.
его подъема,

Величина подъема грунтовых вод от атмосферных осад-
ков при отсутствни оттока в глубокие горизонты может
быть выведена из уравнения

т —(8 + Р) Р
ма , 43)

тде й, — подъем трунтовых вод, м;
П, — атмосферные осадки, замеренные дождемером,

мга
Ад — влага от осадков, задержанная грумтами зоны

аэрации до полевой влагоемкости, /га;
Р, — испарение от атмосферных осадков до проникно-

вения их в зону аэрации, м“/га;
% —- водоотдача групта, %.

Приток оросительной воды У/ (брутто) у границы кон-
тура ® определяется по формуле

аТХн 0 (44)

тде Х0 — средние расходы всех — каналов за время &
жга

© — — площадь массива, га;

Ё продолжительность работы каналов, сутки.
Оросительная вода Внутри массива определнется 'из со-

отпошения

лу м, + 5,
тде М, — оросительная вода по культурам (нетто), м*/га;

$ — фильтрация в каналах, Ж/га.
Вода, подаваемая на орошение поля за время #, устанав-

ливается по А. Н. Костякову [16) таким образом:

М У0
. (45)

тде ® — — орошаемая площадь, га;



д— оросительная вода (нетто), #/га
За оросительный период средневзвешенное значение

выводится_ так: *

М, = (хМ, + ВМ, --1М, --...), (46)

тде *,%,; — части орошаемой площади с оросительными нор-
мами М, М., Мо и т. д. (х+-8 + т =1).

В такой же последовательности учитываются и промыв-
ные_воды.

Следовательно, поверхностный приток оросительной во-
‚ды /а вычисляется как в каждой производственной бригаде
(раздельно по сельскохозяйственным культурам), так и на
границе балансового района ©.

Потери ` оросительной воды на испарение с подной по-
верхности_ в бороздах и оросителях внутри контура ® (эле-

мент Ур,) в спязи с тем, что они не превышают 1%, не
следует вводить в расчеты баланса.

В балансовом слое Н вода, поступнвшая при полнне,
распределяется так?

М, = %-м " б-мо
тде 9\_м — вода в зоне аэрации до полевой влагоемкости,

ж°/га;
Фа-м— вода в зоне грунтовых вод, м’/га,

Величина подъема груптовых вод от полива на части
контура, занятой определенной _сельскохозяйственной куль-
турой, будет найдена таким образо.

Ча-м.ме 958 ()

Элементы уравнений определяются методом анализа вла-
ги в грунтах и замерами воды в испарителях.

Если существует поверхностный, сброс (что бывает ред
ко), он учитывается из формулы!

Х, (48)

тде @., — средние расходы сбросных каналов, м%/сутки;
& — продолжительность работы каналов этими расхо-

дами, сутки;
® — — площадь массива, 2а.



Фильтрационные потери в оросительной сети $ за балан-
совый период, отнесенный к единице площади, выводятся
по А. Н. Костякову

36. ” Г5= © [Её„ 4,Ф + З9 (, + Noе 1, ‹...]. )

тде Х, @, ,4, — сумма потерь за время # в картовых оро-
сителях, м®/га;

пре,а04 —то же, вр лителях

Х0„ й„т-то же, в магистральных каналах, м®/га;
% ,:}‚„Ъм — потери в канал разного порядка на еди-

ницу их даины, %;
4, 4, 4„ — средние длины` одновременно `работающих

за время & каналов (ороситслей, распреде-
гелей и магистралей) на данном массиве ©;

@, ‚@, ›Ф „—средние рабочие расходы каналов, м®/сек;,
& 4, ё„ — продолжительность работы каналов разно-

го порядка (часы) в течение рассматриваемо-
го периода,

В формуле (49) @ выражен в м%/сек, @ ® — в га,
Значения коэффициентов (в процентах) устанавливаются

на основе непосредственных гидрометрических определений.
потерь в каналах разного порядка для данной системы.
опытных работ, а также эмпирических формул.

В табл. 9 (по В. Н. Шарашкину, 39) приводятся суще-
ствующие формулы по учету потерь воды на фильтрацию.
из каналов мелкой ирригационной сети, Как подтвердилось
опытными работами, для практических целей нанболее при-
емлемые результаты дают формулы, выведенные А. Н. Ко-
стяковым |16], В. Н. Шарашкиным |[39] и САНИЙРИ |4).
Они проверены на практике и довольно точно отражают
потери из каналов в лессовых груптах.

При. опредедении фильтрационных потерь в каналах вели=
чину К следует брать так, как указано в табл. 10 |по
А. А. Костякову, 16] или табл. 11 [по М. М. Крылову, 18].

Некоторое представление о величине потерь воды’ в ир-
ригационной сети дает табл. 12 [по А. Н. Костякову, 16].

Потери воды в оросителях различных назначений опре-
деляются просто замерами расходов воды по двум створам,

расположенным на различном расстоянии друг от друга.
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Таблица @

Автор Формулы | Потери, % от годовногоНН Примечание

Дая условий установнс-
шейся фильтрации (н
прерыпная работа кан
ов) в далеких групто:
вых водах. К выражено!
в жкулка; @-в
3есек; М — мдсек, @
В ; 6 (ширина. канала
о дну) — в ж

А. Н. Костяков

Выведе! с ухотом,
перноднческой работы

А. Н, Костнов , = 8о (аЗ2 УЕ | ооа
вуо/\” + у кожнинент откоса

канала, в-= -у-ь

#—время работы канала,

А. Н, Костяков з = З Длн аегких руптов

А. Н. Костяков. Дая тяжелых.

А. Н, Костяков

Дая равномерного дви-
жения фильтрующего
нотока

Мориц

Дая груптов деских
15), средних.
Ё). тяжелых

)

К — коэффициент филь-
трации, м/сутк

— ширина зеркала
воды, м. Для конусо-
вндного и трапецио-
лального сечения -

Мориц.

Казен

Р — смоченный пери-"Гончаров аТО



Продояженне табл, ®

Потери, % ог головного!Автор формулы ННЙ Примечание

Применяется при глу-
лу | бме груптовых нод«Фридрих 5=0,028 (Т я )_у 1а Дае грунтовсрел-

мелких (
тяжелых (а=0,/ ШЮ.
529,002)

Дая тяжелых груптов
0,193 УяВ. й — средняя глубина

`Пенджабский. воды в канале, м;
В-=ширина зеркала!

вОа о

Применяется при_ усло-
вии фактического `за--
мера потерь,

* потори в канале

А а_ длине 4;
ю —потори в яаниом‘Бересфорла канале на пориой

мизе от сго голо
1—-днна капоь М
— козффициент, нз-

меняюпийся от
5—6 до 6—7

Для г уптп ‘легких
СЕЛ сса
{Г 0.0| ), тяжелых.
С == 0,015).
ё)—р:\с›‹пл. м3 га;

коэффициент,_за-.

кныления з НЕЙ мл от оА
Ун,

& — глубина _ воды в
канале, м;

Для груитов _ легких,
(С--40), средних (С-=20)
н токслых (С- Э.

ааиа и — средняя глубина«530000_—— — од в ваналь, а;
Р смоченный пери-

метр, 4;
4. — длина канала, м;
— средняя скорость

течения _ воды в
канале, мусек.

Девис н Уильсон
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Продолжение табл, ®

уды| Потери, % от ГолоВИого.Автор формуаы ОВ Примечание:

К козффициент

Ведерников
нала. (слой
воды), м;

К и К, — полные — эа-
нитические

митеграды.

первогорода.
пра модуде

и дополни-
ТлЬН Ка

В. Н. Шарашкин з= ‚Дая легких груптов при
©=0,35-0у ае сек

Ла средних грунтов
при О=0,35—01 ж сек

ая ламедых групто»
при @-, ® секы

САНИИРИ Дая_ магистрадыных ка-
налов

Дая._распределнтельной
сети.

” = оа Для колхозных отподов.

23 Дая. групповых ороси-
» з телей

Для_картовых ` ороси-
телей сред

3
Ку= тодв › «сутки;
— время работы оро-

сителя, часы



Продолжение аба 9

Потери, от гол\ 3Автор формузы || Нотри, , ©; голойно причечание

Лля, ‘их грунтов

Дая. средних груптов.

Дан тижелых грунтов

Таблица 10

] Грунты, мусутки.
Виды. каналон

суглинистые| несчаные

Лантельно _ действующие _ рас- !
‘предедители 0,05—0,08 | 0,1—0,20.

Трупповые распределители: 0;10—0;20 | 0;35—0,35.
Оросители —0,35 | о, 70—1,00.

"Таблица Ц

— Н . — Козффициент —
Пороа фидьтраци

— | — мм[сек.

Галечник` 1,0—5,0
Разнородиый гранелистый несок оо
Гамнистый разнородный песок (содержание глины.

5—10 %) -

Чистый — крупнозернистый — несок (знаметр - раней
0,5—1,0 м)

Чистый ‘ереднезериистый — песок (знаметр |зерем
0,25—0,5 мм)

Чистый _ мелкозернистый песок (змаметр зерей
0,1—0, 25 мм)

Супесь
Супесь со цебнем и
Сутанкок 0,001—0,02:
ЕВ 0,06001—0,0005
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Удельные потери воды на фидьтрацию в водотоках на-
ходятся из формулы

а— @—) (50)
тде 8 — потери воды на фильтрацию на участке в | ® 4/се

д— расход воды по верхнему створу, л/сек;
фа—то же, по нижнему створу, л/сек;,
9у—то же, на испарение с водной поверхности в оро-

сителях между створами, /сек:
4-— длина оросителя между створами.

"Табанца 12

Раскод кана- раг | Расход канаяа, |Потери, % от рас-
ла, чолеек |расхола эёуеек хола на 1 ка

Ла Т км|

2,00— 3,00
0,03-0, ЕХ ›!
0,10—0,15 5,00—10,00.015 020 16,0—20,0
0,20—0,30 -30,0

Потери воды в оросителях на фильтрацию могут быть
также установлены. непосредственно лизиметром нашей_кон-
струкции и по нашей методике, которая изложена в прило-
жении 7

`Удельные фильтрационные потери оросительной воды вы-
являются по формуле

— 60

тде , — фильтрационный ̀  расход оросителя © 1 м длины,
еек:

@ — фильтрационный расход прибора, л/сек.
Помимо описанных приемов учета потерь ноды из_ кана

лов, применяется _ метод В. В. `Ведерникова |5], согласно
которому фильтрационные трубы или цилиндры (в количестве:
5—6) расстанавливаются в 4` -5 створах каждого канала.

Методом _ химического и изотопного анализов Воды вы-
числяется объем просочившейся оросительной воды в грун-
тах под каналом (над грунтовыми. водамн).

Для выявления рабочих градиентов в каналах органи-
зуются наблюдательные створы из стационарных скважин-
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В обе стороны от канала бурятся скважины на расстоянии:
1, 3, 6 10,20, 50 и 100 м. Исследования ведутся в течение
всего оросительного пернода, При этом выясняется зависн=
мость фильтрационных потерь в оросителях от расхода во-
лы в каналах, слоя воды и фильтрационных свойств_грунта.
После проведения стационарных работ подскадно за каждый
месяц. иди балансовый период подсчитывается длина ороси-
телей разного назначения и суммарные потери воды во’ всей
ирригационной сети на площади © по формуле

= ((4, Н9 а43 911 ), (52)

тде & — балансовый ̀  пернод — (пятидневка, - декада,
месяц);

уеа лб — длина канадов: магистрального, — межкол-
хозных, внутриколхозных, временно дейст-
вующих, &

4» Фнн ду — удельные фильтрационные расходы. сети, %
от головного водозабора на 1 кж.

Общие нотери воды на фильтрацию из каждого типа
оросителей_ внутри контура © за время & определяются_по
формуле

= (, (58)ь

где 6— длина оросителя в пределах опытного участка, м;
9 — удельный | фильтрационный — расход © 1 м канала,

ж /сек;
& - время `работы канала, сутки,

Относнтельное ` влияние фильтрационных вод каналов на
кодъем уровня груптовых. вод в контуре ® за время & на-
ходнтся ‘иа уравнения

(7Яал = 2‘ ; 59
где й — — подъем уровня грунтовых вод за время & см;

No}а — суммарные фильтрационные потери в ороситель=
ной сети_внутри балансового гидрогеологическо-
кого района контура ®, М'/сек;

® — — площадь балансового ‘гидрогеологического рай-
она, га

% — — удельная водоотдача грунта.
При подъеме и снижении уровия грунтовых вод значе-

чие % в послеполивной пернод н вторую половину между-
поливных пернодов составило 0,2, весной_в первую полови-
ну каждого межполивного периода — 016

я



Элемент /7; определяется ` испарителем по каждой сель-
скохозяйственной культуре, а затем по сумме этих значений:
выводится общий приток снизу в контуре ® балансового
тидрогеологического участка.

такой же последовательности уточняется и элемент

ХР,. П; и Р, хогут быть выведены из решения уравнения,
В целях нахождения Р,и Р; для каждой сельскохозяй-

ственной культуры на типичных участках устанавливаются
испарители той или иной конструкции, В качестве контроль-
ных — определений — применяется — метод, — предложенный
А. А. Скворцовым, метод „срезанных объектов“. Количест-
во воды @,, Которая испаряется из грунтов зоны аэрации и
тратится на транспирацию, определяется идагомерами или
методом отбора проб грунта и анализа влаги в НиХ в нача-
ле времени & и конце его & Количество же влаги
расходующейся на эти же процессы с зоны грунтовых вод,
замерястся _ испарителями. Размер снижения уроння груйто-
вых вод вследствие потерь влаги на процессы испарения и
транспирацию растительного покрова выясняется из Соотно-
лиения

°А = @.

Для ориентировочных нодсчетов могут быть использова-
ны и` эмпирические уравнения.

Уравнения для определения испарения и транспирации.
Испарение почвы в осенне-зимний период со всей площади
орошаемого массина выводится из форжулы, предложенной
А. Н. Костяковым |16]

Е, == 10/,+0,5а,+(1 + 0,2И)):4. (55)

Испарение перелогов в оросительный нернод, отнесеи-
ное к единице орошаемой илощади, вычислястся следу ющим
образом:

о = 10/:!0,54,:(1--0,2И/;) + (1 — No) + .. (56)
Здесь @, @у— средние значения дефицита влажности воздуха

ненегетационного и вегетационного периодов, 4и
М ; — средние скорости ветра тех_же периодов, я сек;
ЛА — коэффиииенты невегетационного и вегетационно-

то периодов:
— невегетационный и вегетационный периоды, сутки;

ф — коэффициент земельного использования ` (отно-
шение орошаемой` площади ко всей площади
массива).



Испарение в осенне-зимний пернод с площадей, не за-
чятых сельскохозяйственными культурами, выводнтся З
формулы:

в,=ав(15+-ЗИ), 67)

где & — среднемесячный дефицит влажности воздуха (без.
поправки), ми;

И— среднемесячная `скорость ветра на высоте флюгера,
мцсек;

а — коэффициент = В В==0,6—0,9; г— редукционный
коэффициент, равный 0,52

Испарение при отсутствии растительного покрова можно.
опредедить по А. Н. Костякову |16]:

Е= щ-( 1- „’;„). (58)

чли по И, А. Шарову |40|:

и—4), (59)

1х я”2\7„2[“2 ‚2)—4] Г (60)

К"\Г,[Е (2е+4) , + _\_`(2:+4) \, ] (61)

ли о Ф. Мейеру, Шитскому, Инанову и др.
В формуле, выведенной А. Н. Костиковым, / — иепаре-

ние, мм, Ё—температура воздуха, °С, — относительная
влажность воздуха, @— коэффициент, изменяющийся — от
06 до 1,1; а у Й. А. Шарова Ё — испарение в дни выпаде-
ния осадков; К— испарение -н транспирация; М — испарение
со свободных площадей в пределах влияния их на орошае-
мую территорию; -- средиесуточная температура воздуха;
1, — площадь орошения; \, — площадь промывок; # — глу-
бина залегания грунтовых ‘вод от поверхности, м; , —
площади, сгруппированиые по глубине залегания грунтовых
вод; , — площадь района.

Суммарное испарение вычислястся таким ` образом:

И=К-+Е-+М.

\No, (количество воды в зоне аэрации в конце балансово-
го пернода) ориентировочно `определяется путем вычитания
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из общего количества воды, поданной на систему за веге-
тационный пернод, суммарного количества сбросных вод п
поступивших непосредственно на пополнение грунтовых вёл.

No,=М — И, + вАН, (62)

где М— оросительная _ вода, м/сек;
И— сток оросительной `воды, м.

Для, выявления суммарного ‘испарения с почв слоя /
л. Р. Струвер и Н. П. Русин [35] приводят уравиение. вод-
ного`баданса

Вуж (07 — ойк— 5— ), (63)

тде В — суммарное ` испарение за расс:
пернод;

17 No7 — влагосодержание - слоя почны — мощностыю
% соответственио в начале и конце пернол

атриваемый

х — — сумма осадков:
$ — — поверхностный сток;
У — — влагообмен © нижележащими слоями. почны.

за тот же пернод.
Элементы выражены в лб га,

Для установления влагосодержания \’%и No7 в настоя-
зщее время практически применяется метод бурения почны
с отбором проб обычно через каждые 10 см,`Пробы высу-
лшиваются, и по изменению их веса выподится количество

влаги в них. Для пересчета этой величины на влагосодер-
жание почвы: необходимо предварительно узнать ее объем-=
МЫй всс,

В зоне недостаточного ` увлажнения и глубокого залега-
ния грунтовых вод зтим методом можно пользоваться, при-

чем в качестве слоя активного влагообмена можно ограни-
читься слоем почвы мощностью 80— 100 ем.

Существует также уравнение турбулентной диффузии.
Метод турбулентной диффузии основан`на определении вер-
тикального потока водяного пара в приземном слое атмос-

феры измерением градиентов метеорологических элементов
в этом слое, Расчетная формула будет иметь вид:

Е =аКМ. (64)

Здесь Е — интенсивность испарения или поток водяного пар:
А/-— разность между значениями‚ абсолютной влажнос

ти на двух уровнях 2 н 7::

я



К- значение козффициента турбулентного обмена на
высоте 1 ;

а— коэффициент, зависящий от высот 2 н 7 н от
размерностей А/ и К

ЛДая выведения козффициента обмена К, Главной геогра-
фической обсерваторней предложено несколько расчетных
формул, сводка которых дана в работах ГГО.

