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ПРЕДИСЛОВИЕ

‘сельскохозяйственных полей. Внимание исследователей и практи-
ков' обращено на широкий круг вопросов, связанных с оценками

—° В обширной литературе проблеме влагообеспеченности посвя-.
ен разнообразный материал, касающийся разработки, анализа

очности и применимости методов и аппаратуры, предназначенных
`для Количественной оценки влагообеспеченности. Слабее освещен
‘вопрос о возможных критериях полива и репрезентативности от-

зльных приемов учета влагообеспеченности. Для определения
‘ребности во влаге отдельного растения, небольшой площадки

и производственного поля рекомендуется использовать различ-
1ые способы, в зависимости от поставленной задачи.

‘ики состояния растений, так и оценки обстановки в среде оби-
ния, применяемых в настоящее время при определениях

влагообеспеченности, Рассматриваются основные ̀  распространен-
е методические схемы, перспективные апларатурные разработки,

также расчетные оценки влагообеспеченности с точки зрения их
обоснованности, возможности выявления систематических ошибок

ределения инструментальной точности, степени репрезентатив-
ти отдельных измеряемых параметров в пространстве и во вре-

ени, повторяемости, воспроизводимости и достоверности резуль-

‘тов наблюдений при применении какого-то метода определения
агообеспеченности.
Как принципы, положенные в основу методик, приборов и из-

ерительных комплексов, так и схемы их реализации отражают
‘ехнический уровень к моменту их разработки. Часть из них ‘пуж-

дается в усовершенствовании и в дальнейшем будет подвергнута
доработке, хотя основные иден, на которых онн основаны, несо-

ненно, сохранятся.
‚`Материал в книге группируется по основному принципу из-
рений: — физиологические — параметры диагностики — состояния
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растений, оценки доступности почвенной влаги, расчетные методы
определения комплексных гидрометеорологических характеристик

по данным косвенных измерений. Основное внимание уделяется
последней группе методов, относительно менее распространенной
и паиболее перспективной с точки зрения автоматизации опреде-
ления влагообеспеченности и использования этих методов в систе-
мах автоматического управления поливом.

Знакомство с описанными способами оценки влагообеспеченно-
сти даст возможность более обоснованно подойти к рациональ-
ному выбору методов и аппаратуры в каждом конкретном случае
и обеспечит получение необходимой информации при минималь-
мных затратах труда и средств.

В работе над монографией принимал участие кандидат техии-
ческих наук Ю. А. Песчанский, написавший $ 6 и 7 в главе ПГ и
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жает_искреннюю благодарность кандидату биологических наук
С. Л. Пумпянской и кандидату физико-математических _ наук
М. А. Кагапову за весьма важные рекомендации и советы, Автор
благодарит также сотрудников лаборатории — информационных
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ВВЕДЕНИЕ

НВ процессах преобразования энергии и вещества, происходя-
их в растительном организме, вода играет решающую роль. Она

е только входит одним из главных компонентов в продукты фо-
тосинтетических реакций, но и является основным переносчиком

ементов_питания.
‚` Существенной функцией воды в жизнедеятельности растений,
помимо непосредственного участия в процессах фотосинтеза, яв-

‚ ляется обеспечение терморегуляции и отвода избыточной энергии,
`При реальных коэффициентах полезного действия фотосинтетиче-
‘ских реакций порядка долей процента основная часть энергии
`излучения, приходящей от солнца, рассеивается в воздухе посред-
ством теплоотдачи и путем испарения влаги с листьев. Фактиче-
ская потребность растения в воде многократно превышает не
только расход на фотосинтез, но и необходимый минимум цирку-
‚ляции, обеспечивающий потребности минерального - питания ми
`сброса побочных продуктов реакций.
‚` Анализ влагообеспеченности является исключительно трудной

ачей, поскольку в процессах подачи влаги к растению участ-
вует такая сложная с биологической и физической точек зрения
зистема, как почва. Для оценки степени этих трудностей доста-

точно указать на одну из особенностей почвенных процессов — ан-
тагонизм воздухо- и влагосодержания почвы. Так, необходимость

зообмена корпевой системы практически исключает возможность
спользования режимов с избыточным увлажнением почвы, в ко-

торых потребление влаги регулировалось бы самим растением.
‚` Исследования влагообеспеченности привлекают внимание са-

Мых различных специалистов, так как в процессе вегетации на
`растение оказывает влияние большое число факторов, воздействие

‘оторых нельзя рассматривать раздельно. Выделение элементар-
'ых воздействий весьма сложно, а порой и невозможно, поэтому

‚достоверность результатов и надежность измерений часто оказы-
‚ваются недостаточными, и для обеспечения эффективности подоб-
ных исследований необходимо участие в них специалистов различ-

ого профиля: физиков, физиологов, агрометеорологов, почвоведов
т д
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Следует сразу же оговорить, что, употребляя далее термин
«сельскохозяйственное поле», мы будем иметь в виду почвенный
массив поля вместе с произрастающими на нем растениями. Таким
образом, понятие влагообеспеченности сельскохозя йственного поля
по существу совпадает с понятием влагообеспеченности растений
на этом поле независимо от того, каким образом определена эта
величина. Рассматривая в дальнейшем вопросы оценок влагообес-
печенности, мы будем примепять оба термина. О влагообеспечен-
ности растения будет идти речь в тех случаях, когда иместся
в виду днагностика состояния отдельного растения или группы

растений. В случае оценки больших массивов будет использо-
ваться термин «влагообеспеченность поля».

Оценка потребления влаги, или степени влагообеспеченности,
производится по различным параметрам или факторам, определя-
ющим доступность для растений имеющихся запасов влаги. В за-
висимости от сочетания свойств самих растений и условий среды
имеющаяся влага оказывается достаточной или недостаточной
для_нормального развития.

Выделяют три основные группы факторов, воздействующих на
потребление влаги растением: 1) факторы, связанные с самим ра-
стением, — засухоустойчивость, объем корневой системы и назе
ной части, стадия развития и Т. п.; 9) почвенные факторы — энер-
гия связн’ влаги в почве, наличне и состав солей, влагопровод-
ность почв и т. д; 3) климатические факторы — радиационный
режим подстилающей поверхности и приземного слоя атмо-
сферы, температура и влажность воздуха, интенсивность испаре-
ния и т. д.

Весьма важным представляется правильный выбор критериев
оценки влагообеспеченности. Очевидно, в качестве одного из_ кри-
териев пужно было бы использовать непосредственно интенсив-
ность физиологических процессов, обеспечнвающих _ накопление
полезных продуктов в урожае. Такой подход наиболее полно соот-
ветствует решению задачи оптимизации условий _ выращивания
растений для получения максимального выхода полезной проду
ции. Однако из-за сложности определений подобных показателей
можно использовать и другие параметры, отражающие общее со-
стояние растений (транспирацию, концентрацию клеточного сока
и т. п.), прямо не связанные с выработкой конечных продуктов
фотосинтеза, а также некоторые вторичные физнологические ха-
рактеристики (перемещение сока в стебле, температура листа),
которые можно использовать для днагностики состояния растений
при оценках их влагообеспеченности.

С другой стороны, водное питание растений достаточно полно
может быть охарактеризовано с помощью показателей запасов
почвенной влаги, которые позволяют оценить величину работы,
затрачиваемой растением для переноса влаги из почвы в лист,
и поэтому могут быть использованы в качестве критериев влаго-
обеспеченности.
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„. Гидрометеорологические параметры, которые применяются при
оценках влагообеспеченности полей, по существу также являются

‘оричными, так как они прямо ие связаны пн с процессами фото-
нтеза, ни с количеством влаги в почве, хотя значения этих пара-

етров определяются всем комплексом условий развития растений.
В последнее время оценка влагообеспеченности полей по этой
‘группе факторов (гидрометеорологическим параметрам) получает
'все большее распространсние из-за некоторых — практических
`удобств применения подобных показателей.
— Информация о влагообеспеченности растений и сельскохозяй-
ственных полей в быстро нарастающих сштабах используется

е только научными учреждениями, она требуется и сельскохозяй-
ственным предприятиям для управления поливом на полях. Вла-
гообеспеченность необходимо знать не только при исследованиях,
непосредственно затрагивающих проблемы водного обмена, но.
и при различных агрономических — и селекционно-генетических
работах, в которых нарушение режима водного питания может
привести к серьезным ошибкам в результатах опытов. Дая раз
вития комплексных научных исследований на отдельных расте-

ниях и на полях необходимо широко внедрять автоматизирован-
ную аппаратуру для оценок их влагообеспеченности, так как
во многих случаях этот фактор оказывается решающим с точки
`‘зрения результатов эксперимента, трудоемкость же таких оценок
весьма высока.
- Земледелие закрытого грунта открывает возможности макси-
мальной интенсификации сельскохозяйственного _ производства и

‚ использования потенциальных возмож нос' растений как в отно-
шенни массы урожая, так и по качеству продукции. При эксплуа-
тации культивационных сооружений мнеобходима оперативная ин-

Ёврмация о наличии влаги, которая я вляется одним из важнейших.
акторов оптимизации условий роста. В этом случае могут быть

‚ наиболее полно использованы техиические возможности регулиро-
вания режимов выращивания растений.
° Вопросы оптимизации режимов выращивания сельскохозяйст»

‚ венных культур и получения исчернывающей информации об усло-
`виях жизнедеятельности растений на открытом поле решаются
значительно сложнее.
° ©С точки зрения влагообеспеченности поля районы традицион-

„ного земледелия в первом приближеннии могут быть условно р:
делены на зону достаточного увлажнения и Зону дефицита влаги.
Пимитируюпш\ш факторами, ограничивающими возможности по-
лучения устойчиво высоких урожаев, для первой зоны являются,
как правило, недостаточная интенсивность солнечной радиащии,

‚а иногда и низкая температура, для второй зоны — дефицит влаги;
При этом в зоне достаточного увлажнения во многих случаях

собходимо — строительство — гидромелиоративных — сооружений
двухстороннее регулирование водного режима сельскохозяй-

ственных полей. Ни одно из этих гидромелиоративных мероприятий



не может быть выполнено без оценки фактической влагообеспе-
ченности поля.

Ставя задачу оптимизации условий выращивания в открытом
грунте, трудно представить себе реальные возможности коррек-
ции радиационного режима и температуры для сколько-нибудь
значительных площадей. Следовательно, можно ставить вопрос
только о регулировании режимов минерального и водного пи-
тания.

Хорошо поставленная агрохимическая служба может дать еще
до начала вегетационного периода прогноз минерального обеспе-
чения с учетом желательной массы урожая. Такой прогиоз обла-
дает достаточной надежностью, так как концентрация химических
элементов относительно стабильна и меняется медленно. В данном
случае нет необходимости в оперативных автоматических измере-
ниях элементов питания непосредственно в поле, для этого можно
использовать данные обработки статистических рядов.

Значительно сложнее решается вопрос влагообеспеченности.
Здесь необходимы два типа прогнозов: долгосрочный прогноз на
вегетационный период в целом и краткосрочный оперативный про-
гноз для отдельного поля, который может быть использован для
управления поливом. Долгосрочный прогноз влагообеспеченности
поля, как правило, основывается на учете накопления влаги
в осенне-зимний период и дает удовлетворительные ` результаты
для больших районов ‘или бассейнов рек. В краткосрочных прогно-
зах необходимо учитывать связи влагообеспеченности с весьма из-
менчивыми локальными значениями метеорологических парамет-
ров, прогноз которых статистически оправдывается для относи-
тельно коротких периодов времени. При неизбежных вариациях
микроклимата краткосрочный прогноз для больших районов прак-
тически не позволяет оперативно управлять водным режимом при-
менительно к отдельным сельскохозяйственным полям.

В отличие от элементов минерального питания, количество
доступной влаги на отдельном поле может изменяться относи-
тельно быстро, и для регулирования влагообеспеченности необхо-
дима оперативная информация о наличии влаги и ее использова-
нии растительным покровом непосредственно на данном поле. На
основании информации такого рода могут составляться кратко-
срочные прогнозы влагообеспеченности поля, которые будут ис-
пользоваться в комплексах автоматического управления поливом.
Эти же данные необходимы для электронных устройств, предназ-
наченных для распределения влаги в оросительных системах.
В процессе обработки информации должны определяться сроки и
нормы полива для отдельных полей и составляться планы распре-
деления влаги в пределах отдельного хозяйства, района или оро-
сительной системы в целом. При наличии такой системы управле-
ния поливом внедрение технически обоснованных норм полива
позволит не только избежать снижения урожая за счет дефицита
влаги или угиетения растений при избыточном увлажнении, но и
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ст возможность высвободить часть воды для орошения дополни-
тельных площадей.

`Недостаток фактического материала по влагообмену культур-
х растений в различных климатических зонах при различных

‘условиях влагообеспеченности, минерального питания н Т. п. ВЫ-
двигает в качестве первоочередной задачи вопрос о научно обосно-
ванных методах исследования данной величины. Ощущается ост-

рая потребность в аппаратуре и способах измерений, пригодных
для использования в комплексных автоматизированных системах

‚полива, предназначенных в перспективе для получения максималь-

ного полезного выхода продукции при экономном расходе воды.
`Такого рода задачи ставятся в первую очередь в ‘районах Средней
Азии и юга Европейской части СССР, где имеются достаточно

зазветвленные оросительные системы и проблема автоматизации



Глава 1

БИОЛОГИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ДИАГНОСТИКИ
ВЛАГООБЕСПЕЧЕННОСТИ РАСТЕНИЙ

Степень доступиости влаги оказывает большое влияние на весь
комплекс физиологических процессов в растениях. Связанные с на-
личием влаги изменения химического состава и физических пара-
метров тканей имеют решающее значение для качественных харак-
теристик урожая и количественного выхода продукции.

Многочисленные эксперименты показывают, что ряд физноло-
гических показателей плавно меняется при изменении количества
доступной влаги и может быть использован для оценок влагообес-
печенности растений. К числу таких показателей относятся вели-
чина транспирации, значение корневого давления и скорости пере-
мещения сока в стебле, интенсивность фотосинтеза и рост расте-
ний, концентрация и состав клеточного сока и т. п.

Роль той или иной физиологической характеристики может
быть выявлена при анализе баланса влаги в растении.

Дефицит влагообеспеченности на разных стадиях ` развития
растения по-разному сказывается на количестве и качестве уро-
жая. Так, недостаток влаги в начальный период часто приводит
к торможению развития корневой системы и в дальнейшем суще-
ственно ограничивает и ослабляет засухоустойчивость растений за
счет уменышения зоны водного питания в последующие периоды
вегетации.

Дефицит влагообеспеченности в период созревания урожая
в некоторых случаях не оказывает существенного влияния на ко-
личественные показатели урожая, но заметно улучшает его каче-
ственные характеристики (химический состав плодов). При этом
тормознтся рост зеленой массы и плоды по существу полностью
ассимилируют — продукты фотосинтеза (например, у томатов).
В других случаях (цветная капуста, турнепс) растения мало чув-
ствительны к дефициту влаги в среднем перноде развития, но.
в фазе созревания нуждаются в максимальной влагообеспечен-
ности.

10



Эти факторы должны учитываться при практическом использо-
вании в первую очередь биологических оценок влагообеспеченно-
сти, когда индикатором наличия влаги служит состояние самого

‚`растения, при условии, что любой показатель, связанный с состоя-
нием растения, существенно менястся при вариации минерального

питания.

$ 1. Водный баланс растения

„” Рассмотрев водный балане в системе почва-—-растение-—воздух,
можно наметить основные пути выбора приемов ощенки влагообес-
печенности растения.

Корневая система растения распространяется между части-
цами и агрегатами почвы и сосет из нее влагу, которая собирается
к центральному стержню и по системе каналов стебля подается
к черешкам и листьям. Можно считать, что все элементы корневой
системы берут влагу из почвы. Распределение влаги между яру-
сами корневой системы определяется наличием доступной влаги
о горизонтам почвы и оценивается по профилю влажности почвы,

В вопросах о механизме перемещения влаги от корней к ли-
стьям еще нет достаточной ясности, не выработано общее мнение
о картине процссса. Рассматривается песколько возможных меха-
низмов перепоса влаги: а) положительное корневое давление,
обеспечивающее нагнетание влаги в стебель; 6) непрерывность
нитей воды в капиллярах растения, обусловливающая перемещение.
влаги против гравитационного поля за счет сил сцепления при
испарении с листа; в) отрицательное давление в водопроводящих
стеблях, формируемое за счет подсоса вследствие испарения влаги
транспирирующими органами.

Не будем расематривать подробно экспериментальные мате-
рналы, подтверждающие или опровергающие мналичие того или

иного механизма переноса. Эти вопросы выходят за рамки нашей
темы. Отметим только, что в последнее время преобладает мнение
о пренмущественном значении первых двух из упоминавшихся

факторов. При этом, помимо указанных механизмов, существен-
— — вую роль в транспорте влаги играют осмотические явления, а по

‚` — некоторым данным и активное поглощение влаги растительными

клетками. Более подробно с анализом механизмов перемещения
влаги по растению можно ознакомиться в работе Т. Козлов-
ского [17).

Лист является практически единственным элементом растения,
расходующим влагу, причем основной расход ее идет за „счет
транспирации (испарения с листьев) через устьичный аппарат
листа. В простейшей модели лист может рассматриваться как и
паряющая поверхность (воды) в сочетании с диафрагмой перемен-

‚` — Ного сечения (устьицем), регулирующей сопротивление перехода
` Влаги в воздух за счет изменения площади отверстия, через

п

й

д
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которое осуществляется активное испарение. В этом случае пред-
полагается, что в пространстве между диафрагмой и испаряющей
поверхностью поддерживаются условия насыщения воздуха водя-

ным паром при температуре листа. Такая модель достаточно
точна, так как фактически кутикулярная транспирация через плот-
ные покровные ткани листа составляет незначительную долю уст

ичной (обычно ие более 10—15%). Исключением являются очень
молодые листья, у которых кутикулярная транспирация достигает

50% общей потери воды.
Поток влаги в любом сечении растения при отсутствии накоп-

ления влаги в тканях и постоянстве транспирации должен быть
постоянным. Если пользоваться аналогией с пассивными гидрав-
лическими цепями, то поток воды в растении

Н шНА, ()

где Н — сила, вызывающая перемещение воды, Р — эквивалент
тидравлического сопротивления системы. Индексы «к», «с», «Л»
относятся к корневой системе, стеблю и листьям соответственно.

По принятой терминологии, сила, вызывающая перемещение
воды, оценивается по разности дефицитов диффузионного давле-
ния на границах участков влагопроводящего тракта растения. Тер-
мин этот был введен исходя из представлений о диффузнонном
давлении как свойстве вещества, определяющем его диффузию
при отсутствии препятствующих факторов. Дефицит диффузион-
ного давления по смыслу близок к используемому при исследова-
нии почвешной влаги параметру — полному потенциалу влаги.
Чаще всего дефицит диффузнонного давления измеряется в едини-
цах давления. В отечественной литературе больше распространен
термин «сосущая сила», очень близкий к разности дефицитов диф-
фузионного давления.

Для растительных клеток дефицит диффузнонного давления Д
определяется как осмотическим потенциалом ОП раствора, так и
гидростатическим давлением оболочки клетки, которос может ин-
терпретироваться как тургорное давление ТД, обусловливающее
упругость растительных тканей

Д==0ОП —ТД. ()

При_ использовании более универсальных ` термодинамических
понятий и терминов вместо дефицита диффузионного давле-
ния говорят о потенцнале влаги Амуу, КОторый — складыва-
ется из капиллярной составляющей, гидростатической составляю-
щей (за счет тургорного давления)’ и составляющей, обусловлен-
ной осмотическим давлением. Применительно к растительной
системе потенциал влаги может рассматриваться как работа, не-
обходимая для извлечения воды из элементов системы. Этот во-
прос подробнее будет рассмотрен в главе !. В литературе, посвя-
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щенной проблеме перемещения влаги в растении, обычно приме-
няется термин «дефицит диффузнонного давления».

Анализ процессов влагопереноса с привлечением наглядных
понятий дефицита диффузнонного давления или потенциала влаги
позволяет применить единую систему для описания перемещения

влаги не только в пределах растения, но и на границах с окру-

жающей средой и в самой среде. Так, например, к системе уравие-
ний (1.!) могут быть добавлены соотношения, характеризующие
перенос влаги в почве и приземном воздухе:

Ае/Ах
(1а)

Здесь Ае=ед — е— разность между упругостью пара внутри
устьиц ёд и в воздухе над растением е, Ах — толщина переходного
слоя, а Розд — Сопротивление перехода, величина, обратно про-
порциональная коэффициенту обмена в атмосфере, Аналогично
для почвы: Нц— разность потенциалов влаги на поверхности
корня и в почве, а Р, — сопротивление перехода влаги от почвы
в корень.

Система (1.1) справедлива для случая стационарного потока
при условии, что влагосодержание отдельных ее элементов не из-

меняется в процессе опыта.

Строгая теория транспорта влаги в растении еще не разрабо-
тана. Различные исследователи строили анализ процессов, осно-
вываясь на полуэмпирических зависимостях, типичным примером

которых является расчет, выполненный А. Й. Будаговским [5).
Вследствие сложности учета индивидуальных характеристик

элементов растения расчет производится по эквивалентной схеме,
в которой осуществлено осреднение характеристик способом при-
ведения их к единице площади посева. Рассматривается фиктивное
растецие с одним листом, площадь которого равна единице пло-

щади посева, одним стеблем и одним корнем, характеристики кото-
рого определяются исходя из площади листа и реальных соотно+
шений между этими элементами в растении.

Рассматривая поток воды в подобной идеализированной си-
стеме, можно записать расход воды через растение О» в форме
‘уравнения, аналогичного (1.1):

(1.3)

Здесь — в — коэффициент — влагопроводности элемента — системы,
02 я *—р - — градиент сосущей силы, вызывающей перемещение влаги,

& — ускорение силы тяжести,
В сочетании с уравнением неразрывности потока

д0ъ.
д2 (0
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(У— объемное содержание влаги в тканях растения, см? воды/см?
ткани, рж — плотность жидкости, г/см3) и соотношением, опреде-
ляющим сосущую силу по (1.2), можно получить для стационар-

дОн.аЕоГеяунЕя [еСе:
листа Ёа © параметрами почвы и растения:

вае- ерр (.5)
[

здесь К — эквивалентный коэффициент переноса влаги от почвы
к корню, \No — влажность почвы, & — коэффициент, характеризую-
щий давление почвенной влаги, ...—‹›г\ппнч\\\!«ш давление кле-
точного раствора при минимальном объеме кастки (минимальном
влагосодержании), 1 — интегральный коэффициент, характеризу!ю-
щий общее сопротивление перемещению влаги всего тракта расте-
ния от корня до листа.

Как отмечалось выше, лист можно рассматривать как двух-
слойную систему (испаряющая поверхность + регулирующая сетка
устьичных клеток), в которой на испаряющей поверхности имеет
место насыщение при температуре поверхности. Комбинируя урав-
нение переноса пара в такой системе с уравиением теплового ба-
ланса, можно получить тршісппрашшппьт поток пара

Е, — о,Р, + 6в (1.6)

0) уравнение, связывающее сосущую _ силу

\1!:

тде 6) н 6: — коэффициенты, связанные с физическими констан-
тами воздуха (плотностью рь и объемной теплоемкостью ср,) Н

производной от насыщающей влажности ‹; Ва — коэффициент,
зависящий от ер„ Ф и , (, — коэффициент, связанный со ско-
ростью обмена в приземном воздухе); « — дефицит насыщения во-
дяным паром приземного воздуха; & — радиационный баланс;
Р, — коэффициент, характеризующий скорость обмена между_по-
верхностью испаряющих клеток листа и поверхностью листа. Если
принять, что пар от испаряющих элементов к поверхности листа

транспирирустся по законам молекулярной диффузии, то можно
оценить вероятные пределы изменения Э..

Эта модель не учитывает кутикулярную транспирацию, пе свя-
занную с устьичным аппаратом листа. Принимая в расчет возмож-
ные механизмы управления устьичным аппаратом, величину транс-

пирации можно связать с сосущей силой листа или тургорным
давлением и далее по (1.5) непосредственно © влажностью почвы.

При видимой простоте такой расчет не может дать исчерпы-
вающего описания процессов транспорта влаги, так как' многие

допущения сформулированы упрощенно, без учета реальных про-
цессов в органах растения; кроме того, часть парамстров (напри-
мер, коэффициенты Э,, Эз) задается в виде неявных функций.

ч



Уравнения (1.5) н (1.6) не решаются в общем виде. Численные
примеры позволяют оценивать лишь взаимосвязь — влажности

почвы, характеристик приземного слоя атмосферы и величины
транспирации.

При перемещении воды из почвы в растение и далее в Воздух
в некоторых звеньях цепи могут возиикать условия ограничения

потока. Это может быть при малой влажности почвы, когда сосу-
щая сила корневых волосков станет недостаточной для переноса
влаги в корень растения, или при интенсивном испарении © поверх-

ности листа, когда влагопроводность сосудистой снстемы растения

не может обеспечить передачи. необходимого количества влаги ит. п.
Растение обладает способностью регулировать свой водный

режим, и в случае возникновения ограничений для потока влаги
одновременно осуществляется частичная коррекция: растут гра-
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дненты потенциалов влаги, изменяются коэффициенты влагопро-
водности (последнее проявляется в основном через регуляторные
функции устьичного аппарата). Организм растения как бы стре-
мится стабилизировать поток влаги в новых условиях и компенси-
ровать возникшие изменения установившегося режима.

Схема распределения потенциалов влаги в системе предложена
Дж. Филипом для стационарных условий. На рис. 1 приведены
три случая, отражающие различную степень влагообеспеченности.
При высокой влажности н соответственно малой энергии связи
влаги в почве изменения дефицита диффузионного давления ДДД
в корневой системе незначительны. В случае понижения влажно-
сти почвы необходимый приток влаги обеспечивается за счет суще-
ственного повышения дефицита диффузнонного давления корней.
'Перепад потенциала влаги на проводящих каналах растения от
корней до испаряющих элементов практически не зависит от вла-
госодержания почвы, но по мере иссушения почвы возникает си-
туация, когда в зопе листа дефицит диффузионного давления пре-
вышает критическое значение, при котором начинается снижение

15
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тургора. Шри некотором значении влажности почвы (кривая 2)
у растений наблюдается временное завядание. При более сухой
почве (кршвая 8) критическое значение дефицита диффузионного
давления может’ наблюдаться непосредственно на элементах кор-
невой системы. В таких условиях растение переходит в состояние
устойчивого завядания.

Аналопичный анализ может быть проведен и для других ус:
вий влагообмена листа с атмосферой.

Как видно из рис. 1, в тракте переноса влаги по растению
имеются два узла (почва — корень и лист — воздух), создающие
основное сопротивление потоку. Этим узлам соответствуют наи-
большие мерепады потенциала влаги. По ходу потока влаги пер-
вым «критическим» звеном является переход — почва — корень.
Уменьшение влагопроводности почвы может вызвать непропорци-
онально большое ослабление потока влаги в этом звене, так как
за счет уменьшения тургорного давления воспринимающие влагу
элемепты корневой системы теряют упругость и возможность пере-
мещаться в почвенных каналах.

Как правило, наиболее чувствительным элементом тракта яв-
ляется лист, так как в нем в первую очередь наступает критиче-
ский дефищит диффузионного давления. Поэтому даже относи-
тельно небольшие изменения условий обмена могут — вызвать
заметное уменьшение тургорного давления с последующим частич-
ным закрыванием устьиц и уменьшением транспирации,

Таким образом, рассматривая цепь перемещения влаги в ра-
стении, можно наметить основные точки, удобные для оценки вла-
гообеспеченности растений.

Помимо общих показателей физиологического состояния расте-
ний, таких, как интенсивность фотосинтеза, рост растения, объем
зеленой массы, оценка его влагообеспеченности может быть сде-
лана по любому из элементов тракта переноса влаги. Если при
этом иметь в виду, что сопротивление отдельных элементов прак-

тически невозможно оценить, измерения целесообразно произво-
дить либо по значению потока влаги в выбранном сечении, либо
по значению потенциала влаги. Измерения суммарного потока
удобно осуществлять по величине скорости течения сока в основ-
ном стебле либо по значению транспирации (потоку пара над ли-
стом). В качестве параметров, связанных с дефицитом диффузион-
ного давления, используют сосущую силу листа или концентрацию

клеточного. сока, а также величину тургорного давления (упру-
гость распительных тканей). Для этой цели можно применять н
такой параметр, как показатель степени раскрытия устьиц.

При ушотреблении физиологических показателей состояния ра-
стения для оценок его влагообеспеченности необходимо учитывать
суточный ход изменений почти всех таких показателей. Кроме
того, следует иметь в виду неоднозначность физиологических оце-
нок. Угнетение жизнедеятельности растений может проявляться
и при дефицитах минерального питания, и при избыточном увлаж-
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нении почвы. По некоторым данным, в анаэробных условиях
в почве (практически при избыточном поливе, в опыте — при про-
дувке почвы углекислотой) даже при наличии доступной влаги и
избытке минерального питания наблюдаются явления угиетения
растений (задержка ростовых процессов, уменышение поглощения
влаги из почвы, снижение транспирации и т. п.). На разные расте-
ния угнетающие факторы действуют по-разному, хотя общий ха-
рактер реакции сохраняется, но количественные соотношения зави-
сят от типа травостоя, развития лиственного покрова, фазы
вегетации и возраста растений.

$ 2 Транспирация и температура листа

Транспирация представляет собой в основном процесе испаре-
ния воды с поверхности листьев. Для интересующего нас аспекта
проблемы транспирации ие существен тонкий анализ физиологиче-
ских процессов в листе или сложных регуляторных — механизмов
растения. В данном случае достаточно отметить осповные харак-
теристики транспирации.

При исследовании зависимости транспирации от внешних воз
действий получают уравнения регрессии вида

у—а ала --а .. (.7)

Наибо.
влажное

времени.

Хотя связь транспирации с влажностью почвы очевидна, при
рассмотрении количественных соотношений были выявлены неко-
торые особенности этой зависимости. Регуляторные - механизмы
растения способны поддержнвать уровень транспирации с неболь-
шими отклонениями от нормы при весьма больших изменениях
влагосодержания почвы. Имеются данные, указывающие на то,
что в некоторых случаях транспирация практически не зависит от
влажности почвы вплоть до достижения условий устойчивого за-
вядания, при котором должно прекратиться поступление воды
в растение.