Для’ вычислении испарения следусет измерить скорость
ветра на одном или двух уровнях, также разности темпера-
туры А и влажности воздуха А/ между двумя уровнями
2 н 2.. В случае, когда наблюдения производятся `над под>
стилающей поверхностью с высоким травостоем, нсе высоты.
отсчитываются от верхней границы слоя вытеснения 2„ Вы-

сота , определяется путем наблюдений, Таким образом,
ля использования метода турбулентной диффузии на сель-
скохозяйственных полях необходимо измерять как минимум
6 величии: АЙ 4, М,2, , лу

Основным недостатком метода является ограниченность
его использования при малых скоростях ветра и в случаях
неоднородной подстилающей поперхности или. сильно пере-
сеченного рельефа, а также ненозможность ведения гради-
ентных наблюдений в районах с частыми осалками.

Неточность в измерении › упомянутых выше шести_ пара-
метров и естественная варнация _ их во времени и простран-

стве_вызывает ошибки метода. Величина — относительной
ошибки в определении испарения возрастает с уменышением
пернода, для которого оно вычисляется, и тем` больше, чем
меньше ‘повторностей приборов, © помощью которых произ-
водятся граднентные наблюдения (т © чем меньше 10-ми-
нутных серий наблюдений в час).

Для снижения случайных ошибок ло приемлемого на
практике размера требуется не_ менее трех 10-минутных се-
рий в срок (или трех повторностей приборов). Число.необ-
ходимых повторностей резко увеличивается при установле-
нии испарения за более короткие промежутки времени.

Помимо диффузнонного - метода, потери на испарение
можно определять уравнением теплового Саланса, Ё
четная формула имест следующий вид:

(@—Вв)М я
Ак ЬМ › (65)

тде & — радиационный баланс, кал/см/мин;
В — тепловой поток в почву, имеющий ту же размер-

ность;
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& — коэффициент, величина которого зависит от размер-
ностей А/ (при Аё в градусе и А/ — в мнляибарах
5== 0,64).

В отличие от предыдущего метода здесь не учитывается
коэффициент турбулентного перемешивания, а следователь-
но, и скорость ветра, однако уточняются данные раднаци-

онного баланса и теплообмена в почве. Опысываемый метод
более трудоемкий и сложный, чем метод турбулентной диф-
фузин, и` используется не на всех балансовых работах.

При выявлении испарения методом теплового баланса,
как и диффузнонным, могут быть случайные ошибки.

Рассматриваемый метод, считается нанболее теоретически
обоснованным: расчетная формула не содержит эмпириче-
ских параметров. Технические осложнения при использова-
ннн метода вызываются необходимостью вводить в расчет
величины, для нахождения которых требуется измерять
температуру и влажность верхиего 20-сантиметрового _ слоя
почвы. Существенный недостаток этого метода, как и пре-
лыдущего, — ненозможность ведения наблюдения во время
выпадения_осадков.

Для установления испарения и транспирации на площади,
занятой ‘различными культурами, применяется формула, пред>
ложенная А. Н. Костяковым:

а = ее Е лаф ео ) (66)

тде — @+ -й — части орошаемой площади, имеющей раз-
личные культуры (а--8+-++г++л=!);

У,Маг +: — урожай каждой культуры на 1 2а, ;
, ёа ** — коэффициент водопотребления, м/т урожая-

Модуль стока @, устанавливается из формулы

9. = 4, (67)

тде 4, — модуль внутреннего стока с 1 га дренируемой
площади, No/сутки;

& — продолжительность периода при значении моду-
ля, равном @,, сутки.

Водоотдача’от грунтов` выводнтся по А. Н. Костякову:

(Ваы — (68)



тде В — пористость грунта, 0б. %;
В „— максимальная молекулярная влагоемкость, ®
м—- наличная влажность грунта, %;

Н` — мощность зоны аэрации, #;
АН — высота подъема грунтовых вод, .

БАЛАНСОВЫЕ УРАВНЕНИЯ ДЛЯ БОЛЬШИХ
ТЕРРИТОРИЙ

чения баданса грунтовых вод в широких мас-
овано ̀  уравнение, введенное

Для из
чштабах _ может быть испол
А. Н. Костяковым:

- (М--5) + Р + (И-И,)

— (& + & — К) --(7—М) + (а—От), (69)

здесь /М — количество воды, поданной на орошаемые поля
за время &;

$ — количество” воды, поступающей из ороситель-
ных каналов путем фильтрации за время &

Р — атмосферные осадки, проникающие в почву
время & (сюда же включается конденсация` во-
‚дяных паров);

М — избыточные поверхностные воды, поступающие
всистемы и задерживатющиеся в цих вследствие
неурегулированного водозабора, затопления во
время паводков, прорывов каналов и дамб, при-
тока ливневых и талых вод, разлива сбросных
вод за время &

М, — сток избыточных, не поглощаемых почвой по-
верхностных нод за пределы орошаемого мас-
сива и сброс воды за его пределы за время &

\/ — запас влаги в почвогрупте орошаемого. массива
выше уровня грунтовых вод в начале #;

1, — запас влаги в той же толще почвогрунта, кото-
рый удерживается без стекания в грунтовые воды;

— подземный приток грунтовых вод в пределы
площади извне: грунтовый поток, проходящий
через массив или поступающий в него в силу
общих гидрогеологических условий; приток филь-
трационных вод с соседних затопленных земель
(с рисовых полей, промываемых площадей и
др.) за время ;
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От — отток груптовых вод за пределы орошаемого.
массива в водоприемники или в сторону сосед-
них неорошаемых земель путем бокового расте-
кания нли выравиивания вследствие гидродина-
мического давления за время &;

® — влага, потребляемая растеннями и древесной!
растительностью (транспирация) за время &

— влага испаряемая почвой за время &
К— влага, поступающая в почву с поверхности грун-

товых вод за время # при `неглубоком их зале-
танин;

3 — коэффициент свободной пористости грунта;
АН — изменение горизонта грунтовых вод, среднее на

‘данном массиве за время ©.
Все члены уравнения выражаются в No*/га,
Коэффициент свободной пористости. грунтов 2 выводитея

на основании изучения влажности грунтов (весовой и объ=
емной) в полевых `условиях.

Изменение уровия грунтовых нод А/ определяется ` как
средневзвешенная величина колебания уровня в наблюда-
тельных скважинах, заложенных на территории_массива, или
в наблюлательных колхозных колодцах; эта величина отра-
жает в основном © достаточной_для практики точностью то,
что происходит в динамике и балансе грунтовых од под.
массивом.

Подаваемая на орошаемые поля вода учитывается по дан-
ным балансовой гидрометрии оросительной системы _ или’ не-
посредственио на поле (приложение ).

‘оличество воды, теряемой каналами на фильтрацию ,
‘устанавливается на основании данных балансовой гидромет-
Рии и кид системы или путем неносредственных наблюде-
ний в поле за потерями из каналов (приложение 7). При
правильном учете разбора всей воды в Головной части ма-
гистрального канала может быть подсчитан кид снстемы, а
тем самым определены потери воды па фильтрацию из оро-*
сительной сети.

Величина ` отмосферных осадков Р берется по данным
ближайшей метеорологической станции, но для баланса грун-
товых вод представляет значение не Общее количество ат
мосферных _ осадков, выпавших на территории массива, &
главным образом то количество осадков, которое остается
в поле за вычетом стока,

Величина транспирации выявляется различными методами.
При помощи лизиметров можно суммарно вычислить , н
(приложение 6). К определяется лизимстрами, No и — вла-
томерами или методом отбора проб грунта No анализа вдаги
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в нйх, приток грунтовых вод извне д и отток их От — по фор-
мулам или испарителями (приложение 5), И и И, — водо-
мерами (придожение 3).

При прогнозировании режима грунтовых вод методом
составления их баланса для массивов, орошаемых в буду-
щем или подлежащих реконструкции, помимо элементов,
входящих в уравнение баланса, необходнмо учитывать ве-
личину кип и кид по Н. Н. Фаворину |37).

Обозначая суммарное количество воды, расходуемой на
транспирацию Культурной растительности и испарение ©
почвы площади, ‘занятой культурными растениями, через ,
испаренне с почвы и транспирацию дикой растительности.
перелогов и неорошаемых площадей — через Ё, общее. вы-
ражение потерь на испарсние со всей площади. массива мож-
но написать по Н. Н. Фаворину:

Кв (И — К) Бь (70)

са -И — К) Е, — [КуМ — И, —
Тогда

КМ(и— К) — КОг -РИ—К)| ()

составит количество воды, взятой растениями из груптовых вод,
Всличина, вызывающая изменение уровня. грунтовых вод,

находится_ из формулы

КуМ / — К) — { Кв ч ( — К) Е, — |КуМ — И, —

КуМ (7 — Кр) — КОт-+- Р (1—К ), (79)

что равно!

КуМ — Й, тНР(1 — Ю — КОг — К,

Изменение уровня груптовых вод, пыраженное в мж га
получится из уравнения

К,М — И, +Р( = К) — КОг —> К,Ёу+КуЕ, — ВЬ (74)

а ТНот — 100008 — '

тде 8— коэффициент свободной пористости грунта;
К, — коэффициент использования площади;
М— количество оросительной воды, поданной на поле;

От— отток грунтовых вод;
Й, — поверхностный сток и испарение оросительной воды;
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Р — атмосферные осадки;
К— коэффициент стока;

К о— коэффициент полезного действия;
Е — суммарные потери на испарение и траиспирацию со

всего орошаемого массива;
Е, — суммарные потери влаги на испарение и транспира-

цию дикой растительностью перелогов и неорошае-
мых площадей.

При залегании грунтовых вод глубже 10 ж для прогно-
зирования режима грунтовых вод в уравнении (74) целесо-
образно. учесть величину 1 — No, изменения занаса_влаги в
зонеаэрации.

И. А. Шаров [40|, решая вопрос о прогиозе подъема
уровия груптовых вод в разных природных районах Голод-
ой степи, составил балацсовое уравнение

—От. (75)ЗАН = (Р + М--М,+-5) — ае +

Здесь Р — поступление воды п район орошения от осад-
ков;

М — поступление ноды от поливных вод
М, — то же, от промывных вод;

$ — то же, из ирригационной сети;
® — расход воды на сстественное испарение

- то же, на испарение во время Фрошения;

«; —то же, на испарение о время _ нахоты;
а* —- транспирация;

От — отток. грунтовых вод;
ЗАН - изменение уровня грунтовых од

Элементы уравнения выражены в м' га.
В этом балансе не учитывается приток - грунтовых вод

извие для отдельных районов, расположенных внутри оро-
лшаемой территорин, или для целинных массивов, а также
испарение с водной поверхности каналов.

Осповными элементами баланса грунтовых — вод, о
А. В. Леосдеву |20|, доляются ) положительное титание
трунтовых вод (, м“/сутки): инфильтрация_ атмосферных
осадков, конденсация водяных наров, просачивание полнвных
вод_в ирригацнонных районах; 9) отрицательное питание —
расход груптовых вод ма испарение и транспирацию расте-
мий (И, м” сутки); З) подземный приток грунтовых вод, по-
ступающих из соседних территорий (0,. м“/сутки); 4) по,
земный отток грунтовых вод из пределов выделенного уча-
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стка (Ф., м/сутки)._Алгебраическая сумма данных элементов
соответствует изменению запасов грунтовых вод за сутки»
выраженному величиной

ЗАН
р

тде & — водоотдача водоносных горизонтов при пониженик
уровня ноды иди недостаток насыщения групта во-
дой при повышении` уровн!

АМ — величина изменения уровня грунтовых вод за время
Аг м[сутки..

Обозначив - площадь балансового ` участка _ через ® ()
учнтывая указанные размерности величин, А. В. Лебедев
составил. следующее уравнение баланса грунтовых вод:

ЗН ш 9е ИнИ (6)Ч °

Алгебраическую сумму величии положительного н отри-
цательного питания грунтовых вод в единицу времени часто.
обозначают через 9.° Уравнение (76) можно переписать в
виде

ЗА, у—и = И, ()

При.рассмотрении плоского потока грунтовых вод вместо
величин `расходов воды © и @ следует принимать значения
единичных расходов 4, и @: отнессниые кединице ширины
потока. Вместо площади балансового участка в данном слу
чае достаточно учесть протяженность выделенного элемента
потока груптовых вод Ах,

Уравнение (77). будет иметь вид:

мн =_ммо Са м, (78)
тде М = -4

Уравнение баланса грунтовых _ вод (78) отражает — непо-
средственнуюо связь между режимом (колебанием уровия А/7)
грунтовых вод и элементами баланса, На основании этих
уравнений, заранее зная изменения величин элементов ба-
ланса, можно вычислить предстоящее повышение или по-
чижение уровия грунтовых вод.

Элементы баданса грунтовых вод непосредственно свя-
заны с метсорологическими факторами.
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Величина питания грунтовых вод может быть выражена
`уравненнем

Р,

М -ИНКа (0, + Р., (79)

где М - количество выпавших осадков;
\/ — суммарное испарение с поверхности земли;
К — конденсация водяных паров на дневной по-

верхности и_в зоне аэрации;
В, Ра — приток н отток_поверхностных вод для дан-

много района, объемные единицы измерения;
, ; — увеличение ̀  запасов воды на поверхности

Земли и в зоне аэрации (при уменьшении
запасов влаги величины Э, н д; являются
отрицательными);

« — площадь бадансового района.
Элементы `уравнения — в м“/ сутки на единицу площади.
В общем виде уравнение баданса грунтовых ` вод, пред>

ложенное Н. В. Роговекой [31], имеет следующий ви,

мин—ЦИ — = А—Е--К)+(3—0) +-И5! 4 & (80)

Здесь А — изменение запаса грунтовых вод на площади
балансового участка за расчетный пернод вре-
мени, 4;

АН — изменение уровня грунтовых вод, й;
& — водоотдача`(при понижении уровня грунтовых

вод) или недостаток насыщения (при повыше-
нии_ уровня);

А—-#--К — атмосферные осадки минус суммарное испаре-
ине плюс конденсация, а` сулки;

3--С — поверхностный приток мичус поверхностный
сток (приток из каналов и рек, приток за счет
поливных, фильтрационных, сбросных, павод=
ковых_вод), м“ сутки;

П7--От — приток грунтовых вод минус их отток, м“/сутки;
А — изменение запасов в зоне аэрации, м“/ сулки;

А — расчетный период времени, сутки;
© — площадь балансового участка, #'

Элементы баланса определяются экспериментально, путем
непосредственных замеров или © помощью — имеющихся зм-
пирических зависимостей, для чего на изучаемой террито-
рии организуются гидрометрические, _ метеорологические и
опытно-экспериментальные исследования.
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Уравнение водного баданса орошаемого поля, представ-
ленное В. А. Смирновым, пншется таким образом:

, А-Вн ,, (80

где — No, — начальная влага в почве;
А — приходная часть баланса;
В — расходная часть баланса;
, — остаточная влага в почве в конце пернода.

Элементы выражены в ж га.
В приходную_часть водного баланса орошаемого поля

входят осадки (О), поливная вода (Р), вода, поступившая
от конденсации водяного пара (), и вода, поступившая из
нижних слоев почвы (9).

А=О-РР+К + 9. (82)

Расходная часть баланса составляется из испарения с
почвы (Е„ ) н транспирации растений (Е ). Просачивание вла-
ги в нижележащие слон почвы н поверхностный сток при
правильно поставленном орошении исключаются,

В=Е, + Е,аН,, (83)
Слёдовательно, в развернутом виде баданс влаги оро-

инаемого поля представляется так:

В, = 7, +О+Р+ К+4 -Е, Е,. (84)

Отсюда можно получить значение любой _ составляющей
баданса, зная остальные его компоненты,

Сельскохозяйственные производственники обычно заците-
ресованы в ииформации © наличии запасов влаги в ПОчве
\, . Удовлетворить эту потребность можно, регулярно опре-
деляя запасы влаги в почве путем взятия проб на влаж-
ность — буровым методом, хотя он очень трудоемок и недо-
статочно `точен. Поэтому вполне естественно стремление
мелнораторов получить сведения о Запасах влаги в почве
иными путями.

'Одним из перспективных ̀  способов можно считать рас-
четный мстод установления суммарного испарения по дан-
ным метеорологических наблюдений. Зная испарение и все
остальные элементы водного баланса из уравнения (4), можно
вычислить запасы влаги в почве.
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Для баланс грунтовых вод любого отрезка времени
М. М. Крылов [17] ввел`уравнение

(Н, )+ 7 ‹ ,(в, — В,М ОЬ —(2, — 52)-(оу—л), (85)
тде х -- атмосферные осадки, просочившиеся до грун-

товых вод;

, — просочившаяся до грунтовых — вод часть по-
‚ - ливных, промывных вод;

„ — расходование груптовых вод ма испарение и

трамспирацию;

поступление конденсационных вод;

\ — отток: подземных вод за пределы: участка;
\/, — приток подземных вод в пределы ‘участка;
у, — общее количество (расход) выклинивающихся.
, трунтовых вод внутри участка;

\No — плотдадь участка, 2а;
й — среднее изменение высоты положения уровия

груптовых вод в пределах `рассматриваемого.
участка;

В„ — полная влагоемкость групта в зоне над уров-
нем груптовых.нод;

В, — полевая. потенциальная влагоемкость в той же
зоне;

, — потери поверхиостных вод на фильтрацию.
Элементы уравнения выражены в ам



Приложение 1

ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ВЛИЯНИЯ ДАВЛЕНИЯ,
ТЕМПЕРАТУРЫ И ВЛАЖНОСТИ ВОЗДУХА.

НА ГОРИЗОНТ ПОДЗЕМНЫХ ВОД

АТМОСФЕРНОЕ ДАВЛЕНИЕ

Опытные данные. Помимо динамики горизонта груйто-
вой воды, на опытных участках должно исследоваться влия-
ние атмосферного давления как на истинный уровень, опре-
деляемый электродным и ртутным ` уровнемерами, так и на
пьезометрический, записываемый лимниграфами иди фикси-
руемый другими приборами,

М. А. Готадьский [ нзучая влняние ветра н атмосфер-
ного давления на подземные воды в районе Гловских слан-
цевых рудников, установил, что, „кроме плавных и длитель=
ных колебаний дебита фонтанирующих скважин и источни-
ков, а также уровня воды в буровых скважннах и колодцах,
связанных © атмосферными осадками. и сезонами года, суще-
ствуют еще более частые колебания уровня и дебита то в
одну то в другую сторону, которые можно объяснить толь-
ко измененнем ‘атмосферного давления*, Для проверки выд-
винутого положения автор вел одновременные наблюдения
за барометрическим давленнем у устья скважины и за уров-
нем грунтовой воды в ней, В результате восьмисуточных
наблюдений констатировано, что уменышение атмосферного
давления на 32 мм вызвало подъем воды в скважине на 15 см.

Аналогичные, но более длительные наблюдения осуще-
ствиа н гидрогеолог А. А, Вейпус, выявивший эту же а/
кономерность: при уменьшении` атмосферного давления на
37 мм уровень воды в скважинах повыснлся на 18 и 19 м..

Согласно Н. И. Петрову [97], „повышение барометриче-
ского давдения вызывает понижение пьезометрического
уровня воды в скважинах, понижение барометрического дав-
ления — повышение уровня воды“. Подобное явление отме-
чено многими исследователями (М. А. Плотников, К. М. Ма-
каров и др.).

Таким образом, в настоящее время точно установлено.
влияние барометрического давления на уровень - напорных
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вод в скважиках, Однако совершенно не выясиено, воздей-
ствует ли атмосферное давление на истинный и пьезометри-
ческий уровень грунтовой воды. Это можно разрешить пу-
тем организации наблюдений за атмосферным давлением,
давленнем почвенного ноздуха и динамикой уровия грунто-
вой воды, как истинного, так и пьезометрического,

Атмосферное давление изучается барографом и` ртутным
чашечным барометром на опытном участке, давление воз-
духа в порах групта, слагающего ` опытный” участок, — под-
земным барографом ма глубнне 50, 100 н 200 см ниже по-
верхности зехаи (рис. 19

Подземный барограф. Этот прибор, предложенный нами
в 1938 г., представляет собой обычный _ барограф без часо-
ного механизма, На барабан наматывается катушка-реостат из
никелиновой или другой проволоки высокого сопротивления
диаметром 01 мм, Включая катушку в щепь и измеряя ме-
няюощееся сопротивение в ней, ‘которое зависнт от ПОложе-
ния пера на барабане, можно © большой точностью опреде-
лять давдение воздуа в порах „грута в предусмотрелных
нунктах (на глубине 50, 100 и 200`ем). Если катушка-рео-
стат сделана из никелиновой проволоки сеченнем 0,1 мм,
сопротивление одного витка составит 14,8 ом, Так как на

1 мм высоты катушки. находится 10 витков, то _ положенне
ползунка можно фиксировать через каждые 0,1 мм длины
барабана, что превышает точность замера, принятого на ме-
теорологических.станциях,

оздействие гравитационных вод на механизм прибора
‘устраняется сооружением небольшой камеры, сообщающейся
© воздухом в порах грунта посредством отверстий, сделан-
ных в дне камеры н ее боковых стенках. Влияпие атмос-
ферного давления на горизонт грунтовых вод отобразится
коэффициентом, который определится по формуле

Р

аао -)

тде — Р— изменение атмосферного д
еднннцу. времени;

п— изменение уровня воды в скважине, м.

вления, мм рт. ст. в

ТЕМПЕРАТУРА ВОЗДУХА

Опытные данные, На динамику уровня грунтовой воды
в скважинах, кроме ` атмосферного `давления, действует н
температура воздуха.

Ф. Х. Кинг [12], анализируя таблицы двухсрочных изме-
рений горизонта воды в колодцах и автограммы самопишу-
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щих приборов, констатировал, что, кроме тех кривых, ко-
торые можно’отнести за счет действия осадков и бароме-
трического давления, фиксируются еще кривые, отражающие:
подъем. воды в колодцах днем и опускание — ночью. _Для
установления влияния температуры воздуха он ИЗГОТОВИЛ
металлический бак высотою 172 см и днаметром 72 сж н

Таблица 1

Ъ [Срелияя темнера- | Колебания темпе- Колебания _ уровия
прдем. | _ ТУРа почиы ‘ратуры, °С с
„я, | о | после | — до | посяе ‘осле

Т нолудня | полудня | полудия | полудня полудия

Июнь. +5,4

+2

+31

Июль +6,9
+

заполнил его землей. В центре бака была оставлена сква-
жина, ‚закрепленная. гончарной трубой днаметром 12 см. В
скважнну наливалась вода до тех пор, пока она_не заполни-
ла поры песка и пока не образовался водоносный слой мощ-
ностью 988 см, Когда уровень в скважнне установился, бак
был выставлен в поле, где и следили за колебаннем уровия
воды и температурой грунта (табл. 1), В июне среднее ко-
лебание уровня поды в скважинс равно 938 см, ав июле—356 м. о всегда - как при подъеме, так н при сниженик
уровия воды мна 1 см— повышают или понижают темпер:
луру иеска в баке в среднем на 1,4—-1,5'. Чтобы оконча-
тельно убедиться_во влиянии температуры на движение воды,
в один`из жарких дней цилиндр обливают холодной водой.
"Тотчас вода в скважние опускается н снова начинает ол
ииматься после прекращения поливки. Через некоторое время
опыт_повторяется.

В результате опытов автор делает предположение, что'
расширение воздуха, содержащегося в капиллярных простран-
ствах почти совершенно насыщенной водой почвы, из-за из-
менения объема при различной температуре может отчасти.
содействовать_передвижениям воды в груптах,

Опыт П. В. Отоцкого. П. В. Отоцкий [24] проводн
работу по выяснению влияния температуры на пьезометри-
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ческий уровень грунтовой воды в трубках. Большой сосуд
он заполнил смесью из лесса и леска, а малый — песком.
Температура грунтов определялась ртутными термометрами,
вставленными в боковые стенки цилиндра.

Верх и низ каждого цилиндра на 1/3 высоты обматывали
резиновой трубкой. Температуру грунтов вверху цилиндров
изменяли, пропуская горячую или холодную воду по верх-
ним резиновнм” обмоткам, @ в их оспованиях — по _ нижним.
гс;...попым обмоткам, или’просто погружая цилиндры в снег
Иногда температурные условия в груйтах цилиндров меняли

путем охлаждения или нагрева воздуха помещения, где на-
ходились _ цилиндры.

Многочисленными опытами, проведенными в различных
‘условиях, установлено, что подъем уровня воды в пьезомет-
рах на Зслё при повышении температуры грунта на 1° объя-
сняется возрастанием упругости почвенных газов, содержа-
здихся в порах грунта, н наоборот, его падение — снижени-
ем давления этих газов.

Опыт вкамере искусственного климата, Дан-
ный опыт мы проводили в термогигрокамере, сконструиро-
ванной Ташкептской геофизической обсерваторией в 1937 г.
Целью опыта было выяснение влияния температуры возду-
ха и упругости водяного пара на пьезометрический и_истин-
ный уровень грунтовой воды, определяемый электродным
‘уровнемером, а также влияния температуры воздуха на ди-
намику воды в порах песка.

В результате миогочисленных ̀  исследований выявлено
следующее.

1 На пьезометрический и истинный — уровень грунтовой
воды температура воздуха атмосферы в`камере непосред-
ственного влияния не оказывает.

9. Нагрев и охлаждение изученной среды (песка) ска-
зывается на положении пьезометрического и истинного уро-
вня грунтовой воды,

3. Повышение температуры испытуемой ‚массы _ (песка)
способствует росту упругости водяных паров в порах песка-
Это добавочное порциональное дапление водяных паров,
выжимая из зоны капиллярного поднятия воду, содержа”
шщуюся в порах песка, наращивает зону груитовой воды, Ко-
личественно данный процесс характеризуется увеличением
Упругости водяных паров в поясе расположения ` грунтовой
воды (за счет капиллярного сброса в скважине) на 4,5.см
и истинного, определясмого электродным уровнемером, —

на 2 см.
4. Падение температуры песка в зоне расположения ме-

нисков на 9° уменьшило упругость водяных паров пор песка.
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на 19 мм рт. ст.. а это сиизило уровень грунтовой воды в
скважине на 4,5 см, а истинный — на 2 си.

5. Для подъема уровня грунтовой воды в скважине на 1 сй
требовалось увеличение упругости водяных паров пор песка
на высоте расположения менисков на 44 маг рт. ст., и на-
оборот, для его снижения — уменьшение упругости на 4,2 я,
рт. ст. Чтобы поднять на 1`сл истинный уровень груптовой
воды, необходимо унеличить упругость `водяных — паров в
зоне расположения `меннсков на '9,5 мм, а чтобы снизить
его — уменьшить упругость на столько же. ‚

6. Возрастание`упругости. водяных паров воздуха на 19
(с 19 до 31) мж рт. ст. вызвало подъем уровня грунтовой
воды в скважине на 9 мм. На истинном `уровне груптовой.
воды прирост порционального давления паров воды не ска-
зался.

7. Снижение упругости водяных паров воздуха в камере
на 12 (с 24 до 19) мл рт, ст. способствовало паденню уров-
ня груптовой воды в скважине мна 7 мм и не оказало вли-
яния на истинный уровень.

Таким образом, для подъема или сиижения уровня грун-
товой — воды в скважиние на 1 с` требовалось увеличение
или уменьшение упругости водяных паров воздуха камеры
на 90 мм рт ст

8 Температурная полна, которая возникла за счет увели-
чения температуры воздуха с 28,5 до 40’, распространялась
в изучаемую среду со скоростью 4 см’час при влажности
песка 3,5%, со скоростью 7 см/час — при влажности 5—6%;
а та, которая возникла за счет снижения температуры. воз-
духа с 40 до 37°, — со скоростью 2,6 мм’час при влажности
пес З.

9 Потери воды из изучаемой среды за счет виутрипоч-
венного испарсния при созданных метеорологических усло-

виях составили 8 /сутки с 1 м“, при температурном” гра-
диенте в изучаемой среде 0,2°/10 см,.

10. Накопления влаги за’счет Внутрипочвенной конден-
сации в изучаемой среде во время опыта не наблюдалось.

\1. Общее количество испарившейся воды.
0,44 м* за время опыта равно 0008 м,

Цифры, полученные при опытах, подтверждают _ваияние
температуры из грунтовые воды и на миграцию воды в зоне
капиллярного увлажнения.

Воздействие температуры воздуха на горизонт грунтовых.
вод изучается путем организации` наблюдения за тепловым
режимом в приземном сое атмосферы, за температурой

‘грунтов и груптовых вод.
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Вращающаяся стойка. В целях определения температуры:
и влажности воздуха в приземном сдое атмосферы на стой-
ке устанавливаются психрометры Асмана малой модели. Для
того чтобы в период замера трубки психрометра станови-
лись против ветра, стойка делается вращающейся. Замеры
температур и влажности воздуха производятся на следую-
щих расстояннях (ем) от пункта замера до поверхности
земли,

Расстояние

о
5

15
50

100
150
200

Установка АН-38. Динамика температурного _ граднента,
как и градиента упругости водяных паров воздуха, может

изучаться прибором. нашей конструкшии, предложениым в
941 г.

Применение прибора в опытных работах позволнт более
точно фиксировать температурные градиенты и градненты
упругости водяных паров в приземном слое атмосферы. При-
ор` тщательно градуируется,

Для установки АН-38 пользуются дистанционными аспи-
рационными психрометрами конструкиии Коганова © полу-
проводниковыми_ термометрами сопротивления.

Дистанционные градиентные установки. В Главной гео-
физической обсерватории ГУГМС. для определения градиен-
тов температур и влажности воздуха в приземном слое ат-

мосферы разработана дистанционная градиентная установка,
Она состоит из дистанционного пульта, предназначенного для:
измерения температуры и влажности воздуха, с полупровод-

никовыми сопротивлениями на десять точек, датчиков темпе-
ратуры (ММ-{ на 2 ком), семи контактных анемометров с
шеститочечными _ регистраторами, пяти защитных будок и
других приспособлений.

В Агрофизическом ииституте ВАСХНИЛ запроектирована
установка для непосредственной записн разности температур
и влажности воздуха между двумя уровнями в приземном
слое воздуха.

'Оба прибора ` существенно облегчают градиентные на-
блюдения. Они могут с успехом применяться и в МИКрокли-
матических исследованиях.
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ТЕМПЕРАТУРА ГРУНТОВ

Термометры для изучения температуры поверхности
почв. Температуру поверхности грумта изучают ртутиыми
термометрами и термопарами. Берут четыре ртутных термо-
метра, оболочку каждого из них погружают наполовину в
землю. В плане их орнентируют по странам света, обращая
ртутные шарики к нункту замера. За температуру поверх-
ности. групта прикимают среднее показание из четырех от-
счетов. Она измерястся термопарами по Пенкевичу или по
Фомнну и Б. А. Айзенштату.

Динамика температуры поверхности почв пыявляется по-
лупроводниковыми термометрами снстемы В. Г, Карманова.

‘ермометры для изучения температуры грунтов зон
аэрации, Для определения температур верхиего слоя грунта
(на глубину до 90 см) употребляются проверенные и внед-

енные в практику ртутные термопары системы Савинова.
‘ермометры Шукевича используются _для замера температур

грунтов на глубиие от 20 до 40 см: ииже поверхности зем-
ли; На меньших глубинах онй дают менее точные резуль-
таты, чем. термопары Савииова. Поправка на_выступающую
масть термометра вводится по Хвольсону. Для взятия от-
счетов по термометрам, вставлениым в почву, применяются
перископы, ля изучения температур грунтой глубже 20
40 см — вытяжные термометры.

Вытяжные термометры опускаются_в пластмассовые тру-
бы, которые вставляются в скважины, Резервуар термометра,
помещенного в оправу, окружен мелкими _ металлическими
опилками, насыпаниыми через отверстие, которое. потом за-
мазывается. воском. Опилки насыпают для сохранения доста-
точной температурной инерции термометра, необходимой для
того, чтобы его’ температура не изменилась за то время,
нока’ вытягивают его и производят отсчет

Как выявлено испытаниями, при такой монтировке пока-
зания термометров изменяются на 01° только по истечении
30—40 сек., что вполие достаточно для пронзводства отсчетов,.

При помощи. виитов оправа с термометром прикрепляется
к палке, на другой конец которой надевается колпачок ©
кольцом, Длина палки зависит от глубины, на которую_ уста-
навливастся термометр.

Палка с укрепленной ма ней оправой вставлясется в пла-
стмассовую трубку, имеющую на конце металлическую на
садку — гильзу. Палка должна входить в трубку свободно.
Необходимо следить за тем, чтобы термометр, опущенный
на палке в пластмассовую трубку, обязательно _ слегка ка-
сался нижней металлической гильзы, так как только в этом
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случае можно получить неискаженные даниые о температуре
почвы. Вся его тяжесть должна падать только на верхний
колпачок с кольцом.

Пластмассовая труба покрывается масляной краской, при-
чем. та часть, которая погружается в землю, окрашивается
обычно в зеленый цвет, а часть, выступающая над почвой,—-
в белый-

Трубы делаются из пластмассы: их плохая теплопровод
ность исключает возникновение большого теплообмена между
верхними слоями. почвы и термометроу

Электрические термометры. _Для опредсления темпера-
туры` груптов на больших глубинах пользуются электриче-
скими термометрами, работающими по термоэлектрическому
принципу (илн по принципу сопротивления). Они позволяют
производить отсчеты, находясь даже па довольно значитель-
ном_расстоянии от места измерения температур.

В случае применения — термоэлектрических — термометров
на глубинах ниже 40 м нли даже во всех пунктах изме-
рения температур грунта _термопары делаются из медной и
константовой проволоки. Эта термопара дает термоэлектро-
движущую силу, постоянно позрастающую с повышением.
температуры. Днаметр проволок верхних слоев равен 03 лм,
а нижних 05 мм. Для удобства замера электродвижущей
силы’ по отдельным `термопарам при минимальной затрате
времени.без учета велични сопротивления, введенных в и
мерительный — контур, используется — компенсационная изме-
рительная схема, описанная _Александровым и Куртенером,
или_схема, предложенная С. Линдеком.

Электрические термометры. сопротивления — изготовляюотся
из платиновой или железной проволоки днаметром от 0,05.
ло 01 мм. По практическим - соображениям — сопротивление
чермометра должно быть около 20—100 ом,

Путемрацконального выбора важнейших элементов нз-
мерительной схемы устраняется влияние нагрева термометра
током при зажиме контакта и сопротивления у ПОдводящих

проводов. При применении электрических термрметров среда.
вокруг термоспаев и термометров сопротивления не меняется

и не сообщается — непосредственно © наружным — воздухом
атмосферы, как это имело место при вытяжных термомет-
рах. Грунт в пункте расположения термоспая и термометра
сопротивления остается целостным, со всеми его ` особенно-
стями, следовательно, тех расхождений в показаниях темпе-
ратур` грунта, которые получаются при вытяжных и элек-

трических термометрах, здесь быть ис может, _ Дешевизна,
простота и точность в показаниях температур, — незамени”
мые свойства электротермометров.
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Физическая сущность рассматриваемых приборов подробно
описывается С.` М. Кульбышем [19].

Электрические схемы установок_ для измерения темпера-
туры’ почвы приводятся на рис. 1, Термометры. сопротивле-
чня (рис. 1, @) пояснений не требуют, Схема с термопарами
(рие. 1, 6) также достаточно
проста, но в данном случае ©
помощью гальваномстра по-
очередно _ определяется — раз-
ность температуры холодного
спая, которая устанавливается

термометром, и температуры

спаев.

Сопротивление щепей всех
термопар должно быть рав-
ным, иначе чупствительность
‚лля разных термопар будет не-
одинаковой, Такого рода_ уста-
новки иметот ряд преимуществ

по сравнению © вВытяЖнЫМ

термометрами. Измерение тем-
мературы производят, не_ из-
влекая термометры, и при не-
обходимости могут осуществ-
лять на некотором расстоянии

от установки, Однако следуст

4,

@ 4
с. 1, Электрические
‘устоновок ля измерения

температуры ‘почны © п0-
монью. термомстров сопро-
тивзения (, и ермонар ()
по В. Н. Кедроливанскому.

1--вогодный ечай, Э-лермометрьЗ ооотон РНО

помиить, что описанные приборы при эксплуатации требуют
бодее внимательного и квалифицированного обслуживания,
чем вытяжные термометры,

Электротермомстры.| сопротивления _ нли термопара на
опытном участке располагаются ма следующих расстояниях
от пункта` замера до поверхности земли, 6
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может измеряться н вытяжными термомстрами.
Полупроводниковые термометры [по М. А. Коганову:

5. М. Шлимович, 3]. В последние годы в Агрофизическом

температура грунтов

и
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институте ВАСХНИЛ разработана аппаратура, основанная на
применении новых чувствительных элементов — полупровод-

никовых термосопротивлений (ТС).
ТС отличаются тем, что находят зависимость электриче-

ского сопротивления от температуры, намного превышаю-

щей соответствующую характеристику всех известных метал-
лических сопротивлений. Это позволило _ Институту широко
использовать ТС не только в различных областях науки и тех-
ники, но н в агрономии для измерения температуры почв.

Во всех 'С применена схема неравновесного моста, удоб-
ная и простая,

Пахотный ‘электротермометр _ предназначен для измерс-
ния температуры в пахотном слое почвы в дианазоне отО до
40° (с точностью до_0,5°). ‚

В комплект прибора входят электротермометр, _ измери=
тельный прибор, описание и паспорт.