Исследования показали также, что даже при достижении влаж-
ности устойчивого завядания поглощение воды из почвы не пре-
кращается. Иногда оло наблюдасется и после гибели растения

(сосудистая система растения работает как испаряющий фитиль).
‘ледует отметить, что результаты экспериментов такого рода не-

достаточно надежны и достоверны, так как в лабораторных опы-
тах потребность во влаге,часто занижена и транспирация может
‘обеспечиваться за счет потенциальной энергии системы почва —
корень вплоть до ‘влажности завядания. В полевых опытах трудно
учесть долю различных ярусов кориевой системы в обеспечении
растений влагой, поэтому оценка условий в почве при осреднении

лее существенными параметрами (Х » Хз) ЯВЛЯЮТСЯ
ь почвы, 'метеорологические показатели, а также фактор.

2 — Заказ No 26 и



влажности не всегда соответствует истинному положению, при ко-

тором тургор может обеспечиваться работой малой части корне-
вой системы, расположенной в зоне достаточно увлажненной
почвы.

Среди метеорологических параметров наиболее сильное влия-
ние на транспирацию оказывает дефицит влажности воздуха, от-
ражающий — потенциальную — способность среды к поглощению
влаги. Из других существенных метеорологических факторов от-
метим скорость ветра, определяющую значение коэффициента об-
мена в среде, а также интенсивность раднации.

Более подробно взаимосвязь этих параметров будет рассмат-
риваться в главе ! при анализе процессов распределения энергии
для поля в целом. Характер подобных зависимостей примени-
тельно к транспирации может быть иллюстрирован рис. 2, на ко-
тором приведены отпосительные изменения транспирации в зави-

симости от влажности почвы и освещенности.

90, 7

70

0и Рис. Э. Зависимость траиспираниин
у Е, от влажности — почвы

@ СВа - максимальная — транени-
рация)

д иственно: 1, 3 ри
‘ори’_слабом

Среди прочих метеопараметров, влияющих на величину тран-
спирации, необходимо отметить температуру воздуха и почвы,
Помимо прямого воздействия на дефицит влажности воздуха, тем-
пература влияет на интенсивность процессов обмена в листе и на
работу устьичного аппарата, управляющего транспирацией. В не-
которой` степени аналогично влияет и температура почвы. В этом
случае существенно не только ослабление физиологических про-
цессов в корневой системе при уменьшении температуры, но и од-
новременное уменышение скорости поступления влаги из почвы
к корневой системе растения. Влияние температуры почвы в дан-
ном случае может быть сведено к эквивалентному изменению
количества доступной влаги в почве.

В корреляционной зависимости транспирации от внешних фак-
торов особое место занимает фактор времени, определяющий из-
менения этого параметра в ходе развития растения и под дейст-
вием периодических изменений метеорологических параметров.
В первую очередь это проявляется в суточном ходе траиспирации-
В темное время суток транспирация обычно очень мала. При осве-
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зщении начимается относительно быстрый рост выделения влаги.
° В течение светлого времени суток изменения транспирации незна-

чительны, но в полуденные часы за счет частичного закрывания

‘устьиц. при временном дефиците влаги часто может наблюдаться
‘уменьшение транспирации.

—° В аридной зоне при высокой интенсивности солнечного излуче-
ния, большом дефиците влажности воздуха и достаточном увлаж-
нении почвы возможны случаи дневной инверсин температуры
((оазисный эффект), сопровождающейся значительным — увеличе-
нием поступления тепла к деятельной поверхности за счет потока
из воздуха. Интенсивная транспирация в этих условиях может
вызвать временное обезвоживание листьев, так Как подводящая
сосудистая система растения ме способна обеспечить необходимый
приток влаги даже при росте сосущей силы листа. Такой времеи-

Ратм.

иии (/)
влаги,

ный дефицит влаги в листе в зависимости от условий роста иногда
вызывает заметное снижение тургорного давления и временное
привядание листьев, сопровождающееся снижением транспирации.
`Если почва достаточно увлажиена, такие периоды кратковремен-
‘ны, тогда при уменышении притока тепла к листьям (снижение
радиационного баланса) дефицит влаги в листьях ликвидируется
и остаточный дефицит не возникает, Остаточные явления появля-
лотся только при недостаточном увлажнении почвы, когда пере

качка влаги в периоды малой транспирации уже не можст компен-
сировать потери ее при освещении. Хронический дефицит прогрес-
сивно увеличивается и сопровождается ослаблением — ростовых
‚процессов вплоть до полиого завядания растений.
„. Развитие устойчивого завядания может быть в ‘данном случае
иллюстрировано рис. 3 где показано изменение дефицита диффу-
знонного давления в растении в зависимости от потенциала влаги
в почве в зоне корней. Отмеченное ‘на графике давление 16 атм.
соответствует — критическому - уровню, при котором начинасется
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снижение тургорного давления и ослабление транспирации. Устой-
чивое завядание при резком уменьшении транспирации наблю-
дается при условиях, когда потенциал почвенной влаги больше
критического уровия. В переходный период (3-и н 4-е сутки)
наблюдается частичное завядание растений в дневное время.
При этом дефицит диффузнонного давления лишь незначительную
часть суток превышает критический уровень.

В зависимости от характера растительного покрова и микро-
климатических особенностей возможны отклонения суточного хода
транспирации от типичных зависимостей. Помимо полуденного
минимума, встречаются варнанты характеристик с медленным
ростом и максимумом транспирации перед заходом солнца.

Как правило, суточные колебания не принимаются во внимание
при рассмотрении` уравнений типа (1.7), для которых определя-
ются суточные суммы транспирации или ее значения за более дли-
тельный период. Учитываемые временные зависимости в уравнении
(1.7) имеют в виду более медленные изменения транспирации и
задаются временным ходом 1, Ха Х.

Помимо суточных колебаний, четко прослеживаются сезонные
изменения транспирации. Они обусловливаются ше только ходом
притока энергии от солнца, но и измецениями интенсивности фи-
зиологических процессов в растении по мере роста и старения его

органов. Именно этот фактор и учитывается в основном как фак-
тор времени. Как правило, максимум транспирации при полной
влагообеспеченности наблюдается в пернод нанбольшей активно-
сти растительного покрова в середине лета.

Показатели — физиологической — активности обычно — связаны
с фазами развития растений и заметно изменяются только при
переходе от одной фазы к другой. Коэффициенты связи между
транспирацией и фактором времени ` могут меняться при изме-
нении условий — минерального питания ° или элементов - агро-
техники.

Абсолютное значение транспирационного потока влаги не мо-
жет быть показателем состояния растений в полевых условиях, так
как в большой мере обусловливается метеорологическими усло-
виями и индивидуальными особенностями растений. Для лиагно-
стики состояния растений более удобны относительные — ха-
рактеристики, правильным выбором которых можно исключить
побочные сильнодействующие факторы. Так, например, приме-
няется относительная интенсивность транспирации, определяемая

в долях максимально возможной. Часто используются параметры
типа удельной транспирации, приведенной к единице площади листа
или единице объема зеленой массы. При оценках влагообеспечен-
ности растений наиболее удобно применять значение транспира-
ции, нормированное по величине транспирации при оптимальной
влагообеспеченности. Подобным параметром можно пользоваться,
например, при выращивании растений в тщательно контролируе-
мых условиях. Другая возможность определения влагообеспечен-
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ности — оценка состояния растений по комплексным показателям,
связывающим интенсивность транспирации с каким-либо из пара-
`метров фотосиитеза.
° — Для сравнения различных видов растений по потребности во
влаге обычно используются транспирационные коэффициенты, от-
ражающие количество влаги, расходуемое при образовании | г
сухого вещества зеленой массы, Значение транспирационного ко-
эффициента (в граммах на 1 г) позволяет определить показатели
эффективности использования влаги различными растеннями. Ти-
пичные значения транспирационных коэффициентов — некоторых
культур приведены в табл. 1 [17, 19, 20, 4)

Таблица 1

Транспирационные коэффициенты сельскохозийственных культур

Хао-
ок

Кормовой.
Тоос | Овес`Люцерна Лишеница | Кукуруза | Просо | Сорго

858 [ 578 \тзі'‹)і 521 | 505 \ 372 ' 287 }27\
\

Эффективность использования влаги по отношенню к количе-
ству полезного продукта растительного покрова более полно ха-
рактеризуется коэффициентом водопотребления, соответствующим
количеству воды, расходуемому на создание | т урожая (в м*
на 1 г).

Коэффициент водопотреб,
зан с транспирационным коэффици-
ентом, но если последний можно ие- ковффициенты

пользовать для расчетов за любой за- водопотребления
данный иитервал вегетационного пе- — сельскохозяйственных культур
рнода, то оценивать по коэффициенту — Яе оИИ
водопотребления можно только после — Пиё
снятия и обработки урожая. Вместе
с тем с точки зрения конечного эф-
фекта использования влаги более по-
казателен — коэффициент — водопотреб-
ления.

Возможности практического применения указанных коэффици-
ентов для управления поливом ограничиваются также наличием
трудно учитываемых зависимостей их от внешних факторов (пита-
ния, метеорологической обстановки и т. п.).

К выбору критериев влагообеспеченности растений по транспи-
рационным показателям необходимо подходить осторожно, имея
в виду реальные корреляционные соотношения между объемом зе-
леной массы и выходом конечного продукта. Кроме того, следует
учитывать, что когда вода является лимитирующим фактором,
транспирация обусловливается метеорологическими — факторами,

э
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в то время как прирост растений с точки зрения ассимиляции (па-
копления сухого вещества или урожая) ограничен способностью
фотосинтетических активных тканей к поглощению энергии света.
При значительном увеличении иитенсивности света прекращается
рост фотосинтеза и избыток энергии расходуется на испарение.
За счет этого температура листа поддерживается в пределах
нормы.

При ограничении притока влаги по сравнению с необходимым
количеством ` одновременно с уменьшением транспирации относи-

тельно оптимальной нормы начинает расти температура листа.
В связн с этим предлагалось использовать температуру органов
растения как критерий его влагообеспечениости.

Измерения показали, что температура листа зависит от его
размещения по ярусам и растет с возрастом листа, что свидетель-

ствует об ослаблении транспирации по мере старения ткани. По
данным измерений, даже при полной влагообеспеченности расте-
ния температура листа значительно превышает температуру смо-

ченного термометра психрометра. Это указываст не только на_на-
личие радиационного нагрева, но и’ ма ограничение скорости

притока влаги к листу.

Многолетние данные указывают на высокую степень корреля-
ции между разностью температуры лист — воздух и влажностью

почвы (коэффициент корреляции 0,63—0,88), сосущей силой листа
(коэффициент корреляции 0,72—0,87), концентрацией клеточного
сока (коэффициент корреляции 0,79—0,88) и т. д. Из метеороло-
гических факторов нанболее сильные связи с температурой листа
наблюдаются для интенсивности радиации, влажности воздуха и
скорости ветра.

$ 3. Измерение транспирации и температуры листьев.

Принципиально возможны и практически используются _ две
группы методов определения любых биологических показателей:
разрушающие и перазрушающие. В первом случае растение в це-
лом или его элементы, на которых производится измерение, разде-

ляются и частично или полностью уничтожаются. Эти методы реа-
лизуются на срезанных растениях” (или листьях, побегах). Они
наиболее просты, давно применяются и относительно широко рас-
пространены.

Методы второй группы, как правило, связаны с применением
специальной и довольно сложной аппаратуры и вошли в практику
исследований в последнее время. Это касается как определения
транспирации, так и других биологических характеристик влаго-
обеспеченности.

Оценка транспирации может быть осуществлена:
а) при взвешивании растения или его элементов в условиях

нормальной транспирации;
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6) при измерении потока водяного пара методами изоляции
объекта или по потоку водяного пара вблизи листа, определяе-
мому через граднент упругости пара между средой и листом.
В последнем случае необходимо независимое определение коэффи-
циента обмена, а сам метод аналогичен рассмотренному пиже ме-
тоду турбулентной диффузии (глава 1!!)

в) при измерении температуры листа или перепада темпера-
туры между листом и средой.

С каждым из этих путей измерения связаны определенные
трудности и недостатки как принципиального, так и прикладного
характера.

Наиболее распространси метод взвешивания, который может
быть реализован в вариаитах разрушающих [13] или не разрушаю-
щщих [19) растение. Ои осповывается на предположении © том, что
растение в целом или его часть, лишенные пормального притока

влаги, способны в течение некоторого отрезка времени сохранять
нормальный режим транспирации за счет расходования внутрен-
них запасов влаги. Определяя уменьшение веса системы за доста-
точно малый промежуток времени, можно (с некоторой ошибкой)
отнести эти изменения за счет выделения влаги в процессе транс:

пирации. Естественно, что, чем больший интервал времени допу
стим, тем больше точность измерений, так как всс удаленной влаги
определяется как малая разность больших значений веса растения
в моменты взвешивания.

При_взвешивании срезанных растений или их частей времен-
мые соотношения задаются жестко, так как из опытных данных
известно, что чер 8 минут после отделения от корней у неко-

"торых растений может наблюдаться ослабление транспирации за
счет уменьшения тургора при обезвоживании тканей. Для исклю-
чения вытекания сока срез обычно парафинируют непосредственно
при отделении корневой системы.

Для сокращения процесса взвешивания срезанных элементов
растения все операции необходимо осуществлять непосредственно
в поле. В этих условиях весьма затрудиительно обеспечить необ-
ходимую точность взвешивания

При использовании весовых методов определения транспира-
ции на неповрежденных растениях в вегетационных сосудах или
испарителях существенно возрастают требования к точности взве-
шивания, так как абсолютный вес объекта значительно увеличи-
вастся. Но одновременно возможно увеличение интервала времени
между взвешиваниями, так как влагоемкость системы при нали-

чии почвы достаточно велика и уменьшение тургора существенно
е проявляется. В случае же значительного увеличения временного
интервала могут начать сказываться факторы накопления массы

-за счет естественного хода фотосинтеза, но, как правило, эта по-
грешность очень мала и ею справедливо пренебрегают.

Определяя транспирацию для растений в почвенных нспари-
телях или вегетационных сосудах, необходимо применять меры
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для исключения испарения — непосредственно с поверхности

почвы.

С учетом всех сложностей и погрешностей можно утверждать,
что метод взвешивания вегетационного сосуда, пожалуй, единст-
венный абсолютный метод определения транспирации. Системати-
ческая погрешность метода, принципиально некомпенсируемая,
связана с тем, что в реальных полевых условиях сомкнутого тра-

востоя транспирация сообщества заметно ослаблена по сравнению
с отдельным растением. Это обусловливается экранировкой ниж-
них ярусов листьев и уменышением коэффициента обмена внутри
травостоя по сравнению с условиями для отдельно взятого расте-

ния. Рост влажности воздуха внутри травостоя также приводит
к снижению транспирации. Соблюдение этих условий позволяет
производить измерения транспирации указанным методом на жи-

вом растенни как в вегетационном сосуде, так и в реальных усло-

виях сомкнутого травостоя в поле.
В Агрофизическом институте В. Г. Кармановым и его сот]никами разработана группа датчиков [295) для исследований

растениях без нарушения состояния объекта (микрогигрометр и
серия микротермометров для измерения температуры органов ра-

стения и перепада температуры между растением и средой).
Основой этих датчиков являются полупроводниковые микротер-
мосопротивления, технология изготовления и сортировки которых

позволяет существенно повысить надежность и точность измерений
температуры, а на этой основе и других параметров, функцио-
нально связанных с изменениями температуры (влажности воз-
духа, скорости потока воздуха или жидкости и т. п.).

Если невозможна реализация полного объема измерений (на-
пример, измерений — коэффициента обмена), то относительные
изменения интенсивности транспирации могут быть определены
по изменению упругости паров воды вблизи листа или перепада
влажности воздуха между листом и средой. Этот метод получил
признание в практике исследований. Из известных влагомеров,
применяемых для определения динамики транспирации, обычно
используют сорбционные электрогигрометры, специально разраба-
тываемые для этой цели в вариантах миниатюрных облегченных
конструкций [14].

‘датчиках - электромикрогигрометров используется зависи-
мость электрического сопротивления слоя сорбента (или концент-
рации раствора соли на поверхности датчика) от влагосодержания
газовой среды, находящейся в равновесии с сорбентом.

Сказанное выше относится к случаю возможной экстраполяции
измерений транспирации в вегетационных сосудах на условия по-
левого эксперимента. Применение почвенных испарителей — для
определения транспирации в полевых условиях позволяет несколь-

ко уменьшить ошибки.
Как известно, почвенный испаритель представляет собой изо-

лированный монолит почвы с естественным растительным покро-
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вом. В обычных вариантах конструкций почвенные испарители
обеспечивают измерение суммарного испарения. Для определения
транспирации с помощью почвенного испарителя нсобходимо иск-
лючить физическое испарение с поверхности почвы, что достига-
ется, в частности, применением поверхностных пленочных экранов.

Такой вариант использования испарителя возможен только для
ограниченного числа видов растений.

Применяется и другая схема использования почвенных испа-
рителей для определения транспирации. При ее реализации на
поле устанавливаются два одинаковых испарителя. В одном из
них помещается монолит почвы с нормальной растительностью,
а во втором растения срезаны под корень. Для сохранения нор-
мальных условий инсоляции и обмена в припочвенном слое сре-
занные растения подвязываются над площадкой испарителя,
который в этом случае обеспечивает определение испарения непо-
средственно с почвы. Величина транспирации вычисляется как
разность между суммарным испарением по данным первого испа-

рителя и испарением с почвы по данным второго испарителя.

Принципы конструктивных решений почвенных испарителей и
вопросы методики их применения будут рассмотрены несколько
подробнее в главе 11.

При определении транспирации весовым методом для срезан-
ных побегов, помимо отмеченных погрешностей, связанных © вы-
бором интервала времени между взвешиваниями, весьма сущест-
венны ошибки, обусловленные отделеннем элемента от Системы.
Помимо внутренних физнологических изменений во времени, на
точность измерений влияют и другие факторы, такие, как. измене-
ния в естественном наклоне и расположении листьев относительно

естественной ярусности, увеличение коэффициента обмена; изме-
нение температуры и влажности среды, радиационных условий;

возможное дополнительное охлаждение органов растения за счет

тепловых контактов с аппаратурой для взвешивания и т. п. Пол-
ная коррекция погрешности в данном случае нереальма, и остато!

ная ошибка всегда оказывается значительной, так как принципи-
ально невозможно сохранить условия естественного травостоя.

При этом достоверность результатов может быть обеспечена
только при учете указанных факторов и правильной организации
измерений.

При реализации весовых методов определения транспирации
в полевых условиях применяется обычная весовая аппаратура.
Как всегда, некоторое спижение случайных погрешиостей может
быть достигнуто при увеличении числа Пповторностей для проб.

Другой вариант прямого измерения транспирации предусмат-
ривает изоляцию растения. в целом или части растения в специаль-

ной камере и анализ воздуха, пропускаемого через камеру [22].
Подобные камеры обычно изготавливаются из прозрачной пласт-
массы и устанавливаются на штативе. Эластичное уплотнение
обеспечивает прохождение стебля в камеру при минимальной
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утечке воздуха. Камера снабжена вентилятором, который может
создать необходимые изменения коэффициента обмена для ра-
стения.

Для таких установок наиболее сложна проблема создания
в камере нормальных условий, которые могут быть обеспечены
лишь при большой кратности обмена воздуха. Необходимые нор-
мы обмена подлежат определению. Максимально возможное при-
ближение к нормальным условиям достигается при равенстве
температуры листа в камере и вце ее, а также при равенстве
влажности воздуха на выходе камеры значению этого параметра
во внешней среде. Температура листа н влажность воздуха взан-
мосвязаны и могут регулироваться при соответствующем выборе
скорости вращения вентилятора. В качестве индикаторов влажно-
сти воздуха и температуры листа в подобных установках обычно
применяются специальные датчики, которые будут рассмотрены
ииже. Значение транспирации определястся по известному количе-
ству проходящего воздуха и изменению его объемного влагосодер-
жания.

В одной из модификаций метода изоляции растения для опре-
деления количества влаги использован инфракрасный гигрометр.
Он применялся как индикатор изменения влажности воздуха в ка-
мере постоянного объема. Транспирация растения рассчитывалась
по времени, необходимому для изменения влажности воздуха в ка-
мере_ между двумя фиксированными значениями этой влажности.

Применение инфракрасного гигрометра позволяет создать точ-
ную аппаратуру с высокой чувствительностью по концентрации
пара при малом времени, необходимом для измерений.

Суммарная транспирация растений, выращиваемых в вегета-
ционных сосудах, может определяться непрерывно в процессе
опыта с помощью самобалансирующихся весов. Типичный пример
подобного устройства представляет установка, разработанная со-
Ё'р›іт‹икимп Агрофизического института на базе весов ВНЦ-500

12).
В установке применена автоматическая регистрация разба-

ланса весов с помощью фотоэлектрического индикатора. Для этого
на стрелке закреплена маска, через щель которой освещается диф-
ференцнальный фотоэлемент. Сигнал с фотоэлемента фиксируется
на потенциометре ЭПП-09. При достижении максимально-допусти-
мого разбаланса весов, соответствующего концу шкалы потенцио-
метра, одновременно с фотоэлементом освещается второй фото-
датчик, запускающий через реле механизм дозатора. Дозатор
опускает на весы калиброванный разновес, возвращающий си-
стему в начальное положение.

Подобные конструкции самобалансирующихся весов применя-
ются давно и достаточно широко распространены в практике спе-
циальных исследований. Разница между моделями таких весов
обычно в узле регистрации разбаланса (фотоэлектрическая, элект-
ромагнитная и т. п.), а также в деталях устройства дозатора. За-
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‘пись величины трансиирации при линейной градуировке прибора
имеет вид пилообразной кривой.

°° В методе определения транспирации по потоку влаги, проте-
кающему между листом и средой, основную принципнальную труд-
ность составляет определение коэффициента обмена в зоне листа.

‚ Это связано с малым объемом исследуемой зоны и подвижностьЮ.
‘объекта. Во избежание нарушения естественных условий лиет

‚ нельзя экранировать от излучения и механически нагружать. По-
‚ следнее вызывает дополнительные трудности не только при опре-

‚° делении коэффициента обмена, но и при измерении влажности
` воздуха в зоне листа. Датчик влажности воздуха должен быть
`достаточно малым по размерам и весу, чтобы не вносить искаже-

‚° ния в исследуемую среду и тем самым обеспечивать надежное
измерение транспирации при нормальных условиях. _ Расстоя-
ние от датчика до листа также должно быть по возможности
малым.

Наиболее — распространены — микрогигрометры — электролитиче-
ского типа, в которых измеряется сопротивление поверхностной.

° пленки (или объемного элемента, насыщенного электролитом).
По характеристикам насыщения для гигрометрни наиболее удо-

‚° бен раствор хлористого лития, который и используется в большин-
стве известных приборов подобного типа, Стабилизация и коррек-
ция градуировочных характеристик в чувствительных элемеита
гигрометров достигается путем применения смеси солей на основе
хлористого лития. Возможные ошибки измерений за счет поляри-
зации электролитов обычно исключаются при использовании изме-
`рительных схем переменного тока.

Общим недостатком электролит,
необратимые изменения их характеристик при загрязиении или
переувлажиении. Последнее связано с тем, что длительная работа
‘датчика вблизи точки насыщемния или при выпадении росы может

‚ привести к стеканию части раствора и последующему сдвигу ха
рактеристики. Весьма существенна также температурная погреш-
ность электролитических датчиков. Все эти недостатки серьезно

`ограничивают возможности использования электролитических ги-

грометров при точных измерениях влажности, но, как правило, не

‚ мешают применению их для определения относительных измене-
_ний траиспирации по влажности воздуха непосредственно вблизи
поверхности листа.

Некоторые модели микрогигрометров основаны на принципе
термоэлектролитических измерителей влажности газа. В них дина-

_ мнка влажности определяется по температуре подогреваемого

электролитического датчика. Нагрев датчика происходит за чет
` увеличения рабочего тока-через электролит при разбавлении ра-

‚ створа влагой, поглощенной из воздуха. В состоянии установив-
‚ шегося равновесия поглощение влаги прекращается, так как дав-

` ление пара в воздухе становится равным давлению пара над
поверхностью электролита при измененной температуре датчика.
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Важным достоинством подобных датчиков является слабая зави-
симость показаний от температуры среды.

В показывающих и регистрирующих микрогигрометрах приме-
няются обычные схемы измерения сопротивления: в электролити-
ческих — схема омметра, в термоэлектролитических, как прави-
ло, — мостовые неравновесные схемы измерения температуры.

Помимо указанных — методов — определения — транспирации,
в литературе имеются сведения о применении других, менее рас-
пространенных способов, основанных на измерениях влажности
воздуха (например, колориметрический).

Уже отмечалось, что более грубые оценки транспирации могут
быть осуществлены при измерении температуры листа. Но такие

Рис. 4. Схема микроэлектротермометра.

измерения принципиально не позволяют точно количественно из-

мерить выделение влаги растением. К конструкциям чувствитель-
ных элементов в случаях измерений температуры листа (размеры,
системы установки датчиков и т. д.) предъявляются те же требо-
вания, что и к датчикам транспирации (влажности воздуха).

Преимущества измерений температуры органов растения для
определения транспирации обусловлены простотой точных измере-
ний температуры. Большие возможности в этом направлении от-
крывают полупроводниковые микротермосопротивления. Среди
специальной аппаратуры для этой цели имеются переносные ми-
кротермометры и комплексные стационарные установки для реги-

страции температуриых условий органов растений, разработанные
в К

Схема микротермометра (рис. 4) представляет собой обычный
неравновесный мост. Введение коррекции напряжения питания
моста непосредственно перед измерением позволяет существенно
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‘уменьшить ошибки, связанные с нестабильностью источ
тания и самого индикатора. Прибор полевой, переносны
нием от батареи карманного фонаря

Комплект термометров для растения — стационарная лабора-
торная установка, предназначенная для измерений и автоматиче-
ской регистрации температуры органов растепия и перепада тем-
пературы между растеннем и средой. Блок-схема приведена на
рие. 5. Датчики с помощью коммутатора подключаются к измери-
тельному блоку (его основной `элемент — неравновесный мост).
Выходной сигнал измерителя регистрируется на электронном по-
тенцнометре — (ЭПП-09 или ПС1-10), переключатель которого
используется для коммутации датчиков. Измерительный блок со-
держит также логическую схему переключения днапазонов изме-
рения. При достижении максимального сигнала в первом днапа-

никоОВ _ пи-

‚ © пита-

Рис. 5, Блок-схема _ коми,
термометров для растения,

Д —- датчнки, —К

лд
‘Анапазонов. измерения,

зоне измерительные мосты автоматически переключаются и изме-

рение продолжается во втором диапазоне. Но при этом не следует
забывать, что высокие достижения в измерении температуры листа
не могут обеспечить точных определений транспирации, так как
последняя величина по температуре может быть оценена только
качественно.

$ 4. Концентрация клеточного сока и сосущая сила листа

Как известно, ‘растительные ткани содержат болышое количе-
ство влаги (до 80-—90%), выполняющей различные функции в про-
цессах жизнедеятельности растений (как растворитель и перенос-
чик солей и газов она играет большую роль в процессах фотосин-
теза и гидролиза). При этом вода в растении может находиться
в различных формах, характеризующихся различной энергией
связи © веществом растений. Помимо легкоподвижной несвязан-
ной влаги, располагающейся в крупных капиллярах, имеется от-
носительно более сильно связанная влага в микрокапиллярах.
Большое количество влаги удерживается в виде гидратных комп-
лексов на гидрофильных коллоидах и белках тканей растения —
эта часть влаги наиболее сильно связана и, как правило, не вы-
свобождается для участия в процессах влагообмена
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Вода в клетках растения н межклеточном пространстве пред-
ставляет собой непрерывную фазу, и любые изменения ее состоя-
ния в каком-либо участке цепи вызывают соответствующие изме-
нения уровня энергии связи во всей системе в целом. Это в свою
очередь приводит к перемещению влаги в системе. При этом пред-
ставления о клеточном соке как стабильной субстанции, так же
как и соотношения «свободной» и «связанной» влаги, по существу
являются модельными и не должны абсолютизироваться

Экспериментальные методы исследования жидких компонент
растения, как правило, связаны с химическим или механическим

разрушением тканей и потому в основном приводят к значитель-
ным сдвигам в составе полученного субстрата по сравнению с ис-
тинным составом их в живой клетке. Аналогично и при измере-
ниях энергии связи влаги осмотическими методами количество

«свободной» воды ие обязательно будет соответствовать этому па-
раметру для живого растения. Поэтому при использовании подоб-
ных параметров следует всегда обращать внимание на идентич-
пость экспериментальных методов. Только при соблюдении такого
требования получаемые данные будут сопоставимы.

Если растение поддерживает уровень транспирации в условнях
недостаточного водоснабжения (пезависимо от того, лимитируется
ли приток влаги ее недостатком в почве или высоким сопротивле-

иием подводящих каналов), то по истечении мнекоторого времени
нарушение водного баланса листа приведет к изменению концент-
рации клеточного сока. Такое изменение концентрации появляется

з-за того, что, несмотря на недостаток в притоке воды, величина

транспирации не менястся, поскольку площадь испарения (сум-
марное сечение устьичных отверстий) сохраняется — достаточно
большой и практически неизменной до тех пор, пока из-за. умень-
шения тургориого давления или других факторов не начнут закры-
ваться устьица. Изменение концентрации клеточного сока и соот-
ветствующее изменение осмотического давления воды в листе

вызывают увеличение сосущей силы н в Конечном счете способ-
ствуют поступлению воды через корневую систему.