Пахотный электротермометр состоит из рукоятки, полого-
то металлического стержия, на наружной поверхности кото-
рого нанесены деления для определения глубины погруже-
ния термометра, наконечника из пластмассы ‘и закрепленной
на нем латупной конической трубки, внутри которой нахо-
дится чувствительный элемент — ТС типа ММТ-6. С помощью
выходящего нз рукоятки электрического провода и штеп-
сельной вилки термометр подключастся к измерительному
прибору.

'Измерительный прибор представляет собой неравновес-
ный мост, все детали которого ̀  смонтированы на эбонитовой
нанели круглой формы. Снаружи на панели находятся ми-
кроамперметр типа М-494 (на 50 мка), шкала которого раз-
делена на градусы температуры, рукоятка ключа, рукоятка
регулировочного реостата й гнезда для включения штеп-
сельной вилки термометра. Кожух прибора алюминиевый,
цилиндрической формы. На внутренней стороне панели
укреплены катушки сопротивления плеч моста. Батареи пи-
тания моста расположены внутри кожуха, В его дне имеется
прямоугольное отверстие для замены батарей, закрытое
выдвижной заслонкой.

При переноске и хранении измерительный прибор закры-
вается съемной крышкой. Днаметр измерительного прибора
в закрытом состоянии равен 150 мм, высота — 70 мм, всс—
около 11 кг.

`Для измерения температуры пахотного слоя почвы следует:
1) снять крышку с измерительного прибора и убедиться,

что стредка микроамперметра совпадает с иачальным деле-
мием . шкалы, в случае необходимости поворотом корректора.
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при помощи отвертки установить стредку проти» начального
деления;

9) вставить штепсельную вилку термометра в гнезда на
панели. измерительного прибор:

3) ввести термометр в пахотный слой почвы на нужную
глубину, которая определясется по делениям, нанесенным на
наружной поверхности металлического стержия термометра;

4) проверить: напряжение; для этого рукоятку ключа по-
ставать в положение /; стрелку прибора_ установить против
деления, в конце шкалы; вращением ручки потенциометра
привести стрелку в нужное положение; в дальнейшем` в про-
цессе измерений периодически проверять и регулировать
напряжение указанным способому

) установнть рукоятку ключа в положении // и по исте-
чение 23 мин. после погружения термометра в почву про-
извести отсчет температуры по шкале прибора;

6) по окончании измерений вывести. термометр из_ почвы
и выключить прибор; извлечь_из гнезд ирибора штепсельную.
вилку термометра;

7) если во время контроля напряжения ловоротом руко-
ятки потенциометра не удастся довести стрелку иприбора до
начального деления мшкалы, то сменить батареи’

8) оберегать прибор от ударов, толчков и тряски_во из-
бежание повреждения. микроамнерметра,

Почвенный _ точечный электротермометр. П1рибор предна-
значен для дистанционного измерения температуры почвы
или других сред в различных точках от--20° до -+-40°, Точ-
ность варьирует в предслах-+0,2°, Температуры. устанавли-
ваются. стационарно на глубинах от 5 с до 5 м.

Прибор применяется для. точного_ изучения теплового ре-
жима в летисе и зимнее время. В его комплект входят
набор точечных электротермометров (ло 20 шт ), измери-
тельный агрегат, паспорт, сводные градуировочные листы,
альбом,

Точечный электротермометр представляет собой нолупро-
водниковый термометр сопротивления (ТС типа ММТ-4),
смонтиройанный на конце резиновой трубки, сквозь которую.
проходят два провода к штепсельной вилке.

`Агрегат состоит из неравновесного — моста, заключенного
в деревянный ящик, и распредслительного устройства с пе-
реключателем на 10 или 20 познций.

'Неравновесный ̀  мост в отличне от моста для нахотного
электротермометра имеет дополиительный ключ, служащий
лля изменения направления тока в цени, Благодаря этому
можно расширить интервал измеряемых значений сопротив-
лений и тем самым повысить точность прибора.



Почвенный штанговый электротермометр предназначен
для дистанционного измерения температуры почвы на раз-
личных гдубинах по одной вертикали. Диапазон определяе-
мых температур — от—20 до--40°. Точность измерений +0,2°.
ТТермометр устанавливается стационарно. С. его помощью
выявляется профиль температур в почве до глубины 1 # в
летнее и зимнее время,

В комплект устройства для измерения температуры поч-
вы входят 9 почвенных штанговых электротермометра, из-
мерительный агрегат, бур и паспорт.

"Термометр состоит из свииченных между собой ипласт-
массовых трубок наружным диаметром 20 мм, 5 соедини-
тельных пластмассовых втулок, на которых укреплены_ла-
тунные кольша, Внутри них закреплены ТС типа: ММТ-4,
Концы соединительных муфт имеют заглушки. На нижнем
конце стержия расположен заостренный эбонитовый нако-
нечник, Верхияя часть стержия заканчивается ` металличе-
ской накидной фасонной гайкой с трубкой, служащей для.
вывода из стержия ` резинового шланга с проводами от ТС.
Провода заканчиваются штепсельными вилками, необходи-
мыми для подключения ТС к измерительному агрегату. Ма-
тернал стержия обладает низкой теплопроводностью, и по-
этому термометр не вносит искажений в естественное распре-
делейне температуры по глубине почвы. Для предотвраще-
ния конвекщии внутри стержия отверстия в заглушках,
разделяющих внутреинюю полость _ стержня на ряд перебо-
рок, заливаются парафином. Надежный тепловой контакт ТС
с окружающей почвой ` обеспечивают латунные трубки, ко-
торые, в свою очередь, припаяны к кольцам. Всего в стерж-
не имеется 5 ТС, расположенных на расстояннях, _соответ-
ствующих фиксированным глубинам измерения (5, 10, 20,
50 н 100 см).

В агрегат входят неравновесный — мост, заключенный в
деревянный ящик, и распределительное устройство с пере-
ключателем на 10 позиций. Обе эти части используются в
качестве мзмерительной схемы так же, как. мост и распре-
делительное устройство точечного электротермометра.

Электротермомстры опускают в скважину, пробуренную
на нужную глубину. Для`обеспечения надежного теплового
контакта между поверхностью металлических колец прибора
и почвой желательно, чтобы после установки термометра до
мачала измерений прошел пернод времени, достаточный для
естественной осадки. почвы..

Микроэлектротермометр. Прибор предназначен для ди-
станцнонного измерения температуры © помощью полупро-
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водникового термометра `сопротивдения (микротермосопро-
тивления МТ-54) конструкции В. Г. Карманова.

Днапазон измеряемых температур от—-5° до-|-45°, Точ-
ность измерения +0,°..

В комплекте прибора имеется 2 микроэлектротермомстра,
измерительный агрегат и паспорт.

Приборы для изучения упругости воляных паров в
порах грунта. До глубины 50 с ниже поверхности _ земли
влажность почвенного воздуха изучается гигрографом, пред-
ложенным А. Ф. Лебедевым и иесколько видоизмененным
нами,

Волосок гигрографа помещается в грунт, а записывающий
аппарат—- на поверхность зёмаи. Изменение длины волоска
передастся на барабан механизма так же, как и п гигрогра-
фах Ришара, © тем лишь отличием, что волосок. соединяется
с рычагом аппарата посредством металлической нити, сде-
ланной из инвара (металла © незначительным температурным
коэффициентом. удлинения), протянутого в стеклянной`баро-
метрической трубке. Волосок гигрографа_помещается в ка-
бинке (снерху сплошной, а сиизу дырчатой), предохраняю-
щей его от влияния гравитационных вод, Для устранения
воздействия атмосферного давления на подземную часть при-
бора в конце трубки у поверхности земли устанавливастся
сосуд с маслом и воздушным колоколом.

Влажность воздуха в порах песка на глубине более 50 см
определяется электрогигрографом. Подземная его часть пред-
ставляет кабинку, которая, как и у почвенного гигрографа,
содиияется со сплошной камерой, `фиксирующей _ изменение:
длины волоска. Высота камеры 5—6 см, длина 10 см и ши-
рина 3—5 см. Изменение длины волоска влечет за собой
передвижение ползунка по реостату, сделанному из тонкой
никелиновой проволоки, н колебание электрического сопротив-
ления цепи, в которую включен реостат. Замеряя это меня-
тощееся в системе. сопротивление, можно © достаточной для
практических целей точностью определить влажность воздуха
в порах песка на любой глубине ниже поверхности земли

Широкое применение для изучения упругости водяных
паров'в порах грунта зоны аэрации, вероятно, найдут психро-
метры с полупроводииковыми термометрами сопротивления.



Приложение 2

ПОЧВЕННЫЙ ДОЖДЕМЕР

Почвенный дождемер (рис. 9), предложенный — нами в

Плон,
° 6 р °
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1-короба, 2--лождемерный стакаль

1936 г., _ представ-
ляет собой раздви-
тающуюся _ по — оси

каждого _ валика ко-
обку © — низкимИ{10 м) ‘бортамн . н

волнистым — дном,
плотно прилегающим
к _ поверхности поч-
вы хлопкового поля-
Атмосфериые — осад*
ки, которые попа-
дают в этот испари-
тель, — замеряются

дождемерным стака-

ном, подставляемым

под’отводную труб-
ку испарителя. Де-
лается почвенный.
дождемер_ из белой
тонкой — жести. _ Им
определяется — та

часть — атмосферной
влаги, которая за-

держнвается ` расти-
тельным — покровом.
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1, 96 *



Придожение 3

ПРИБОРЫ ДЛЯ УЧЕТА ОРОСИТЕЛЬНОЙ ВОДЫ

Насадки [по М. В. Бутырину, 2|. Для учета ороситель-
ной воды в ирригационной сети при малых `уклонах поверх-
ности — земли — шинроко пользуются насадками — системы
М. В. Бутырина - прямоугольного (рис. 3, @), круглого
(рис. 3, 6), квадратного (рис. 3, в) сечений. Они_применя-
ются на ирригационных каналах с расходами до 500 л/сек.
При разработке их стандартных размеров (табл. 9) прини-
маются следующие соотнощения и формулы:

Насадки конструкции М. В. Бутырина,
оспрямоугозьный, б-кругзый, осковдратный

для круглого и квадратного насадков

р = 1,924; 2а;

где @— днаметр или сторона квадрата выходного сечения;
О — то же, входного сечения;
{ — длина;

для прямоугольного.
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й @-|-0,3;
=3За; В = а + 0,3;

где а — высота выходного сечения;
6— его пирина:
А— высота входного сечения;
В — его ширина.

Формула расхода для круглого сечения

9=33 @ У,
Таблица 2

Днаметр, 64 |` Данна | Макси- ) ПОТУСК
вызяной) входной |"359д0К!| Нелана| собностьи ° | перепад| собност

Круглый насадок

10 20 20 20 1515 29 30 20 35КО 3 30 25 то
%5 48 50 25 100% 5 60 25 15035 67 7о 25 200
К 76 ® | 25 300

Квадратный насадок

10 20 20 20 20
15 29 30 0 452 38 40 25 8525 48 50 25 130

%0 57 60 25 19035 67 7о 25 26030 76 80 95 330
Прямоугольный_насадок

10 20 19 20 37
15 30 29 20 82о 40 38 25 16525 50 47 25 25030 60 5 25 37035 7о 66 25 500

‚для квадратного и прямоугольного

9=41 У ут,



где \ — площадь выходного сечения;
# — разность. уровней. я

В формулах размерность выражена в М.
Конструкции - водомерных — насадков ` состоят из ` щита,

сколоченного из досок, и из вделанного в него сходящего-
ся насадка круглого, квадратного или прямоугольного се-
чения, Круглый насалок изготовляется из железа тОлЩиной
1--2 мм, а квадратный и прямоугольный — из трех-пятисан-
тиметровых досок. :

Размеры щита _ выбираются в зависимости от размеров
канала, © тем. чтобы щит врезался в дно и откосы для пред-
отвращения фильтраций и подмыва подой. Со стороны_ вер-
хнего п нижнего бьефа к нему прикрепляются _ рейки
(с ?-миллиметровыми делениями) для отсчетов уровней воды.

'Насадок вделывается в щит перпендикулярно. Над_ ним
делается вырез на всю ширину для сбрасывания — воды в

‘лучае закупорки отверстия большим плавающим телом.
Для`изготовления водомерных насадков употреблястси

не только дерево, но и другие материалы.
Предел применения асадкон увеличится, если смонти-

ровать на щите Э—З насадка, причем их оси должны на-
ходиться на одной горизонтальной — плоскости. — Расстояние
между осями не менее двух входных диаметрон.

Установка насадков. Выбирается _ прямой участок
канала и в его середиие — вырывается _ трашшея, в которой
строко вертикально по отвссу и нормально к направлению
течения ноды в канаде - устанавливается щит насадка, Он
должен быть - заделан с забивкой — плотной — глины в ДНО и
откосы канала на глубину 30—50 см,

'Для правильной` работы насадка иеобходимо:
1) затопить его отверстия, При измеренни расхода го-

ризонт полы перед насадком и за ним должен быть выше
соответствующих верхних кромок входного и ВЫХОдНОГО
отверстий ма 5 см (рис. 4);

9) установить щит насадка перпендикулярно к оси. по-
тока и дну канала, чтобы ось потока совпадала в плане ©
осью. насадка;

З) для обеспечения достаточного ` затопления `отверстий
насадка плавно понизнть дно канала, согласно рис, 4;

4) добиваться. соответствий пропускной способности на-
садка и канала. Нельзя выбирать размер насадка `орненти-
ровочно;

5) ввиду того что действующие напоры % обычно срав-
нительно невелики, горизонты воды отсчитать с точнОсТЬЮ
ло 0,001 м. При `расчете размера насадка следует исходить
из того, чтобы при учете минимальных расходов канала
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(при неавтоматизированном - учете) величина 2 была ие
меньше 3—4 см,

При выборе размеров насадка максимальный напор дол-
жен составить 030 м, Его форма зависит от размера сече-
ния канала. Если местные условия допускают лишь незна-
чительный `подпор, то наиболее подходящими будут насадки
прямоугольного сечения,

Рис, 4. Положение насал в оросителе.

В некоторых случаях, если позволяет ширина русла
‘участка, более выгодно пользоваться сдвоенными. насадками
{а одном щите) квадратного или круглого сечения. Подоб-
ный измеритель, не создавая больших подпоров при за-
крытии одного из отверстий, даст возможность_учесть срав-
нительно малые расходы без перестановки сооружений.

Сдвоснные насадки следует располагать строго_ на _оди-
наковой высоте с таким расчетом, чтобы_ между боковыми.
соседними краями отверстий расстояние было равно выс
входного отверстия,

Рейки водомерные. Для учета воды насадком со сто-
роны: верхнего и нижнего бъефов прикрепляют рейки. Чтобы
по разности отсчетов — выявить — действующий напор, — нули
реек `располагают строго на одном. уровне.

Определив действующий напор по соответствующей таб-
лице, находят расход по наблюдасмому напору-

Расход воды учитывается из разности показаний между
верхней и нижией `рейками (М — Н = %) по формуле

9=41 т у°
или_по. таблицам - зависимости @ =/ (2) для квадратного
{табл. 3), прямоугольного (таб. 4) и Круглого (табл. 5)
насадков.

Вилка конструкции А. П. Вавилова |см. работу М. В. Бу-
тырина, ?], Для наблюдений за уровнями пользуются спе-
циальной измерительной линейкой, которой непосредствен-

82



мо отсчитывают напор. Она состоит из вилки, один конек.
которой имеет шкалу с делениями, позволяющими пронзво-
дить отсчеты с точностью до 0,1 см, а другой — отметку,

Таблица 3

Расход_воды, /се

а15 1 а20 | а-25еа | а10

4 16,4_| 25, 5.
54 23,45) 36 т
т 2837 4. в6
820 328 | 5. 100х
9,20 36,74) 5. 11210;04| 4018 62 110793 433 | т :11760 464 | 72 142,
1230 49,2 | 76 150130 5148 | во, 15813;6 5455 | 5. 166
142 567 | 88 173
1428 590 | 92, 180,
15.3 61134 95 187
15:9 5 | 99 194
164 ‚ 0
16;0 206
17,4 21317,9 219
184 22
188
193
19
2010
20,50|
2090
21.30|Э1570 7 З47,022,10] 5 | 2702 352,9
2245 898 |1404 |01}8 | Э4;) 3589

Примечание, а-сторона `выходного сечения
насадка, ем.

совнадающую с нулем шкалы первого конца. Вилку опускают
ким образом, чтобы градунрованный конец располагался

с верхней стороны щита насадка, а конец. с отметкой — ©
нижней. Установив этот конец отвесно на уровень ВОды В
нижнем бъефе, по другому концу вилки производят отсчет
деления, находящегося вровень © водой.



Двойной лимнископ САНИИРИ (по В. Н. Ярцеву)-
Прибор (рис. 5) имеет полую ось, на конце которой_находит-
ся Вращающийся шкив с поплавком и противовесом нижне-
го бъефа, и вращающуюся ось, помещенную внутри полой,

Табаи ца 4

ЕЕ тЕлрЕНО ОИ ОО С ТОНестя
ажхе аь ах Х6 =

20 % 40 | 25 х 50 | 30 ж 60 | 36 Х ТО.

100,4
1415
1784
2000
224,0
24610
2660
2840
3010
З,.
338,0
За7,0
362,0
3750
390,0
ч02,0
4130
426

ЕЕЕ
Б5

эоотооосовон
нненыме

1
ю)
4,
8
3
й
)

135
139
142
146;
150;
1
157,
161
164;
167; после

ны!

паРеВЕЧ
ЕВЕЕН Ъ 170,5.

| 1735\ 17645
1795

Примечание, а, ё—стороны. выходного сечения, см.

На одном конце последней помещен шкив, на другом — стрел-
ка, Через шкив оси перекинут тросик © поплавком и про-
тивбвесом верхнего бьефа.

При понижении уровней в обоих бьефах на одинаковую
высоту шкив с нанесенными делениями и стрелкой поворачи-
вается одновременно в одну сторону нна один угол. Очевид-
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Двойной лимнископ САНИИРИ (по В. Н. Ярцеву)-
Ирибор (рис. 5) имеет полую ось, на конце которой находит=
ся Вращающийся шкив с поплавком и противовесом нижне-
го’ бъефа, и вращающуюся ось, помещенную внутри полой.

Табяи ца 4

ы воды, л’ек

ахо

Р

@х ь = ахе ахь в Хё —15 ХЮ‘ 20 х 40 | 25 х 0 | 30 х 60 !6›‹)(70
5 100,4.7: 1415
83,7 173,4

1025
1150
1255

8 ы 1350522 1497055а м | 15
588 ОНИ
61,2 В 170,
610 мю | 1,
655 | 180 | в
69,0 123,0 19
т,5 127,0
75,9 131,0
761 | 1350
7895 | 1305
80,5 — | 142,082° 146;5.
845 150,3.
868 | 154:0
888 1575
90,6 161,0 363,0.
9978 | 1640 Зто 0.
9172 | 167,5. ЗО.
96,0 | 1705 355,0,
978 | 173,5. 391,090 \ 176,5 3080

1010 | 195 4050

!

Примсчание. а, в-—стороны выходного сечения, ся.

На одном конце последней помещен шкив, на другом — стрел-
ка. Через шкив оси_перекинут тросик © поплавком и про-
тивбвесом верхнего бьефа.

При понижении уровней в обоих бъефах на одннаковую.
высоту шкнв с нанесенными делениями` и стрелкой поворачи-
вается одновременно в одну сторону и на один угол. Очевид-
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`Над остовом расположены барабан с часовым механизмоз:
суточного вращения (берется от термографа или_гигрографа.

системы Ришара) и две стойкн. Длина
2 барабана и стоек 30—40 см. Стойки д

лаются плоскими иди имеют продоль:

ные прорезы. Снизу к остову привинчи-
ваются две трубки, внизу` дырчатые.
Длина трубок 40 — 46 см. Внутри каж:
дой из них находится поплавок. В его.
верхнюю центральную часть ввинчивают-
ся круглые или плоские стойки, кото-
рые проходят через соотнетствующие
отверстия в остове. К верхним концам

4

РасниАОНОЙ ” стоск привничнваются _ перья, Лимниг-
‘ось,2, ч-сто. — РаФ ставится на щит насадки и крепится

ламном м прйинонсом — к нему болтом. Фиксируется соотноше-ЧОИЕИ е
» Пользование прибором, К из-

влеченному из футляра механизму прикрепляются трубки;
прибор устанавливается на — щит
насадка ‘и болтом — крепится к
нему. Поплавки опускаются на
воду, проверяется их работа.

‘Заводят часовой механизм ба-
рабана и надевают ленту — из.
1-мидлиметроюй _ бумаги ° так,
чтобы ©на иотно’ охватила ©
рабан, а нижний ее обрез впло
ную подходил до выступа внизу
барабана (рис. 6), Барабан_ над‹
зают ма ось. Перья заливают
чернилами и проверяют их.`рабо-
ту. На ленте отмечают против
каждого пера время начала за-
писи, Установи перья и убедив-
шись, что на ленте получается
запись, _ закрывают — лимниграф.
крышкой, _ До снятия ленты. на
ней делают вторую засечку и
ставят дату, час и т. Д. . ураеколомер

Записи` уровней воды в верх- — конструкции А. Ф. Слялнева
нем и нижнем бьефах смещены УОНа ТОЙ
на половину окружности, При фаебтозранссконае
положении — дырчатых — трубок авн 7- жерамилиы ааоа
(рис, 6) ближе к щиту насадка гольянки, 10-болт,
и удлинении перьев можно привести записи к единому вре-
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мени, поместив перья одно над другим. Точность замера.
уровня воды лимниграфом — 0,2 — 0,3 мм, Прибор регист-
рируст разность напоров в 30 — 40 см. и может быть с ус-
пехом применен в таких районах, как Голодная степь,
Хорезм и др. При усилении движущего механизма и удли:
нении барабана могут замеряться разности уровней в 50—
60 см и более. Отличительная черта прибора в том, что он
позволяет замерять средний уровень воды в нижнем бьефе,
колеблющийся в пределах. + 2 см.

Водомер поплавковый конструкции Глубшева (ВПГ-54).
Этот_ прибор, устанавливаемый на конусном насадке типа
САНИИРИ, предназначен для учета расхода воды, подавае-
мой через `трубчатые регулируемые водовыпуски в ороси-
тельные. каналы [6).

Водомер, можно эксплуатировать на_водовыпусках © вну-
тренними днаметрами 482; 679; 768; 864 и 960 мм, причем
разность уровней воды верхнего и нижнего бьефов ороси-
тельной системы не должна превышать 0,5 м, Вго можно
использовать также на каналах, где отсутствует водовыпуск.
Для этого его с насадком САНИИРИ `вставляют непосред-
ственно в русло канала с отдельным звеном трубы, втоплен-
ным_ в подпорную стенку.

Принции ‘действия. Работа прибора основана на
воздействии двух поплавков, находящихся в двух пьезоме!
рических трубах водомера. Одна из пьезометрических труб,.
располагаемая на цилиндрической части конусного насадка
САНИИРИ, фиксируст динамический уровень воды верхне
го бъефа, а вторая, заглубленная непосредственно в канал,—
статический ` уровень нижнего бьефа.

Посредством. гибких тросиков и роликов один поплавок
связан с поворотной шкалой, а другой — со стрелкой при-
бора. Положение стрелки относительно шкалы ` указывает
на расход воды (сек.) в момент наблюдения.

Количество воды, прошедшей через насадок САНИИРИ
за какой-либо отрезок времени, определяется произведением.
секундного расхода воды (4) на заданное время (сек.).

Конструкция (рис. 7). Водомер состоит из слёд;
щих основных узлов:

а) двух пьезометрических труб с одним общим фланцем;
6) двух поплавков, могущих вертикально перемещаться

внутри пьезометрических `труб и уравновешенных двумя
противовесами, расположенными внутри двух коротких тру-
бок корпуса прибора;

в) указывающего ` механизма, регулирующего изменение:
разности динамического и статического уровней воды в
пьезометрических трубках верхнего и нижнего бьефов, С

о-
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помощью поворотной шкалы и стредки механизма он фик-
сирует по этой разности величину давления (см) и секунд-
ный_расход (л) воды.

На ролике посредством тросика, связанного © поплав-
ком пьезометрической трубы верхиего бьефа, крепится по-

воротная — шкала. — Относительно
стредки _ механизма ‘она будет по-
ворачиваться при. любом изменении
‘динамического уровня воды в пье-

зометре верхиего бъефа по сравне-
нию со статическим уровнем воды
в пьезометре нижнего бьефа,

Второй ролик с закрепленной
на его оси стрелкой тросиком. свя-
зан с поплавком ` пьезометрической
трубы нижнего бьефа. Изменение
статического уровня воды по срав-
нению с динамическим уровием в

пьезометре верхнего бъефа вызо-
вет поворот стрелки _ относительно!
поворотной шкалы, Ролик непод-
вижно укреплен на оси стрелки,
которая`вращастся на двух шари-
коподшипниках, — установленных в
кронштейне. Ролик с поворотной
ликалой смонтирован на той — же
оси не непосредственно, а — при

Рис. 7. Водомер попу

Поронти помощи двух шарикоподшипников,
Чуносстекло пежанаый — ЧТО ПОЗВОЛяет вращению независимо
дпнымомны анн — друг от друга обоих роликов, @

А маы следовательно, и шкалы со стре.
кой.

Если из-за неправильной регулировки оросительной сис-
темы `разность уровней воды в пьезометрах верхнего и ниж-
него бьефов водомера превысит расчетную ведичину и сос-
тавит 05 м, то шкала прибора совершит более чем одии
полный оборот. Во избежание. заниженного отсчета расхода
воды при нарушении нормального режима работы водомеря
на шкале у нулевой отметки располагают упор, вызываю-
зций изгиб ножевого конца стрелки при повороте шкалы
более чем на один полный оборот. Поэтому при изгнбе но-
эжевого конца стрелки отсчеты расхода воды ‚ производить
нельзя: режим работы водомера нарушен.

Технические даниые. Водомер позволяет измёрить
‘расход воды при разности динамического уровня в Пьезо-
метре верхнего бьефа н статического уровня нижнего бьефа
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от 0,02 до 0,5 м. Измёрение величины расхода воды нахо-
дится в зависимости от величины сечения водовыпуска и
днаметра конусного насадка САНИИРИ. Так, для насадка,
соответствующего водовыпуску днаметром 482 мм, макси=
мальный ‘расход воды составит 350 „усек, мна что и рассчи-
тана первая шкала водомера. Вторая шкала водомера рас-
считана на 580 @ сек, что совпадает с пропускной способ-
ностью водовынуска” и насадка © виутренним днаметром
679 мм, третья -— на 880.л/сек (водовыпуск и насадок ©
внутрениим днаметром 768 м), четвертая — на 1120 л/сек,
что соответствует днамстру 864 мм, и, наконец, пятая — на
1330 л сек для днаметра 960 мм, Погрешность мзмерения
напоров воды (без насадка) ие превышает--5 мм,

Установка и демонтаж. Перед установкой водомера
на фланец патрубка конусного насадка САНИИРИ с помощью
нивслира или точного Уровня необходимо убедиться в стро-
го горизонтальном _ положении фланца.

Следует иметь в виду, что для обеснечения правильных
ноказаний прибора внутренний диаметр конусного насадка
должен соответствовать внутреннему днамстру водовыпуска,
а длина трубы регулируемого водовыпуска — длине семи ее
днаметров.

В том случае, когда нодомер ВП!Г-54 располагается не-
посредственцо в русле канала, где отсутствует регулируемый
нодовыпуск, длина отрезка трубы, заглубляемого` в подпор-
ную стенку, должна быть це менее трех ее днаметров. Это.
нужно для того, чтобы струи потока воды внутрн трубы
при подходе к насадку были прямолннейными и не вызы-
вади искажения давления воды в пвезометрической трубе
верхиего бъефа водомера.

При_ установке на фланец насалка водомер надо новора-
чивать циферблатом к огодовку сооружения, Между флан-
цем водомера и фланцем насадка располагают резиновую
прокладку. Водомер прикрепляют к фланцу насадка четырь-
мя болтами, обеснечивая герметичность сосдинения и строго
вертикальное положение его пьезометрических труб,_ чтО
проверяют по круглому уромио типа УК-60 (ГОСТ` 4957-49)
прибора при откинутом колнаке.

Трубчатый водовыпуск должен иметь необходимое заг-
лубление ко дну канала и обязательно работать с затоплен-
чым истечением воды из насадка.

Рабочая амплитуда. колебания уровия воды в нижнем
бъефе. водовыпуска не должна превышать 110 см, причем
нижний горизонт уровня воды должен быть выше торца
фланца пьезометрических труб водомера на 5 см.



Водомер ВПГ-54 на место установки поступает упако-
ванным в спецнальном тарном ящике завода-изготовителя,
в котором он находится в расчлененном виде. Сборка при“
бора сводится к песложным операциям. Вначале при помоши
четырех болтов и резиновой уплотняющей прокладки на
фланце насадка устанавливают узел пьезометрических труб
водомера и производят предварительную затяжку болтов ©
возможно более точным обеспеченнем вертикального поло-
жения пьезометрических труб. Следует учитывать, что до
полного окончания сборки и’установки водомера нн в коем.
случае нельзя заполнять эти трубы водой.

На решетчатое дно каждой `пьезометрической трубы на.
тросиках осторожно опускают поплавки в короткие трубки—
противовесы, которые `не допускают образования пстель,
барашков, заломов и других повреждений тросиков. Все че-
тыре тросика удержинают в некотором натяженни до при-
соединения их свободных концов к роликам указывающего
механизма. Для закрепления тросиков на роликах откры-
вают и откидывают колнак прибора и, отвернув глухую гай-
ку крепления стредки, снимают стрелку © оси указывающе-
то механизма: на узел пьезометрических. труб надевают ос-
нование водомера; не закрывая колпак. После этого на узел.
мьезометрических труб надевают основание водомера © кол-
паком, находящимся в разомкнутом и Откинутом на шар-
нире положении.

При сборе все четыре тросика от поплавков и противо-
весов_ пропускиот в соответствующие четыре отверстия_при-
бора, чтобы соединить их © роликами указывающего меха-
ннзма.

Сначала присоеднияют и укладывают концы тросиков на
обоих роликах. Концы тросиков, снабженных узелками,
закрепляют при помощи специальных прорезей в каждом
ручье. Затем обоим родикам дают по три оборота для подъ-
ема противовесов в крайнее верхнее положение. Удерживая
ролики_в данком подожении, аналогичным путем производя!:
закрепление и укладку тросиков обоих поплавков на ручьях
большого дииметра роликов. Надо проверить, не набегают
ли ветви тросиков друг на друга при вращении родиков ®
обе стороны. По окончании проверки основание привинчивают
к узлу пьезометрических труб. По натяжению тросиков сле-
дуёт убедитьи в том, что попданки опущены на решетча-
тые днища обеих пьезометрических труб.

'На ось. надевают стрелку, ее устанавливают на нулевую
отметку поворотной шкалы и закрепляют глухой гайкой.
Не закрывая колпак прибора, подтягивают четыре болта у
фланца водомера для достижения герметичности соединения,
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контролируя при этом „вертикальное положение пьезомет-
„рических труб прибора по круглому уровию тнпа УК-60.

При демонтировании прибора © насадка вёе основные
операции производят в обратном порядке. Прибор расчле-
няют на те же основные узлы и для транспортировки и по-
следующего его хранения, укладывают в упаковочный ящик
завода-изготовителя. Перед сдачей на хранение прибор очи-
щщают от грязи и пыли, тщательно промывают, просушивают
и все его трущиеся части, а также тросики консервируют
надежным слоем бескислотной смазки, Шарикоподшипники
оси, внутреннюю полость кронштейна и оба ролика, стрелку
втулок и гайки указывающего механизма можно промывать
только в чистом авнационном бензине как перед консерва-
цней, так и при удалении консервирующей смазки,

Наблюдение и уход, Периодичность наблюдения
для снятия показаний расхода воды по водомеру ВПГ-54
зависит от степени и частоты колебания расходов воды на
трубчатом водовыпуске, где установлен водомер. Если эти
колебания не велики по времени н происходят по плавной
кривой, то контрольные отсчеты по водомеру достаточно!
пронзводить три.раза в сутки (7, 13 и 19 час.).

Во всех случаях, когда режим расхода воды на водовы-
пуске изменяют преднамеренно, осуществляют виесрочные
наблюдения по водомеру За расходом и напором воды, как
до, так и после изменения режима,

`Снятие показаний заключается в отсчете расходов и дав-
лений по положению стрелки относительно поворотной шка-
лы прибора с точностью до половины ̀  деления,

При снятин отсчетов глаз наблюдателя должен находить-
ся на уровне конца стрелки,

Бесперебойность работы водомера ВПГ-54 и продолжи-
тельность срока его службы обеспечиваются соблюдением
следующих правил ухода за ним в процессе эксплуатации.

1. Перед очередной_установкой водомера на водовыпуске
надо тщательно осмотреть все элементы прибора и при
необходимости произвести его ремонт с окраской поверх-
пости, поднерженной воздействию воды и осадков при экс-
плуатации; раскрыть все законсервированные элементы. кон-
струкции, промыть их в чистом авнационном бензине, про-
сушить и смазать тонкой пленкой бескислотной смазки, при-
меняя для подшипников смазку ГОИ-54 (ГОСТ 3976-46); про-
вернть отсутствие течи в поплавках водомера, погрузив их
в воду, подогретую до 50—60°. Если при этом не выделя-
ются пузырьки воздуха, поплавки считаются пригодными К
дальнейшей эксплуатации.
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9. Один—два раза в сезон, в зависимости от степени
загрязненности воды, необходимо производнть текущий ос-
мотр.поплавковой системы водомера: сиять основание (сов-
местно с_указывающим механизмом) с пьезометрических
труб прибора, не разъединяя поплавков и противовесов,
очистить повлавки и внутреннюю полость пьезометрических
труб от осадков ила, слизи и прочих наносов.

З. Колпак водомера должен быть всегда плотно закрыт
и опломбирован да предохранения указывающего механиз-
ма, от пыли, грязи, и воды.

4. Один раз_в 5— 10 дней нужно проверять чувствитель-
ность всей поплавковой системы и указывающего механи:
ма путем резкого изменения щитовыми затворами водовы-
пуска уровней воды в пьезометрических трубах, снимая от-
счеты показаний водомера. Если водомер не реагирует на
такое резкое изменение уровней воды в ньезометрических
трубах, прибор следует `демонтировать © водовыпуска для
отправки на дабораторную проверку-

5. В случае отрыва тросика или отдельных его проволо-
чек, образования петель, узлов и барашков, обнаруженных
при’ очередном осмотре, поврежденный тросик подлежит за-
мене.

6; На зимний Нернод_при длительном прекращении по-
ливов водомер должен быть снят с водовыпуска, расчленен
на основные узлы, очищен от пыли и грязи, промыт, про-
сушен, законсервирован, упакован в тарный ящик завода-
изготовителя и отправлен на склад для хранения.

Расходограф САНИИРИ (цо А. В. Соколову). Прибор
предназначается для беспрерывной записи`уровней или рас-
ходов воды на гидропостах в водомерных ‘сооружениях пр-
ригационной сети, Он применяется в том случае, когда рас-
ход воды может быть определен по глубине сечения (в рус-
лё) или по папору (в Сооружении).

Расходограф-лимниграф. САНИИРИ по конструкции &
схеме действия подобен обычным лимниграфам с горизон-
тальным барабаном, где передвижение пера-указателя осу-
тцествляется с помощью червячной нарезки на горизонталь=
ном валу, врицающемся через шкивы под влияннем пере-
мещения ‘поплавка. От подобных приборов он отличастся
устройством червика-пружины, закрепленной на валу винта-
ми, перестановка которых Ддопускает изменение размера
шага червяка по желанию.

Автоматические телеизмерительные приборы-самописцы
(по И. А. Шарову). Московским институтом ниженеров Вод-
ного хозяйства разработана новая система приборов диспет-
черского конгроля, позволяющая автоматически получать ка

92



ленте показания расходов целой группы оперативных точек
на каналах. Эта телензмернтельная система состоит из при-
боров трех видов: а) датчиков показаний измерения; 6) уз-
ловых автоматов, передающих на расстояние показания_дат-
чиков; в) приемных самотииущих. аппаратов, регистрирую-
зщих показания датчиков. Последние аппараты предназначе
ны для управления в диспетчерских пунктах.

Датчики связаны с объектом измерения механическим
приспособленнем, Так, в датчике уровней колебания гори-
зонтов воды воспроизводятся поплавком, соединенным © по-
тенциометром гибким тросиком.

Показания ` измеряют, включив потенцнометр в электри-
ческую сеть и сняв электрический потенциал © движка дат-
чика, Включение датчиков, съем электрического потенциала,
передача` его на конденсатор и ноль-иидикатор осуществля=
зотся_ © помощью коммутатора датчиков.

Приемный уздовой автомат состоит из блока передатчика
и блока автоматики. Автомат работает после замыкания кон-
тактов, производимого электрическими часами. (ЭЧ), вклю-
чающими. пусковое реле передатчика (ПРИ!). После включе-
ния пускового реле ток` попадает на канал передатчика и
через`тепловое реле (ТР) — в блок автоматики. Приборы
для автоматических дальнензмерителей сконструпрованы та-
ким образом, что дают возможность применять между пере:
дающими и приемными автоматами пронолочную и беспро-
волочную связь. При проволочной связи передатчик. выклю-
чается. На одной и той же линии может быть организована
установка до четырех передающих и одного приемного авто-
мата. Для исключения помех используются импульсы тока,
различные о величине и направлению.