При увеличении концентрации клеточного сока, помимо роста
концентрации иопов, обычно отмечаются изменения в количестве
и в соотношении крахмала и сахаров в органах растений, причем
направление этих изменений может быть разным. Оно зависит не
только от вида растения, но и от возраста ткани и т. п

Величина концентрации клеточного сока и связанное с ней
значение сосущей силы листа может служить индикатором влаго-
обеспеченности. растения. При ухудшении условий его влагообес
печенности транспирация начнет уменышаться только. после того,

как дефицит влаги в листе станет устойчивым_ и увеличение сосу
щей силы не сможет быть скомпенсировано. С этой точки зрения
и концентрация клеточного сока, и сосущая сила позволяют более
оперативно оценивать потребности растения во влаге, чем интен-
сивность транспирации.
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„— Так же как транспирация, рассматриваемые параметры за-
`метно меняются в процсссе роста растений. Критические (с точки

‘ния влагообеспеченности растения) значения — концентрации
клеточного сока и сосущей силы не только дифференцируются по
`сортам и культурам, но и меняются в зависимости от фаз и стадий

азвития растений, специфики почвенно-климатических - условий
т.п.

Для каждой фазы развития растений характерен определенный
‚овень параметра, обусловленный физиологическими особенно-
ми развития. Концентрация клеточного сока по мере старения

ани, как правило, растет. Уменьшение транспирации и ослабле-
ие влагообмена внутри травостоя характеризуется - устойчивым

`по отпошению к верхним ярусам. Этот фактор усиливается по мере
`роста и развития растений, и для поздних фаз отношение концент-

ции клеточного сока верхних и нижних ярусов в песколько раз
`больше, чем для ранних, когда травостой относнтельно прозрачен
`и’ хорошо продувается ветром. В зависимости от того, в каком

›усе расположен лист, интенсивность фотосинтеза и транспира-
ин изменяется. Соответственно меняется и «нормальный» состав

‚клеточного сока.
" Следует отметить, что физнологические показатели типа кой-

центрации клеточного сока и т. п. неоднозначны, так как по суще-
ству они сигнализнруют только об отклонении от нормального
хода физнологических процессов. При возникновении угиетения

`растений невозможно прямо определить, какие изменения условий
необходимы. Примером может быть поведение растений при избы-
очном водоснабжении, когда возникают изменения концентрации
слеточного сока, вызванные нарушениями дыхания в корнеобитае-
ом слое (табл. 3) 4.

Таблица 3

Ваиннне влагообеспеченности растений на показатели
концентрации клеточного сока и сосущей снаы листа

Показиель ак,
кр | Иаа | Зк

6% НПВ| 0% НП ) поб Нпв

Бутонизация

Концентрация — клеточ-
ного сока (% ), 10,18 ! 10,98. \ 12,98

НаСосущая сга (атм.) 127 | 16;2

Плодообразование :
Концентрация _ каеточ-чого сока (%) п | п0 ] 15
Сосущая сила (атм.) 122 | 199 | 20;3

При мечание, НПВ — наименышая _ полевая _ вла-
гоемкость.
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Многообразные ‘реакции растений на отклонения от нормаль-
ных условий могут свидетельствовать о различных требованиях
растений к влагообеспеченности в разных фазах развития.

Как концентрация клеточного сока, так и сосущая сила листа
при прочих равных условиях зависит от обеспечения растений эле-
ментами минерального питания. Особенно заметна эта зависи-
мость по фосфору-

Концентрация клеточного сока связана с метеорологическими
факторами и имеет четко выраженный суточный ход. При этом

в относительных — величинах ампли-

ккс®%. ;27..."% туда суточных колебаний концентра-
я ции клеточного сока значительно мень-

у 60 ше амплитуды изменений транспира-
ции,

Типичный дневной ход транспира-
цин и концентрации клеточного сока

приведен на рис. 6. Очевидно, что при
оценке влагообеспеченности по интен-
сивности транспирации принципиаль-

ное значение имест жесткая привязка

к моменту наблюдений, что не так
существенно при использовании пара-

метра концентрации клеточного сока

или_сосущей силы как критериев вла-
гообеспеченности растений.

Моменты достижения — максимума
и минимума концентрации клеточного

7 Ю В ©® Фч — сока в суточном ходе существенно
ы сдвинуты `по сравненню с суточным
Рис. 6. Дневной ход транспира° — ходом транспирации (сдвиг `во вре-
ции` (, 2, $) н концентраи :

‘клеточного сока 4, 5, 6) меци на 4—6 часов). Это можно объ-
з-ещо, ЯсНИТЬ инерцией — всасывания — влаги

ха; 24е° корневой — системой и относительно
‘а на слабым влияннем сосущей силы листа

#6— при влажности почвы 93% ПБ на скорость перемещения влаги в рас-
тении.

Амплитуды суточных изменений как транспирации, так и кон-
центрации клеточного сока зависят от степени влагообеспеченно-
сти растений. Весьма существенно, что в условиях дефицита влаги
амплитуда изменений концентрации клеточного сока значительно.
увеличивается при относительном уменышении амплитуды транс-
пирации. Такой ход параметров логически обоснован для крайнего
случая, в котором из-за большого дефицита влаги наблюдается
уменьшение транспирации. В условиях полива с поддержанием
влажности почвы, близкой к оптимуму, картина обратная: кон-
центрация клеточного сока в течение суток практически постоянна,
а амплитуда транспирации в 5—6 раз больше, чем при малом вла-
госодержании почвы,
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В практически важных промежуточных условиях амплитуда
изменений транспирации при малых дефицитах влагообеспеченно-
сти растений может оставаться нензменной при росте колеба-
ний концентрации клеточного сока. Благодаря этому при измере-
нин концентрации клеточного сока можно выявить малый дефицит
влаги.

Взаимосвязь между концентрацией клеточного сока и метеоро-
логическими факторами иллюстрируется в табл. 4 [27). Здесь рас-
сматриваются связи концентрации клеточного сока с влажностью
почвы, температурой, абсолютной и относительной влажностью и
дефицитом насыщения воздуха (исследования проводились в те-
чение трех лет на растении чая).

Таблица 4

Взаимосвязь между концентрацией клеточного сока и метеорологическими
факторами

Влажность. ы ОН дефишПоказатеь Н лур з олжность аана
поздужа поздух

Коэффициент кор-реляции —0,83.10,037 | 0,52.0,088 | 012 01 | —0,52 + 0,087 |0,53-0,072:

При наличии перечисленных существенных корреляцнонных
связей основной является связь между концентрацией клеточного
сока и влажностью почвы. Остальные метеопараметры связаны
с концентрацией клеточного сока через механизм транспирации,
интенсивность которой определяется при прочих равных условиях
дефицитом насыщения воздуха. Величина дефицита насыщения,
как уже отмечалось, характеризует потенциально возможное испа-
рение при полной влагообеспеченности растений.

Применение показателя концентрации клеточного сока или со-
сущей силы для диагиостики влагообеспеченности растений уже
давно привлекает внимание исследователей, и имеется достаточное
количество экспериментальных данных, касающихся связи факти-
ческих значений этих параметров со степенью влагообеспеченно-
сти растений.

$ 5. Тургорное давление и скорость течения сока

В качестве одного из параметров для оценки влагообеспечен-
ности растений можно использовать тургорное давление или ка-
кие-либо показатели, связанные с ним. В процессах взаимодейст-
вия влаги с элементами растительного организма существенное
значение имеют силы гидростатического давления, возникающие
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благодаря эластичности стенок клетки. Уже отмечалось, что это1
параметр, обычно называемый тургорным давлением, является
существенным элементом в формировании дефицита днффузион-
ного давления в растении. Внешие тургорное давление проявля-
ется как упругость элементов растения (листьев, стеблей и т. п.)
и, в частности, как упругость устьичных клеток, обусловливающих
нормальное управление транспирацией, В свою очередь и само.
тургорное давление удается связать определенным соотношением

с влагообеспеченностью и относительной долей связанной и сво-
бодной воды в тканях растения.

Одни из распространенных методов оценки тургора как раз и
состоит в определении общего влагосодержания тканей. Многие

07%
700,

80

60

#0) Рие, 7. Зависимость от-
ностельного — тургора

20| (ОТ) от дефицита диф-
8 у Фузнонноо — давления

" (ДдД).

20 20 50 — 80 ДИДатм '— бирючнна. 2 — томоты

исследователи применяли для этой цели показатели типа ‚С‚’і
П

й _вес В,
трес НЛИ —ККеЕ . Недостаток последних состонт в том, что

показатели С, или В, по которым нормируется параметр влаго-
содержания ткани, меняются в пределах периода вегетации. Ве-
зерли, например, предложил использовать более стабильный
показатель тургора, введя в определение тургорный вес Т, рав-
ный весу ткани при полном насыщении влагой. Относительный
тургор ОТ в этом случае определяется как отношение фактиче-
ского влагосодержания В„—С, к дефициту тургорного влагосо-
держания Т, — Са

Ы, (.8)

Были высказаны соображения, что лучше называть данный
параметр относительным — влагосодержанием, так как связь

между ним и тургором нарушается при малых значениях ОТ.
Связь ОТ с дефицитом диффузнонного давления ДДД показана
на рие. 7.

Тургор растительных тканей обеспечивается преимущественно
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свободной влагой. Изменение тургора в процессе вегетации и при
внешних воздействиях можно оценивать также по соотношениям
между свободной и связанной влагой.

По мере развития растений, как показывают эксперименталь-
ные данные, содержание связанной влаги растет, а общее влаго-
содержание и количество свободной воды уменьшается. Отноше-
ние свободной влаги к связанной в соответствии с этим также

меньшасется.

Было установлено, что по мере уменышения количества доступ-
ной влаги в почве наблюдается незначительное уменьшение 0б-
щего влагосодержания листьев при заметном уменьшении количе-
ства свободной влаги в листе. Отношение свободной влаги
к связанной в этих условиях менясется достаточно сильно (почти
в 2 раза).

В случае применения оценок влагообеспеченности растений по
соотношению свободной и связанной влаги необходимо иметь
в виду, что это соотношение, так же как и концентрацию клеточ-
ного сока, нельзя считать прямо зависящим от количества влаги

в почве, Как уже отмечалось, пропорциональность нарушастся
при переувлажнении, которое воздействует на физнологические
характеристики аналогично дефициту влаги. В данном случае при
избытке воды в почве уменьшается общее влагосодержание ли-
стьев и количество свободной воды, количество связанной влаги
возрастасет.

Указанные взаимодействия физиологи объясняют тем, что
при избытке влаги в почве и нарушении аэрации блокируется си-
стема — корневого питания. Подобные факты — свидетельствуют
в пользу того, что цепь передачи влаги от почвы через корень, сте-
бель и лист нельзя рассматривать как пассивную гидравлическую!
снстему, в которой поток однозначно определяется соотношением
капиллярного потеициала и гидравлического сопротивления. Та-
кого рода модели применимы в ограниченных пределах. Фактиче-
ски же дефицит диффузнонного давления в растении регулируется
биологически активной системой, механизмы действия которой не-
достаточно изучены. Это тем более справедливо при использова-
нии таких сложных параметров как тургор, в регулировании кото-

рых биологические факторы имеют решающее значение.
Помимо - упоминавшихся количественных характеристик тур-

гора, в практике часто используются и его качественные оценки —

завядание растений. Подобные оценки могут производиться в По-
луденные часы по упоминавшемуся выше` дневному привяданию

из-за фиктивного дефицита влаги, компенсируемого притоком
влаги в перноды понижениой трапспирации. Независимо от, сте-
пени завядания появление нарушения тургора в периоды макси-

мума радиационного баланса может рассматриваться как сигнал
о потребности растения во влаге. Полив по этому признаку позво-
ляет предупредить факт наступления устойчивого завядания, сви-
детельствующего о хроническом дефиците влаги.
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Как уже отмечалось, при возникновении ограничений в водо-
снабжении в первую очередь изменяется концентрация клеточного
сока, так как при открытых устьицах уровень транспирации под-

держивается постоянным за счет запаса воды в листе. Одновре-
менно наблюдается и рост сосущей силы листа. Если прирост по-
тока влаги в этих условиях мал, то за счет обезвоживания тканей
листа начипает проявляться уменьшение тургорного давления.

В первую очередь это становится заметным по сокращению разме-
ров клеток, что (по крайней мере внешие) наиболее сильно выра-
жается в изменении состояния устьичных клеток, Прикрытие
устьиц при уменышении тургора снижает транспирацию и прел

преждает опасное для жизни растения обезвоживание тканей
листа.

Такие упрощенные представления не исчерпывают сложного
механизма устьичной регуляции, На работу устьичного аппарата
сильно влияет температура листа и концентрация углекислого газа

в устьичной щели, причем эти факторы иногда противодействуют
нормальной функции устьиц под действием дефицита влаги. Влия-
ине тургора в данном случае доминирует, и фактическую степень
раскрытия устьиц можно использовать для оценок влагообеспечен-

ности растений.

Поскольку перемещение сока в стебле растения отражает по-
требленне влаги, принципиально величина скорости течения сока
также может использоваться для днагностики дефицита влаги.
Однако сложность определения абсолютных значений скорости те-
чения сока и зависимость этой величины от других факторов пита-
ния значительно затрудняют реализацию оценки влагообеспечен-
ности растений по этому параметру. Вместе с тем для определения
относительных изменений влагообеспеченности такой подход вполне
приемлем. При этом может быть использована как скорость сока
в стебле живого растения, так и динамика выделения сока корне-
вой системой при удалении надземной части растения. Естест:
венно, в последнем случае нельзя измерить фактическую скорость
в стебле живого растения, так как удаленная часть существелно
влияет на абсолютное значение фиксируемой скорости; Количест-
венные соотношения между скоростью сока в живом растении и

на срезе трудно оценить, так как одновременно с существенным

уменьшением гидравлического сопротивления системы в случае

свободного вытекания сока из среза выключается механизм со-
сущей силы листа и перемещение сока осуществляется только за
счет корневого давления. При этом значительное количество поч-
венной влаги, ранее доступной для живого растения (до 60—80%
в зависимости от вида растения), не может быть извлечено из
почвы. Уравнение связи между интенсивностью плача ЛП и влаж-
ностью почвы No имеет вид

п— / (Ж) =а-- ы — сNo?. (1.9)
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Значения коэффициентов а, 6 н с могут меняться в широких
пределах в зависимости от вида растения и типа почвы. По неко-
торым данным, на характер зависимости интенсивности плача от
влажности почвы /(\) сильно влияет степень развития корневой
системы растения.

Скорость течения сока в растении, так же как и другие физио-
логические параметры, обладает сезонным ходом и суточным
циклом изменений, который сохраняется даже после среза расте-
ний. Этот факт иллюстрируется графиком рис. 8. Изменение амп-
литуды выделения пасоки указывает на зависимость скорости <пе-

рекачки» влаги кориями от интенсивности обмена веществ. Хотя
в процессе опыта при удалении паземной части растения обмен
веществ. исключается, в данном случае проявляется своеобразный
факт «запоминания» корневой системой нормального режима по-
дачи влаги в растение.

1ем/чос.

ат°с
ол

.05

Рисе. 6. Изменени вю°р
времени — интенсивности
плача / (1), депрессии
температуры ̀  замерзания

пасоки А7 (2), концен
трации солей в пасоке
С () н общсго выделе- _

иня солей (4). 30 44 5-й 6-Й
Дни

Измерения скорости течения сока более целесообразно произ-
водить непосредственно на живом растении. Хотя и в этом случае
практически не удается определить абсолютную величину скоро-
сти, такой подход весьма полезен для получения данных об отно-
сительных изменениях скорости в зависимости от протекания
различных процессов в растении.

В качестве примера можно привести данные об изменениях
транспирации и скорости движения сока для растений, выращи-
ваемых при искусственном освещении в контролируемых условиях.

На рис. 9 показан суточный ход параметров для случая нормаль-
ной влагообеспеченности растений (кривые на рис. ба н б) п для
дефицита влаги в почве (начальные участки кривых на рис. 9 в).
В 10 час. включалось освещение (начало светового дня). На гра-
фиках четко прослеживается разница в реакции растения на свет.
В опытах а и 6 исследовалось влияние отключения света (между
14 и 15 час.). Скорость перемещения сока н величина транспира-
ции менялись в этом случае синхронно и синфазно. В опытах б и
в зарегистрирована реакция на полив растения, находящегося
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в условиях дефицита влагообеспеченности. В этом. случае измене-
ния_синхронны, но находятся в противофазе.

Растение выходит на нормальный режим транспирации и водо-
потребления после непродолжительных колебаний измеряемых па
раметров. Уменьшение транспирации сразу же после полива в у
ловиях резкого скачка скорости течения сока может быть связано
с реакцией тканей растения на гидравлический удар. Оно, естест-
венно, приводит к последующему уменьшению скорости сока, ко-

торое может быть обусловлено увеличением сопротивления прово-
дящего тракта за счет перекрытия на выходном участке (закры-

а \

!

9

Рис. 9. Влияние режима
освещенности н — подива

на транспирацию (7) м
в) скорость — течения — сока.

в стебле растения (2)

# а— контрольный. оых, 6 —
сткаючение свето _ между 1О

, Кна полнв, расте

оп и в вю 22

вание устьиц при уменьшении транспирации) или на входе (пе-
рекрытие корневого воспринимающего аппарата). Система кана-
лов растения играет роль линии, в которой ударная волна зату
хаст после отражения от ее концов, наподобие распространения
упругих воли вдоль стержия.

& 6. Методы определения количества влаги в органах растения
и скорости течения сока в стебле

Концентрация клеточного сока, сосущая сила листа и тургор
связаны с наличием влаги в органах растения и зависят от соот-

ношения между количествами свободной и связанной влаги. Прак-
тические методы определения этих параметров во многом анало-

гичны. По крайней мере, это относится к наиболее распространен-
ным традиционным лабораторным методам, приводящим к разру-
шению элемептов растения при взятии проб.
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Для определения количества влаги в органах растения наиболее
часто применяются методы, основанные на процессах обмена. Об-
разцы заданного размера (диски или полоски), взятые с опреде-
ленного, участка листа, помещают в камеру и выдерживают там
при стабильных условнях. При этом происходит обмен влагой
между образцами и средой и через некоторое время устанавлива-
ется устойчивое равновесне. По изменению характеристик образ-
цов определяют фактическое значение интересующего нас пара-
метра в листе. В этой группе имеются_ методы жидкостного обмена
{ 24), при осуществлении которых образцы выдерживаются в се-
рии растворов различной концентрации. Раствор, в котором ткани
не теряют и не приобретают воду, рассматривается как равновес-
ный по осмотическому потенциалу.

Аналогичная картина имеет место при использовании _ метода
обмена паром, когда при определении количества влаги_в органах
растения образцы размещают в эксикаторах с выбранной шкалой
упругости паров воды. Метод обмена паром целесообразно при-
менять при средних и больших значениях сосущей силы, а метод

‚° — жидкостного обмена — при малых величинах этого параметра.
° При несоблюдении такого требования могут существенно увели-

читься погрешности измерений. В частности, разрешающая спо-
собность метода обмена паром дает возможность измерять осмо-
тическое давление клеточной жидкости © точностью до 12 атм.,
что часто бывает недостаточно, а размещение образцов с большим
дефицитом влаги в эталонных растворах может привести к погло-
тщению эталонных растворов тканями и завышению измеренных
ззначений влагосодержания тканей.

При реализации методов обмена паром или жидкостью опреде-
ление влагосодержания производится при измерении характерного

размера, объема или веса образца. Эти псобходимые измерения
делаются непосредственио после подготовки образца и затем, по
завершению необходимого цикла экспозиции, в камере. Для повы-
шения точности измерений обработка материалов ведется обычне
следующим образом: определяется относительное изменение пара-
метра (размера, веса и т. п.) при экспозиции в каждой из камер,
а потом: строится график зависимости этого отпосительного изме-
неция от Концентрации эталонного раствора (упругости паров
воды, сосущей силы раствора и т. п.). Значение параметра опре-
делястся интерполяцией для условий, соответствующих отсутствию
‘относительного изменения размера или веса,

Возможна оценка состояния образца по плазмолизу (отслое-
нию протоплазмы от стенок клетки). В растворе, близком к равно-
весному, наблюдается минимальный плазмолиз. Степень отслоения
протоплазмы увеличивается по мере роста концентрации раствора,
в котором находится образец ткани растения.

При реализации метода жидкостиого обмена сосущую силу или
-концентрацию клеточного сока можно : получить (по изменению
`свойств эталонного раствора, в котором производилась обработка
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образца. Изменение концентрации раствора определяют обычными
методами химического анализа.

Болышое распространение в подобных исследованиях получили
рефрактометрические методы.

Чрезвычайно удобным и простым методом измерения влагосо-
держания тканей растения является метод В. С. Шардакова [30],
когда об изменении концентрации эталонного раствора судят по
изменению его плотности, определяемому с помощью серии окра-

шенных тест-растворов с разной плотностью.
Методы жидкостного обмена могут применяться и для оценки

тургора. При этом последовательно устанавливается вес образца
в натуральном виде, при полном увлажнении тканей и при полном
обезвоживании, затем определяется один из упоминавшихся выше
относительных показателей состояния тургора.

Для определения концентрации клеточного сока или сосущей
силы листа может применяться и психрометрический метод. Он бу-
дет изложен более детально в разделе, посвященном определе-
нию характеристик почвенной влаги. Переход от влажности воз-
духа к концентрации клеточного сока или сосущей силе осуществ-
ляется по градуировочным характеристикам,

`Другой тип методов связан с выделением сока из образца и
последующим анализом. Для выделения сока из образца применя-
лотся как экстракционные методы, так и методы давления. Сок из
образца должен быть удален полностью. Это особенно сущест-
венно в случае применения экстракционных методов, при которых

необходимо обеспечить разрушение стенок клеток во избежание
существенных ошибок измерений. Для анализа концентрации сока
широко применяются рефрактометрические методы, а также обыч-
ные методы биохимических анализов.

Все перечисленные методы связаны со взятием проб и специ-
альной подготовкой образцов для измерений. Независимо от точ-
ности и удобства того или иного метода, следует во всех случаях
обращать особое внимание на статистическую достоверность ма-
териалов и идентичность проб и образцов. Как показал опыт ра-
боты с критериями влагообеспеченности растений типа концентра-
ции клеточного сока, в пределах одного растения и даже одного

листа могут наблюдаться существенные варнации характеристик
и систематические отклонения измеряемых показателей от средних
значений. Поэтому для проб необходимо отбирать листья, одина-
ково расположенные на стебле, и брать образцы из одной зоны
листа. Следует иметь в виду, что малозаметные недостатки и не-
точности при подготовке образцов могут поставить под сомнение
результаты сложных и трудоемких наблюдений.

В последнее время большое внимание уделяется вопросам раз-
работки неразрушающих методов оценки концентрации клеточного
сока. В первую очередь это работы по изучению комплексного
электрического сопротивления тканей живого растения и зависи-
мости этого параметра от степени влагообеспеченности растений

40



( 7} Лабораторные исследования выявили наличие подобной
зависимости, но недостаточная подготовленность методов такого
рода пока не позволяет обсуждать вопрос о практическом приме-
нении подобных критериев влагообеспеченности растений.

Измерения электрического сопротивления растительных тканей
производится обычно на стебле, реже на листе. Для стеблей и че-
решков применяются игольчатые электроды. Материал и конструк-
ция электрода не должны вызывать нарушений процессов жизне-
деятельности в растении. Так как клеточный сок представляет
собой электролит сложного состава, измерения ведутся на пере-
менном токе низкой частоты (обычно до 1000 гц), что позволяет
предупредить поляризацию контактов. В некоторых случаях для.
уменьшения погрешностей из-за поляризации измеряют реактивную.
составляющую сопротивления или обращаются к иным электриче-
ским характеристикам типа диэлектрических потерь в раститель-
ной ткани. В подобных случаях применяют электроды, изолиро-
ванные от листа, либо последовательно с исследуемым образцом
в измерительную цепь включают конденсатор.

Измерения осуществляют с помощью равновесных — мостов
переменного тока. Применяют как стандартную аппаратуру, вы-
пускаемую промышленностью, так и специальные мосты, приспо-
собленные для использования с датчиками, разработанными для
исследования электрического сопротивления тканей, При исполь-
зовании стандартной аппаратуры, когда непосредственно измеря-
ется сопротивление или емкость объекта, особое внимание необхо-
димо обращать на поддержание идентичных условий. В спецнали-
зированной аппаратуре можно устанавливать компенсационный
элемент, который существенно уменьшит влияние внешних условий
(температуры и т. п.).

Помимо упоминавшегося выше метода водного обмена, для
оценок состояния тургора могут употребляться:

а) методы количественного определения влагосодержания ли-
стьев и разделения влаги листа по стелени н характеру связи,
Применение их связано с изотермической сушкой и весовыми из-
мерениями. При обработке данных оценивается соотношение
между свободной и связанной влагой в ткКанях, а также рас-
считываются различные показатели - относительного состояння

тургора;

6) визуальная оценка тургора травостоя. Метод этот приме-
ним в полевых условиях, достаточно прост и не требует техниче-
ского обеспечения. При_ использовании визуальных оценок тургора
как показателя влагообеспеченности растения контроль состояния
растений на поле производился в полуденные часы, когда наиболее
явно выявляются признаки относительного или абсолютного дефи-
щита влаги. При появлении признаков увядания (например, опу-
скание концов листьев) назначается полив. Применение визуаль-
‘ной оценки возможно не на всех сольскохозя йственных культурах,
так как способность восстанавливать тургор не у всех растений
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одинакова. Некоторые опыты, например, указывают на_недопусти-
мость применения подобных методов для многих злаков, в част-
пости, для пшеницы, а для сахарной свеклы и кукурузы такие
методы возможны;

в) методы определения тургора по степени раскрытия устыиц,
предусматривающие микроскопные — исследования и измерения
либо непосредственно на листе, либо на реплике, изготавливаемой
по листу с помощью маловязкого быстросохнущего лака. Чем
ниже вязкость лака, тем меньшие устьица могут быть измерены
с помощью метода реплик. (Очевидно, что для подобных измере-
ний требуется достаточно квалифицированный обслуживающий
персонал.) Несколько более распространен косвенный метод опре-
деления степени раскрытия устьиц по скорости проникновения

цветового индикатора внутрь листа (метод инфильтрации). Оценка
осуществляется по изменению цвета листа. Возможны две моди-
фикации метода. В первой степень раскрытия устьиц характери-
зуется непосредственно — временем — проникновения — индикатора

в кутикулу листа. Другая модификация предусматривает исполь-
зование серии эталонных индикаторов различной вязкости. Сте-
пень раскрытия устьиц в этом случае характеризуется наименьшей
вязкостью индикатора из группы растворов, не ‘прошедших через

тыице;

‚° г) измерение тургора листа или черешка по упругости. тканей,
определяемой при помощи тензометрического датчика. Этот метод,
наиболее новый и перспективный, приспособлен для работы на
живом растении. Подобные датчики можно использовать [26) не
только в лабораторных условиях, но н в различных культивацион-
ных сооружениях и даже в поле, хотя в последнем случае могут
существейно повыситься погрешности, которые возникнут за счет
ветровых динамических нагрузок, испытываемых растением, Для
оценки тургора используются проволочные тензодатчики в сочета-

ини с обычными мостовыми измерителями сопротивления чувст-
вительного элемента. Как правило, при этом необходима компеи-
сация температурной погрешности.

В целом работы такого направления только начинают разви-
ваться и возможности их еще полностью не выявлены:

Что касается различных методов определения скорости движе-
ния сока в растении, то следует отметить, что они не нашли прак-

тического применения для — определения — влагообеспеченности
растения, хотя принципиально такие возможности имеются. Наи-
более распространены разрушающие методы. При их реализации
скорость движения сока определяется по интенсивности плача

(вытеканию сока из среза) после среза растения. Для оценок вла-
гообеспеченности эти методы на практике также не приме-
нялись.

В настоящее время существует несколько вариантов констр
ций приборов, которые по скорости движения сока на живом ра-
стении могут дать оценку влагообеспеченности растения [15].
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В приборе, схема устройства которого представлена на рис. 10,
использустся известный принцип теплового измерителя расхода
жидкости. Если осуществлять нагрев трубы, по которой течет жид-
кость, и измерять температуру жидкости (или стенки трубы) до и
после нагревателя, то в зависимости от скорости и направления
потока жидкости будет изменяться 'величина и знак перепада
температуры, так как условия прохождения тепла будут сущест-
венно различаться по направлению и против направления потока
экидкости. Датчик 8 практически будет измерять температуру
жидкости, так как поток будет относить тепло в сторопу нагрева-
теля. Датчик 4 будет фиксировать изменение температуры, так
как все тепло, выделяемое нагревателем, переносится в сечение,
где он установлен. Дифференциальная схема измерительного моста
позволяет значительно повысить точность измерения перепада тем-
пературы и исключить возможные погрешности из-за ` нестабиль-

Рис. 10. Схема_дат
ния скорости движе!

растения,

нагренатель, — 3-4 -— тер:
мисторы.

а для измере
сока_в стебде

1 == стобель,

ности температуры растения. Включив термометры в такую схему,
на выходе моста получают сигнал, пропорциональный изменению
скорости потока в трубе.

Некоторые ограничения в применении этого метода связаны
с тем, что для абсолютных измерений скорости необходима тари-
ровка датчика по скорости течения непосредственно на месте уста-

новки, что, конечно, невозможно при использовании теплового

датчика скорости для определения движения сока в растении.
Кроме того, по мере роста растения могут изменяться размеры
стебля и соответственно меняться характеристики прибора.