Приемный самопишущий аппарат имеет блок приемиика
и блок самописца. Импульсы, посылаемые узловым автома-
том, принимаются кварцевым приемником. На выходе прием-
ника поставлено поляризованное `реле самопиеца,

Импульсы самописец фиксирует на ленте в виде цифр,
указывающих очередное показание датчика в единой систе-
ме. Датчик и узловые приборы питаются энергией щелоч-
ных`аккумуляторов и сухих анодных батарей. Приемиая
станция на диспетчерском пупкте получает электроэнергию-
от общей сети через выпрямители.



Приложение 4

УЧЕТ ПОТЕРЬ ВЛАГИ НА ИСПАРЕНИЕ С ВОДНОЙ
ПОВЕРХНОСТИ

Испарение с подной поверхности в бороздах, ок-арыках
и оросителях определяется стеклянными дождемерными ста-
канами.

1. Дая выявления испарения с водной поверхности в борозд-
ках при рядковом поливе три дождемерных стакана уста-
навливают таким образом, чтобы края их возвышались над
уровнем поды па 5 мм. Вода в них поддерживается на
Уровне воды в борозде. По величине снижения уровня в
стаканах или по уменьшению их веса определяют потери
на испарение с водной поверхности в пересчете на 1 *

2. В ок-арыках дождемериые стаканы располагают также,
как и в бороздах. Уровни воды в стаканах и ок-арыке на
протяжении всего эксперимента должны находиться на одной
высоте, а верхние края стакана должны возвышаться над
поверхностью воды. на 4 мм, Вследствие медленного течения
вода в ок-арыках (её скорость не_превышает 0,3 м/сек) в
стаканы заплескиваться ие будет. Замеры по стаканам де-
лаются. через. каждые 4 часа,

З. Испарение с нодной поверхности в оросителях устанав-
ливается в следующей последовательности. В дно оросителя
вбивается металлический шест с площадкой на верхнем его
конце, На площадку ставится дождемерный стакан, который
удерживается резиновой муфтой, Вода в нем поддерживает-
са на высоте уровня воды в оросителе. Верхние борта ста-
кана нужно тоднимать над уровнем воды в оросителе_ на
менышую выссту, чтобы полностью не устранять влияния
ветра. Взвешиванием стакана или отсчетом по его шкале
определяется испарение с водной поверхности в оросителс.
Замеры в стаканах (их располагают по 3—4) делаются
через каждые 4 часа.
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Приложение 5

ОПИСАНИЕ НЕКОТОРЫХ ИСПАРИТЕЛЕЙ

ИСПАРЕНИЕ С ВЕРХНИХ ГОРИЗОНТОВ ПОЧВЫ.

Потери. влаги из верхней части зоны аэрации, в повер-
хностном слое изучаются _испарителями системы Ф, Дораи-
та, М. А. Рыкачева [39], В. П. Попова [28, 29) и др.

Испаритель конструкции Ф. Доранта. Одним из_наибо-
лее старых почвенных испарителей, применяющихся в СССР.
был почненный испаритель Ф. Доранта, впервые использо-
ванный им в Нукусе в 1874 — 1875 гг. Испаритель представ-
лял собой круглый металлический сосуд.глубиной 35 см, ©
испаряющей поверхностью 1000 см?; он до краен зарывался.
в почву. На его дно укладывался битый кирпич, сверх него —
трубое полотно, на которое насыпалась глина или песок,
Содержимое в сосуде пропитывалось водой, подаваемой снизу
системой трубок. Всличина испарения учитывалась нзмерс-
нием расхода ноды в питающем испарителе. Вследствие того.
что в процессе работы прибора групт в нем был насыщен
ло предела, а условия опыта не отражали естественный
процесс, прибор_ и методы определений испарения не_нашли
практического применения.

Испаритель конструкции М. А. Рыкачева. Впервые этот
испаритель был предложен в 1896 г. Он состоит из_двух че-
тырехугольных — жестяных ящикон, вкладываемых один в
лругой. Площадь внутреннего ящика 1000 см? (25 Х 40) и
тлубина 35 см, внизу ои дырчатый. Для изучения нспарений
в грунте выкапывают яму, в которую закладывают заподлицо!
с поверхностью земли наружный ящик. Грунт погружают
во_внутренний ящик без нарушения его естественной струк-
туры. Количество испарившейся из грунта воды измеряют,
взнешивая пнутренний ящик.

Основной ‘недостаток испарителя — почвенный монолит в
нем совершенно изолирован от окружающей его почвы,
Силошное металлическое дно н стенки прибора целиком
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нарушают как вертикальное, так и горизонтальное переме-

щение и циркуляцию почвенной влаги во всех ее СОСТОЯ -—
ниях, Меняются и физико-механические структурные свойства.
почвы вследствие нарушений, создаваемых при укладывании
ее в испаритель,

Сплошное дно и стенки, а также воздушный промежуток
между доньями и стаканами чрезвычайно искажают тепло-
обмен © подстилающими. породами.

В засушливые годы и месяцы почвенные — монолиты в
испарителях Рыкачева пересыхают, отдача влаги в атмосфе-
ру прекращается, в то время как © естественных поверхно-
стей_ испарение ‘продолжается за счет подъема воды из
нижележащих слоев почвогрунта, В такие периоды при ред-
кой сетке почвенных образцов искажается сам процесс,
растительность, если опа имеется в приборе, вянет и поги*
баст, а`на_естественной поверхности почвы продолжает раз-
виваться. В дождливые годы, наоборот, осадки, выпавшие на
сстественную поверхность, частью стекают, частью попол
няют запасы груптовых вод, С поверхности же почвы, на-
ходящейся в испарителях Рыкачева, сток отсутствует, фил
трация в более глубокие слои горизонта почвы не происходит.
В результате испаритель, будучи сильно переувлажненны
показывает преувеличенное испарение или, наоборот, отражаст
приращение в весе, Наличие посаженной капиллярной воды
в приборе, которая образуется благодаря присутствию грун-
та н воздуха, усугубляет искажение в опыте. Данные, полу-
ченные в подобной обстановке, совершенно не отражают
истинной картины процесса испарения влаги из верхиего слоя.
зоны.`аэрации.

ИСПАРЕНИЕ С ГОРИЗОНТА ГРУНТОВЫХ ВОД.

Испаритель конструкции Б. Аполова и М. Лукашина |!|-
Для учета потерь влаги на испарение с поверхности грунто-
вых вод В. Аполов и М. Лукашин [1 предложили два. при-
бора (рис. , а, 6). Первый`изготовляется из железобетона,
второй — из оцинкованного железа, В этих устройствах
сосуд © почвой сообщается внизу с камерой, наполненной
водой. Камера пополняется по мере убывания воды из со-
суда_Мариотта.

Испаритель-лизиметр конструкции Нифантова (рис. 9).
Прибор состоит из бака круглого или квадратного сечения,
воронки с трубкой, устанавливаемой в смотровом колодце, и
трубки (диаметром 2—3 см), соединяющей бак с воронкой.
Постоянные горизонты воды’в испарителе поддерживаются
на соответствующих деленнях, отмеченных в сМОтровом
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кблодце. Учет воды ведется вне прибора до ее подачи в
воронку для поддержания постоянного. горизонта

Рис, В. Испарителн конструкций В. Анолова (@) и М. Лукашииз (6)
А комцоь

Испаритель АН-36. Этот прибор, предложенный _ нами
1936 г., представляет собой бак. круглого или. квадратиого
сечения, — изготовлен-

ный_из полукотельного.
железа, — го — высота

2.30—3,5 м, диаметр
80—100 см и болес.
Дая установки такого
испарителя в неструк-
турных породах отру
вают шурф, в кото-
ром `располагают — бак
(рис. _ 10, @). На сго
дно, ближе к стенке,
ставят наблюдательную
трубку, которую — ло
высоты 10 см обсыпают ‘предложенный
гравием. — Остальная 'Нифонтовым.
часть. да баке: покрые миа—смотровой. колоде

вается 5— 7-сантимст-
ровым слоем гравия. Затем шурф и бак засыпают извлечен-
ным из выработки груптом в том порядке, в каком он до-
ставался.
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При укладке грунт уплотняется до естественной плот-
ности, а` после засыпки `проводится двух-трехкратное затоц-

‘ление оросительной водой.
Чтобы — изучить испарение

© уровня - грунтовых — вод в
структурных породах, бак за-
ряжают монолитом следующим

образом. Бак (рис. 10, @) _ без
дна ставят на поверхность
земан. По периметру бака ©
©го внешней стороны вначалс
лопатой, а_ затсм почвенным
стругом” обтачивают монолит,
на который плотно_надевают
кожух испаритсля. Такая _ по-
садка делается на всю длину

испаритсля. Пустоты — между
внешней стенкой ` монолнта No
внутренней поверхностью бака,
ссли_ онн существуют, залива:
отся. Расплавленный битум а-
ливают в пустоты, а через стеи-
ку. прогревают паяльной _лам-
пой. При этом битум проходит
даже в тонкие щелки по всему
периметру монолита и заполня-
ст отдельные макропоры.После
заливки битума шурф вокруг
монолита_ вкапывастся еще на

30 м. Затем под_ нижние края
Рис. 10, Испарители, прел- бака вбиваются угольники или

ЧовароЕ а ОО еуи, два прямых лома. Под урез
ЕЛ нижних кромок бака по направ-

' оанйя ляющим ломам или угольникам

Роаен да быжон — вдавливастся квадротное, ндя
ми тоа аиаа пореноюый — круглое дно бака, изготовлен=

ное из полукотельного железа
Оно подгоняется к фланцу ударами кувалды и прикрецля=
стся к нему болтами, Между фланцем и дном прокладыва*
ется асбестовый канат, проваренный в сурике. После
взбалтывания зазоры между дном и фланцем шпаклюются:
'Через окно ниша роется наполовину площади монолнта
засыпастся гравием. Через другое окио гравий подводится
под остальную часть монолита. К окну болтами прикренля-
лотся. измерительная и питательная трубки. После монтажа

98



лнурф засыпается грунтом, трамбустся до уплотнения и за-
ливается. Уровень воды в приборе ноддерживается на За-
ланной глубине, а учет ведется при подаче ее в трубку.

Испаритель АН-З7 (рис. 10, 6). Прибор, предложенный:
нами в 1937 г., состоит из`бака определснной длины и по-
перечного сечёния, соединительной и измерительной трубок,
литанги с резиновым клапаном и патрубка. Бак заполняется
монолитом или грунтом. Под грунт насыпается мелкий гра-
вий слоем 10--15 см, Для наблюдения за уровнем грунто-
вых вод в бак вставляют |--1,5-сантиметровую трубку,
Наблюдения за уровнем воды в трубке ведут электроиглой.

Прибор предназначен для изучения испарения с поверх-
ности. грунтовых вод на заданной глубине. Расход воды,
чодаваемой в бак, учитывается в трубке замерами до н
мосле. подачн,

7

‚порзтор от_аптомашины,
2 о емотрониь трубжа

Испаритель, предложенный Кзыл-Ординской экспеди-
иией (рис. 11). Бак заполняется монолнтом иди грунтом.
Снизу пасыпан гравий; у одной из стенок находится трубка.
для наблюдения за горизонтом воды. Рядом с прибором
расположен емотровой шурф. В нем на глубние, на которой
нсобходимо поддерживать горизонт грунтовых вод в испа-
рителе, крепится карбюратор от автомашины. С помощью
трубок он соединястся © баком и водомерным сосудом.
Малейшес снижение уровня воды в баке вызовет движение
воды из сосуда в бак. Так в приборе поддерживается за-
данный горизонт воды. Учет воды ведется по водомерному
цилиндру.



Испаритель конструкции М. М. Крыдова [18]. Испари-
тель представляет собой прямоугольный лизнметр, состо-
эщий из железобетонных стенок, дна, ненарушенного и
несмещенного монолита. суглинистого” почвогрунта, — Его
ирямоугольное сечение 2,0 Х 1,0 м, высота 195 м.

Установка. Первопачально вдоль длинных — сторон
булущего лизиметра, предварительно очерченного, с поверз
ности вырываются две траншеи глубиной, несколько боль-
шей проектной высоты монолита, и шириной, достаточной
для свободной работы (около 1 м). Затем на глубине, соот-
ветствующей проектной высоте монолита, © краев прорыва-
юются две сквозные штольни шириной около 06 ж н высо-
той около 0,25—0,30_ м. Их потолки тщательно выравнива
ются ножом таким образом, чтобы оба они_лежали в одной
строго горизонтальной плоскости,

Из сосновых досок `сколачивают настил © обочинами
вдоль коротких стороп, Доски густо просмаливают битумом.
На настил насыпают чистый крупнозернистый песок слоем
6—7 см, удерживаемый со стороны длинных сторон пола
металлической сеткой. В таком виде пол подводят под по-
толок штольш и плотно прижимают к` нему деревянными
брусчатыми распорками; вслед за этим все свободное про-
странство шштольни под `напором заполняют _ железобетоном,
Через 5—6 лней после того, как железобетон нацело схва-
тится, средияя штольня, под потолок которой подводится
такой же пол, проходится аналогично первым двум. Затем
средний просвет бетонирустся, и на этом закаичивается
работа по возведению железобетонного, достаточно прочио-
го основания,

Отделенный от окружаютщего групта монолит с боков
предварительно покрывается _ битумом полусантиметрового.
слоя, особенно тщательно и болеё густо по углам, образ
ванным вертикальными обочинами с бетонным оспованием
монолита. При помощи деревянной формовки возводятся
одновременно все четыре стенки лизиметра.

Что касается устройства лизиметра с нарушенной струк-
турой грунта, то’в этом случае сколачивается деревянный
ящик требусмой емкости, `который густо просмаливается
битумом, опускается в спёциально подготовленный котлован
верхними краями в уровень с земной поверхностью и засы-
пается открытым размельченным груптом. Последний слег-
ка трамбуется (ногамю) по слоны 1520 ем.

После сооружения лизиметры испытываются на водонс-
проницаемость стенок и дна. Окружающие их выемки засы-
паотся’ грунтом,

100



Для наблюдения -за’ испарением воды оборудуются две
полуторадюймовые скважины. Одна из них Ддоводится до
песчано-гравелистого слоя и является питающей, другая —
наблиюдательная — проводится © таким расчетом, — чтобы ее
дно отстояло от поверхности песчано-гравелистой подстил-
ки на 6—7 см, В нижней части обсадной трубы наблюда-
тельной скважины в шахматном порядке делаются трехмил-
лиметровые круглые отперстия ддя свободного доступа во-
лы извне,

Вода в питающие скважины подается по резиновым труб-
кам из градупрованиых жестяных баков емкостью 50 4,
устанавливаемых у каждого дизиметра ма деревянных стой"
ках.

Попадающая через скважину в песчано-гравелистую
нодстилку лизиметра нода быстро распределяется под е-
которым иапором по всей площади основания, в дальней-
шем болес или менееравномерно питая искусственный водо-
Чосный горизонт воды в суглнике. Постояцство высоты
уровия воды контролинруется в наблюдательной скважине,
По количеству воды, поданной в лизиметры за определен-
ный промежуток времени (например, за сутки), можно бу-
дет судить об испарении с поверхности почвы при различ-
чых залеганиях уровия груптовых вод.

Испаритель конструкции В. М. Легостаева [29|. Испа-
ритель представляет собой бак ипрямоугольного сечения
высотой от 2 до 3 ж и площадью сечения 08 Х 1,2 М, из-
тотовляемый из полукотельного железа, Для установки
прибора копается шурф соотнетствующей глубины, в КОТО-
рый погружается испарительный бак. Верхние края его _ ос-
тавляются на 5—6 см. выше новерхности земли, ма дно!
слоем. 10—15 см насыпается гравий и ставятся две трубки
(скважины): одна лля подачи воды, другая — для замера
торизонта грунтовых од

Бак заполнястся насыйным грунтом. Даля изучения о-
терь_ влаги на испарсние с груптовых вод ири различной
их глубине залегания устанавливается серия испарителей
соответствующей глубины. - Кодичественный учет воды, не-
обходимой для поддержания в испарителе уровня грунто-
вых вод на той или иной глубине, определяется при подаче
ее в питающую, трубку.

Испарнтель 38-АБМ нашей конструкции. Этот прибор
представляет собой металлический бак, изготовленный иЗ
полукотельного железа, Для изучения только потерь влаги
на процесс испарения бак делается сечением 0,7 Х 1,20 м,
а для учета суммарных потерь (иотери на испарение и про-
цесс. транспирации) — сечением 1,2 Х 1,4 м. Фланцем, _ шай-
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бой, тремя соединительными болтами и трубой он соединя-
ется с измерительной трубой (рис. 19).

'Измерительная труба” имеет два_дна: нижнее — глухое п
верхнее с отводным патрубком и приемной трубкой, Патру-
бок и приемная трубка закрываются резиновыми клапанами:
посредством штанг, (Чтобы достичь полной герметичности,

Рис. 12. Испарители конструкции
А. Ф. Сяиднена

идак испмритея, 2-трубня изнеритель
ке ао рр Н ао чр‘тволной, б . к

З-нике

верхние концы патрубков оттачиваются с внешней поверз
ности по всему периметру на конус. При такой конструк:
ции взвешенные в воде частицы грунта при осаждении не
задерживаются на патрубках). Резиновые клапаны и шайбы
неподвижно закрепляются на штангах. Верхние концы пос-
ледних проходят в круглые отверстия железной перемыч-
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Рис. 13. Бак испарителя (а) и нспарительнаятруба (6). Размеры в мм

Рис. 14. Монтажная скема янзиметра-испарителя.
1- ба лизиметуа, Э- измерительная трубо З—сослицитеьная

труб, «еназозное он аломое ошерстие, лоыЗноетяной Фаенавень оетиь Отвероке люо ТРубв.



ки, Вверху на штангах, между перемычкой и верхними
зшайбами, ‘находятся пружины, которые плотно прижимают
резиновые клапаны к верхним обрезам патрубка и прием-

ной трубки, закрывая их
проходы. Под ̀  резиновы-
ми клапанами помещены

направляющие — воронки.

Перемычка _ закрепляется
в измерительной — трубе
двумя болтами. Внутри

„измерительной — трубки
имеется_пустотелый жес-
тяной — поплавок _ длиной
100_см, днаметром, на
2—3 см меньшим, ^ чем.
внутрениий _днаметр из-
мерительной трубы. Для
прохода штанг впанвают-

ся две трубки в попла-
вок, диаметр_которого на
1 ем больше днаметра
штанг, — Сверху — измери-
тельная труба закрывает-
ся крышкой.