В варнанте конструкции АФИ прибор предназначается для
оценки относительных изменений скорости движения сока в стеб-
лях растений. В качестве датчиков температуры использованы
полупроводниковые микротерморезисторы, а в качестве нагрева-
теля — специальный термоэлемент, имеющий такие же размеры,
как микротерморезистор. Благодаря малой инерции датчиков при-
бор позволяет изучать реакцию растения и используется в КОМП-
лекте аппаратуры для автоматического полива по сигналам с ра-

стения.
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$ 7. Параметры, характеризующие развитие растений

Решение задачи оптимизации условий влагообеспеченности наи-
более полно достигается при оценке этих условий по максималь-
ному выходу полезной продукции. Один из варнантов реализации
этого принципа связан с определением интенсивности фотосинтеза
При нелимитированной подаче воды температура в зоне располо-
жения фотосинтезирующих элементов, состав” клеточного сока
условия транспорта СО, через устьица обеспечивают максималь-
ный фотосинтез для данных условий питания и освещения. При
дефиците влаги возникают нарушения в составе клеточного сока н
фотосинтез несколько уменьшается. При более глубоком дефиците
влаги развиваются явления ослабления тургора и в первую оче-
редь начинают закрываться устьица, а при длительном дефиците
развивается общее завядание растений. В процессе перекрытия
устьиц происходит уменьшение притока углекислого газа в актив-
ную зону листа, обусловленное ростом сопротивления диффузии

глекислоты через зону устьиц. В сочетании с ростом концентра-
ции клеточного сока и повышением температуры листа это вызы-
вает резкое уменьшение интенсивности фотосинтеза. Фактически
же эти процессы более сложны и взаимосвязаны, так как степень
раскрытия устьиц определяется не только обводненностью тканей,
но и концентрацией СО, в воздухе устьичных камер, температурой
листа и другими факторами

Рассматривая вопрос об измерениях или оценках влагообест
ченности растений по интенсивности фотосинтеза, анализируют
обычно изменчивость только тех параметров, пригодных для диа-

гпостики состояния растения, которые в реальных условиях изме-
рительных площадок определяются относительно просто. В данном
случае это особенно существенно вследствие сложности точных
измерений фотосинтеза,

При использовании фотосинтетических показателей следует
иметь в виду, что отсутствие однозначных связей между количест-
вом и качеством полезных продуктов и вегетативной массой ра-
стений не позволяет формально оптимизировать условия развития
по критериям, связаниым с максимальными приростами зеленой
массы. С другой стороны, уже отмечалось, что факт получения
специфических полезных продуктов жизнедеятельности растений
(как правило, элементов репродуктивных органов) практически не
может быть зафиксирован до полного завершения процессов фор-
мирования урожая. Во многих случаях до снятия урожая и его
дополнительной обработки невозможна оценка эффективности по-
лезного фотосинтеза. Это относится и к количеству и к качеству
сельскохозяйственной продукции. Поэтому для различных фаз
развития растения критерием оптимальности условий могут ока-
заться объем корневой системы, объем зеленой массы, относитель-
ная площадь листьев, а также более сложные физиологические
или биохимические показатели. В достаточно строгой постановке
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ие может быть определен единый фотосинтетический - критерий
влагообеспеченности растепия для всех фаз его развития,

Интенсивность фотосинтеза — весьма ` чувствительный — индика-
тор, реагирующий на измененне всех факторов питания более
сильно, чем рассмотренные выше биологические критерии влаго-
обеспеченности растения [17]. Кроме того, интенсивность фотосин-
теза может рассматриваться как абсолютный индикатор состоя-
ния растительного покрова, а все упоминавшиеся выше показа-

тели являются по сути дела косвенными, хотя они могут быть
использованы для диагностики состояния: растений.

Возможны различные формы применения критериев интенсив-
ности фотосинтеза для днагностики состояния растений. Одна из
них предусматривает сравнение интенсивности фотосинтеза с эта-
лонным ходом процесса в оптимальных условиях. В этом случае
для оценка снтуации необходим детальный анализ всех условий
для_выявления причины отклонения от нормы.

Применение фотосинтетического критерия_связано с регистра-
цией динамики интенсивности фотосинтеза. Поскольку различные
факторы питания меняются во времени в различном темпе, анализ
динамики может позволить выявить решающий фактор, ответст-
венный за изменения фотосинтеза на данном этапе развития ра-
стения.

В качестве примера можно отметить различную скорость вы-
носа растением из почвы воды и питательных веществ, Сравиивая
интенсивность фотосинтеза при поливе и в межлоливной периол
можно фиксировать изменение величины влагообеспеченности ра-
стения. Сопоставление данных с эталонным ходом позволнт оце-
нить обеспеченность растений питательными веществами.

Были проведены исследования по выявлению возможностей
полуэмиирического расчета оптимального хода фотосинтеза. Рас-
чет проводился для условий максимального использования фото-
сиитетически активной радиации. Коэффициент полезного дейст-
вия поглощения радиации и экспериментальные данные о ходе

продуктивности фотосиптеза дают возможность рассчитывать пе-
обходимую площадь листьев и прирост сухого вещества. Затем по
транспирационным коэффициентам определяются режимы потреб-
ления влаги.

Такая идеализированная расчетная зависимость в принципе
может быть использована в качестве эталонной при обработке
фактических данных и составлении прогноза условий на поле,
а также при регулировании условий выращивания в производест-
венных условиях:

Одии из критериев оценки интенсивности фотосиитеза связан
с учетом накопления органических веществ [8}. Полагая, что для
образования в растении | моля органического вещества вида
(СН;О) , необходима ассимиляция л молей СО. можно оценивать
интенсивность фотосинтеза, определяя поглощение углекислого
газа отдельным растением или растительным покровом в целом,
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Этот параметр более универсален, чем объем зеленой массы или
листовой индекс, так как процсссы образования органических ве-
ществ идут в течение всего вегетационного периода, в том_числе и
после прекращения роста растений и накопления Зеленой массы.
Поэтому по эталонным характеристикам потребления углекислоты
можно оценивать ход процесса и отклонение фактических условий
от эталонных оптимальных, в том числе и по параметрам, связан-
ным е влагообеспеченностью растений.

Была предложена расчетная схема, связывающая некоторые
характеристики растительного покрова с параметрами — микро-
климата и скоростью ассимиляции углекислоты [6} При выводе
основного уравнения было принято, что скорость ассимиляции
углекислоты А связана с величиной фотосинтетическиактивной
раднации @ следующим соотношением:

аж (1.10)

здесь а — коэффициент, зависящий от к. п. д. использования фото-
синтетическиактивной раднации; А=\С — скорость ассимиляции
при больших величинах @ [С — концентрация. углекислоты, у
коэффициент пропорциональности, зависящий от температуры и
других факторов (в том числе и от факторов водного и минераль-
ного питания растения)}.

За счет поглощения — фотосинтетическиактивной — раднации
внутри растительного покрова устанавливается следующее распре-
деление раднации:

© = и ехр|-1$ (1/ — 2)|. (.11)

тде г— вертикальная координата, Н — высота растительного по-
крова, $ — площадь фотосинтезирующей поверхности листьев, при-
ходящаяся на единицу площади поля и на слой единичной вы-

соты (отношение листового индекса к высоте растительного по-
крова), @и — количество раднации на верхней границе раститель-
ного покрова, у— коэффициент, пропорциональный — плотности
растительного покрова.

Скорость ассимиляции для всего растительного покрова в це-
лом Аи при высоте покрова Н будет

#50;ехр [—15 (Н —)

т 20 ехр 115 (Н — 2)1
з 1Н

Ан аг (1.12)

значение С в формуле является неизвестной функцией высоты. Эта
функция связана `как с интенсивностью процесса ассимиляции
в слое, так и с турбулентным переносом углекислого газа внутри
растительного покрова.
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Исходя из указанных соображений, можно составить диффе-
ренциальное уравнение переноса углекислоты в растительном

покрове. При решении этого уравнения граничные условия опреде-
ляются потоком СО из почвы и турбулентным потоком из атмо-
сферы. который может быть задан по коэффициенту обмена в при-
земном слое (интегральный коэффициент турбулентной диффузии)
и градиенту концентрации углекислого газа.

Решая `полученное уравиение с некоторыми упрощениями и
ограпичениями, вполне допустимыми для _ реальных условий, можно.
оценить ннтенсивность и продуктивность фотосинтеза для - двух.
крайних случаев, когда интенсивность процесса лимитируется либо
концентрацией утлекислоты (при «световом насыщении» в расти-
тельном покрове), либо факторами освещения (для случая сла-
бого влияния относительно высокой концентрации СО па интен-
сивность фотосинтеза)..

Продуктивность фотосинтеза Р определяется как разность ас-
симиляции и затрат биомассы на дыхание. При этом расход бно-
массы _ М считают пропорциональным площади листьев:

М=:$Н.

Значение коэффициента е зависит от морфологических особен-
ностей растения м’ некоторых других факторов (в частности,
от температуры).

Продуктивность фотосиитеза Р в случае «светового насыще-
‘льного покрова можно выразить в виде

к

& 1о (2 УН к)
КИ 1(2 УчЗНТь)

Р, +5/. (1.13)

Если продуктивность лимитируется факторами освещенности No
не зависиг от концентрации СО» расчет может производиться_по
более простой формуле:

+ —
т 2О ехр (-57)

Н

ь (14)

В этих формулах Р, — продуктивность фотосинтеза при огра-
ниченном освещении; Ё= й12 — интегральный коэффициент обмена
над растительным покровом; & — коэффициент, определяющий за-
висимость интенсивности обмена внутри растительного покрова
от высоты ; /о н / — функция Бесселя нулевого и первого ‘по-
рядка от мнимого аргумента.

Параметры х, е, Характеризующие интенсивность — процессов
ассимиляции и дыхания растения, зависят от многих факторов
среды, в том числе и от Водного питания растений (это уже отме-
чалось выше), причем дефицит влагообеспеченности и угнетение
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растения приводят к уменьшению параметра у и увеличению .

В таких условиях резко меняется интенсивность фотосинтеза и
скорость накопления зеленой массы растительного покрова. Приве-
денные соотношения иллюстрируют возможные зависимости интен-

сивности фотосинтеза от факторов питания, которые можно!
использовать для оценки влагообеспеченности растения по продук-
тивности фотосинтеза.

Оба случая, для которых получены приведенные формулы,
могут иметь практическое значение для различных сельскохозяй

ственных культур, хотя ни одни из них не отражает полностью

возможных`реальных условий.

ж

ма сутка.

5 0 5 0 5 %5
и И

Рис. 1, Изменение во времени фотосинтетических пока:
телей н влажности почвы,

увного стч М, — приросе. сухой массы раститель

Ёсо, — поглошение углекнелоты з атмосферы, ® —
он изменений влажности. почвы,

При наличии «прозрачного» травостоя формула (1.13) лучше
отражает процессы в растительном покрове. Для плотного сомк-
нутого травостоя лучшее приближение дает формула (1.14).

Анализ ассимиляции проводился для стационарных условий,
когда значение листового индекса $Н и высоту растений Н можно.
считать постоянными. Практическое использование приведенных
соотношений связано с необходимостью ограничения периода из-
мерений интервалом времени, для которого справедливо положе-
ние о постоянстве значений параметров $ и .

Если рассматривать вегетационный период в целом, то дина-
мика этих показателей будет обусловлена в конечном счете интен-
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сивностью фотоснитетических процессов за весь прошедший пе-
риод. Изменение высоты и площади листьев также может быть
использовано для днагностики состояния растений, по крайней
мере в период’ интенсивного роста и накопления зеленой массы.
Заключительные стадии вегетации при положительной продук-
тивности растительного покрова, как правило, не связаны с изме-
нением $ н 4. Поэтому оценки интенсивности фотосинтеза
по динамике объема зеленой массы и по показателям роста имеют
ограничения во времени и обычно применимы в ранних фазах
развития растений.

На рие. П сопоставлены матерналы, характеризующие ход
бнометрических и фотосинтетических показателей. Данные графика
охватывают основную часть вегетационного периода и позволяют
оценить влияние фазы развития на такие параметры, как продук-
тивность фотосинтеза. Значения продуктивности фотосинтеза и

10

Рис. 1% Ваняние дефицита влати на
чакопленне сухой массы. Всух расте! 5

мий томата.

! —- контольный _ опыт, 2 — умеренное завя
занне растений передполнвом (45-0 день). — @,
МеСилное завидание растений перед по’ 038 90 98 56 63

" Число дней после посева:

прироста объема сухой массы, начиная с фазы цветения, когда
рост растений практически прекращается, соответствуют полез-
лому процессу накопления вещества в репродуктивных оргапа:
Этот график нельзя считать идеальным, так как данные лля пего
получены на неорошаемом поле на фонс сстественных изменений
агромстеорологической обстановки,

Известно, что нарушения нормального хода влагообеспеченно-
сти приводят к уменышению темпов прироста объема зеленой
массы и к замедлёнию роста растений. В качестве примера. можно
привести данные для томатов, Из рие. 12 видно, что даже умерен-
нос завядание растений в ранние фазы вызывает заметные откло-
нения ог нормального развития. Подобные ограничения роста и
развития отмечались при наличии в почве некоторого запаса, до-
ступной влаги (при относительно небольших отклонениях потеи-
циала влаги в почве от диапазона оптимальных условий). Анализ
данных такого рода привел к установлению критерия минималь-
ной допустимой влагообеспеченности растений по содержанию поч-
венной влаги, обеспечивающему нормальные условия их развития.
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Необходимость применения этого параметра, часто называемого
влажностью замедления роста, в настоящее время широко обсуж-
дастся.

Как уже отмечалось, наблюдаются различия в реакции разных
органов`растения на дефицит их влагообеспеченности. С точки
зрения ростовых процессов различия проявляются в том, что наи-

более сильно замедляется рост молодых элементов (листьев, по-
бегов, корней). Это вызывает изменение в соотношении между
молодыми и старыми элементами растения. Но вместе с тем более
лабильные молодые элементы после восстановления нормальных
условий быстрее восстанавливают нормальное состоянне, чем
старые.

С точки зрения последействия дефицит влаги наиболее сильно
сказывается на развитии кориевой системы. Это особенно замстно
на многолетних растениях и на сельскохозяйственных культурах
с длительным вегетационным периодом. Ограничение поступления.
влаги в фазе максимальной скорости роста корневой системы при-
водит к значительной задержке в развитии растения. Это отстава-
ние часто невозможно компенсировать подачей влаги в последую-
щие периоды, хотя при замедлении роста наземных элементов
растения вредное действие засухи может быть скорректировано и
общая задержка в развитии растения будет мезначительной при
своевременной ликвидации дефицита его влагообеспеченности.

"Таким образом, есть возможность оценить перспективы исполь-
зования различных показателей фотосинтетической активности
для определения влагообеспеченности растения. Для практиче-
ского применения наиболее удобны и просты методы, основанные
на определении листового индекса илн высоты растений, хотя они
весьма трудоемки. Для оценок влагообеспеченности растения по
фотосиитезу можно использовать суммарный объем кориевой си-
стемы или’зелсной массы (сухая масса растения). И, наконец,
для оценок влагообеспеченности растения могут применяться из-
мерения потока углекислоты из атмосферы к деятельной поверх-
ности.

$ 8 Методы оценки динамики изменений фотосинтеза

Из различных методов учета интенсивности фотосинтеза по ди-
намике изменений объема зеленой массы или других бнометриче-
ских показателей растительного покрова кратко рассмотрим только
те, которые используются или могут использоваться при опреде-

лениях влагообеспеченности растения и сигнализации потребности.
в поливе.

Первая группа методов определения интенсивности фотосин-
теза связана © биометрическими измерениями показателей роста.
или площади листьев. Влагообеспеченность растений может в этом
случае определяться по отклонениям от нормального режима их
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развития, либо непосредственно по бнометрическим показателям,
либо по достаточно надежным корреляционным зависимостям
между биометрическими показателями и влажностью — почвы.
В последнем случае возможна также и оценка нормы полива.

Не имеет смысла подробно останавливаться на методах био-
метрических измерений из-за относительно жесткой специализа-
цин. их по культурам. Необходимость получения сопоставимых ре-
зультатов биометрии требует строгой идентичности методов отбора
проб и их обработки. При этом часто очень существенными ока-
зываются субъективные факторы. Поэтому желательно ограниче-
ние количества персонала, занятого отбором проб. Необходимая
репрезентативность — биометрических — наблюдений — достигается
за счет большой повторности проб и определения средних значе-
ний параметров за достаточно большие интервалы времени (5—
7 дней), что обеспечивает исключение случайных отклонений, свя-
занных `с кратковременными метеорологическими _ воздействиями.

Обработка материалов обычно производится в лаборатории.
Отобранные пробы доставляются с поля в воздухонепроницаемых
мешках. Во избежание потерь образцов в весе и объеме необхо-
дима максимальная быстрота измерений и анализов, Это отно-
сится не только к операциям взвешивания и сушки, но и к спосо-

бам определения площади листьев и других показателей.
Среди биометрических наблюдений известную трудность пред-

ставляет определение веса корневой системы. Эти измерения свя-
заны с отмывкой почвы в слециальных лотках, когда необходимо
удалить мельчайшие частицы почвы, не теряя мелких элементов
корней, не говоря уже о том, что при взятии образца в почве не
должны оставаться корни взятого растения.

Развитие электрических мстодов измерений делает принци-
пнально возможной разработку неразрушающих методов опреде-
ления объема корневой системы. Для этой цели могут применяться
емкостные — методы, _ интенсивно развиваемые для определения

влажности почвы, `Поскольку емкость конденсатора зависит от
диэлектрической проиицаемости материала, размещенного между:

лектродами, а этот параметр для почвы существенно отличается
от характеристик растительных объектов (в частности, корней),
то, размещая нспосредственно в почве плоский или цилиндриче-
ский конденсатор, охватывающий всю область распространения
кориевой системы, можно по изменению емкости конденсатора оце-
нивать темп роста корней. Как и для других емкостных методов,
для этого случая большую роль будет играть изменение солевого
и водного режима почвы, поэтому для правильного определения

объема корней иеобходимо корректировать эти погрешности.
костная методика определения объема корневой системы принци-
пнально разработана, по сведений о её практическом применении нет.

Больших затрат труда требует процесс измерения площади
листьев, Для этих целей применяют планиметры или комплект
Эталонов, существенно упрощающих процесс измерений. Форма
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эталона соответствует форме листьев (нногда обобщенной модели
листа: круг, эллипс, треугольник и т. п.). В случае неточного со-
впадения площади листа и эталона допускается интерполяция и

орнентировочная оценка отклонения образца от двух ближайших
эталонов. В настоящее время описано много специальных прибо-
ров для полуавтоматического измерения площади листа по затене-

иию фотоэлемента.
Линейные измерения в биометрических исследованиях обычно.

не представляют особой трудности, а в условнях лабораторного
опыта удается даже автоматизировать измерения и регистрацию

интенсивности ростовых процессов. Приборы такого типа известны
давно. Для этих целей применяются механические или оптические
снистемы, но наиболее простым представляется реостатный датчик
удлинения стебля, обеспечивающий достаточную точность и на-
дежность измерений. Два элемента такого датчика — реостат и
движок закрепляются неподвижно на растении на некотором рас-

стоянии друг от друга. При удлинении стебля меняется относи-
тельное расположение элементов датчика и движок перемещается

вдоль реостата. Изменения могут определяться по величине элект-
рического сопротивления или по напряжению, снимаемому © рео-

стата.

Обычно для днагностики состояния и развития растений ис-
пользуется прямая биомстрия на рабочем объекте. В случаях
когда’ проведение таких измерений затруднено какими-либо спе-
цифическими особенностями растений, можно применять метод
косвенных оценок. В соответствии © этим методом вместе © основ-
ной культурой на поле высаживают необходимое количество расте-
ний днагностов, отличающихся повышенной - чувствительностью
фотосинтетической активности или ростовых процессов по отноше-
нию к колебаниям влагообеспеченности. В случае необходимости
могут производиться повторные посевы днагностов.

При использовании растений днагностов мнельзя забывать
о том, что развитие единичного растения в сообществе с другой
культурой может существенно отличаться от хода развития этого.
объекта в сообществе однородных стений.

Очевидно, что биометрические методы могут применяться для.
любых размеров площадок — от вегетационного сосуда до боль-
ших полей.

Вторая группа методов определения интенсивности фотосинтеза
связана с оценками динамики роста по изменению зеленой массы
растительного покрова. Для простейшего случая — выращивания
отдельных растений в вегетационном сосуде-— определение при-
роста зеленой массы производится методом взвешивания. Аппара-
тура и измерительные процедуры в данном случае соответствуют

рассмотренным выше (определение транспирации весовым мето-
дом).

Для полевых условий может быть реализовано измерение зеле-
ной массы по поглощению у-излучения. Принципиальные основы
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метода даны в разделе, посвященном измерению почвенной влаги.
Применительно к определению зеленой массы можно рассматри-
вать растения и приземный воздух как двухфазную систему, каж-
дая из компонент которой характеризуется определенными пока-
Зателями поглощения у-излучения. При этом поглощением излу-
чения в воздухе обычно препебрегают, так как оно малб. Измеряя
интенсивность излучения на выбранном расстоянии от источника,
можно определить концентрацию компонент. В данном случае это
соответствует массе растительных ткапей по отношению к массе
воздуха. Градуировка аппаратуры по объему или массе расти-
тельных тканей может зависеть от типа растительного покрова,
так как рассеяние и поглощение у-излучения зависит от распреде-
ления поглощающего вещества по объему.

Схема измерений дана на рие. 13. Осуществление метода вВоз-
можно на основе переносной и стациопарной аппаратуры. В Ин-

2° \ 4

Р, 13 Схема. измерений_объ-
ема зеленой массы стений.
в поленых условнях с помощью

адиоактивной аппаратуры.

—- петочник - элалучения, 2 —- де
йтр ур издучеНий

ституте растениеводства в Кведлинбурге (ГДР) реализован ком-
бинированный метод. Источник и приемник размещены на специ-
альных, жестко связанных тележках, которые перемещаются вдоль

опытного поля. На участках поля расположен ряд исследуемых
культур. Перемещение блока тележек автоматизировано.

Ущественным достоинством у-метода являстся то, что по сути

своей это интегральный метод и при правильном выборе базы
(расстояния между источником и детектором раднации) нет необ-
ходимости в обеспечении статистической достоверности за счет
больших повторностей измерений, так как осреднение по задан-
ному числу объектов осуществляется автоматически.

Другое важное достоинство метода, особенно существенное
при исследованиях на стационарных установках типа комплекса

института растениеводства в Кведлинбурге,— получение информа-
иии в виде, удобном для обработки на ЭВМ.Ограппчеиип и недостатки метода связаны в основном © необ-
ходпмостью калибровки системы (датчика с приемником излуче-
ния) на эталонах, связанных непосредственно с объектом. Измене-
ние химического состава при смене объектов могут привести
к повышению ошибок измерений.
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Нежелательные эффекты, связанные с воздействием у-излуче-
иия на растение, могут быть сведены к допустимому минимуму
при правильном выборе источинка и сокращении дозы у-излучения
за счет уменьшения времени измерений. При выборе нсточника
у-излучения необходимо учитывать изменення радиочувствитель-
ности органов растения в разных фазах развития.

Вопросы, связанные с примененнем еще одной группы мето-
дов — определения ` интенсивности фотосиитеза по потреблению
углекислого газа, будут рассмотрены далее, в разделе, посвящен-
ном полуавтоматической аппаратуре, поскольку для этой группы
методов` необходимо определение коэффициента турбулентного
обмена, реализуемое указанной полуавтоматической аппаратурой.
Кроме ̀  того, применение этой группы — методов целесообразно
в комплексиой аппаратуре для исследований баланса тепла и ве-
щества растительного покрова,

$ 9. Биологические оценки влагообеспеченности растений
при управлении поливом

Анализ возможных применений физнологических показателей
влагообеспеченности растений показывает, что они могут использо-
ваться только для сигнализации о состоянии растений. С точки
зрения технологии полива это означает, что по любому из физно-
логических параметров непосредственно определяется только срок
подачи воды. Нормы полнва не могут рассчитываться непосред-
ственно по этим параметрам, и для их определения должны прив-
лекаться материалы по корреляции данного параметра с влажно-
стью почвы,

Расчет нормы полива производят по разности влагосодержания
корнеобитаемого слоя при полевой влагоемкости и при критиче-
ском значении выбранного физнологического параметра. В пеко-
торых случаях (особенно в условиях лабораторных эксперимеи-
тов) реализуется полив малой нормой, заведомо не обеспечивающей
доведения почвы до полевой влагоемкости. Подача сигнала на по-
лив осуществляется по значениям физнологических показателей,
Программа полива жесткая с фиксацией времени подачи воды.
Очевидно, что применение поливов малой нормой связано с увели-
чением числа поливов, что не всегда возможно в реальных усло-
виях на поле.

Физиологические показатели могут использоваться при расчете
режимов полива н при прогнозах распределения влаги. Один из ме-
тодов прогноза заключается в определении потребности во влаге
по коэффициенту водопотребления (или транспирационного коэф-
фициента) и планируемой массе урожая (плодов или зеленой
массы растений). Общий расход воды, определяемый таким обра-
зом, распределяют на несколько поливов. Выбор числа поливов
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основывается на предыдущем опыте, а сроки обычно согласовы-
вают с определенными фазами развития.

Прогноз расхода воды сельскохозяйственным — полем можно
производить, исходя из предпосевных запасов влаги в активном
слое почвы. Количество испарившейся воды определяется в ЭТОМ
случае по бнологической кривой транспирации, а сроки и пормы
полива подбирают таким образом, чтобы обеспечить поддержание
оптимального нитервала почвенных влагозапасов. В процессе фак-
тического регулирования влагообеспеченности растений в прогноз
вносятся коррективы, обусловленные наличием осадков или откло-
нением фактической транспирации от идеальной биологической
кривой

Управление режимом орошения по значению какого-нибудь
физиологического параметра требует построения опорной характе-
ристики (биологической кривой), отражающей его изменения в те-
чение вегстационного периода. `Вопросы постросния и использо-
вания биологических кривых детально разрабатывались А. М. Ал-
патьевым и А. Р. Константиновым. Более подробно вопрос
о методике построения биологических кривых будет рассмотрен
в главе 1,

При_использовании биологических кривых измеренные значе-
ния параметра приводятся к стандартным метсорологическим усло-

виям, Формы такого приведения вырабатываются конкретно для
каждого параметра с учетом его особенностей. В частности, для
более полно разработанного вопроса об использовании показа-
теля транспирации такое приведенне осуществляется нормирова-
ннем по величине испаряемости (максимально возможного испаре-
иня). Зависимость транспирации от фазы развития_растений может
учитываться при построении графиков биологических кривых как
Зависимости. приведенной транспирации от времени (учитывается
интервал © момента поссва) или от суммы температуры за и
тервал © момента посева, В последнем случае использование па-
раметров типа суммы температур позволяет исключить влиянне
изменений темпов развития растений, зависящих от погодных ус:
ловий, и получить более универсальную биологическую кривую.

"Только при подобной организации` обработки материалов на-
блюдений удается получить достаточно надежные корреляционные
связи параметров состояния растений с влажностью почвы, пеоб-
ходимые для расчетов норм полива.

Аналогичный подход применяется и при использовании других
физиологических показателей, для которых сроки и нормы полива
определяются с помощью биологических кривых. Это относится и
к параметрам динамики фотосинтеза, и к концентрации клеточного.
сока, и к тургору и т. д.

`Несмотря на недостаточную обоснованность эмпирического под-
Хода и значительные экспериментальные трудности, связанные
с применением физнологических — оценок _ влагообеспеченности
растений, проведена серия экспериментов с целью доказательства
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возможности использования их для днагностики состояния расте-

ний.
При экспериментах такого рода использовались данные об из-

менчивости физиологических показателей в условиях дефицита
влагообеспеченности — (без полива) и оптимальной влажности
почвы (полив при 70—80% ПВ). Характер изменений транспира-
ции и концентрации клеточного сока в течение дия иллюстриру-

ется табл. 5(4
Таблица 5

Физнологические показатели для гороха в период
цветения

Времи — | транстра- | Конкентрания
ан | Ц па ) каыточногоВари п опыта

Без полива 0

цБЕ
ВЕ

Зены
м 

коез
оо

Полнв_при. влаж °
пости._почвы ю
80% ПВ м

ЕЕ
Е

Вариации температуры листьев можно оценить по перепаду
температур между воздухом и листом, так как этот параметр

позволяет исключить влияцие изменений температуры воздуха
(табл. 6).

Таблица 6

Перепад температуры между листом_и воздухом
для сахарной свеклы в °С

_| Ярус анетьев от точки роста | — Ораска листье
тура о, [ —ое |

23,4
эа | 4

Орошаемый участок

47
2,4

234 | 24 | З,1 | 3,90,3 ] | 1,7



Эффективность применения того или иного критерия влаго-
обеспеченности растения для управления орошением может харак-
теризоваться урожаем сельскохозяйственных культур, полученным
в условиях, когда необходимые поливы назначались по’разным
критериям влагообеспеченности.

Сравнительные данные о назначении полнва по различным
физиологическим показателям на примере кукурузы приводятся
в таба. 7 [11]-

Таблица 7

Урожай зерна кукурузы

я Про- Гре.
дэта — | Уро- | аааРоон Уво- | „л

Вариаиг опыта — | Полио жа | поаив ай, | ба
| оа | лй поливаИ а/га | ̀  трола

у 1-й опыт 2-й опыт

Контроль

Полив — пообыч | 1 | 9М | 56 | 100 | 1 | 28)М1 | 58,4 | 100
ному — графику | 2 | 27/УП| 2 | 14/УП

совхоза 3 | 8 3 | 0' У11
4 | 16 уП 4 | о/М

Полив_по_призна: | 1 | 15/М11 | 62,5 | 112 | 1 |23/М1 | 67,2| 115
кам _ начала за | 2 | 28/УП! 2 |МП
вядания листыев| 3 | 5/1 3 | 4П

3 | У/У з | юМ

Полив-— о кон:| 1 | 19/Ми! | 69,6 | 124 | 1 | 23/М1 | 75,6 | 130
центрашии - кае: | 2 | ЭМУ 2 | 18/\П
точного _ сока 3 | Зу/МП 3 | 30/уП

% | 4/М % | 13/М11

В данном случае в качестве контрольного принят вариант ре-
жима орошения по стандартному графику. Начало завядания
определялось визуально по уменьшению тургора.

Из данных таблицы видно, что мотивированно назначенный
полив повышает урожай, причем концентрация клеточного сока
является более точным показателем влагообеспеченности, чем ви-
зуальная оценка тургора. Об этом свидетельствует значительный
рост выхода продукции при режиме орошения е сигнализацией
сроков полива по концентрации клеточного сока. Общее количе-
ство поливов при этом остается неизменным.

Несмотря на относительно небольшое увеличение урожая,» по-
лив по внешним признакам завядания представляет известный ии-
терес вследствие очевидной простоты и оперативности его по срав-
нению с любым из методов днагностики состояния растений по
концентрации клеточного сока. При этом очевидна также невоз-
можность использования визуальных оценок влагообеспеченности
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по признакам завядания растений для создания замкнутых си-
стем автоматического полива и несовершенство подобных оценок,
связанное с субъективностью восприятия признаков завядания:

Результаты` аналогичного опыта для сахарной свеклы, в КОТО-
ром сравнивалась эффективность назначения поливов по внешиим
признакам и по влажности почвы, дают возможность оценить не
только количественные, но и качественные характеристики урожая
[4] (табл. 8).