Рабочий чертеж_испа-
рителя — приводится
рис. 13, монтажная схе-
ма —- на’ рис. 14 положе-
ние прибора на опытном
участке — на_рис. 15.

Чтобы _ устранить _ пе-
регонку_ жидкой и паро-
образной_влаги_из груй-
та, заключенного в баке,
в окружающий его грунт
и, наоборот, из окружаю-
щего грунта — в бак, уро-
вень грунтовых — вод в

За рубые Вотрананый натру ов досзи приборе, как, и в пернод
18% оатрубнь Иеншайбыя -чиремич — КОНСТрукции, за время

эксперимента _ поддержи-
вается на высоте естественного, замеряемого в скважине,
которая располагается в непосредственной близости.

Испаритель работает_ в следующей последовательности.
Во время действия прибора питательная труба закрыта кла-
паном, а приемный патрубок открыт. При таком положении.

15. Испаритель на `опытном поле.
геутоко лм, П-- ®

оприсжны
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клапанов изолированная грунтовая вода в баке расходует-
ся только на испарение, а запасы воды в измерительной

рубе пополняются до максимума, который наступит, как
только горизонт воды в трубе достигиет уровия грунтовых
вод, замеренного вие прибора,

При различных уровнях в баке и вне его патрубок
закрывается клапаном, замеряется горизонт воды в трубе и
открывается клапан. `Вода по трубке движется в бак.
Когда ее уровень в баке поднимстся до естественного,
клапаи закрывается, а вода в трубе снова замеряется,

По разности двух замеров в трубе судят о количестве
поданной в бак воды. Процесс подачи воды в бак из трубы
ускоряется созданием избыточного давления в трубе пос-
редством поплавка.

Ежедневно в &, 12 и 20 час., а иногда и чаще, замеряется
уровень воды в приборе и внё его. Учитывается добавлен-
ная в прибор вода, которая необхолима для поддержания
уровня на соответствующей высоте, Примерно через 5—6
лией (по балансовым пернодам) делаются. промеры для. вы-
эвления содержания влаги в грунтах зоны аэрации, По
данным этих замеров с учетом поданной волы в прибор н
определяются потери влаги на испарение с балансового
слоя,

Испаритель, предложенный нами в 1939 г. Он представ-
ляет собой_ металлический бак сечением. 190 * 140 см, и вы-
сотой, на 70—80 ем большей, чем амплитуды колебания
уровия грунтовых под. Верх бака возвышается над макси-
мальным горизонтом груйтовых вод на 35—40 см, а НиЗ
погружается на такое же расстояние под ̀  минимальный го-
ризонт (рис. 16). На расстоянии 1 ж устанавливается _ изме-
рительная труба, которая слева трубкой соединяется с ба-
ком, а справа ‘оканчивается фильтром. В измерительной
трубе расположена конусная муфта, которая закрывается
запором испарителя. Он заделан` на конус и имеет круглое
отверстие, днаметр которого равен внутреннему днаметру
"трубки, Внутри отверстия запора находятся мерные трубки,
орнентированные одна в сторону бака, другая — к фильтру:
Их вторые концы помещены в трубку, которая привиичи-
вастся к запору с верхней стороны. При открытом запоре
и отсутствии движения в трубке горизонты. воды в мерных
трубках будут находиться на одной высоте, равной отмет-
ке уровня грунтовых вод. При движении грунтовых вод по
трубке, в сторону бака или фильтра, будет фиксироваться
фазность уровней воды в мерных трубках. Замерив эту
"разность перископом с освещением от батарен (рис. 17),
определив направление течения воды в трубке и предвари-

105



тельно проградунровав мерные трубки в запоре, можно.
легко найти расход воды, пройденной в одном или другом
найравленни через отверстие запора. (Конструкция ` измери-

спаритель. конструкции Рис. 17. Запор
‘лиена (1939 испарителя с труб-

и мнн кой Пито

Зелруека омерительнам,
на конусной, У=- аер

аОра

тельных трубок может быть и иного вида; рис. 18). Рабо-
та мерных трубок контролирустся по мере надобности. В

другом случае `расход

воды, пройденной че-
рез отверстие в запоре,
может _ быть _ замерен

' у чувствительным — водо-
2 В # — мером (рис. 19), Двух-

стороннее — движение
воды записывается на

ометров в трубке. злектромагнитиый — са-мнстр. мописец,
Испаритель устанав-

ливается так. же, как и предыдущие две модели.
Испаритель ` предложенный в 1954 г. Прибор состоиг

из бака, питающей трубки, муфты сцепления, резиновой тру
ки, жестяного бачка, проволоки, самописца. Дно бака по-
гружается под минимальный горизонт грунтовых вод (рис. 20),
а верхние края располагаются на | м выше максимального.
уровия. Посредством узкой траншеи к колодцу проклады-

Рис. 18. Положение и
1-лубка, 2
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вается — трубка. Плавающий бачок с муфтой соединяется
резиновой трубкой, свернутой в спираль. Бачок тягой сое-
диняется с самописцем.

Приицип работы. Испарение
грунтовых вод учитывается при есте-
ственном режиме уровня грунтовых
вод, который регулируется динамикой
горизонта _воды в шурфе. Вода в ба-
чок подается с помощью сосуда Ма-
рнотта или измерительной ` установки
мной системы. Может быть также
использован - автоматический регуля-
тор конструкции Ё. В. Симонова.

Установка. В песках, супесях
и легких неустойчивых — углинках
(типа — голодностепских) — испарители
заполняются. насыпными грунтами, @ в
структурных — монолитами, 3В неструктурных породах (весках, — Р . Эаор нет.
супесях и легких суглинках) роется — РИУ ылааамо
шахта с заглубдением под минималь-
ный горизонт груптовых вод на 80-—-
90 см, Шахта кренится деревянным
мшпунтовым крепленнем и проходится с водоотливом, Извле-
ченный грунт укладывается в определенной носледователь-
ности. После проходки до заданной глубины в шахту
опускается бак и измерительная труба, которая затем крс-
пится к баку. Низ бака и шахты засыпается тем_ грунтом,
который был взят с нижней части, середина — грунтом ©
средней Части углубления и т. д. Делается это для того,
чтобы избежать значительного изменения в химизме как под
земных вод, так и среды, окружающей углубления, При
заполнении бака и шахты ‘грунт уплотняется с таким рас
четом, чтобы вси извлеченная порода полностью. уложилась
в шахте и баке. Вырытая и засыпанная шахта, а также бак
наполняется — водой для уплотнения групта. После осадки
последнего в шахту и бак`снова подсыпается групт ло уровня
поверхности земли, Затем на опытной площадке высёвается
хлопчатник.

В структурных _ породах испаритель устанавливается в
следующей `последовательности. До посева хлопчатника,
после того как будут.нарезаны `борозды, на балансовом
участке между двумя рядками хаопчатника выбирается пло-
щадка, с внешней стороны которой роются продольные ямы.
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Размеры углублений: длика 160 ем, ширина 30—40 ем,
глубина 2—8 . После изготовления боковых продольных
углублений с обенх сторон подрываются ниши. На нижнюю.
поверхность одной из них укладывается дно бака испарителя,

„8
П5

Рис, 20 Испаритель © пданающим бачком,
1-понержность земан, И—маванмальний и Ий-жинимальный

п-ооритель, 2-тробыоь Чесомаожны - муфто сцеляонповая тр...е‘. ‘б—жестнной _бачок, У-ти В

‘деланное з трехмнллиметрового железа. _ Пространство
между дном бака и монолитом заполняется песком, который
трамбустся и сжимается_домкратами. Это не позволяет моно-
литу переместиться вниз относительно материка после сое-
динения углублений проходами. После заполнения ниши
песком ко дну ящика привинчиваются продольные и боко-
вые стенки, причем продольные плотно прижимаются дом-
кратами или деревянными распорками. После изготовления
ниши, засыики ее песком и закрепдения боковых стенок
делаются вторые, малые углубления, которые соединяются
с уже готовыми и в которые - укладываются _ поперечные
стенки ящика испарителя. В углублениях ставятся распорки.
Стенки ящика по углам скреиляются болтами, а щели между
ними запамваются или забиваются асбестом © суриком. По-
мимо болтового скрепления стенок ко дну ящика, произ-

* Гаубина шахты зависит от положения минимального горизонта грун-
товых вод. Разнеры углублений даются для хлопчатинка с междурядьями.
70 сл; дая квадратно-гнездового ‘посева оп определяются схемой разме-



водится спайка или чеканка кромок стенок с дном испари-
теля.

По окончании пайки щелей распорки снимаются, Это-
необходимо для того, чтобы в следующий этаи. работы —- при.
заливке пластмассой свободного пространства между вну-
тренней поверхностью бака и монолитом — не осталось пустот,Ла установки регистрирующей трубы н всей системы —на
расстоянни одного — двух рядков хлопчатинка от испарителя:
роется шурф сечением 80 › 50 см. У дна шурфа в направ-
лении испарителя пробивается наклонная ‘штольия, Если
удобно, ее можно пробивать и с углубления со стороны
испарителя. Все вырытые углубления `Заполняются в такой
эже последовательности, как в случае установки испарите;
в неструктурных породах.



Приложение 6

УЧЕТ ПОТЕРЬ ВЛАГИ НА ТРАНСПИРАЦИЮ

Метод просасывания, Для собирания и учета выделен-
ного — водяного пара растение помещают в стеклянный кол-
ак, а затем посредством гигроскопических веществ (хло-
ристого кальция, фосфорного ангидрида иди _ серной кислоты)
‘улавливают выделяющуюся парообразную влагу из объекта
исследования, Стеклянный сосуд употребляют для того, чтобы
не устранять света, играющего очень существенную роль в
процессе — транспирации. Чтобы условия опыта были близки
к естественным, через сосуд, в котором находится растение,
пропускают ток воздуха той или иной скорости.

Преимущество способа определения транспнрации проса-
сываннем, точнее поглощением, выдсленных водяных паров
заключается в том, что исследуемая часть растения остастся
неразрывно связанной со всем растением. Этот способ явля-
ется`почти единственным приемом, позволяющим учитывать
транспиращию растений в условнях их естественного пронз-
растания. Однако ои создает искусственные условия в ци-
линдре, где ход транспирации, песомненно, иной, чем в окру-
жающей_установку среде.

Потометрический метод. Для учета транспирации по
количеству воды, всосанной растеннем, пользуются различ-
ного рода потометрами, т. ©. измерителями всасывания.
Потометр по своей конструкции очень прост. Обычно он
состоит из сосуда той или иной формы и размера, вмещаю-
тщего корневую систему опытного растения, и ряда вспомо-
гательных приборов.

Из сосуда выкачивают воздух и затем до предела запол
няют его водой или раствором определенной концентрации.

С помощью бокового отверстия вода в сосуде непосред=
ственно сообщается с водой в длинной капидлярной трубке,
‘установленной строго горизонтально. Изготовляется она_из
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барометрических ` трубок. Днаметр капиллярных — трубок
подбирается в зависимости от чувствительности ` установки.
При. малейшем уменьшенни объема воды. конец водной нити
в капилляре смещается в сторону сосуда, Мерилом всасы-
вающей деятельности кориевой системы являстся уменьшенне
объема соприкасающейся с корнями воды в сосуде, которое.
вызовет _движение концевого мениска в трубке в сторону
сосуда. Замерив время, необходимое для прохождения кон-
цевого` мениска нити в капилляре от одной_метки до другой,
потерю воды на траиспирацию растеннем определяют по.
формуле.

Тр=-;

тде Тр — транспирация, см“ сек;
п — число делений на капиллярс, пройденных за время ;
{ — время, сек;

М — объем — внутреннего просвета капилляра между
двумя метками (в одном делении), см',

Метки наносится через интервалы в 3—5 см. Отсчеты
времени_ведутся по секупдомеру.

Лабораторно-вегетационный метод. Расход воды на транс-
нирацию может быть замерен взвешиваниём растения оместе с
тем субстратом (влажная почва), в котором опо произрастает,
Для этой цели растение выращивают в вегетационных стек-
лянных или стальных сосудах, защищенных крышкой от

испарения` воды © почвы. Отверстия в крышках сосудов для
посадки растения обычно делают значительно шире, — чем
стебель, и пространство, остающесся_между краем отвёрстия
и стеблем, заполиястся’ изолирующим веществом, не допус-
кающим потери воды на испарение с поверхности почвы.
Н. А. Максимов рекомендует замазку, представляющую со-
бой смесь толченого мела © нсочищенным касторовым мас-
лом. Она хорошо пристает как к металлу, так и к стеблю
растения, не плавится на солице, не разбухаст в воде, пла-
стична и’ие препятствует росту растения:

Для лучшей азрации грунта Н. А. Максимов_прелдагал
следующее: непосредственно под крышей вегетационного
сосуда в землю вкапывается небольшой стаканчик из необож-
жейной глины © небольшими отверстиями по сторонам. Со-
судик служит для подачи воды. В крышке делается неболь-
лшое отверстие, закрываемое пробкой, При такой монтировке
вода подается по очереди: сверху — через описанный сосудик
и снизу — через доходящую до дренажа трубку. Учет транс-
пирации производится взвешиванием сосуда на рычажных
весах Беранже. После того как будет известен вес сосуда

ш



© растеннем, потерю воды растением (трансцирацию) находят-
по формуле

тде Р, — вес сосуда в начале времени & 2;
Р — то же, в конце #, г;
ё — время, часы.

Для непрерывного — учета хода транспирационного про-
цесса_ применяотся самдпишущие приборы — так называемые
транспираторы. Из них наиболее распространсн эвапорометр.
Ришара. Он состоит из весов, к одному коромыслу которых
прикрепляется перо для записи по окружности цилиндра,
вращаемого часовым механизмом.

Полевой вегетационный метод. Этот способ учета траи-
спирации очень прост. Берут два испарителя (конструкции
Рыкачева или системы Попова) - одинакового поперечного
сечения и глубины. В один из них погружают монодит ©
растениями, `транспирацию которых желают определить, в
другой — монолит без_ растений, Оба_монолита _ взвешивают
одновременно. Потерю воды на_испарение всеми растениями,
которые произрастают в испарителе, выводят из формулы

тр @ = Рач ()

где Р, — вес испарителя с растениями в начале времени & г;
Р, — то же, в конце времени #, 2;

Ру— вес: испарителя без растений`в начале _ времени &
ё

Р, — тоже, в конце времени & г;
6— время, часы..

Транспирацию одного растения в опыте вычисляют по
формуле

(Р, — Р) — (Ра— Р.т»= и Р,

тде_л — количество `растений.
"Транспирацию с единицы площади сосуда устанавливают

по формуле

тде — плошадь испарения, см?.
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Полевой объемный метод. Более точные результаты по
определению потерь воды на испарение растением получают
при применении объемного полевого метода. Для этого бе-
руг два водонепроницаемых ящика-лизиметра (деревянных
иди металлических) одинакового поперечного сечения и
глубины (не менее 100 см). При опыте в структурных по-
родах их Заполняют монолитами, а в исструктурных — прос-
то грунтом. Края каждого лизиметра располагают вровень
с поверхностью земли или на 5—8 см выше ее У основа-
ний ящиков на желаемой глубине от поверхности земли создают
горизонт груптовой воды. За ним наблюдают через скважи-
ны, сделанные в центре или в одном из углов прибора. С
их’же помощью пополняют запас грунтовой воды, расхо-
дуемой на испарение в атмосферу. Воду, проходящую че-
рез скважину, учитывают до ее подачи. (В одном_лизиметре
имеются растения, транспирацию которых желают опреде-
лить). Потерю воды на траиспирацию с одного - растения
маходят по формуле

тде М, — количество воды, поданной на восстановление
первичного запаса в лизиметре с растительностью,
см’;
количество воды, поданной в лизиметр без_ расти=
тельности, см“;

л — количество растений в лизиметре;
@ — время, часы.

Метод среза. Многие исследователи транспирацию рас-
тений определяли методом среза листьев, всток ли целых
кустов, не погружая их в воду. Впервые изучение транспи-
рации ма срезанных и ме поставленных в воду листьях ду-
ба в 1870 г. провел Пфафф |см. работу Р. Р, Шредера, 43

В 1914 г. методом среза Кеммерлииг [43] установил
транспирацию тропических растений. Решительным сторон-
ником метода работы со срезанными объектами без приме-
мения воды был Боле [43]. Он предлагал сразу же после
среза части растения повторно взвешивать ее или целые
растения, причем помещать их на весы в том же положе-
нии, в каком они находились до среза.

Келлер (191 г.), изучив процесе траиспирации - методом
срезанных объектов, пришел к выводу, что в первые мину-
ты „высыхание“ (отдача воды срезанными ` растениями) и
интёнсивность транспирации близки друг к другу. _ По Кел-
леру, метод наблюдения за „высыханием“ (транспирацией)
срезанных — растений и их частей может быть с успехом

И,

8—667 113



применен для изучения транспирационной деятельности рас-
тений, выросших в естественной обстановке. „Но при опы-
тах с сильно транспирирующими растениями, — пишет_Кел-
лер, — конечно, надо поторопиться опрелелять транспирацию
в первые минуты после срезаний* |43].

Такой же точки эрения придерживается Р. Р. Шредер
[43]. Наблюдение транспирации срезанных растений и их
частей в первые минуты по срезании ои называет _ верным
путем исследования потерь испарения в открытой природе.

Какой должна быть методика выявления _транспирации
данным способом? Принции се очень прост. Однако прове-
дению наблюдений могут пометшать и погода, и затруднения:
в выборе нидивидуальных объектов.

В поле непосредственно у растения, транспирацию кото-
рого желают определить, располагают рычажные весы чув-
ствительностью 0,001 г.° Тарелки весов ставят на — высоте
среза объекта. _Для установки стеблей веток и отдельных
кустов в вертикальном положенни одну чашку весов заме-
няпот цилиндром (стеклянным или металлическим), прикреи-
ленным к весам проволокой или специальными зажимами.

Срезанные объекты _ помещают в цилиндр, укрепленный
на весах, в том положении, в каком опн находились в поле.

Наиболее точные данные можно получить в том случае,
если _ растения. пзвешивать тотчас после срезания, повторять
взвешивание через возможно более короткие промежутки
времени (1— 2 мин.) и проводить опыты в естественных услови-

ях. Срезание лучше производить под расплавленным парафи-
ном, чтобы не`допустить входа воздуха в сосуды и засыха-
ния’‘поверхности среза.

Численные — значения транспирации растения за время #
опредсляются по_ формуле

В —Рь7р

где Тр— транспирация, неречисленная на 100 2 живого вс-
са стинок, ®

, — вес растения в начале сдиницы времени,
Р, —то же, в конце единицы времени, ;
й — живой вес. пластинок, .

Вес пластинок находят по мстоду Шредера: После н
скольких минут транспирации удалялот © растений пластин-
ки (оставляя черешки) и вавешивают - обезлиствленный
объект. Затем этот вес высчитывают из начального веса
растения и получают начальный живой вес пластинок, к ко-
торому и относят транспирацию.
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В другом случае транспирация может быть выявлена по
ормулеЧВРы РР

т
Тр=

тде Р, — вес растения или группы растений в начале еди-
ницы. времени,г;

Р, — то же, в конце ©диницы времени, 2;
т — количество отдельных растений,

Даля того чтобы более точно определить транспирацию
за декаду, месяц и т. д., необходимо учитывать потерю_во-
ды растеннем как в ясные, так и насмурные дии, Зная
количество _ ясных и пасмурных дней, суммарную транспира-
ию высчитывают по формуле

Тр= Тр п, + Тр’пь,
жде _ 7р, — транспирация растения за месяц, 2;

Тр — величина транспирации растения за сутки при
‚ — ясном дне, ё;

Тр° — то же, при пасмурном дне, #;
л, — количество суток © ясными диями;
й; — о же, © пасмурными днями,

При. выборе объектов `транспирации `для той или иной
серии наблюдений надо следить за их однородностью, равно-
мерностыю густоты стояния как всего растения, так и его
листьев н 7 д., ибо отдельно стоящие растения, сильно
подвергающиеся действию ветра, температуры и солнечной
радиации, испаряют больше воды.

В наших опытах при определении трансиирации метод
срезанных объектов применился как контрольный. На сред-
мнеурожайном фоне хлопчатника рядом © испарителями вы-
бирали. опытиые — площа, На них через_ каждые 15 20
дней производили срез куста хлопчатника из 2—3 растений
и изучали динамику их роста, Хлончатник срезали_под рас-
плавленным нарафином в картонной воронке, _окаймляющей
Каждый стебель на уровие поверхности земли. Рыч
ные весы © сеткой устанавливали на место среза хлоичат-
ника. Взвешивание” производили черсз каждую минуту и
полученные дашиые наносили на график, Величину | расхода
влаги на ` транспирацию мы находили но потерям веса в

первые 3 -4 мин. в пересчете на 1 2 сухой массы хлопчат-
ника. Растения хлопчатника ма протяжении суток срезали
через каждые 2- 4 часа, а результаты суточных опреде;
ний представляли в виде суточных кривых за весь пернод
вегетации (рис. °1). Снимая © них средние значения расхо-
да влаги иа трансиирацию за каждый час или каждые два
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часа и слагая их, выявляли суммарные потери за сутки. По-
данным этих же замеров строили

а

ы Й
® 0 й

б 6
® В

Й
40' э

® ,
Рербони нр еРоот9

`Время суток, час

Рис, 21. Суточные расходы влаги.
на тронспирацию одним растеннсм

и-золи . г ва «- Н,
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кривую _ средиссуточных
потерь влаги на транспира-
цию хлопчатника за — весь

период_вегетации (рис. Э).
Обобщая — среднедекадные
значения _величин расхода

по кривой, определяли по-
тери влаги`на процесс транс-
пирации за пернод ̀  вегета-
цин.

Метод, — предложенный
Д. И. Шашко. Первая по-
мытка — выразить — процесс
трансиирации — математиче-
ской ‚ формулой — принадле-
жит_Д. Й. Шашко, Для вы-
ражения — математической
зависимости процесса транс-
пирации, вполне пригодной
для целей — практического.
использования, в 1936 г. на

ст, Собанино Московской области Д. И. Шашко [49] провел
вегетационный — опыт носе-
вом_в три срока (через 15
дней), В качестве _ объекта
исследования _ была — пзята
линеница _ Лютеценс 06.

Выявив суточные транс-
пирационные — коэффициен-
ты! для различных серий и
сроков — посевов, — вычислио
суточные значения диффуз-
ного гидромодуля транспи-

рации? и определив зависи-
мость_ диффузного гидромо-
дуля транспирации от воз-
раста растений, весь сум-

ный транспирационный ко

где я транспирация;
л — абсолютно сухая. масса, н

* Суточные значения диффузного гидромолуля
ены деленнем суточных транспирационных

суточный дефицит влажности.
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марный процесс транспирации автор представия в таком виде:

Тр= (Е — е) т,

тде Тр — — суточная транспирация;
No — — величина диффузного гидромодуля транспира-

ции, определяемая для данных суток по фор-
муле

в=ахв;

Е — е — среднесуточный_дефицит влажности, %6 ;
т — — абсолютно сухая растительная: масса, накоп-

ленная в данные сутки;
а@ н 6— постоянные величины,

Постоянные величины нахолятся по способу наименыших
квадратов_ из логарифмических уравнений. Для упомянутой
пишеницы (увлажнение почвы 60% от полной влагоемкости
© внесением. М, Р, К) днффузнонный гидромодуль транспи-
рации получнл значенне в = 10'499х908

Для установления суммарной транспирации за птлельныё
части вегетационного периода или за весь вегетационны
пернод вычисленные за каждые сутки величины следуе
сложить. С несколько меньшей точностью суммарная транся
инрация за отдельные части вегетационного периода (дека
ду, межфазовый пернод) может быть выведена по формуле

Тр = р (Е-е)ти,

где Тр — транспирация за отдельный период;
вхи — диффузный гидромодуль транспирации в нача-

ле периода;
ивхл — то же, в концде периода;
Е — е — средний дефицит влажности, %;
т ° — средияя абсолютная сухая растительная масса;
п — — количество дней.

На основании собственных — маблюдений Д. И. Шашко
[49] пришел к выводу, что количество трапспирируемой
растениями воды зависит от накопления растительной массы,
от систематически понижающейся с ростом `растения тран-
спирационной способности, отображаемой значениями диф-
фузного гидромодуля транспирации, от метеорологических
факторов (главным образом Ё — ).

'Определение испарителями. Для выявления траиспира-
ции рядковых культур (Р;) на балансовом участке распо-
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1агают два испарителя: в правом растет хлопчатник в шес-ти снездах (восемнадцать кусюиг‚ в левом растений нет
(рис, _ 93).

Края испарителей не доходят до поверхности земли на
80—0 ем, их кромка (обрез) по всему периметру помещает-
ся на уровне основания пахотного горизонта.

Для того чтобы во второй испаритель не`проникли кор-
ни, его продольные края надстраиваются дырчатыми стен-
ками.

В левом и правом испарителях в пунктах замера темпера-
туры и влажности воздуха ведут наблюдения за пьезометричес-
ким и истинным горизонтами груптовой воды, Во все время
опыта уровень груптовой воды поддерживается на высоте,
соответствующей ее положению вце приборов,

Для определения транспирации растений, ` произрастаю-
зщцих в правом лизиметре, необходимо раздельно найти су-
точные потери в обоих приборах. По их разности выводят
суточную транспирацию растений в приборе. Транспирацию
одного`растения вычисляют по формуле

где 4 — суточные потери на испарение и транспирацию в
лизиметре © растением, 4;

д:— суточные потери на испарение в лизиметре без
растений, ^;

п — кодичество ' растений.
Помножив Тр на количество растений, пронзрастающих

на одном гектаре, можно получить величину потерь влаги
на транспирацию © той же площади. Всли на всей площади
опытного участка произведен сплошной посев люцерны, яч-
меня, тиеницы, и т. д., траиспирацию. устанавливают одним
из методов, описанных в придожении 5.

Наблюдёния за радиационным балансом, скоростью вет-
ра, влажностью и температурой почвы и воздуха дадут воз-
можность выявить влияние этих элементов на процесс тран
спирации. Метод среза и метод, предложенный А. А. Сквор-
цовым, применяются как контрольные.



Приложение 7

УЧЕТ ФИЛЬТРАЦИОННЫХ ПОТЕРЬ В ОРОСИТЕЛЬНОЙ
СЕТИ

Потери воды па фильтрацию из_ирригационных каналов
составляют иногда 50% расхода, забираемого головными со-
оружениями систем из источника орошения. Эти потери
требуют дополнительных средств на постройку ирригацион-
ной сети е пропускной слособностью, намного превышающей
то, что достаточно лишь для полезных расходов. Фидьтре-
ций. из оросительной сети нередко в два раза уменьшает
площадь земель, которая могла бы быть орошена запасами
воды приисточнике.

Просачивающаяся пода часто значительно повышает уро-
вень грунтовых вод и вызывает заболачивание и ` засоление
оротаемых земель,

А. Н. Костяков отмечает, _ что потери воды в каналах
„являются одним из главных' источников повышения уровня
Трунтовых вод на орошаемой площади, так как основная
часть потерь. происходит за счет фильтрации воды в грунт®
[16, стр. 193). На такую же причинную связь фильтрацион-
ных потерь с грунтовыми водами указывает С. П. Трамба-
чев [36), И. А. Шаров [40] и др. Б. С. Коньков пишет:
„Общензвестно, что потери в оросительных системах со-
Ставляют до 60-—60% поступающей в них воды. Следователь*
но, 50—60% всей оросительной воды в республиках Сред-
ней Азии расходуется бесполезно, пополняя грунтовые воды.
и вызывая засоление почв* [15, стр. 148

Согласно М. М. Крылову, „есди принять все количество
воды, идущее на питание грунтовых вод за 100%, то _ про-
сачивающиеся в почву воды ирригационных каналов соста-
вят 65—70%, поливные воды орошаемых полей — 20 —
25%* [17].

По данным Кировского ирригационносистемного управ-
ления, потери во всей ирригационной сети Голодной степи:
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травны 52% всего водозабора, полученного через ` головное
«<ооружение.

Касаясь вопроса влияния поливов на запасы грунтовых
вод, В, А. Ковда указывал, что „не следует недооценивать
фильтрацию ка полях вследствие нарушения правил — водо-
пользования и переполнвов* |13). В. А. Шаумян же под-
черкивает, что „потери воды из каналов на фидьтрацию...,
как правило, не являются главной причиной подъема груп-
товых вод“ и что „для борьбы с этими потерями не обяза-
тельны мероприятия капитального порядка, а достаточно
пользоваться общедоступными средствами“. Далее автор ут-
верждает, что „потери воды на глубокое ‘просачивание в

<среднем составляют не менее 30% от поданной на полив-
ное поле оросительной воды* |41, стр. 226, 230|. По мне-
нию В. А. Шаумяна, основной источник питания грунтовых
нод — фильтрационные воды не оросительных систем, @ по-

-лей орошения,

Рис. Э4, План._закладки тр
1, 2-тронани

нилей

При балансовых работах учет фильтрационных потерь в
каналах надо производнть по эмпирическим форму лам, при-
меняя _ гидрометрические приемы н лизиметры различных
конструкций.

Ниже олисываются лизиметрические приемы определения
этих нотерь по Л. Ф. Слядневу и В. В. Ведерникову.

По А. Ф. Слядневу, пополнение запаса грунтовых вод
ма участке и запаса влаги’в зоне аэрации за счет потерь из

оросителей находится в следующей последовательности. На
типичном участке ороснтеля роются две траншей сеченнем
20060 см, глубиной 260 см (рис. 94). Их плановое распо-
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ложение по отношению к оросителю? показано на рис.
В основном они соединяются нишей, на дно которой укла-
дывается лизиметр, изготовленный з 2-—-3-миллиметрового

листового `железа. _ Осталь-
ная часть пиши плотно за-

бивается — песком. Ко дну
лизиметра — присоединяются.
продольные стенки, сделан-

ные из того же ° железа,
после чего пробиваются по-
перечные глухие траншен.
В них ставятся поперечные
стенки._дизиметра, которые
ко _ дну прибора ' прикреп-
ляются так же, как и про-

дольные,
Верхиие кромки боковых

стенок — лизиметра - оканчи-

ваются на глубиие 50 смг
чиже — поверхности — земли.

Пустоты. между монолитом

Рис, 25. Положение зизиметра в — В ПРиборе и металлическими‘траншсе, стенками. заливаются пласт-
эн п-и — МассОЙ, а все траншеи плот-

-разрез о лу
аР " но забиваются" извлеченным

грунтом. — Гравитационная
вода, двигаясь по порам грунта вииз, попадает в лизиметр
и из’него по трубке проходит в сосуд, где п замерястся, За
уровнем грунтовой воды в приборе и вне его ведется наб-
ялюдение по скважннам 1, 2 и 3 (рис, 26).

Посредством ряда пробок сосуда уровень груптовой во-
лы в лизиметре за все время работы поддерживается на
высотс естественного. Во избежание засорення камера за
крывается крышкой. Ширина гравитационного потока опре-
деляется эпизодически и контролируется бурением скважины
и исследованием. влажности грунтов по линии, перпендику-
лярной к оросителю. Замерив прибором фильтрационный
расход воды, удельные потери © 1 лог. м. оросителя вычис-
ляют по формуле

где @ — фильтрационный — расход оросителя © даины 1 #,
„[сек;

@ — фильтрационный расход оросителя, замеренный.
прибором, л/сек.



Общие потери воды на фильтрацию из оросителя нахо-
дят по формуле

9,= 0Ё

тле 4 — длима оросителя в пределах опытного участка, м.

Скё1 ® 2 ск68

оее |

Рие. 26, Положение дизиметра на участке (разрез по_лииии
1). Размеры`в см.

и-монсимальный н И-минимальный торизонты грунновых одд

В. В. Ведерников |5) предложиа весьма оригинальный
метод учета определения скоростей фильтрации, — направле-
ния и’очертания © водной поверхности фильтрацнонного
нотока из каналов. По этому мсетоду в отдельных — точках
мо периметру капала трубки устанавливают так, чтобы онн
входнли в грунт ма достаточную, но небольшую _ глубину.
Количестно трубок зависит от размеров канала. Доливая или
постоянно снабжая их водой из пловучих баков © номощью
резиновых трубочек, в трубах поддерживают такой же уро-
вень_ноды, как в канале. При поступлении воды из плову-
чих баков’верх - трубок должен быть ниже, чем. горизонт
воды в канале.

Пдовучие баки изготовляются с таким ` расчетом, _ чтобы
горизонт воды в них (© некоторым колебаннем) немного от-
личался от уровня в канале, Зная площадь поперечного се-
чения — входящего в грунт канала конца трубок и расход
воды в баках за опредсленное время, можно установить
скорость фильтрации в данной точке периметра канала. _ Во
избежание заиления поверхности грунта в трубках наливае-
мая в них вода должна быть о возможности чиста от взве-
зенных наносов, Во время. опытон горизонт _ воды в капале
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постоянно поддерживают, На рис. 97 ноказано иекоторое
изменение ‘установки трубок. Трубки делают небольшими
(достаточными только для заглубления их на необходимую
глубину в грунт канала и присоединения к ним - резиновой
трубки), что позволяет уменышать стеснение живого _ сече-
ния канала и предохраняет трубки от подмыва, От них о

Рис, 27. Смотроной колоден. на берегу
канада»

‚—смотровой модожеи, 2-изовучий. бачок, Э-розн!
побаз труоная че рубкй лян ‘ вораннннания" Уруеней

оАЫ колозще и канолеь

параметру — канала отходят резнновые или — мегаллические
трубки (они могут быть зарыты в групт) в общий _ сбор-
ный бетонный колодец, В нем горизонт ноды © помощью
трубы. поддерживается на том же уровне, что и в кацале
В колодце к каждой трубке присоедиияется пловучий бачок.
Это дает возможность вести стационарное — наблюдение з
скоростями. фильтрации, их _ изменениями в зависимости от
„устранения, канала и колебаний горизонтов воды в нем.

Для выявления очертаний линии токов _ фильтрационной
воды, влияния капиллярного поднятия на их направление в
эти трубки и бачки наливают раствор краски. _ Наблюдая в
течение определенного времени за расходом. краски, можно

‘установить скорости фильтрации по периметру канала, Про-
рыв ноперек кКанала (после удаления из него поды) соо
ветствующим образом траннсто, фиксируют движение _ воды.
по окрашенным линиям тока на стенке траишеи. Время про-
ведения опыта должно быть достаточно длительным. Мето-
дом окрашивания линий токов можно вынснить тип филь
рации (© подпором нли без него), характер смыкания фильт-
рационного нотока с груптовыми водами (очевидно, при
„ервоначальном спуске канала фильтрационные воды будут
ивыдавливать* груйтовые воды в стороны от канала).

9.



Приборы © плоским дном и боковым отверстием ` распо-
„лагают в профиле канала. В этом же профиле_по диу канала.
протйгивают шланг или трубу днаметром 3—4 м, которая
врезается в берег канала и’оканчивается — воронкой (по
В. В. Ведерникову). Уровень воды на высоте уреза в кана-
лё поддерживают воронками В. В. Ведерникова, как панбо-
лее оригинальными водомерами, в которых ведется учет
фильтрующейся воды сразу по группе приборов или по.
каждой установке в отдельности.



Приложение $

ПРИБОР ДЛЯ ОТБОРА ПРОБ ГРУНТОВЫХ ВОД.

Пробы грунтовых вод для химического анализа отбира-
зотся щупом (рис, 28), бостоящим з железной иди сталь-
ной трубки. днаметром 0,5 дюйма, стального или железного

стержия, пробки аи муфты
с дном. Трубка и стержень

8 5 внизу заточены на конус,
Г 7д благодаря чему - стержень
Е плотно закрывает — нижне

6 отверстие в трубке.
Метод отбора

проб. В — исследуемом
пупкте роют шурф или 6:
рят скважину до груптовых

вод. Пробу грунтовых — вод
мз шурфа` берут кружкой,
а из скважины — щупом, Из
забоя скважины илишурфа
зцуп в собранном виде вдав-
ливают в породу на глубии!

отбора проб — © которой нужно брать 0
тах разец._воды. (Шуп - монт

и-желения трубк, 2—-стержсн руют в такой носледова-

-

мНЫ васто, Э-- пробна розинонане ляют стержень & таким

четом, чтобы он плотно
крывал `отверстие. Стержень прижимают к концу трубы
пробкой, которая навинчивается на трубку). Затем `отвиичи-
вают пробку и вынимают стержень, При таком _ положении
прибора в грунте груптовая вода через отверстие постуцает:
в трубу. Для извлечения воды из нее применяют неслож-
ное устройство из резиновых или медных трубок и стеклян--
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ной банки с резиновой пробкой, вакуумного насоса снстемы
Комовского или ручного насоса системы Шанца.

Вакуум, созданный посредством насоса после погруже-
ния резиновой трубки в трубу, способствует поступлению.
воды в сосуд. После взятия образца стержень спова_встав-
ляют в трубу, прижимают пробкой м, не извлекая из сква-
жины, влавливают до нужной глубины. После 3--+-кратного
водоотлива из трубы берут образец воды, а агрегат снова
вдавливают в грунт для отбора следующей пробы. Макси-
мальная глубина отбора проб воды из скважины должна
быть на 9-—9,5 м ниже поверхности земан.
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