Таблица ®

Эффективность полива при разных критериях оценки
влагообеспеченности

(средние за три года показатели для сахарной свекам),

Полии назночьле

ПУАЕЛСВАя по внешним | — при 70% ›
оааа О

Урожай _ сырых - корнеплодов,
га 61 6 690

Содержание сахара в ` кориплодах, % 5.6 15,8 15,6
Урожай сахара, ш/га 1047 1 1076
Срелняя _ норма’ полнва, м%/га | — 777 у 727Оросительная_норма, М/га Э762 2174
Потребление воды. на единицу

веса — конечного — продукта,м/ 70,7 680 т

По оценкам авторов работы [4]}, расхождение показателей
сравииваемых варнантов опытов незначительно превышает воз-

можные ошибки экспериментов.
Рассматривая данные двух последних таблиц, следует иметь

в виду, что относительное увеличение урожая при обоснованном
назначении полива не может рассматриваться как свидетельство

оптимальности режима развития растений. Стандартные режимы
полива, обоснованные средними многолетними условнями, по су-
ществу рассчитаны на недополучение части урожая из-за отклоне-

ния условий данного года от средних, а также из-за отклонений
стандартного режима от оптимального.

В заключение приведем сводную таблицу физнологических ме-
тодов, которые могут быть использованы для оценки влагообеспе-
ченности растений (табл. 9). В таблице не приведены отдельные
модификации измерительных методов, а оценка достоинств и не-
достатков рассмотренных показателей дается © позиций приме:
пения их для определения потребностей во влаге растений и сель-
скохозяйственных — полей. В графе «Характеристика метода»
дается приближенная оценка применения. Лабораторные методы
могут использоваться для отдельных растений, выращиваемых
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в условиях лаборатории. Лабораторно-полевые методы приме-
ияются для измерений в полевых условиях, но требуют обработки
образцов или проб в лаборатории или установки сложной аппа-
ратуры вблизи места измерений. Полевые методы позволяют опре-
делять искомые показатели при камеральной расчетной обра-
ботке данных измерений.
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Глава 11

ФИЗИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ НАЛИЧИЯ ДОСТУПНОЙ
РАСТЕНИЮ ПОЧВЕННОЙ ВЛАГИ

$ 1, Влага в почве

С физической точки зрения почва может рассматриваться как
сложная многофазная дисперсная система. Элементы, составляю-
щие систему, находятся в твердом, жидком и газообразном со-
стоянни. В данном разделе мы, не вдаваясь в анализ сложного.
комплекса физико-химических процессов, обусловливающих изме-
нение почвенных характеристик, остановимся вкратце на основных
формах существования влаги в почве.

В соответствии с общепринятой моделью реальная почва может
рассматриваться как смесь почвенных частиц — агрегатов разного
размера. Более крупные агрегаты возникают при соедицении более
мелких, образованных из микроагрегатов. Микроагрегаты в СсВоЮ
очередь создаются из первичных минеральных частиц. При форми-
ровании почвенной структуры существенную роль играет грануло-
метрический состав первичных минеральных элементов, а также ко-
личество и состав органического вещества.

В соответствии © принятой моделью почва представляет собой
сложную пористую систему с иерархией пор. Наиболсе мелкие
поры образуются между первичными частицами. Следующая сту-
пень — микропоры, они создаются при упаковке микроагрегатов
в промежуточные по размерам комплексы и т. д. По мере роста
агрегата увеличивается и размер пор, образуемых при включении
этого агрегата в более сложную систему. Общая пористость, так же
как и распределение пор по`размерам, может быть оценсна © по-
мощью специальных измерений.

Так как в зависимости от размера капилляра (поры) меняется
сила, удерживающая в нем жидкость, очевидно, что для извлечения
влаги из капилляров необходимо затратить некоторую работу. По-
этому при своих ограниченных энергетических ресурсах растение
не может извлечь из почвы всю влагу.

Это относится к «свободной» влаге. Помимо нее, в составе ре-
альных почв находится обычно значительное количество «связан-
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ной» воды. Такое деление в известной степени условно, так как сво-
бодная влага отличается от связанной, находящейся в более мел-
ких капиллярах, в основном величиной энергии связи, хотя имеются.
данные, что значения ряда физических констант у связанной воды
несколько иные (плотность 1,2—1,6 г/см%, точка замерзания — до
— 70 С, удельная электропроводность 107 ом-! см”' и т. д.).

Связанная влага существует, кроме того, в виде гидратных
комплексов сорбционных пленок толщиной в несколько молекуляр-
ных слоев. Помимо этого, связанная влага в почве находится в виде
кристаллизационной воды минералов, составляющих скелет почвы,
а также как элемент органических веществ присутствующих
в почве.

В зависимости от выбранного метода измерения влажности мо-
гут определяться различные сочетания упоминавшихся форм влаги,
и для правильной оценки количества доступной влаги эти особем-
ности распределения влаги должны учитываться.

В настоящее время припяты следующие основные константы
влагосодержания почвы.

Количество влаги, которое почва способна удерживать в воз-
душно-сухом состоянни, называется гигроскопической влажностью,
или гигроскопичностью, и выражается в процентах к весу абсо-
лютно сухой почвы. При изменении влажности среды, в которой а-
ходится` почвенный образец, величина гигроскопичности также ме-
няется.

Наибольшее количество воды, которое почва способна поглотить
из атмосферы, насыщенной парами воды, называется максимальной
гигроскопической влажностью, или максимальной _ гигроскопично-
стью. Величина — максимальной гигроскопичности определяется
в опытах, при реализации которых проба почвы помещастся в экси-
катор над раствором кислоты известной концентрации. В различ-
ных методиках определения этого параметра относительная влаж-
ность воздуха в эксикаторе выбирается равной 94, 96 или 98%.

Оба эти параметра зависят от дисперсности и удельной поверх-
ности почвы. Максимальная гигроскопичность в реальных почвах
колеблется от 2 до 15% и превышает гигроскопическую влажность
почвы не более чем в два раза.

Влажность почвы, при которой наблюдается устойчивая потеря
тургора произрастающими растениями, называется влажностью ус-
тойчивого завядания. При таких условиях содержащаяся в почве
влага становится недоступной растению, так как энергия связи ее
слишком велика. В растениях при таких условиях начинаются не-
обратимые процессы, связанные с обезвоживанием растительных
тканей. Влажность устойчивого завядания определяется в опытах
с растениями. Она зависит от типа растительности и типа почвы.
Обычно влажность устойчивого завядания в 1,5—2 раза больше
максимальной гигроскопичности.

Наиболышее количество воды, которое почва способна длитель-
но удерживать после обильного увлажнения и свободного стекания
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влаги, называется полевой влагоемкостью почвы. Иногда приме-
няется также такой парамстр, как полная влагосмкость почвы. Под
этим понятием подразумевают влажность, при которой влага за-
полняет все поры и вытесняет весь воздух из почвенного образца.

Методы оценки влагообеспечениости растений по параметрам
почвенной влаги широко используются в настоящее время. Припято
считать, что оптимальной для растения является влажность почвы
в интервале 60—100% полевой влагоемкости, что подтверждается
экспериментальными данными при выращивании сельскохозяйст-
венных растений в контролнруемых условиях (в вегетационных
опытах и в поле). В большинстве подобных экспериментов опреде-
ление влажности почвы используется как эталонный контрольный
метод.

В практике орошения в последнее время распространяется еще
одии параметр — влажность замедления роста, под которым обычно!
понимают нижний предел оптимальной влажности почвы. Наличие
этого параметра объективно отражает факт различной доступности
для растений влаги с разной энергией связи. Обычно влажность
замедления роста составляет 60—70% полевой влагоемкости. Если
влажность ниже этого уровня, то, несмотря на отсутствие внешних
признаков, растения ощущают угнетение и снижают накопление зе-
леной массы и урожай, Как это отмечалось в главе 1,

При определении полной влагоемкости влага непрерывно по-
дается в образец. После прекращения поступления воды ее избыток
начинает стекать, постепенно освобождая макропоры между круп-
ными агрегатами почвы, вплоть до достижения полевой влагоем-
кости. В состоянии полевой влагоемкости макропоры — почвы сво-
бодны от воды, которая сохраняется в этом случае в виде кольцевых
менисков (манжет) вокруг точек соприкосновения агрегатов. В ман-
жетах вода удерживается капиллярными силами.

Благодаря манжетам образуется единая система, в которой
вода может перемещаться между агрегатами, перетекая по ман-

жетам и капиллярам внутри мениска. Естественно, что в этом слу-
чае влага наиболее доступна растению и может быть получена им
при минимальном расходе энергии. По мере иссушения почвы коли-
чество воды в манжетах уменышается н наступает влажность за-

медления роста, при которой свободная влага манжет уже исполь-
зована, а начинает расходоваться влага, копцентрированная вну-

три макроагрегатов в капиллярах значительно меньшего диаметра,

чем манжеты. Иногда этот параметр называют влажностью раз-
рыва капилляров, что не вполне точно. При влажности ниже уровня
замедления роста энергия связи воды увеличивается, и потребле-
ние влаги при фиксированной сосущей силе корней оказывается ли-
митированным, что и приводит к частичному нарушению физиоло-
тических функций растения.

Доля заполненного. водой объема почвы в равновесном состоя-
нии зависит от давления воды в почве. По значению этого пара-
метра может быть охарактеризована водоудерживающая способ-
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ность и гидравлическая проводимость различных почв. Максималь-
ная сосущая сила корней в условиях нормальной влагообеспечен-
ности должна превышать силу общего натяжения воды в почве.
При этом потребление влаги рёгулирустся растением в зависимости
от потребности. Критическое максимальное значение сосущей силы.
корней определяется видом растения и фазой развития. Оно обычно
лежит в пределах 10—20 атмосфер. Если натяжение влаги в почве
выше этого критического значения, то растение не способно отби-
рать влагу от почвы и значение влажности соответствует параметру
устойчивого завядания. Условно принято, что влажности устойчи-
вого завядания соответствует натяжение почвенной влаги около
16 атм.

По существу натяжение почвенной влаги является прямым и
абсолютным параметром влагообеспеченности растений в собствен-
ном смысле слова. По значению критической сосущей силы корней
и фактическому натяжению влаги в почве можно оценить дефицит
влаги, сроки и нормы полива и т. п. С этой точки зрения даже
влажность почвы является в какой-то степени косвенным парамет-
ром, так как для определения количества доступной растению
влаги информацию о влажности почвы необходимо сопоставить
с влажностью завядания и полевой влагоемкостью почвы на дан-
ном_поле,

В исследованиях многофазной смеси вода-—-почва для количест-
венной оценки энергетических взаимодействий используются пара-
метры типа потенциала влаги и свободной энергии влаги в почве
[7, 17, 98]. Эти параметры могут быть применены также и к про-
цессам взаимодействия влаги в растении и к характеристике всей
системы транспорта влаги в почве—растении-—воздухе. Пример та-
кого использования термодинамических характеристик приведен на

рис. 1, где дано распределение потенциала влаги в элементах ра-
стения и на границах почва— растение и растение—атмосфера.

По аналогии с механикой и теорней электричества под потен-
циалом влаги в данном случае понимают работу, которую необхо-
димо произвести против внешних сил для того, чтобы „перенести
единицу массы воды из объема свободной воды в точку, потенциал
которой рассматривается. За опорный уровень нулевого потенциала
при_ этом принимается состояние чистой свободной воды.

Полный потенциал почвенной влаги ф может быть определен
как сумма составляющих его частных потенциалов:

9 -- о. (1.1)
Капиллярный потенциал , или потенциал давления, возникает

потому, что вода находится под внешним давлением или натяже-
нием (в зависимости от знака сил поверхностного натяжения). По-
тенцнал давления по существу эквивалентен работе сжатия или:
растяжения воды. Для почвы эта составляющая потенциала обу-
словлена силами поверхностного натяжения, и иногда’ для её обо-
значения используется термин «капиллярный потенциал». При
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рассмотрении влаги в листе этой составляющей соответствует тур-
горное давление, вызываемое упругими свойствами клеточных обо-
лочек.

Осмотический потенциал / влага имеет благодаря присутствию
в ней растворенных веществ. Значение его определяется ‘измене-
нием энергии молекулы воды в растворе по сравнению с энергией
в чистой дистиллированной воде.

Третья составляющая © — гравитационный потенциал — ВОЗНИ-
кает вследствие гравитационного поля земли. В эту составляющую.
включаются и другие потенциалы, обусловленные взаимодействием
влаги и вещества,. в частности действием поля адсорбционных сил.

`Анализ процессов взаимодействия показывает, что применение
понятий потенциалов влаги удобно и возможно при исследованиях
взаимодействий жидкой фазы с твердым телом при постоянной тем-
пературе. При этом полный потенциал влаги определяется по от-
ношению к чистой воде при той же температуре.

В случае анализа процессов при переменной температуре или
при рассмотрении трехфазных систем типа почва--вода-пар при-
меняются более представительные параметры взаимодействия, бо-
лее полно отражающие энергетическое состояние почвенной влаги и
его изменение. Аналогичные функции, используемые в термодина-
мике и физической химии, называют удельной свободной энергией
или термодинамическим потенциалом.

"Термодинамический потенциал отсчитывается от определенного
выбранного уровия, принимаемого за нулевой. Имеет смысл только
разность потенциалов, но не абсолютное значение его. Соответст-
венно для удельной свободной энергии имеет смысл только изме-
нение этой величины, под которой понимают свободную энергию
единицы: массы.

При наличии равновесия нескольких фазовых состояний веще-
ства (например, солевой раствор-+лед+пар) удельная свободная
энергия, или термодинамический потенциал вещества, во всех со-
стояниях одинакова, что весьма удобно при анализе многофазных
систем.

Изменение полной удельной свободной энергии А/ может быть
представлено в виде суммы составляющих ее элементов

А/ = а), НАЛ, + АЛо -АЛ (1.9)
Здесь А}, — изменение удельной свободной энергии под дейст-

внем сил поверхностного мнатяжения; А/д — изменение - удельной
свободной энергии, связанное с пребыванием_ воды в поле адсорб-
ционных сил, окружающих частицы почвы; А}о — изменение удель-
ной свободной энергии, зависящее от присутствия в воде растворен-
ных веществ, создающих осмотическое давление; А/»— изменение
удельной свободной энергии под действием сил гидростатического
давления.

Следует отметить, что, хотя термодинамическая терминология
в последнее время распространена широко, многие авторы при-
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дают специфический смысл отдельным терминам, так как единых
узаконенных толкований терминов по существу нет.

Практически общее натяжение влаги в почве, или полный по-
тенциал влаги, отражает фактическое состояние воды и опреде-
ляется как сумма натяжения почвенной влаги (капиллярного
потенциала, сосущей силы почвы) и осмотического давления почвен-
ного раствора. Гравитационную составляющую обычно не учиты-
вают. Потенциал влаги измеряют в единицах давления. Иногда для
этого параметра применяют такое же обозначение, как и для ка-
пиллярного потенциала, рЁ, причем численное значение определяют
как логарифм натяжения влаги (выраженного в сантиметрах во-
дяного столба).

Удельная свободная энергия измеряется в \›Ыцспрітятых еди-
ницах (эрг/г и т. п.).

Растворенные в воде соли фактически не изменяют влажности
почвы, но заметно влияют на полный потенциал влаги в почве, При
изменении осмотических соотношений между почвенным раствором
и клеточным соком почвенная влага может стать недоступной для
растения даже при значительной влажности почвы. Эти изменения
доступности влаги могут быть зафиксированы при измерениях пол-
ного потенциала или удельной свободной энергии влаги в Почве.

Для характеристики роли растворенных веществ и их Влияния
на полный потенциал влаги используется такой параметр, как ос-
мотическое давление почвенного раствора, зависящее как от сте-

пени диссоциации, так и от концентрации солей в растворе и от
температуры.

$ 2. Параметры, связанные с доступностью почвенной влаги

Общее натяжение влаги в почве (потенциал влаги) возникает
под действием как капиллярных сил, так и осмотического давления
почвенного раствора, причем оба эти фактора могут учитываться
и измеряться независимо.

Принципнально возможно также измерение таких параметров,
связанных © влагосодержанием почвы, в которых проявляется со-

вместное действие обоих факторов. Например, давление водяного
пара в почвенном воздухе, по которому может быть определен тер-
модинамический потенциал влаги в системе.

Условие равновесия на переходе между жидкостью и паром мо-
жет быть определено как равенство термодинамических потенциа-
лов й— н температур в обеих фазах среды. Для изотермиче-
ских условий и постоянства гравитационного потенциала в Жидко-
сти и паре это условие можно записать в дифференциальной форме:

ав— оар, (1.3)

тде и — термодинамический потенциал, о— удельный объем, р —
давление; индексы указывают на параметры жидкости и пара.
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При выполнении условия равновесия @иж== @у получается

о„арж== %а арь: (1:4)
Р М,

здесь рж И п — давления в жидкости и в газовой фазе, и...—р—ж
э

КЕр ор — КООРВОСНЮЩИЕ удельные объемы жидкости н газа;
п

В — газовая постоянная, М — масса грамм-молекулы; рж — ПЛОТ-
ность жидкости.

В случае возникновения на межфазной границе перепада давле-
ния (за’счет искривления поверхности жидкости) условие сохране-
ния равновесия на границе может быть записано в виде.

ара та ( 4в вАр, —-Б | 4, (1.5)
ъ

тде ро— равновесное давление над плоской поверхностью жидко-
сти, р — равновесное давление над искривленной поверхностью или
тонкой пленкой жидкости.

После интегрирования и преобразования можно получить
Р ( М— ==ех| Ар, ). 11.6;Ро Р СА р,_) (18)

Если концентрация растворенных в Жидкости веществ не учи-
тывается, то Арж определяется кривизной поверхности мениска.
В окончательной форме можно записать

-хр[——,#тр); (1.7)
здесь Р — расклинивающее давление в слое влаги.

Аналогичным выводом можно получить и изменение относитель-
ного давления пара в зависимости от концентрации с растворен-

ных веществ, Изменение химического потенциала Арж в ЭТОМ
случае

Ар == — (, — в) АТ. (1.8)

Под с понимается отношение между числом молекул растворен-
ного вещества и растворителя. При этом са >> с1. Так как Айж=
= ожАрж, ТО

Ар„== — <5— Г. (1.9)
ож

©2 — ©1
Если учесть, что осмотическое давление Аросм == КТ, то

Арж=—Аросм. Отсюда можно получить формулу для относитель-
ного давления пара

я Мхехр (— -ур Вром) : (1:10)Ч
г
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Суммарное действие обоих факторов, воздействующих на зна-
чение потенциала влаги в почве, как видно из структуры формул
(И.7) и (11.10), можно определить, измеряя упругость паров воды
в почвенном воздухе в строго контролируемых изотермических ус-
ловиях, обеспечивающих постоянство ро И других параметров, вхо-
дяших в формулы.

Принципиально возможно для определения потенциалов влаги
использование фазового перехода плавление—отвердевание, но
в этом случае фактические данные значительно хуже поддаются
интерпретации, хотя измерительные методы определения точки
за мерзания значительно проще.

Одним из существенных элементов потенциала влаги в почве
является сосущая сила почвы, обусловленная чисто физическими
механизмами капиллярной сорбции, Сосущая сила в некоторых слу-

29 30 35 40 45 50108

Рие. — 14. Зави
между — сосущей — силой.
рЕ, влагосодержанием
ая почвы А и сопроти-
влением — @ — гипсового 0 20 20 0 50 0

баока В. Н/ % от дкса сухой почды.

4

3

мость )

!

0

чаях может пря мо использоваться для определения влагообеспечен-
ности растения. А этот параметр, как указывалось выше, может ин-
терпретироваться как давление в столбе влаги для капилляра, экви-
валентного почвенной системе.

Прямые измерения сосущей силы почвы возможны только при
использовании методов, для реализации которых в контакт с поч-
вой вводится порнстое тело. Влага этого пористого тела должна на-
ходиться в равновесии с почвенной влагой. Непосредственный от-
счет давления производится по воде (тензиометры) или по воздуху
(методы прессов). Эти методы по существу лабораторные и непо-
средственно в поле, как правило, не используются.

Косвенная оценка сосущей силы используется _ для измерений
пористых блоков. В таком блоке устанавливается равновесная
влажность, определяемая соотношением между фактической сосу-
щей силой почвы и блока. Измерение влажности пористого блока
производнтся по любому физическому параметру, связанному
с влажностью почвы. В качестве примера можно привести зависи-
мость электрического сопротивления гипсового блока от сосущей
силы почвы, Гипсовые блоки обладают буферным действием
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и нейтрализуют влияние солей. Их сопротивление практически пеза-
висит от концентрации почвенного раствора. В то же время из рис. 14
видно, что область чувствительности гипсового блока ограничена
рЕ=2,5--4, что приблизительно соответствует зоне сосущей силы.
растения. Таким образом, гипсовый блок является удовлетвори-
тельным датчиком доступной растению влаги, но не обеспечивает
определения потенциала влаги во всем диапазоне измерений, необ-
ходимом при исследованиях влаги в почве.

Как уже отмечалось выше, влагообеспеченность наиболсе полно
может Характеризоваться потенциалом почвенной влаги, опреде-
ляющим доступность влаги для органов растений. Параметры сосу-
щей силы почвы, не отражающие влияния солей на доступность
влаги, не могут обеспечить достаточно полную информацию 0 влаго-
обеспеченности растений в данных условиях. Еще менее харак-
терны интегральные измерения влагосодержания почвы. При этом
для полной характеристики условий требуется учет не только кон-
центрации раствора, но и водных констант почвы, связанных со
структурными особенностями образца (сравиение фактического
влагосодержания почвы со шкалой).

$ 3 Методы определения потенциала влаги в почве

Потеициал влаги в почве, однозначно определяющий доступ-
ность воды для растений, может быть определен экспериментально
[7]. Оценка влагообеспеченности растений, как уже отмечалось, мо-
жет быть произведена по параметрам типа термодинамического по-
тенциала почвенной влаги, обусловленным не только характеристи-
ками связи капиллярной влаги, но и осмотическими показателями
почвенного раствора. Измерение полного потсициала влаги может
быть осуществлено криоскопическим и психрометрическим методами.

Криоскопический метод основан на зависимости температуры
кристаллизации воды от давления и наличия растворенных ве-
ществ. Процесс измерения при этом сводится к относительно мед-
ленному охлаждению и непрерывной индикации температуры поч-
венного образца. Как известно, в момент кристаллизации снижение
температуры прекращается до завершения отвердевания данной
фазы расплава (в данном случае части влаги, которая характери-
зуется определенной энергней связи). Обрабатывая матерналы
по изменению температуры почвы при охлаждении, можно опреде-
лить гидрофизические константы почвы и фактический потенциал
влаги в единицах давления, воздействующего на эту влагу.

"Точность криоскопического метода относительно невысокая, а его
экспериментальная реализация связана с некоторыми трудностями
(высокие требования к равномерности охлаждения образца, необ-
ходимость приведения полученных данных к нормальным темпера-
турным условиям и т. п.).

Психрометрический метод базируется на том, что при налични
многофазной системы термодннамический потенциал влаги во всех
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фазах одинаков. Практически это позволяет заменить сложные из-
мерения потенциалов в жидкой фазе относительно более простыми
измерениями потенциала влаги в газовой фазе, находящейся в рав-
новесии с почвенным образцом. Такие измерения легко реализовать
по упругости паров воды. Основная трудность применения подоб-
ных методов связана с тем, что измерения упругости пара должны

производиться © большой точностью и в достаточно узком днапа-
зоне влажности воздуха вблизи точки насыщения. Рансе отмеча-
лось, что максимальная гигроскопическая влажность почвы экспе-

риментально определяется при сорбции влаги почвой из воздуха
в условиях постоянной относительной влажности воздуха 94%. Та-
ким образом, весь диапазон влажности почвы от максимальной ги-
троскопической до полевой влагоемкости соответствует изменению
упругости паров воды в воздухе в пределах 6% относительной
влажности вблизи насыщения, Из этого вытекают требования точ-
мости отсчета температуры по смоченному и сухому термометрам

психрометра, а также необходимость прецизионного термостатиро-
вания образцов при измерениях, так как погрешности термостати-
рования делают невозможным осуществление самих измерепий
влажности в этом диапазоне.

В практике исследований психрометрический метод использу-
ется в двух вариантах [3, 4, 7, 25]. В любом случае образец почвы
помещают в специальный бюкс и выдерживают до установления
равновесия по влаге между почвой и воздухом. Как уже отмеча-
лось, процесс измерений производится в термостате. Далее осуще-
ствляется измерение влажности воздуха специальными микропси-

хрометрами. Варианты методики различаются способом увлажне-
ния измерителя температуры, в качестве которого используется

обычно термопара (иногда полупроводниковый терморезистор).
В одном случае термопара устанавливается в бюксе после за-

вершения подготовки пробы тпочвы. Непосредственно перед уста-
новкой спай термопары смачивается водой (рис. 15 а), а сразу же
после установки производится измерение температуры смоченного

термометра. Для удобства смачивания на спае смонтировано ма-
ленькое кольшо, в котором капля воды может находиться достаточ-

ное время для осуществления процесса измерения. После высыха-
ния капли воды та же термопара используется для измерения тем-

пературы непосредственно в бюксе.
Во втором варианте психрометра (рис. 15 6) термопару смачи-

вают непосредственно в бюксе. Для этой цели используют эффект
Пельтье, Термопару устанавливают в бюксе с начала опыта. После
выдержки в термостате и установления равновесия между воз-

духом и почвой через термопару пропускают ток. В соответствии
с эффектом Пельтье при пропускании через термопару постоянного
тока один из спаев начинасет нагреваться, а другой охлаждаться.
Направление тока выбирают таким образом, чтобы охлаждался
спай термопары, помещенный в бюкс. При этом на охлаждаю-
щемся спае конденсируется влага. Затем источник тока отключают
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от термопары и подключают к ней измеритель. Слой конденсата
на спае обеспечивает смачивание, и термопара измеряет темпера-
туру смоченного термометра психрометра. Психрометры градуиру-
ются в эксикаторах по серии растворов © известной упругостью
паров.

Потенциал влаги (в сантиметрах водяного столба) по данным
измерений психрометров может быть рассчитан по формуле

Ар== 318 + 101

тде г— относительная влажность воздуха.

а) 6)

к

_

Рис. 15. Термопарные исихрометрические датчики
для определения потенциала влаги в почне по
отиоснтельному дапленню паров воды в воздухе

1 — ее
орная

хрометр © автоматиче,
т

а— психрометр_ с принудительным _смачива
ребрянов кольцо, 2 —- термопара, 3 — мту:
Ммайба, 6— капля поды; о—
ским смачиванисм, использующий _ эффект 1
спай ‘термонары, 2 -- провода _ термопары,
тепдоаккумуляторы, 4-— отверстие дя терморем
ЗМ имводы термопары, © —- защитное кольцо, 7 —- втулка,

3 — полимерная „смола..

По данным Ричардса, психрометрический метод дает возмож-
ность измерять относительное давление водяного пара (относитель-
ную влажность воздуха) с точностью --0,00°%,.

Психрометр, использующий эффект `Пельтье, имеет меныший
днапазон измеряемых давлений (по сравнению с прибором непо-
средственного увлажнения), так как для него нижний предел да-
вления определястся минимальной температурой охлажденного тер-
моспая. Для обычно используемых термопар термоэлектрическая
эффективность низка и соответственно мал максимальный перепад
температуры между средой и охлаждающимся спаем.
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Все эти методы определения полного потенциала влаги по су-
ществу являются лабораторными, опи непригодны для применения
в полевых условиях. Особенно это относится к психрометрическому
методу (для обеспечения необходимой точности измерений в этом
случае требуется термостатирование образца в пределах ==0,001° С).

В практике исследований большое распространение получили
мсетоды раздельного определения элементов потенциала влаги.

Для измерений капиллярного потенциала, представляющего
обычно основную компоненту натяжения влаги в почве, приме-
ияется несколько типов приборов с пористыми мембранами и пла-
стинами [23, 35, 36).

Лабораторные приборы для исследований энергии связи влаги
на почвенных образцах (вакуум-капилляриметры, пресс-пластины,
мембранные прессы) построены по одной принципиальной схеме
(рис. 16), Образец почвы размещастся на микропористой пластине
или мембране. За счет вакуума с нижней стороны пластины или

Рис. 16. Схема устройства прибора
скамерой_давления (нли пакуума)
‘дая измерения давления почвен-

ной влаги,

# — пластина (нли мембрана!
пористого матернала,

разец, 4 —- фиксирующее кольц‹
поздуха в камере

‘давление воздуха в а:

Мере низкого давления» ра й1 >р

нагнетания воздуха создается перепад давления, вызывающий вы-
теснение влаги из образца, количество которой измеряется. Меняя
перепад давлений в пределах соответствующих энергий связи влаги
в почве, с помощью подобных приборов получают зависимости
между капиллярным потенциалом и влажностью почвы. Каждый
из приборов этой группы имеет ограниченный диапазон и свою об-
ласть максимальной чувствительности, но весь комплекс приборов
может обеспечить измерения во всем необходимом диапазоне энер-
тий связи влаги.

Имеются данные, указывающие на наличие у приборов этого
типа заметных погрешностей, связанных с «защемленными» в почве
пузырьками воздуха. Отсчет по прибору, как правило, превышает
фактическое давление, эквивалентное энергии связи.

В лабораторных исследованиях, связанных © измерениями
энергии связи влаги, применяется также центрифугирование. По
основному принципу действия этот метод аналогичен методу прес-
сов, при котором внешним давлением из образца почвы удаляется
вода. В данном случае образец почвы подвергается воздействию
центробежной силы в скоростной центрифуге. Под действием этой
силы часть влаги удаляется из образца. Почва при этом разме
щается в специальном стакане с сетчатым дном. Эквивалентное
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давление Н, создаваемое центробежным силовым полем, может
быть рассчитано по формуле

Н = ЕЛЕ
здесь М — число оборотов центрифуги в минуту, & — раднус враще-
ния образца (до середины слоя почвы в стаканчике), А — высота
слоя почвы в стаканчике.

Помимо лабораторной аппаратуры, при исследованиях приме-
няются также и универсальные приборы — тензиометры, пригодные
для использования в полевых условиях.

Принципиальная схема тензиометра приведена на рие. 17. Ос-
новной рабочий элемент тензиометра — пористая пластина или
трубка, помещаемая в почве. Гидравлическая система, заполненная

Рис. 17. Схема ` устрой-
ства. тензнометра.

! — трубка_© подой, 2 — по:
ристый наконечник или мм,
брана, 3 —- пробка (паи кран)

ды н удаления
‘олотниковое

— вакуумметр.

чистой водой, соединяет пористый элемент с манометром. После
установки и заливки датчика ненасыщенная влагой почва отсасы-
вает воду через пористый элемент до тех пор, пока отрицательное
давление (вакуум) в трубке не уравняет сосущую силу почвы. От-
счет давления в гидравлической системе тензиометра производится
непосредственно по манометру прибора.

Обычно пористые элементы тенаиометров проницаемы для со-
лей, поэтому такие приборы могут измерять капиллярную состав-
ляющую потенциала влаги. В последние годы появились разра-
ботки_аналогичных приборов, приспособленных для измерений пол-
ного потенциала влаги. В них пористый элемент заменен
специальной пропускающей воду мембраной, непроницаемой для
нонов соли. При использовании подобных мембран перенос воды
происходит до момента компенсации действия потенциалов осмо-
тического и капиллярного. Соответственно отсчет по манометру
такого прибора будет эквивалентен полному потенциалу влаги.

Для измерений давления в тензнометрах ранее использовались
преимущественно жидкостные манометры (водяные или ртутные).
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Более современные приборы снабжены механическими маномет-
рами со стрелочным указателем. Известны также варнанты кон-
струкций тензиометров, приспособленные для дистанционного от-
счета давления. В подобных приборах применяются специальные
манометры с преобразователями потенциометрического типа. Сиг-
нал, пропорциональный измеряемому давлению, выдается в форме
сопротивления или напряжения.

Практическое применение тензиометров в полевых условиях
принцилиально возможно, но ограничено необходимостью перно-
дического долива воды в систему, а также засорением и необходи-
мостью промывки пористых элементов при длительной работе
в почве, особенно в условиях орошаемых полей. Несмотря на эти
ограничения, приборы типа тензиометров используются для управ-
ления поливом.

Осмотическое давление, или осмотический потенциал почвен-
ного раствора, определяется на почвенных вытяжках. Для получе-
ния вытяжки к почвенной пробе добавляют определенное количе-
ство воды. После тщательного перемешивания и выдержки смеси
из нее вакуум-отсосом удаляют почвенную вытяжку, на которой и
производят необходимые измерения.

Осмотическое давление может быть измерено любым из мето-
дов, используемых при определении концентрации клеточного сока,
а также упоминавшимися выше методами определения потенци-
ала влаги: по точке замерзания и по относительной влажности воз-
духа над раствором.

Каждый из упоминавшихся методов измерения потенциала
влаги имеет ограниченный диапазон использования, в котором его
точность и чувствительность максимальны. В табл. 10 приведены
типичные диапазоны работы приборов.

Таблица 10

Дмапазоны работы приборов для измерения
потенцнала влаги

Давление,
Методи нзмерения ееч

Пресс-пластина „е оекон
Тензнометр э етовенее
Центрифуга —- оеаоь ы
„Мембранный пресс . .. .
Метод точки замерзания (дая

‘насыщенных глин) .к. | ©.
Психрометр _ эененеь : | 1 55

 
оыо

е

Кроме описанных методов определения потенциалов влаги
в почве, для этой цели могут использоваться также влагопотенцио-
метры на основе пористых блоков, рассмотренные в $ 7 и 9. Нан-
более распространены гипсовые блоки, для которых диапазон экви-
валентных давлений 110 кг/ем?.

п



$ 4. Основы измерительных методов

В зависимости от методов измерений могут быть получены раз-
личные параметры влагосодержания почвы. В основном опреде-
ляют весовую или объемную влажность.

Под весовой влажностью обычно понимают содержание влаги
в граммах, приходящееся на единицу веса абсолютно сухой почвы,

(1.11)

Объемная влажность определяется как вес воды, содержащейся
в единице объема сухой почвы,

(1.12)

здесь Р, и Рен — вес влаги и сухой почвы в образце, Ип — объем
образца сухой почвы. Соотношение между No и Noсл может быть

Рсц
получено с учетом плотности сухой почВЫ рсп ==:

я

(1.13)

(1.14)

Это соотношение используется в случае необходи мости перехода:
от объемной влажности к весовой,

В последние годы появились работы, в которых влажность
почвы связывается с потенциалом влаги. Подобные связи наиболее
полно проявляются при использовании относительно более слож-
ных комплексных параметров, в основу которых положена влаж-
ность почвы. Один из наиболее удачных вариантов предложен
Б. Н. Мичуриным [15). В качестве комплексного параметра ис-
пользуется отношение влажности почвы к ее удельной поверхности,
При его использовании можно постронть унифицированную зависи-
мость между этим параметром и потенциалом влаги (сосущей
силой почвы), единую для большой группы почв. Удельная поверх-
ность, равная сумме площадей поверхности почвенных частиц,
содержащихся в единице веса почвы, является отпосительно устой-
чивым параметром для почвы. Практически имеет место незначи-
тельная зависимость удельной поверхности от плотности при изме-
нениях последней в пределах естественного уплотнения в течение
вегетационного периода. Поэтому полученная зависимость комП-
лексного параметра от сосущей силы почвы позволяет рассчитать
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количество доступной растению влаги по данным о влажности
почвы.

Измерение влагосодержания почвы производится двумя груп-
пами методов [4, 20, 23].

1. Методы, связанные с разделением влаги и твердых элемен-
тов. Опи включают два типа методик. Экстракционные методики
предусматривают извлечение влаги в промежуточный носитель с по-
следующим определением характеристик этого носителя. Для почвы
они практически не применяются. При методиках сушки, или, как
их иногда называют, гравитационных, влага удаляется из почвен-

ного образца, а затем регистрируется изменение веса или объема
образца, связанное с удалением воды.

Измерения влажности реализуются на пробах и производятся
в условиях лаборатории. Трудоемкость методик этой группы до-
вольно высокая.

9. Методы, связанные с определением физических параметров
почвы, зависящих от ее влагосодержания (по электрическим, теп-
ловым параметрам почвы, по взаимодействию почвы с радиоактив-
ными излучениями). При реализации этих методов используются.
особенности почвы как многофазной дисперсной системы, для ко-
торой физические характеристики могут определяться ` аддитивно
по ее элементам. Реализация такого принципа возможна в тех слу-
чаях, когда имеют место большие различия в константах между
элементами, составляющими систему.

Конкретно для почвы, состоящей из минерального каркаса,
включений органических веществ, воды и воздуха, наибольшие раз-
личия в значениях физических констант наблюдаются при сравне-
нии воды с другими элементами системы.

Для теорстических расчетов зависимостей физических констант
почвы от влагосодержания используются разнообразные структур-
ные модели многофазных систем. Одна из возможных расчетных
схем предложена В. И. Оделевским [18}. Эта схема позволяет рас-
считать, в частности, такие параметры, как электропроводность,
диэлектрическую проницаемость, теплопроводность. Эксперимен-
тальная проверка этой расчетной схемы применительно к почве про-
водилась для коэффициента теплопроводности и дала удовлетвори-
тельные результаты.

Методика расчета Оделевского справедлива:
— для изотропной среды, составленной из частиц одного раз-

мера, причем элементы фаз системы также должны быть изотроп-
ными;

— для случая, когда можно пренебречь наличнем ` поверхност-
ных и контактных явлений. 5

Необходимо отметить, что в практически важных случаях для
конкретных лочв эти условия выполняются пе всегда.

В соответствии с расчетной схемой рассматривается статисти-
ческая смесь, состоящая из & фаз. Для случая определения пара-
метра х системы, для которой даны ж; и объемные концентрации

то



У, для всех фаз вводится вспомогательная система П, в которой
ы Р„й-, и рассматривается поле в этой вспомогательной системе,
х

В результате расчета получают уравнения вида
ь

ах2 т
т

решая которые можно определить искомые параметры системы.
В частном случае для двухфазной системы (& = 2) получено сле-

дующее соотношенисе:

«= / ЛВИЕ ОНИа рО16 Рр очнш
(3И, — 1) , + (3Из — 1) *а

+ .

(1.15)

Именио эта зависимость экспериментально проверялась для
коэффициента теплопроводности кварцевого песка /. В настоящее
время нет данных о постановке опытов для проверки формул типа
(П.15) применительно к другим физическим парамстрам или к бо-
лее сложным системам (& 2=3), хотя общие физические принципы
(представления об обобщенной проводимости) позволяют предпо-
лагать правомерность такой экстраполяции. В частности, это отно-
сится к рассмотренным ниже параметрам, используемым при реа-
лизации разнообразных методов измерения влагосодержания почвы.

(1.16)

$ 5. Весовые методы оценки влагосодержания почвы

Несмотря на большую трудоемкость измерений, весовые методы
определения влажности почвы до настоящего времени остаются
наиболее распространенными, а во многих случаях они использу-
ются как контрольные и эталоиные. Такое положение в большой
мере обусловливается не только простотой самого процесса изме-
рений на образце почвы, но и высокой надежностью этих измере-
ний, обеспечивающей хорошую повторяемость результатов при вы-
полнении элементарных требований, которые сводятся к соблюде-
нию простейших правил взвешивания и контролю режима сушки.

Положительные качества метода сушки реализуются только при
правильной системе отбора образцов © поля, но этот вопрос больше
относится к проблеме репрезентативности оценок влажности почвы
для\;ласспиа по единичным измерениям и будет рассмотрен в гла-
ве 1У

Для взятия проб почвы применяются специальные буры, выре-
зающие почвенный керн. В основном приходится измерять влаж-
ность в верхней зоне почвы (до глубины 1 м), и поэтому большин-
ство буров рассчитано на такую глубину. В случае необходимости
возможно удлинение бура за счет дополнительных штанг, закре-
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пляемых на «холостом» конце режущей секции. В этом случае, как
и при любых других измерениях на поле, принимаются меры, пре-
дупреждающие повреждение растений на исследуемом участке.

Образцы почвы с верхних горизонтов (0—5 и 5—10 см) можно
брать из вертикальной стенки небольшой ямки, не прибсгая к по-
мощи бура. Можно также использовать специальные трубки-проб-
ники для взятия проб в этой зоне.

В случаях слонстой структуры поверхностной части почвенного
профиля при условии, что слон существенно различаются по вод-
ным свойствам или механическому составу, образцы почвы лучше
брать без помощи бура из вертикальных стенок неглубокого шурфа.
При необходимости большой повторности для этих горизонтов до-
пускается взятие двух повторностей образцов из противоположных
стенок шурфа. При этом проба берется так, что образец захваты-
вает весь слой, к которому он относится. Одновременно произво-
дится точная привязка образца к горизонту. После взятия образ-
цов поверхностных горизонтов дальнейшие пробы берутся © по-
мощью бура, внедряемого в дно шурфа.

При налични в почвенном профиле слоев, различающихся по
свойствам, уровии взятия образцов могут быть установлены таким
образом, чтобы в одной пробе не смешивалась почва двух сосед-
них слоев.

После завершения взятия образцов скважина и шурф засыпа
ются остатками почвы и уплотняются,

Проба почвы помещается в маркированный стандартный стакан
с крышкой, предупреждающей иссушение образца в процессе
транспортировки и хранения. В условиях правильной организации
работы обработка проб осуществляется немедленно после отбора,
но, как показали специальные эксперименты, хранение образцов
в закрытых стаканчиках в течение трех суток не приводит к суще-

ственному изменению их влажности (ошибка в пределах 1% на-
чального влагосодержания).

Определение влажности образцов почвы сводится к их высуши-
ванию в открытых стаканчиках. Обычно сушка производится в во:
душных термостатах при температуре 100—105° С. Перед началом
сушки и далее образцы взвешивают. Взвешивание осуществляют
в закрытых стаканчиках после охлаждения их до комнатной темпе-
ратуры. Первый цикл сушки включаст время разогрева шкафа и
выдержку до 5—7 часов. Затем образец взвешивают каждый час
в процессе сушки и прекращают в случае, если разница в весе ме-

Жду двумя соседними измерениями не превышает 0,02 г (для
обычно используемых образцов весом около 40 г). Практически
бывает достаточно двух-трех вавешиваний.

При’налични в почве значительного количества органических
веществ, которые могут окисляться при высоких температурах,

сушка производится при комнатной температуре в вакууме в при-
сутствии осушителей (хлористый кальций, пятиокись фосфора
ит. п.).

6 Заказ ® м



По результатам взвешиваний рассчитывается влажность почвы.
в процентах к весу сухой почвы:

тде В: — вес стаканчика с почвенной пробой до сушки, Ва — вес
стаканчика с почвенной пробой после конца сушки, Во— вес алю-

миниевого стакана.

Принципиально _ возможно _при-
менение специальной весовой аппа-
ратуры для непосредственного опре-

деления влажности почвы.

Отношение — кажущейся — массы
образца при погружении в воду Ма,
которую можно определить по за-

кону Архимеда, к полной массе об-
разца в воздухе М равно

( -)( 9*)
здесь , — влажность почвы в про-
центах по отношению к влажному

весу, р И р—-плотность воды н

почвенного каркаса. Это соотноше-
ние позволяет определить — влаж-

ность почвы, проведя серию после-

довательных взвешиваний, без до-
полнительной — обработки образца
в термостате.

Разработан специальный прибор
[] — весы. влажности `для `реализа-
ции метода последовательных взве-

Рис. 18. Схема устройства весов . ШИВаний. Шкала прибора градуиро-
влажности. вана в значениях влажности почвы.

а— подготовка к измерснию. б — в Этот прибор с использованием мо-
ш к почвенного образца в вомдухе. — дифицированной методики измере-

в воде. ний позволяет определять и плот-

ность почвы.
Схема весов влажности приведена на рис. 18. Весы имеют две

чашки для размещения образца почвы: сосуд О для взвешивания
в воздухе и сосуд Ё для взвешивания в воде. Уравновешивание
производится с помощью двух разновесов No” и No, которые могут
передвигаться вдоль плеча уравновешивания. Плечо ВК градунру-
ется в единицах плотности почвы, а плечо КР —в единицах влаж-
ности.

Измерение влажности сводится к следующей процедуре.
1. Весы уравновешивают разновесом ” с сосудом @, погружен-

ным в воду, и сосудом Д, размещенным на рычаге в точке А, соот-
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ветствующей по шкале фактической плотности образца почвы р.
Если плотность безводной почвы не известна, она может быть опре-
делена с помощью тех же весов. При грубых измерениях допуска-
ется приблизительная установка плотности.

9. С помощью разновеса \, помещаемого в точку Р, уравнове-
шивают весы с образцом почвы произвольной массы М, помещен-
ным в сосуд Э. При этом М/ = \No1..

3. Образец почвы перемешивают с водой в сосуде & н далее, пе
ремещая разновес No вдоль шкалы влажности, уравновешивают
весы при погружении в воду сосуда В. При этом М./о== No!. Отсчет
влажности почвы производится непосредственно по положению

разновеса \No на рычаге весов.
М,Из условий уравновешивания в воздухе и воде следует: —м—“и

—%‚ Отсюда

-0 -
где й, = —1—&%2—. а произвольный коэффициент А& определяют по со-

отношению !,-!:2(1 —%). обеспечивающему сохранение нор-
мального масштаба шкалы влажности при изменении плотности
нерастворимой части образца.

Так как весовые методы определения влажности почвы обычно.
используются как эталонные и контрольные, рассмотрим подроб-
нее вопрос о возможной инструментальной погрешности этих ме-
тодов.

Для метода сушки источником ошибок является неточность
взвешивания. На основе положений теории погрешности для ошибки.
А\, связанной с определеннем влажности почвы, можно получить
соотношение

1НА\У...&ПАВ‚

тде АВ — абсолютная погрешность взвешивания (одинаковая для
В, В» Во). Относительная погрешность определения влажности
равна

му —
п— Во)

В условиях обычных измерений вес образца почвы В — В
=20--40 г. Вес влаги, содержащейся в образце (В — В:),
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составляет 5—30% веса сухой_почвы. При этом относительная по-
грешность измерений влажности

А

17г =оова оз ̂  @ + 0,4) АВ - 100%
Ау

При точности взвешивания 0,01 г 7%2—:—0.4%, Абеблютная

инструментальная погрешность определения влажности почвы ме-

тодом сушки составит А\ = 01% по отношению к весу сухой почвы.
При‘использовании аппаратуры типа весов влажности наиболь-

шую трудность представляет определение плотности твердой со-
ставляющей почвы. Этот фактор является лимитирующим при
оценке ошибок измерений, так как остальные источники погрешно-
сти могут дать относительно небольшие дополнительные ошибки,

В случае приблизительной оценки величины ры Возникает
ошибка в определении влажности почвы на весах влажности А.
Анализ показал, что эту абсолютную погрешность можно оценить
по соотношению

ара ОЕа ()

Р

Для компонент почвы соотношение @ = 2,2---2,8. При среднем
значении @2х?,5 и пределах изменения No,=5--30% ориентиро-

вочно А 2 (20. 24›А(%—). Для определения влажности с точно-
стью 1% от веса влажной почвы необходимо, чтобы ошибка в оп-
ределении плотности нерастворимой части почвы не превышала
0,05 г/ем® (около 2%). Поскольку плотность минерального кар-
каса — относительно устойчивый параметр почвы для данного поля,
то такие требования к точности его определения вполне выполнимы.

Оценка ошибок показывает, что использование метода сушки
в качестве эталонного вполне обосновано, так как этот метод обла-
дает чрезвычайно малой инструментальной погрешностью, вполне
допустимой в условиях колебаний влажности почвы на одном поле'
в естественных условиях.

Метод весов влажности не может быть использован в качестве
контрольного вследствие его недостаточной точности, однако
в практических условиях он обладает неоспоримыми преимущест-
вами перед методом сушки. Помимо быстроты и простоты измере-
ний, имеет значение возможность автоматизации измерений при
регистрации величины влажности. Известные удобства представ-
ляет также возможность использования образцов любой массы без
дозировки и предварительного взвешивания.

Недостатки метода весов влажности связаны с необходимостью.
точных определений плотности.



$ 6. Связь электрических характеристик с влажностью почвы

Используя метод обобщенной проводимости, на основании фор-
мулы (П.15) получаем выражение, связывающее электропровод-
ность с влажностью почвы:

® оста Р бочари —0 (1.17)
здесь а — электропроводность влажной почвы; о1, 0з, 0з— СООТВет-
ственно электропроводность твердой фазы почвы, воздуха и влаги,

И, — объемное содержание твердой фазы, Р — пористость и No —
влажность почвы.

Ввиду сложности структуры почвы и ее химико-минералогичес-
кого состава, не учитываемых в расчетных схемах метода Оделев-
ского, расчетные формулы типа (П.17) позволяют дать только ка-
чественную оценку искомых зависимостей. Более детальный анализ.
возможен на основе экспериментальных данных, по которым стро-

ятся эмпирические формулы. Так, для электропроводности при по-
стоянной температурс получены зависимости типа

\

л З+

где & — сопротивление почвы, @ и 6 — постоянные коэффициенты.
Одновременный учет влияния температуры и влажности приво-

дит к более сложным формулам:

э “ ехр (6-|-ег) (1.18)

или

ве= о% [1 — @ (Е — &)|; (1.19)

здесь & = (—10,5) -- (—14,9), с = 0025 --0,031, а = 0,81 +-1,41 — эмпи-
рические коэффициенты. В формуле (11.19) коэффициент является

функцией влажности почвы: @ = т + \‚!‘ГЪТ';Т' а значения коэффи-
циентов т л и д зависят от пористости.

Формулы (П.18) и (1!.19) используются при измерениях влаж-
ности почвы по электропроводности. Для иллюстрации можно при-
вести зависимость удельного сопротивления от влажности почвы

р =/(No) для ряда почв СССР и зависимость удельного сопротив-
ления от температуры при разных влажностях `(рис. 19).

При измерениях сопротивления почвы следует обоснованно вы-
бирать систему электропитания приборов. При использовании эдек-
тропитания постоянным током существенные погрешности вносятся

за счет явления поляризации, приводящей к уменьшению тока че-
рез систему. Указанное уменьшение тока соответствует фиктивному
росту сопротивления. Эффект поляризации зависит от величины на-
пряжения, прикладываемого к образцу.
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Для измерительных систем переменного тока необходимо учи-
тывать частотные характеристики проводимости ионных проводни-
ков, к которым может быть отнесена и почва. В этом случае оказы-
вается существенным токораспределение в почвенном образце,
явление ориснтации дипольных молекул в пограничных слоях гид-
ратных комплексов и т. д. Частотная характеристика проводимости
может быть представлена в форме соотношения

_ НвУ-Ёу?; (1.20).С
УУ

здесь &с — постоянная, характеризующая проводимость на постоян-
ном токе, м— частота, а & и : — коэффициенты, определяющие
влияние процессов токораспределения и поляризации. На доста-

омм а) ом °
100

# 00

60 300
0 200

20| ‚ 100

о— ов о6б ов0 0 0 о
Рис. 19. Зависимость удельного сопротивления ночвы р от
влажности (а) и ог температуры при разных влажностях

почвы` (6).
) 1 — тонкодисперсная почва, 2 — грубодисперсная почна,

точно высоких частотах проводимость воды не зависит от концент-
рации солей. Изменение проводимости воды с частотой показано
на рис. 20. Начиная с 10000 Мгц солевой состав воды не влияет на
ее удельное сопротивление.

'Измерение влажности по удельному сопротивлению (проводи-
мости) реализуется в основном при использовании равновесных
методов с пористыми блоками. Непосредственно по сопротивлению
почвы измерять ее влажность трудно, так как по существу сопро-
тивление образца почвы значительно сильнее зависит от КОнцент-
рации диссоциирующихся примесей, чем от содержания влаги.
Этот же фактор ограничивает выбор материалов, применяемых для
изготовления пористых блоков, так как в ряде материалов. соли
могут диффундировать в блоки и влиять на результат измерений.

Теоретические формулы, применяемые для расчета связи ди-
электрической проницаемости с влажностью почвы, могут быть по-
лучены из (П15) аналогично формуле (П.17) для электропровод-
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ности. В данном случае также существенны и отмеченные выше
источники погрешностей.

Есть сведения, указывающие на отличие диэлектрической про-
ницаемости связанной воды от значения этого параметра свобод-
ной влаги, причем значение относительной диэлектрической прони-
цаемости зависит от энергии связи влаги. Использование подоб-
ных зависимостей открывает возможности создания повых методов
исследования влаги в дисперсных материалах, к которым - отно-

Рис. — 20. — Завиенмость
проводимости — воды — от

Частоты.

оо мордоя лоло., „°
чая “аода, Эо ЖНСтпн инан ‘вода. Ю о@т п? — пюоМщ

сится и почва. Значение диэлектрической проницаемости связано!
с поляризацией молекул и их относительными перемещениями при
приложении электрического поля. Очевидно, что у молекул связан-
ной влаги эти процессы протекают не совсем одинаково со свободно
перемещающимися молекула ми воды.

‚Абсолютиые значения отклонений от теоретических формул для
диэлектрической проницаемости е будут меныше, чем для элек-
тропроводности, так как изменение количества влаги в почве зна-

е О
20 2
15 Рис. 21. Зависимость ди-

электрической . проинцас-

о хости е ог ВлОЖНОСТИ
почвы.

Ч нная фракция 0,5-
оо понвацноя ‘фрак

75 8 225 030 975 И% НН

чительно сильнее меняет общее е смеси, чем фактические значения
большинства остальных физических па раметров (рис. 91).

Значительно слабее выражена в этом случае зависимость от
температуры, по крайней мере для средних и низких частот
(рис. 29).

Очевидно, что диэлектрическая проницаемость является одним
из наиболее удобных параметров для измерений влажности, тем
более, что для воды е =80, а для материалов минерального кар-
каса почвы диэлектрическая проницаемость колеблется от 3 до 12.
Благодаря такому соотношению возможно достаточно точное опре-
деление влагосодержания, которое может быть реализовано при
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измерении емкости стандартного конденсатора, наполненного иссле-

дуемым материалом, либо при измерении поглощения электромаг-
нитного излучения.

Принципиально возможна реализация измерений влажности по
полному сопротивлению катушки индуктивности [4], в которой
матернал сердечника заменен исследуемым объектом, но для почвы
подобные методы практически не использовались, Это относится
также и к определению влагосодержания почвы по поглощению

электромагнитной энергии на сверхвысоких частотах (порядка ты-
-5

е с.-Мром”'
?Г20Г° а) /,‚-0'

15 тр ба
Р ФФ

770

о5—

о- о к
2г ^дг: 6) езо0

0 20 30 %0 50 60 70%°С
Рис. 22 Зависимость электрических характеристик

почвы от тем

мереннях я

ниях ма частото ВКО Кг
ннцасмость влажной

змере-

‘про-

ктрическая_про

в — электропроводность:

сяч мегагерц). Подобные методы использовались для определения
влажности строительных материалов и конструкций, по составу
весьма близких к почвенным системам.

При реализации метода поглощения электромагнитной энергии
[4] исследуемый образец устанавливается между антеннами радно-
передатчика и приемника, причем о влажности образца судят по
ослаблению излучения. В` этом случае также необходима калиб-
ровка аппаратуры для данного типа почвы, Кроме того, возможно-
сти измерительной методики такого типа ограничены необходимо-
стью использования образца достаточно большой площади, что
обусловлено размерами антенн.

Как в емкостном, так и в индуктивном методах, а также и
в методе поглощения высокочастотной электромагнитной энергии
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содержание влаги по существу определяется по значению диэлек-

трической проницаемости е или по соотношению между е и прово-
димостью исследуемой среды.

$ 7. Электрические методы оценки влагосодержания почвы

В последнее время болышое распространение получили различ-
ные электрические методы измерения влагосодержания почвы.

Дистанционные измерения динамики влагосодержания почвы
в одной точке поля, как уже отмечалось, являются весьма важным
достоинством всех электрических методов определения влажности

почвы. Вопросы размещения датчиков на поле решаются так же,
как и при взятин образцов почвы в случае применения весовых
методов измерения влажиости. Экспериментальная проверка пока-
зала, что при устаповке до трех датчиков последовательно в одной
скважине не наблюдалось просачивания влаги вдоль проводов и
заметного роста погрешностей измерения.

Засыпка скважины выпутой землей осуществляется таким обра-
зом, чтобы по характеристикам насыпанная почва максимально
приближалась к естественному массиву по всей глубине, а особенно
в зонах установки датчиков. Кабели от датчиков к измерителю за-
капываются ниже уровня пахотного слоя, что исключаст их по-

вреждение при обработке почвы и позволяет использовать кабель-
ные линии несколько сезонов без за мены.

При установке датчиков необходимо иметь в виду все отмечен-
ное выше о размещении точек измерения (почвенных образцов)
в условиях слоистых грунтов.

В данном разделе будут рассмотрены принцилы конструирова-
ния и основные характеристики аппаратуры для прямых измерений

влагосодержания, а также измерители потенциала почвенной влаги
с применением электрических методов индикации.

иболее сложно создание аппаратуры для определения влаж-
ности непосредственно по характеристикам влажной почвы, по-
этому метод электропроводности почвы практически почти ше

используется. Связь электропроводности с концентрацией соли и
пористостью почвы делает измерения влажности мало досто-
верными. Правда, до последнего времени появляются публикации
с описаниями новых модификаций комбинированных методов изме-
рения влажности и плотности почвы по ее электропроводности.

Усовершенствования сводятся в основном к ограничению токового
канала и применению сложных систем экранирования измеритель-

ных электродов. Схема для типичного современного варнанта -|4]
метода измерений электропроводности почвы приведена на рис. 93.
Два измерительных зонда помещены внутри перфорированных изо-
ляционных трубок в специальные скважины, заполненные водой.
Каждый зонд состоит из одного измерительного и двух защитных
трубчатых электродов. Такая конструкция обеспечивает достаточно
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надежный электрический контакт между зондом и почвой. Пере-
мещая зонд вдоль скважины, можно снять профиль сопротивления
почвы между скважинами и при последующей обработке данных
определить влажность почвы. Величины пористости и концентрации
солей определяются в условиях искусственного увлажнения почвы
между зондами до полевой влагоемкости. Поскольку электропро-
водность почвы сильно зависит от температуры, в зонде устанавли-
вастся термометр, регистрирующий измененне температуры почвы
для последующей ‘коррекции температурной ошибки.

В последние годы появились также и пневматические зонды,
в которых контакт с почвой достигастся за счет механического при-
жима токосъемника к почве при подаче газа внутрь эластичного
зонда.

УАМ
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\\
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Рис. 23 Схема измерений электропроводности почвы

и — защитные элентроды, 2 — нэмерительные зонды, # — зона,
‘для которой осуществляются измерения проводимости.

Методика измерений электропроводности такого типа весьма
сложна как с точки зрения процедуры измерений, так и по системе
обработки исходных данных. Она непригодна для широкого распро-
странения в агрометеорологической практике, а может быть при-
менена только в специальных исследованиях.

Значительно более перспективными представляются емкостные
методы определения влагосодержания почвы, основанные на зави-
симости диэлектрической проницаемости дисперсного материала от
количества воды в нем.

Типовые конденсаторы, используемые для измерений, приведены
на рие. 24. Емкости рассчитываются по известным формулам:

а) емкость плоского конденсатора

#5
6 (а —1), (1.21а)

где е— диэлектрическая ` проницаемость, $ — площадь пластины,
й— расстояние между пластинами, п— число параллельных плас-
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тин, а— коэффициент, зависящий от размерности величин, входя-
щих в формулу;

6) емкость конденсатора, образованного цилиндром и плоско-
стью, при условин, что расстояние между электродами й значи-
тельно больше раднуса цилиндра г

(1.216)

в) емкость между двумя параллельными цилиндрами с радну-
сами л1 Н га;

С=„т‚'‚‘т; (1.21в)

а) @ 27
—Енаммыы — [ аымиь

Рис. 24. Основные типы измерительных конденсато-
ров.

) емкость коаксиального конденсатора при радиусе наружного
электрода, равном &:

с ТРА (1.21г)

д) емкость экецентричного цилиндрического конденсатора При
расстоянии между центрамй цилиндров 6:

й (1.21д)
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Прямые измерения на почве реализуются на плоском, цилин-
дрическом и коакснальном конденсаторах. Эквивалентная схема
почвенного образца, помимо емкости, включает и шунтирующее
сопротивление проводящего канала, `обусловленное собственной
проводимостью почвенного нонизированного раствора. Для умень-
шения влияния проводимости почвы применяют бесконтактный ме-
тод измерений емкости, покрывая электроды конденсатора слоем

изоляции.

Влияние проводимости почвы менясется при изменении частоты
питания прибора. Для низких частот активная и емкостная соста-
вляющие тока хорошо разделяются, хотя само измерение емкости
на низкой частоте производить неудобно. При высоких частотах
поля в конденсаторе наличие межэлектродного активного сопротив-
ления приводит к разогреву почвы, нежелательному с точки зрения
точности измерений. Распределение тока_ в этом случае зависит от
вида и размеров изоляции электродов. Помимо содбражений, свя-
занпых с проводимостью почвы, выбор частоты определяется при-
нятым методом индикации изменений емкости и требованиями кон-
структивного оформления.

При измерениях проводимости применяются низкие частоты
(до 2 кгц), обеспечивающие исключение эффекта поляризации
ионного раствора при малом воздействии на работу схемы емкост-
ных элементов датчика и соединительной линии. В этом случае воз-
можно применение относительно длинных линий связи, а` монтаж-
ные паразитные емкости могут быть корректированы в измеритель-
ном блоке.

При реализации емкостных методов оценки влагосодержания
желательно применение высоких частот, на которых легче осущест-
вляется измерение емкости и ослабляется влияние активного со-
противления. С этой точки зрения для измерений емкости неудобно
применять частоты ниже 1 Мгц. Верхний предел рабочих частот
при измерениях емкости связан © увеличением коэффициента пре-
ломления вещества и обычно лежит в пределах 100 Мгц. При этом
мнаблюдаются изменения диэлектрической проницаемости матери-
ала (почвы).

Применение высоких частот требуст соблюдения известных пра-
вил при Конструнровании аппаратуры. В этом случае нежела-
тельно использование длинных линий связи между датчиком и из-
мерителем, паразитные емкости монтажа должны быть минимальны,
предпочтительно производить измерения на больших массах веще-
ства при малом расстоянии между электродами. Этим требова-
ниям удовлетворяет аппаратура с плоским конденсатором, располо-
женным непосредственно у измерительного блока, что относительно!
легко реализуется для лабораторной аппаратуры и вызывает за-
труднения при создании полевых приборов.

Для относительно низких частот возможно создание дистанци-
онной аппаратуры с размещением датчиков на поле, а измеритель-
ного блока — в пункте сбора информации.
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Типовые измерительные схемы, используемые при определении
влажности электрическими методами, приведены на рие. 25. При
измереннях проводимости используются схемы омметров (на
рис. 25 не приведены) и мостовые схемы,

Мостовые схемы при измерениях электропроводности и емкости
работают на звуковых частотах (до 25 кгц). Плечо ВхСх предста-
вляет эквивалент датчика. Конденсатор См используется для ба-
ланса моста по реактивной составляющей. Измерения обычно осу-
ществляют в режиме равновесного моста. Неравновесные мосты
с отсчетом параметра по сигналу разбаланса применяются редко.

Остальные схемы, приведенные на рис. 95, используются с ем-
костными датчиками на частотах от 1 кгц до 100 Мгц. Индикация
настройки измерительной схемы осуществляется по стрелочным

@) 6) в)

® & # 5

^ в - - т )
с ` ы “ |- ']Х |

г) д)

Сн жа т
Рие. 25 Типовые схемы измерения емкости,

приборам. При литании схем звуковой частотой иногда использу-
ется акустическая индикация настройки (по минимуму интенсив-
ности сигиала). Высокочастотные приборы с применением звуко-
вой индикации баланса выполняются по схеме вычитания частоты.
Разность частот измерительного и эталонного генераторов пода-
ется на индикатор.

Схемы г н д на рие. 25 (1.С — тенераторные контуры) - могут
быть использованы в системах с частотной модуляцией для теле-
измерений влажности почвы. В этом случае индикация влажности
почвы (емкости измерительного конденсатора) осуществляется по
изменению частоты генератора. Схемы такого рода представляются
перспективными с точки зрения выдачи информации в цифровой
форме, а также с точки зрения возможности создания высокочас-
тотной аппаратуры с емкостными датчиками, в которой генератор
устанавливается в поле вместе с датчиком.

Схемы типа генераторного контура или резонансного ин-
дикаторного — контура (рис. 95 @, е) принципиально — могут
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использоваться также и в случаях измерения влажности по измене-
нию индуктивности контура: практически этот метод для почвы до
сих пор не применялся.

Приведенные на рис. 25 простейшие схемы не исчерпывают всех
возможных вариантов, хотя и отражают наиболее распространен-
ные решения.

Выше отмечалось, что, помимо прямых измерений влажности
е приложением электрического поля непосредственно к почве, воз-
можны и косвенные измерения, при которых осуществляется элек-
трическое определение влажности пористого блока по электропро-
водности или емкости. Потенциал влаги в пористом блоке равен
потенциалу влаги в окружающей среде и однозначно связан с влаж-
ностью самого блока вследствие стабильности его . капиллярной
структуры. Таким образом, применение электрических методов в со-

ч

Рис. 6. Изменение _ характеристик
‘после. четырехлет-

я в полевых усло-него.

мачальная градунровк

2,5 30 3,5 40рЕ ТРАПуЧуАНни,
2 — конечная

четании с пористыми блоками позволяет разработать простые поле-
вые приборы для определения сосущей силы почвы.

Для изготовления пористых блоков использовались многие ма-
териалы: пористая керамика на различной основе, стекловолокно.
или нейлоновая ткань в сочетании с полимерными клеями, гипс,
различные комбинации указанных компонент и т. д. Опыт показал,
что почти все испытанные материалы могут применяться в виде

пористых блоков, но большинство из них поглощает из почвы не
только влагу, но и солевые составляющие почвенного раствора.

Поэтому блоки из таких матерналов имеют пренмущества перед
прямыми измерениями на почве только потому, что влияние естест-

венной пористости почвы исключается, что во многих случаях также
бывает важным. Для учета влияния солевого состава почвы необ-
ходима специальная тарировка датчиков в лаборатории, или под-
стройка чувствительности измерителя для данной почвы, включаю-
щая специфическую процедуру корректировки отсчета прибора
в условиях максимального увлажнения непосредственно на поле

(метод Л. Н. Степанова) [97].
Как известно, с точки зрения проницаемости для солей исклю-

чение составляют блоки из гипса, проводимость которых не зависит
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от солевого состава среды в достаточно широких пределах концент-
рации солей. У гипса весьма высокий показатель собственной рас-
творимости, поэтому ноны солей из среды практически не проходят
внутрь гипсового блока. Это качество одновременно приводит
к ограничению срока службы блока из чистого гипса [30], так как
при длительном пребывании его во влажной среде из-за растворе-
ния гипса нарушается геомстрия пор и датчик требует повторной
традунровки. Пропитывая блоки из гипса полимерными смолами,
увеличивают срок их службы и стабилизируют характеристики. Из-
менения. характеристик блока из гипса в результате его четырех-
летнего использования представлены на рис. 96.

Гипсовые блоки часто называют датчиками Бойукоса — по имени
одного из первых разработчиков конструкции и технологии подоб-
ных датчиков. В настоящее время модернизированные гипсовые

эх ) 6

01234567 ёкисм? 0 20 % 60 80 00%
Нотяжение впоги в почбо Ваога, доступная растению

Рис. 27. Градунровочные характеристики гипсовых блоков
но натяжению почвенной влаги (@) и доступной растению

влаге (6).
Отмеченные на графиках то 1ки соответствуют поденой `влагоемкости
различных поча Л 2 наносный суглинок, 3 —- сугаинок,

Ч супесь, 5— суглиниСТЫЙ пссок, 6 —- песок,

блоки изготавливаются из смеси 32 см° воды и 40 г чистого гипса
© последующей пропиткой блока раствором нейлона. Такой блок,
по данным Бойукоса [4], может работать. в сухой почве до 10 лет-
По его же оценкам, точность измерений влажности. почвы порядка
1% влагосодержания. При проверке точности и тарировке в ка-
честве контрольного использован метод сушки.

Индикация влагосодержания пористых блоков обычно осущест-
вляется по электропроводности. Промышленный образец прибора
с питанием от батареи содержит генератор переменного тока 2 кгц.
и схему моста (иногда омметр) с днапазоном измеряемых сопро-
тивлений 0—5 Мом. .

В зависимости от назначения аппаратуры применяют различ-
ные системы тарировки датчиков. Два типа градуировочных харак-
теристик представлены на рис. 27. Основной тип характеристики
(рис. Э7 а) связывает сопротивление блока с натяжением почвен-
ной влаги (капиллярным потенциалом) и может применяться при

95



измерениях на любой почве. Используя данные о пределах доступ-
ной растению влаги, этот график можно трансформировать в зави-
симость (рис. 27 6) сопротивления блока от наличия доступной
влаги (в процентах от разности между значениями полевой влаго-
емкости и влажности завядания). Отметки на графиках соответст-
вуют значениям полевой влагоемкости для различных почво-
грунтов.

Характеристики типа показанных на рис. 27 б менее универсаль-
ны, так как для их построения необходимо знать гидрофизичес-
кие характеристики имеющегося типа почвы. Тем не менее они
репрезентативны для больших массивов и наиболее удобны при
использовании пористых блоков для управления поливом и оценки
влагообеспеченности растений. Градунровку по этим показателям.
проводят в лаборатории с помощью прессов Ричардса или других
приборов, измеряющих сосущую силу при увлажнении пористого
блока.

На практике наиболее часта, хотя и не очень удобна, тарировка
прибора, при которой электрическое сопротивление блока сопостав-
ляется с весовой влажностью почвы. В этом случае градуийровка
пористого блока должна производиться непосредственно для той
почвы, в которой будут установлены датчики аппаратуры (на поч-
венной модели).

Сопротивление пористых блоков заметно меняется с ходом тем-
пературы. Поэтому при необходимости точных измерений влагосо-
держания желательно включение элементов автоматической темпе-
ратурной компенсации в схему прибора. Возможно введение кор-
рекции за счет дополнительной обработки полученных данных.
Результаты измерений можно приводить к стандартным условиям
по номограмме типа рис. 28.

В заключение остановимся на некоторых основных характерис-
тиках рассмотренных электрических методов и перспективах их

использования.

Электрические методы оценки влагосодержания могут найти
применение и в лабораторных, и в полевых условиях, Наиболее
важные преимущества всей группы электрических методов, как уже
отмечалось, связаны с возможностью многократного измерения па-

раметров в одной и той же точке поля, а также с возможностью
организации дистанционных измерений и быстрого получения опе-
ративной информации об изменениях влагосодержания почвы.

`Наиболее существенным источником погрешности при прямых
измерениях являются вариации плотности и концентрации солей
в почве. В связи с этим для прямых измерений влагосодержания
необходима тарировка датчиков по влажности в условиях естест-
венного сложения и засоления почвы. Использование емкостных
датчиков позволяет существенно ослабить влияние концентрации
солей и плотности, хотя полностью исключить его не удается. Так
как указанные параметры могут заметно изменяться `даже в пре-

делах одного поля, прямые электрические методы измерения влаж-
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ности применяются редко. Дополнительная погрешность при изме-
рении сопротивления может возникнуть из-за нестабильности кон-
такта зонда с почвой.

В перспективе представляется целесообразным использование
подобных методов в почвенных моделях (испарителях и лизимет-
рах), для которых необходима стационарная установка датчиков
в почвенном монолите. Комбинированные измерсния, при которых
одна и та же пара электродов используется для определения па-

т вн | &
4- на В
9. о

Рис. 28. Номограмма дая коррекции температурной погрешности измерений
влажности почвы с помощью гипсовых блоков..

раллельного или последовательного сопротивления и емкости, поз-
воляют одновременно оценивать и влажность и концентрацию солей.

Результаты косвенных измерений с помощью _пористых блоков
не зависят от структуры почвы и ее пористости. В сочетании с по-
ристыми блоками электрические методы измерений весьма удобны
и могут обеспечить получение всего комплекса необходимых харак-
теристик для создания датчика влаги, доступной растению. Наи-
лучшими качествами с этой_точки зрения обладает гипсовый блок.

Помимо упоминавшихся выше недостатков, связанных с огра-
ниченным сроком службы пористых гипсовых блоков и ограничен-
ным диапазоном измерений, необходимо указать еще на один де-
фект, свойственный всем типам пористых блоков. Для разных
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материалов и пор любых размеров имеет место (в разной степени)
гистерезис, приводящий к разному влагосодержанию блока при
одной и той же влажности почвы, полученной при увлажнении или
высыхании почвы. Не вдаваясь в сложные механизмы процессов об-
мена, отметим, что для практического использования данных наи-

больший интерес представляет ветвь сушки. Это необходимо учиты-
вать и тарировать блоки в высыхающем массиве.

До последнего времени для измерений влагосодержания пори-
стых блоков применялись в основном методы электропроводности,
что обусловливалось простотой схемных решений аппаратуры по
сравнению с измерениями емкости. В то же время смкостпые ме-
тоды начинают все шире применяться, хотя в наиболее эффектив-
ных высокочастотных приборах необходимо преодолевать некото-
рые технические трудности при значительном удалении датчика.

В сочетании с пористыми блоками емкостные методы обсспечивают
ослабление зависимости от концентрации соли, открывают возмож-
мости телеизмерений и т. п. Возможно применение комбинирован-
ных измерений проводимости и емкости для одного блока, лишен-
ного буферных свойств.

$ 8 Связь теплофизических характеристик с влажностью почвы

Анализ показывает, что из множества факторов, воздействую-
щих на теплофизические характеристики почвы (минеральный `со-
став, структура, дисперсность, температура и т. п.), наиболее силь-
ное влияние оказывает влагосодержание. Это объясняется тем, что
при росте влажности почвенный воздух, обладающий низкой теп-
лопроводностью и теплоемкостью, заменяется влагой, у которой
и теплопроводность, и теплоемкость значительно выше, Другим
параметром, существенно влияющим на теплофизические характе-
ристики, является плотность почвы. Однако для интересующего
нас случая использования теплофизических характеристик эта за-
висимость является паразитной и обусловливает появление допол-
нительной погрешности.

Расчеты почвенных моделей и экспериментальные данные гово-
рят о том, что при изменении влажности почвы от абсолютно су-
хого состояния до полевой влагоемкости эквивалентные значения
теп())юпронодностп и температуропроводности могут увеличиться

в 10 раз.
Среди теплофизических характеристик рассматриваются основ-

ные: теплопроводность / и теплоемкость с, а также производные
параметры: температуропроводность Ё=/с и теплоусвояемость

6 = \}с. При росте влажности теплоусвояемость изменяется моно-
тонно с относнтельно большой крутизной зависимости, а соответст-
вующая зависимость для температуропроводности имест максимум.

Теоретические соотношения для связи основных теплофизичес-
ких параметров с влажностью почвы так же, как и соответствую-
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щие электрические параметры, могут быть получены на основе фор-
мулы ̀  (.15). При этом погрешности теоретических зависимостей.
несколько выше, чем в рассмотренных ранее случаях электричес-

ких параметров‚ так как передача тепла связана с несколькими

физическими механизмами (теплопроводность минерального кар-
каса, пленок воды и воздуха в порах почвы, конвективный перенос
в воде и воздухе, термодиффузия паров воды и т. д.), а теория рас-
сматривает только один из них — теплопроводность. Перенос тепла,
связанный с перемещением массы вещества в пределах системы
(конвекция, термодиффузия), не рассматривается расчетной схе-
мой В. И. Оделевского. Недостаточная полнота модели значительно
сильнее сказывается при анализе теплофизических параметров, чем
электрических, для которых побочные механизмы проводимости,
связаниые с перемещением вещества, практически не вносят по-

грешностей. В связи с такими недостатками расчетной схемы целе-
сообразно рассмотреть эквивалентные значения теплофизических
параметров, складывающинеся при взаимодействии всех ВозМоЖНЫхХ
механизмов переноса и непосредственно измеряемых в процессе

экспериментов. По известным зависимостям основных теплофизи-
ческих характеристик от влажности несложно воспроизвести соот-

ветствующие зависимости и для производных параметров.

На осповании экспериментальных данных построены эмпириче!
кне зависимости, связывающие теплофизические парамстры с влаж-
ностью No (в %) и другими характеристиками почвы [17, 39). Для
теплоемкости типична линейная зависимость

(& -)- (1.29)

Соотношение для коэффициента теплопроводности имеет харак-
тер кривой с насыщением при больших влажностях:

—на ехр (т а, (1.93)
здесь са и й, — эквивалентные значения параметров; а, т и а— эм-
пирические коэффициенты, зависящие от типа почвы; се— теплоем-
кость почвенного каркаса; р— плотность почвенного образца. Ти-
пичные зависимости теплофизических параметров от влажности
почвы приведены на рис. 29.

Работы по исследованию теплофизических характеристик почвы.
и связи их с влажностью почвы длительное время проводились
в СССР под руководством А. Ф. Чудновского. Полученные мате-
риалы позволили построить серию номограмм для определения йо
с». Ёь по влажности и плотности для основных типов почв СССР.
Ставилась н обратная задача: определение влагосодержания по
теплофизическим характеристикам.

Достоинство теплофизического метода — относительно слабая
зависимость измерений от содержания солей. Наиболее существен-
ные недостатки — сильная зависимость результатов измерений от

т 90
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термического контакта датчиков с почвой и необходимость градуи-
ровки датчиков для образцов почвы. Менее серьезны ошибки, свя-
занные с влиянием температуры среды и нагревом датчика по
отношению к среде. В последнем случае может появиться дополни-
тельный перенос тепла, связанный с термическим переносом пле-
ночной влаги и пара.

Измерения влажности почвы по теплофизическим характери-
стикам практически могут быть реализованы в двух типах методов.

Первый тип методов предусматривает использование термиче-
ских зондов в нестационарном режиме, второй тип — расчетный,
вначения влажности получают по скорости распространения естест-
венной температурной волны в почве в полевых условиях.

т
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Принципиально возможно и применение третьего метода изме-
рения влажности: по данным лабораторных измерений теплофизи-
ческих характеристик на пробах почвы. В последиес время появи-
лись полуавтоматические модификации этого метода [14].

ЛЛабораторные теплофизические измерения заметно сложнее ве-
совых измерений влажности и требуют тщательной подготовки проб
с ненарушенной структурой и более трудоемкой обработки данных.

Расчетный метод определения теплофизических характеристик
по естественному ходу температуры основывается на том, что за
счет притока энергии от солнца на поверхности почвы наблюда
ется суточный ход температуры, близкий к синусондальному (до-
статочно точно можст быть представлен суммой двух гармоник).
Параметры волны температуры в почве (амплитуда и фазовый
сдвиг относительно хода температуры на поверхности) зависят от
теплофизических характеристик почвы. Можно рассчитать зави-
симости параметров температурной волны непосредственно от
влажности почвы. Для расчета теплофизических характеристик
почвы по естественному ходу температуры измеряют температуру
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почвы на двух уровнях четыре раза в течение суток, а затем по

формулам обрабатывают данные,
Достоинства рассматриваемого метода сводятся к простоте реа-

лизации измерений и значительному объемному и временнбму ос-
реднению вычисленных значений теплофизических параметров,
а следовательно, и влажности почвы, определяемой таким образом:
Во многих практически важных случаях осреднение по времени и
объему весьма важно.

Недостатком метода является его невысокая точность. Наибо-
лее просто определяемый параметр — температуропроводность —
не оптимален с точки зрения чувствительности к изменению влаж-

ности почвы, Относительно малая точность метода связана, в част-
ности, с недостаточно обоснованными расчетными моделями почвы
с постоянными значениями теплофизических характеристик во всем
слое, плохо отражающими реальные условия в поле.

Решение задачи теплопроводности для усложненных моделей
почвы, в которых задается функциональная зависимость тепло-
физических параметров от глубины, приводит к еще более сложным
рабочим формулам, применение которых для практических расче-
тов вызывает серьезные затруднения.

$ 9. Определение влажности почвы по теплофизическим.
характеристикам

Остановимся несколько подробиее на полевых методах опреде-
ления влажности почвы по ее теплофизическим характеристикам.
При несколько менышей точности измерений тепловые методы
оценки влажности практически не зависят от концентрации солей
и в этом смыеле имеют некоторые преимущества перед электриче-
скими методами, рассмотренными выше. Общее достоинство обеих
групп методов — возможность наблюдения динамики влаги с по-
мощью постоянно установленных датчиков.

В полевых условиях теплофизические характеристики опреде-
° — ляются с помощью термозондов, устанавливаемых в почве 4, 8).
‚° Зонд имеет впутренний источник тепла. В процессе измерений ‹
‚` — гистрируется температура почвы или поверхности зонда. Измере-

ние теплофизических характеристик основывается на закономерно-
стях нестационарного теплообмена в дисперсных средах.

В случае мгновенного источника тепла измерения осуществля-
ются по параметрам температурной волны в слое почвы, примы-
кающем к зонду. Амплитуда температуры в точке, удаленной от
зонда, а также время распространения волны тепла дают возмож-
мность определять теплопроводность и теплоемкость, а по ним н
влагосодержание почвы. Практически в качестве мгновенного ис-
пользуется импульсный источник тепла.

В зонде постоянной мощности измеряется температура са-
мого зонда. В регулярном режиме температура зонда растет
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пропорционально логарифму времени, причем темп нагрева зависит
от теплофизических характеристик почвы.

Зонд постоянной мощности нашел практическое применение.
На его принципе создано несколько вариантов приборов для изме-
рения влажности почвы. В этих приборах нагреватель и термометр
размещены в одном зонде, что облегчает практические измерения
по сравнению с приборами, в которых используется мгновенный
источник тепла.

Схема конструкции зонда приведена на рис. 30. Нагреватель
изготавливается из термостабильного сплава. В качестве термо-

,
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чувствительных элементов используются термопары или полупро-
водниковые термосопротивления. Последние обеспечивают более
высокую чувствительность измерительной аппаратуры и дистанци-
онность измерений (благодаря высокому собственному сопротивле-
нию датчиков) ,

При работе с термовлагомером влажность почвы может быть
определена по показаниям прибора, отмечаемым через 1,5—2 мин.
после включения нагревателя. Типичные калибровочные кривые
прибора для различных почв приведены на рис. 31.

Исследование работы термовлагомеров показало, что точность
измерения сильно зависит от теплового контакта зонда с почвой,
плохо воспроизводимого в полевых условиях. Аналогичные недо-
статки отмечаются и в приборах, измеряющих электрическое со-
противление почвы,
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Улучшение характеристик по стабильности измерений и днапа-
зону определяемых параметров было достигнуто при использова-
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© пористой оболочко

иии термозонда с пористым блоком-оболочкой. Схема такого дат-
чика дана на рис. 32. Поскольку наличие солей в почве практически

ие сказывается` на работе термовлагомера, к мате-
риалу пористого блока не предъявляется особых
требований. Структура и размеры лор оболочки
подбираются, исходя из необходимости получения
максимальной чувствительности в заданном интер-
вале влажности.

При наличии пористого блока термовлагомер из-
меряет сосущую силу (капиллярный потенциал)
почвы и может быть_тарирован в соответствующих

, елиницах (рис. 33). По аналогии с гипсовыми бло-
ками градунровка термовлагопотенциометра может

быть трансформирована в форму зависнмости по-
казаний от количества доступной растению влаги
(аналогично рис. 276). Как уже отмечалось, при-
боры этого класса универсальны и не требуют
градуировки непосредственно для почвы, на кото-
рой производится измерение.

2

Преимущества — термовлагопотенциометров — по
сравнению с электровлагопотенциометрами заклю-

чаются в том, что первые нечувствительны к солевому

Рис. 32. Схема датчика термовлагопотени
-

метра.

чик термовлагомера, 2 — микропористая_гильза.

составу почвенной влаги и обладают ббльшим сроком службы, так
как для пористого чехла используются более стойкие нераствори-
мые керамики.
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Вместе с тем необходимо отметить некоторые недостатки термо-
влагопотенциометров. В первую очередь — большая длительность
времени измерений и сложность автоматизации процесса измере-
ний. В практических условиях некоторые неудобства составит и
необходимость четырехпроводной линии для подключения датчика
к измерителю при дистанционных измерениях. Известные трудно-
сти представляет унификация пористых блоков по характеристи-
кам поглощения влаги. В связи с этим требуется индивидуальная
градуировка каждого датчика, но этот недостаток характерен для
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20 Рис, 33. Градупровочная харак-

и ления потенциала вдаги в поч-
2345 б Тотм ве (в атхосферах),

всех приборов с пористыми блоками. При выпуске больших коли-
честв датчиков возможна их группировка в серии © одинаковыми
характеристиками.

$ 10. Взаимодействие радиоактивного излучения с почвенной влагой

Принципиально разработан и практически используется ряд ядер-
ных методов для измерения влагосодержания почвы [4, 11). В тон-
ких исследованиях нашел применение метод ядерного магнитного
резонанса, позволяющий оценивать структурные связи влаги
в твердых веществах и жидкостях. Что касается измерений влаж-
ности почвы, то до последнего времени для этой цели использова-
лись радиоактивные излучения.

Как известно, изменение интенсивности излучения за счет по-
глощения описывастся следующим законом:

1=оехр (—м), (1.25)
тде /о и / — интенсивность излучения соответственно в начале н
в конце поглощающего слоя толщиной @. Характеристикой мате-
риала является линейный коэффициент поглощения ц.

Иногда более удобно определять степень поглощения по массе
вещества, через которую прошло излучение,

1== Гоехр (—ыу), (1.26)
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тде йы и @ — массовый коэффициент поглощения и массовая тол-
шщина слоя матернала.

Величина поглощения р зависит от характера излучения и от
физических характеристик вещества (плотности, атомного номера
и т. п.). Фактически для целей влагометрии можно использовать
только у-излучение и нейтронные потоки, так как и а- и В-излуче-
ние поглощаются в относительно тонких слоях материала. Это свя-
зано с тем, что @- и В-лучи представляют собой потоки заряженных
частиц, непосредственно взаимодействующих с ядрами и электро-
нами атомов среды. Эффективные сечения, определяющие вероят-
ность взаимодействия частицы со средой, в случае заряженных
частиц значительно больше, чем для электрически нейтральных из-
лучений (у и нейтронного). Для заряженных частиц существенное
значение имест взанмодействие зарядов, проявляющееся на значи-
тельно ббльших расстояниях, чем это наблюдается при механиче-
ских взаимодействиях, определяющих рассеяние нейтральных ча-
стиц и фотонов.

Для у-излучения ослабление интенсивности обусловливается
в основном взаимодействием у-квантов с внешними электронами
атомных оболочек. Излучение с не очень большой энергией фото-
нов, наиболее активно взаимодействующее со средой, ослабляется,
в основном за счет процесса фотоэффекта, при котором вся энер-
тия у-кванта передается электрону. Одновременно наблюдается
процесс компоновского рассеяния, при котором электрону переда-

ется часть энергии фотона, изменяющего при этом частоту излуче-
ния и направление движения. При больших энергиях у-квантов
появляются дополнительные источники ослабления излучения: об-
разование пар электрон-позитрон, взаимодействие ядра с у-кван-
том. Эти процессы начинают проявляться при превышении некото-
рой пороговой энергии излучения.

Изменение характеристик нейтронного потока, замедление и из-
менение направления движения частиц, происходит за счет меха-
нических процессов упругого взаимодействия нейтронов с ядрами
атомов. Нейтроны наиболее эффективно взаимодействуют с лег-
кими ядрами (в первую очередь с водородом).

Для измерения влагосодержания почвы используется зависи-
мость от состава среды процессов поглощения у-лучей и рассеяния
у-лучей и нейтронов. В случае нспользования у-излучения эффект
проявляется в наличии зависимости ослабления интенсивности из-
лучения от плотности и влажности почвы и может быть зафиксиро-
ван по относительному изменению поглощеия излучения образ-
цами различного влагосодержания.

Если расематривать поглощение излучения в элементах, входя-
щих в состав влажной почвы, то

Ааа== Моехр | — Ра @ [ ( — Рса) — ]
Моехр (—на) (1.97)

4оехр (— йсадсы)
105



здесь индексы «вп» и «сп» относятся к влажной и сухой почве со-
ответственно, а индекс <в» — к воде. Массовый коэффициент погло-
щения влажной почвы

= вЕ( — )ва (, — в) -Ева, — (28)
причем весовая влажность \No* выражена в относительных единицах.
по отношению к весу влажной почвы.

Полагая, что от увлажнения не меняются размеры образца (что
не совсем верно, так как явления «усадки» и «разбухания» зафик-
сированы при исследованиях, хотя абсолютные значения измене-
ний объема невелики) можно записать для объема почвы :

»

Угоя — М
У и

(1,29)

ы т› (1.30)

Несложные преобразования позволяют из системы (11.27) полу-
чить соотношение

®— ы М, (1.31),

где \No — весовая влажность, выраженная в частях по отношению
к весу сухой почвы. В соответствии с (11.31) лля определения влаж-
ности почвы необходимо знать изменение интенсивности у-излуче-
ния, проходящего через влажную почву, по отношению к иитен-
сивности излучения, проходящего через такой же слой сухой почвы.
Аналогичные` (11.31) соотношения могут быть получены при исполь-
зовании эталонного образца заданной влажности. Соответственно
в них входит отношение излучения, прошедшего через рабочий обра-
зец почвы, к излучению, прошедшему такой же слой почвы с эта-
лонной влажностью.

Другой вариант у-метода позволяет одновременно измерять
влажность и плотность почвы по изменению интенсивностей излу-
чения двух источников с малой и средней энергией. Его реализа-
ция основывается на том, что взанмодействие излучения с вещест-
вом зависит от строения электронных оболочек атома. При этом
поглощение мягкого излучения в основном определяется тяжелыми
компонентами среды, а поглощение среднего по жесткости излуче-

ния обусловлено главным образом более легкими элементами
При взаимодействии потока быстрых нейтронов происходят

уменьшение энергии и изменение направления движения частиц за

счет упругого и неупругого рассеяния, а также реакции с захва-

том нейтронов атомными ядрами среды. При этом реакции захвата
проявляются в основном с нейтронами малых энергий, а рассея-
ние доминирует при взаимодействии с ядрами нейтронов © высо-
кой кинетической энергией. Эффективное сечение взаимодействия,
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зависящее от энергии нейтронного потока, определяет интенсив-
ность процессов в облучаемом материале. Значения этого пара-
метра для основных элементов, входящих в состав почвы, приве-
дены в табл. 11 ).

Таблица 1

Нейтронные эффективные сечения нзаимодействия (10-2 см?/атом)

Ё &
8 | &&

Водород Алюм 2,5 | 1,5| 0,23
Бор Кремний 3,2 | 2,4 | 0,13

Углерод лор 2,7 | 16 _ | 31,6.
Азот Кали! 3,8 | 2,2| 1,97

Кислород Кальций 4;9 | 3,2 | 043
`Натрий Железо 3,0 | 1П,8 | 253
Магиий

Возможность применения нейтронного метода для оценки вла-
госодержания обусловлена большой разницей в эффективных се-
чениях взаимодействия между водородом и остальными элемен-
тами почвы. Очевидны недостатки и источники ошибок нейтрон-
ного метода. Рассеяние происходит не только на водороде свободной
воды, но и на атомах, входящих в состав — химических соедине-
ний и гидратных комплексов связанной влаги. Причем часть влаги,
регистрируемой нейтронным методом, не может быть измерена
© помощью других методов (например, кристаллизационная вода).
Это необходимо иметь в виду при интерпретации результатов изме-
рений и расчетах дефицита влаги по данным нейтронных влаго-
меров.

Практические аспекты использования нейтронного метода для
определения влажности почвы базируются на экспериментальных
данных, так как, несмотря на очевидность и простоту самой иден,
попытки теоретического вывода основных зависимостей рассеяния
нейтронов не дали удовлетворительных результатов.

Как видно из табл. |!, помимо экспериментальных погрешно-
стей, источником ошибок 'измерения может оказаться изменение
концентрации некоторых распространенных в почве элементов (No,
М, С, Ее), а также микроэлементов (В). Для примера эффектив-
ности подобных воздействий на рис. 34 приведена зависимость
уменьшения скорости счета от содержания железа в образце. По-
Этому, несмотря на то что нейтронный метод по существу является
абсолютным, приходится прибегать к тарировке датчиков на образ-
цах исследуемой почвы. При подобной тарировке автоматически
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учитывается влияние минерального состава и связанной влаги на
характеристики — нейтронного влагомера. Миграция — элементов
в течение вегетационного периода не должна вносить существенных

изменений в данные. На рис. 35 приведена характеристика ней-
тронного влагомера для глины. Основная градупровка (полевая,
кривая 2) проводилась в лаборатории по трем образцам глины, взя*

явь
® о
& 2
&

ЁЁ О
а

® в
ЪЕ

Ё38 Рие. 34, Зависнмость.погло:
Эй щения нейтронов от Содер-
п жани в почое железа

тым на поле из траншей и пробуренных отверстий. На том же
графике приведена кривая «эталонной» градуировки (/) по специ-
ально приготовленным смесям на основе песка. Как показал ана-

н/Мо
0,75, 7 е

”

0,70| й

0,65

0,60
Рис. 35. Градунровочные
кривые нейтронного вла-
томера: эталонная, полу- — 0,55)
ченная _ в — лаборатории
(1), н полученная в поле-

‘вых условнях (2). 5&: 030 035 040 045 И) г/см”
лиз, расхождение эталонной кривой и фактической градупровки
связано в этом случае с относительно высокой концентрацией калия

и железа в исследуемом материале.

$ И1. Радноактивные методы определения влагосодержания почвы

Весовые, электрические, теплофизические методы оценки вла-
госодержания почвы обладают общим недостатком, существенно
затрудняющим расчет влагозапасов сельскохозяйственного поля.
По характеру измерений это точечные методы, и полученные значе-
ния параметров влагосодержания локализованы в небольшом объ-
сме вокруг точки взятия пробы или установки датчика.
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Из всех употребляемых методов только радноактивные не об-
ладают указанным недостатком и дают возможность определять

средние значения влагосодержания почвы для значительного объ-
ема. Благодаря этому, а также некоторым другим особенностям
радноактивные методы` измерений находят все большее применение
не только в научных исследованиях, но и в практике агрономиче-

ских измерений.
Радиоактивные методы могут быть применены в двух типах из-

мерительных систем [4, 11, 17]. Одна из них предусматривает раз-
деление в пространстве источника радиации и детектора — схема
просвечивания. В этом случае детектированный сигнал пропорцио-
нален длине пути луча между нсточником и детектором (базе при-
бора) и величине влажности. Измерение осуществляется по излуче-

@ в 12 °

Рис. 36 Схемы размещения радноактивных датчиков дая реализащии мето-
ов просвечивания,

а— глубинные зонды, 6 н @ — поверхностные зоиды. / —
тектор радиоактивного излучения.

точник излучения, 2 — де-

нию источника, приходящему к детектору, который не реагирует
на излучение с характеристиками, измененными за счет взаимодей-
ствия с веществом. При использовании схемы просвечивания база
прибора задает масштаб пространственного осреднения.

Типичные схемы расположения источника и детектора приве-
дены на рис. 36. До настоящего времени практическое применение
нашел только гаммаскопический метод, в котором использована
схема просвечивания. О применении нейтроноскопни для измерс-
ния влажности почвы данных нет.

Большее распространение получила вторая схема измерений.
При такой схеме источник излучения и детектор размещаются вод-
ном зонде, а индикация влажности производится по излучению, из-

мененному в результате взаимодействия со средой. Принимаются
меры, предупреждающие фиксацию прямого излучения источника
детектором, который воспринимает рассеянное мягкое гамма-излу-
чение или нейтроны малой энергии (тепловые). Детектированный
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сигнал пропорционален количеству рассенвающего элемента
(влаги) в пределах сферы действия излучателя. Поскольку в про-
цессе расссяния пронсходит многократное взаимодействие излу-
чения с молекулами воды, а для получения результирующего эф-
фекта необходимо определенное число взаимодействий, сфера дей-
ствия излучателя зависит от количества рассеивающих центров
в единице объема и растет при уменышении их концентрации.

Таким образом, при применении измерительной схемы рассея-
ния радиоактивного излучения величина области пространственного
осреднения зависит от значения влагосодержания и растет при ени-
жении влажности. На рис. 37 показан порядок величин изменений
радиуса сферы действия нейтронного влагомера, для которого этот
эффект выражен заметно. Данные эти получены на моделях огра-

Ы{/%% 7 влнтиделение — тепловых —н
тронов.

Объемиая — влажность: _ /
50% 2 — 25% 3— 10%

Ллотно
сть 

нейтро
нов.

0 20 30 псм
ниченного размера с отражающими стенками блока модели. Радиус
сфе&ы рассеяния нейтронов для воды порядка 15—17 см.

актор пространственного осреднения имеет значение для ор-

ганизации наблюдений, так как в зависимости от фона влажиости
почвы необходимо менять число измерительных точек для получе-

ния надежного профиля влажности.
Ввиду того что радноактивные влагомеры фиксируют среднее

значение влажности для значительного объема почвы, при проведе-
нии наблюдений вводятся ограничения на расположение зонда,

Наибольшее применение находят скважииные зонды, позволяю-
щие измерять влажность во всем активном слое почвы. При ис-
пользовании скважинных зондов установка источника излучения

в поверхностном слое почвы (на глубине меньше радиуса сферы
действия) приводит к существенным ошибкам измерений за счет
утечки излучения в воздух. Это вызывает уменьшение регистрируе-
мого излучения и соответственное занижение величины влажиости
почвы. Поэтому для измерений в пахотном слое почвы необходимо.
использовать специальные поверхностные датчики. Источник излу-
чения поверхностного зонда размещается непосредственно на по-
верхности почвы. Для исключения утечки излучения в Воздух и
влияния параметров воздуха на результат измерений поверхност-
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ный датчик нейтронного влагомера снабжается _ парафиновым эк-
раном.

Несмотря на предупредительные меры, поверхностные приборы
более чувствительны к внешним воздействиям, нарушающим вос-
производимость результатов измерений.

Примепяемые при рсализации метода рассеяния схемы распо-
ложения источников и детекторов приведены на рис. 838. Экспери-
менты показали, что наиболее эффективны схемы @ и 6, в которых
источник излучения заключен между двумя детекторами. Такое
расположенис детекторов позволяет фиксировать рассеянное излу-
ченис из всей активной сферы измерения. Практически для сква-
жинных датчиков эти схемы редко применяются, так как детекто-
ры излучения обычно имеют довольно большую длину (как газо-

а)

2
2

л
л

@ 5
4

Рие. 38. Схемы радиоактивных датчиков влажности. почвы при
реализации методов_рассеяния.

— глубинные зонды, _ —- поверхностный зонд. / — источник
тионого излучения, 2 —- дстектор раднолктивного излучения, 3
тельь у ереда, изменяющая харэктеристихи излучения (умень

пмающщая энергию), 5— поч

а, в в
радно!

вые счетчики, так и сцинцилляционные регистраторы с фотоумно-
жителями).

При реализации таких схем существенно возрастаст иеобходи-
мая глубина скважины. В этом случае подключение детекторов
к кабелю затруднено.

Датчик с торцевым расположеннем источника (типа @ или г)
используется в большинстве скважинных зондов. Эффективность
измерений в этом случае ниже, чем для схемы а, но это компенси-
рустся простотой технических решений конструкции датчика.

Центральное расположение источника — схемы @ и д — исполь-
зустся преимущественно в поверхностных зондах. Между источни-
ком и детектором обязательно устанавливается экран, значительно
ослабляющий влияние прямого излучения источника на детекхор-
В скважинных зоидах наличие экрана приводит к нежелательному
частичному затенению детектора от рассеивающей среды.

Схема г практически почти не применялась, Здесь источник раз-
мещен в тормозящей среде, обеспечивающей сдвиг характеристик
излучения (в частности, энергии частиц или фотонов) в область
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максимальной чувствительности к содержанию влаги в почве. Тео-
ретически схему можно использовать для скважинных и поверх-
ностных зондов при измерениях и нейтронным и гамма-методом.
`Наибольшую эффективность должно дать применение такой схемы.
для нейтронного зонда, так как в этом случае, как правило, энер-
гия генерируемых нейтронов слишком велика. В качестве замедли-
теля можно использовать чехол из материала, содержащего водо-
род (парафин, оргстекло, полистирол).

Вследствие значительного пространственного осреднения для
радноактивных влагомеров неприменимы основные положения вы-
бора образцов, используемые во всех предыдущих случаях. Это
связано также и с тем, что структура и минеральный состав почвы
относительно слабо сказываются на результатах измерений при
условии одинакового содержания влаги в единице объема..

При работе с радиоактивными влагомерами в выбранных мес-
тах поля с помощью буров подготавливаются постоянные сква-
жины, в которых устанавливаются тонкостенные алюминиевые
трубы. Для гамма-влагомеров можно использовать трубы из пла-
стика. В процессе измерений рабочий блок прибора устанавлива-
ется в трубе на заданной глубине. Как правило, зонды устанавли»
ваются в скважинах только на момент измерения, что дает возмож-
ность с помощью одного зонда проводить измерения на больших
площадях.

Остановимся несколько подробнее на основных элементах ра-
диоактивных влагомеров. Источники излучения выбираются с уче-
том следующих основных параметров: интенсивности излучения,
наличия паразитных радноактивных излучений и ВОЗМОЖНОсТИ ИХ
блокирования, срока работы без тарировки. Последний фактор оп-
ределяется пернодом полураспада радиоактивных изотопов, при-
меняемых в качестве источников.

Исходя из теоретических расчетов, в источниках гамма-излу-
чения для влагометрии наиболее выгодно применять среднее по.
энергий (порядка 0,2—0,5 Мэв) излучение. В существующих при-
борах обычно используются источники_ высокой энергии (1—3 Мэв)
на базе кобальта (Со®) и цезия (С5!”). Значительно реже при-
меняются препараты радия. Активность источников гамма-излу-
чения обычно лежит в пределах 5—10 мкюри.

В качестве источников быстрых нейтронов обычно использу-
лотся комбинированные элементы из альфа-эмиттеров в сочетании
с бериллием. При выборе материала особое внимание уделяется
недопущению паразитного гамма-излучения эмиттера, нежелатель-
мого с точки зрения помех и безопаености обслуживания аппара-
туры. По уровню паразитного гамма-излучения не вполне удачны
наиболее часто применявшиеся источники нейтронов из естествен-
ных радноактивных материалов (радий-бериллий, полоний-берил-
лий, актиний-бериллий). Удовлетворительными характеристиками
обладают плутоний-бериллиевые источники, практически не имею-
щие паразитного гамма-излучения.
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Распространенные источники обеспечивают получение потока
нейтронов с энергией 1—5 Мэв при интенсивности 10*—10° час-
тиц в секунду. Активность применяемых генераторов 5—20 мкюри.

Анализ показал, что при решении практических задач влаго-
метрии оптимальная интенсивность нейтронных источников с уче-
том требований точности, экономичности и безопасности не превы-
шает 1—9 мкюри при энергии нейтронов 0,5—1,0 Мэв и плотности
потока 1210% нейтронов в секунду. Лабораторная проверка по-
казала правильность теоретического анализа.

Общие требования к детекторам излучения - ограничиваются
чувствительностью их в заданном днапазоне энергий излучения и
помехоустойчивостью к паразитному излученню. Эксплуатацион-
ные требования сводятся к стабильности и возможности батарей-
ного питания (желательно низкое напряжение при минимальном
расходе энергин). Правильный выбор детекторов из большого
числа выпускаемых промышленностью позволяет удовлетворить

эти требования, за исключением величины напряжения питания.
Как правило, для электропитания детекторов необходимо напря-
женне порядка сотен вольт (до 1500 в).

В приборах с индикацией влажности по гамма-излучению
в качестве детекторов используются счетчики Гейгера. Для де-
тектирования тепловых нейтронов в современных приборах при-
меняются пропорциональные счетчики на основе бора и сцинцил-
ляторы с йодистым литием в сочетании с фотоумножителями. В не-
которых случаях для повышения чувствительности аппаратуры

используется экранировка счетчиков фольгой из материала, всту-
пающего в реакцию с медленными нейтронами (чаще всего ис-
пользуется фольга из кадмия).

Почти все применяемые детекторы реагируют на прямое па-
разитное гамма-излучение источников. В связи с этим зонды снаб-
жаются соответствующим образом рассчитанной защитой (проме-
жуточными экранами), разделяющей источник — излучения и де-
тектор.

Определение влажности в радиоактивных влагомерах осуще-
ствляется по интенсивности излучения, регистрируемого детектором.

Измерители скорости счета, применяемые для этой цели, должны
быть рассчитаны на большие скорости счета без насыщения в тракте
передачи импульсов (для нейтронов до 25000 импульсов в секунду).
Кроме того, выходные счетчики радиоактивных влагомеров дол-
жиы иметь блоки селекции импульсов с регулировкой по уровню,
с помощью которых можно отделять паразитный фон излучения
от полезного сигнала.

Разработанная и применяемая для полевых измерений аппара-
тура рассчитана на электропитание от батарей или бортовой сети
автомашины. Но имеются и стационарные приборы с питанием
от сети.

При использовании радиоактивных методов определения вла-
тосодержания в некоторых случаях возникает необходимость
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в одновременном определении плотности почвы. Для применения
гамма-методов это обусловлено значительной погрешностью из-
мерений, связанной с изменением плотности среды. Что касается
нейтронной аппаратуры, на работу которой плотность почвы не
оказывает непосредственного влияния, то здесь приходится прибе-
тать к определению плотности для приведения измеренных вели-

чин к обычно используемым параметрам (переход от объемной
влажности к весовой).

Процесс рассеяния нейтронов — обусловливает — зависимость
числа тепловых нейтронов от содержания влаги в единице объ-
ема среды (No% г/см®). Для определения весовой влажности почвы,
фиксируемой по контрольным весовым методикам, необходим пе-
ресчет по формуле (1!.14). Такая обработка возможна при опреде-
лении плотности влажной почвы,

Рис. 39, Зонды гамма-нейтронного влагомера-плотно-
мера почвы.

1 — свинцовые экраны, -— источних нейтронов, 3 — нсточник
нзовые счетчики _ нейтроной

5 = счетчик Гейгера, 6— каб‹

В сочетании с нейтронным влагомером для измерений плотно-
сти обычно используется гамма-плотномер. Практически реализо-
ваны два типа измерительной аппаратуры: с разделенными зон-
дами для влажности и плотности и © совмещенным зондом.

Разделенные зонды изготавливаются в одинаковых вариантах
конструкции. Это обеспечивает возможность поочередного введе-
ния зондов в измерительные скважины и измерения обоих пара-
метров в идентичных условиях. Схемы устройства таких зондов
приведены на рис. 39.

В случае совмещения нейтронного и гамма-зондов (плотно-
мера) в одном датчике могут использоваться раздельные источ-
ники излучения, вынесенные на различные расстояния от общего
детектора. Схема такого датчика приведена на рис. 40. И в сква-
жинном, и в поверхностном датчиках используется сцинцилляци-
онный детектор излучения, а разделение сигналов детектора от
нейтронов и гамма-квантов производится за счет селекции по
уровию выходных импульсов детектора.
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Совмещенный зонд может быть реализован и в другом варнанте,
в котором паразитное гамма-излучение радий-бериллиевого источ-
ника используется для измерений плотности. Соответственно рас-
положенные детекторы воспринимают раздельно медленные ней-
троны и рассеянное гамма-излучение. Зонды такого типа обладают
значительным фоновым излучением.

Поскольку геометрия пространства, расссивающего излучение,
различна для скважинных и поверхностных зондов, градунровка

этих зондов производится раздельно в условиях, приближенных
к эксплуатационным. Типовые градуировочные характеристики по-
верхностиого и скважниного зондов приведены на рис. 41. Градун-
ровка для каждой модификации зонда индивидуальна, так Как

@ ^ + 6

Рие. 40. Совмещенные зонды. гамма-нейтронного вла-
томера-плотномера.

‘убинный зонд, 6— поверхностный_30нд, / источник
я, 2 —- источник. нейтронов, 3 — сцинцилляционный

и © фотоумножнтелем, 4 — свинцовые экра:
Ы, $ —- почва,

чувствительность прибора зависит от конструкции датчиков (рас-
стояния между источником и детектором, размеров детектора, ин-
тенсивности источника и т. п.). Для нейтронного влагомера точ-
ность измерений и порог чувствительности для указанных зондов
также будут различны.

Оценка’ точности радноактивных влагомеров осложнена еще
и тем, что погрешность измерений зависит от величины влажности
(при росте влажности ошибка умеьшается). Ошибка измерений
определяется статистической погрешностью счета импульсов, по-
грешностью электроиных устройств преобразования информации
и погрешностью градуировки, включающей фактор неравномер-
ного распределения влаги в почве в реальных условнях. Этот фак-
тор обычно не учитывается при тарировке датчиков на эталонах.
С точки зрения оценки доступной растению влаги возможна
дополнительная _ погрешность, ` которая связана с систематиче-
ской ошибкой, обусловленной наличием связанной влаги в почве
(водород в составе органических соединений и элементов корневой
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снетемы, кристаллизационная влага н т. п.). Суммарная _ погреш-
ность определяет порог чувствительности аппаратуры — минималь-
ную величину параметра, которую можно измерить.

Экспериментальные исследования точности показали, что по-
грешность измерений поверхностного зонда приблизительно вдвое
болыше, чем скважинного. Зависимость погрешности от объем-
ной влажности, характеризующая ход изменений точности ней-
тронного влагомера, приведена на рис, 41 в. Погрешность опре-
делена для двух величин отрезков времени счета (1 минута и
10 минут). Эти характеристики показывают, что, помимо умень-

мп / мат имп/мин.
° а) Г)
$ о00аЩ 1500

$ зоо0|- и
е -

®
8 2000
М 900
0 20 30 ® 0 0 20 т

/омин.
о 200 %0 то%

Рис. 1, Характеристики глубинного (а) и поверхност-
ного (6) зондов и Сравинтельная ` характеристика по-

трешности ()

‘оверхиостный зонд, 2 — глубинный зон,'

шения статистической ошибки (нанболее просто достигаемого
путем увеличения времени счета), необходимо также снижение ос-
тальных составляющих погрешности в тех случаях, когда измере-

ния влагосодержания должны быть точными. В результате иссле-
дований получено, что даже при тщательной лабораторной тари-
ровке датчиков суммарная ошибка нейтронного влагомера не
может быть ниже 0,5—1% объемной влажности почвы,

На первых этапах разработки и применения радиоактивных
влагомеров предполагалось, что эти методы, особенно нейтронный,
универсальны и позволяют осуществлять абсолютные измерения
влажности почв. Но по мере накопления фактического материала
выявилось, что реальные полевые условия оказывают существен-

ное воздействие на работу подобной аппаратуры. В частиости, ра-
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нее обсуждалось влияние плотности почвы и ее химического со-
става на результат измерений влагомером. В связн с этим в на-
стоящее время общепризнана необходимость тарировки радноак-
ливных датчиков непосредственно на образцах почвы данного
исследуемого поля. Это обстоятельство существенно снижает эффек-
тивность использования радиоактивных измерителей, так как гра-
дунровка их представляет довольно сложную задачу. Такую ра-
боту производят как в полевых, так и в лабораторных условиях.

Полевая градунровка осуществляется при установке зонда на
месте измерений. Для определения фактической влажности почвы
берутся пробы в необходимой повторности для измерений мето-
дом сушки. Такая тарировка существенно затрудняется при неод-
нородности плотности или состава почвы в месте установки зонда,

Воспроизводимость полевой градуировки невелика.
В лаборатории градунровка ведется на почвенных моделях

(иммитаторах почвы). В данном случае сложность градунровки
связана с необходимостью создания значительного по объему (бо-
лее 1 м?) образца с постоянной плотностью, влажностью и соста-
вом, Как уже отмечалось, минимально допустимый объем образца
зависит от днапазона влажности, в котором должна производиться

тарировка. При наличии такого образца лабораторная тарировка
позволяет получить хорошо воспроизводимые зависимости между

влажностью образца и скоростью счета индикатора.
Градунровка нейтронных влагомеров может вестись и на им-

митаторах, в которых реальный минеральный каркас почвы за-
меняется_ наполнителем со стабильными характеристиками, а_ до-
бавки материала, содержащего водород, легко регулируются, Одно.
из важных требований к иммитаторам — равенство плотности среды
фактическому значению этого параметра для почвы,

В качестве наполнителя в моделях в основном применяется
песок, иногда в сочетании с бентонитовой глиной. Помимо воды,
для иммитаторов используется глюкоза и парафин. Смеси_ состав-
ляются при осаждении песка в воде с последующим вибрацион-
ным уплотнением и удалением избытка влаги. В подобных им-
митаторах удавалось добиваться однородности образца по плот-
ности и распределению воды.

Помимо иммитаторов на твердой основе, употребляются и жид-
кие эталоны, обычно реализуемые с помощью материалов, погло-
щающих нейтроны. Такие эталоны, в частности, делаются на 0ос-
нове борной кислоты. Они значительно проще в изготовлении и
в эксплуатации.

Следует отметить, что любые типы иммитаторов более при-
тодны для контроля стабильности градунровки, чем для первичной
тарировки приборов, так как они не дают возможности оценивать
ошибки измерения, связанные с химическим составом реальной
почвы.

При оценке радиоактивных методов определения влажно-
сти почвы следует отметнть следующие основные достоинства
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и недостатки их. Радноактивные методы позволяют определять
среднюю влажность почвы в значительном объеме, что для оценки
влагообеспеченности сельскохозяйственных полей весьма важно;
к тому же такая оценка позволяет существенно уменьшить необхо-
димую повторность измерений. При проведении специальных иссле-
дований такие характеристики пространственного осреднения не-
удобны и ограничивают возможности применения приборов, так как
разрешающая способность датчиков педостаточна для получения
точных профилей изменения влагосодержания с глубиной.

Радноактивные приборы имеют цифровой отсчет, а сигналы
с датчиков удобны для передачи в телензмерительных — системах.
Радиоактивные методы не обладают гистерезисом, в отличне от
методов определения влажности, в которых использованы порие-

тые тела, Один комплект датчиков в составе передвижных уста-
новок может быть многократно использован для измерений влаж-
ности почвы на больших площадях

Для нейтронного метода, в тех случаях, когда необходимы дан-
ные объемной влажности, преимуществом может оказаться неза-
висимость измерений от плотиостИ ПочВЫ.

К недостаткам этих приборов следует отнести сложность не-
посредственной тарировки датчиков по влажности, а также необ-
ходимость в некоторых случаях независимо измерять плотность

почвы, чтобы исключить влияние структуры и технологической об-
работки. При стационарной установке датчиков подготовка данных
по плотности и тарировка `производятся однократно перед пер-

вичной установкой, конечно, при том условии, что химический со-
став и плотность почвы существенно не изменяются в пределах

вегетационного пернода.

Влияние химического состава, особенно существенное при ис-
пользовании нейтронных — влагомеров, может быть исключено
только при прямой градуировке приборов на образцах почвы, взя-
тых с поля. Изменения химического состава должны контролиро-
ваться по отдельным элементам (например, железо, хлор, бор
и т. п.), способным активно взаимодействовать с потоком ней-
тронов.

Другие недостатки радиоактивной аппаратуры для определе-
ния влажности связаны с ее высокой стоимостью и радиоактив-
ным излучением, которое требует выполнения правил техники без-
опасности при работе с источниками радноактивного излучения.
Этим. обусловлена и необходимость в достаточно квалифициро-
ванном персонале.

До последнего времени не вполне ясен вопрос о влиянии не-
больших доз радиации от датчиков на развитие растений вблизи
места стационарной установки зондов. Это особенно важно при
пользовании нейтронным методом, так как в результате взанмо-
действия потока нейтронов с веществом почвы появляется замет-
ная наведенная радиоактивность.
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& 12. Применение показателей влагосодержания почвы
для управления поливом

В отличие от других показателей влагообеспеченности, пара-
метры, связанные с наличием и доступностью почвенной влаги,
позволяют прямо определять с достаточной оперативностью не
только ероки, но и нормы полива, если обеспечена необходимая
точность и репрезентативность измерений влагосодержания почвы.
С этой точки зрения применение показателей данной группы нан-
более удобно для управления поливом.

При_ организации полива по величине потенциала почвенной
влаги (практически — сосущей силы почвы) истинные потребио-
сти растения во влаге определяются прямо при сопоставлении ста-
бильного параметра — потенциала влаги для данного вида рас-
тений и фактического значения потенциала влаги на поле. Естсст-
венно, что в подобных ситуациях нет надобности в специальных
биологических кривых, за исключением весьма редких случаев
заметных изменений дефицита диффузнонного давления для рас-
тения в пределах вегетационного периода при нормальном разви-

тии растений.
Как уже отмечалось, оптимальный днапазон влажности почвы

(70—100% полевой влагоемкости) мало меняется в пределах ве-
гетационного пернода и для основной группы культурных расте-
ний. Отклонения от этого наблюдаются, как правило, на завер-
шающих периодах вегетации. В связи е этим, хотя для каждой
фазы развития оптимальна определенная влажность, влияние от-
клонений от точного значения незначительно, если влажность
почвы не выходит за пределы оптимального интервала 70—100%
полевой влагоемкости. В идеальном случае регулирование влаж-
ности почвы должно производиться по биологическим кривым, от-
ражающим ход изменений оптимальной влажности в процессе
развития растений.

Расчеты режима полива на основе показателей влажиности
почвы в простейшем варианте обычно основываются на предполо-
жении, что расход почвенной влаги полностью обусловлен испа-
рением. В более сложных случаях режим полива определяется
с учетом всех составляющих водного баланса поля, и в соответст-
вующем раздсле ои будет рассмотрен подробнее.

Возможен расчет режима полива, оспованный на эмпирических
данных об изменении средней влажности активного слоя во вре-
мени, при котором связь влагосодержания почвы с величиной ис-
парения проявляется в неявном виде. Эта схема достаточно обос-
нована для аридной зоны, характеризующейся устойчивыми метео-
рологическими условиями и незначительными изменениями уровня
грунтовых вод. Расчет позволяет оценить интервалы времени. ме-
жду поливами.

`Уравнения регрессии, отражающие изменения средней влажно-
сти`во времени, достаточно близки к линейным, Интегральный
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учет связей © метеорологическими параметрами и бнометриче-
скими характеристиками растительного покрова приводит к ст

пенным связям типа

\М= лЕ,

где (— время, А — коэффициент, зависящий от начальной влажно-
сти почвы, а— показатель степени, связанный с испаряемостью и
листовым индексом (объемом зеленой массы).

`Несмотря на сложность оценки среднего влагосодержания ак-
тивного слоя, показатели количества почвенной влаги достаточно
широко применяются в разнообразных научных исследования:
а также при решении практических задач, когда речь идет об уп-
равлении поливом.

Основываясь на экспериментальных данных, обычно выбирают
уровень установки датчиков, для которого среднее значение влаж-

ности за рассматриваемый период времени максимально прибли-
жастся к среднему показателю для всего активного слоя почвы.

Как правило, этот уровень совпадает с зоной максимальной плот-
ности распространения корневой системы, Степень приближения
зависит от характера корневой системы и стабильности условий
водного питания. Так, например, при больших колебаниях в тече-
ние вегетационного периода горизонта преобладающего водоснаб-
жения обычно пе удается ограничиться измерением только на од-
ном уровне. Это же относится и к культурам с достаточно боль-
шой глубиной корнсобитаемого слоя (более 1,5—%0 м).

В случаях когда измерения с помощью единичного датчика
достаточно репрезентативны, они могут использоваться для уста-
новления сроков полива и расчета поливной нормы с учетом необ-
ходимости доведения влагосодержания до полевой влагоемкости.

В реальных автоматизированных оросительных системах при-
меняются различные варианты использования датчиков влагосо-

держания почвы для управления полнвом. В одном из вариантов
реализованных систем`используются два датчика влажности. почвы

типа Бойукоса [33]. Один из них устанавливается в зоне макси-
мального распространения корневой системы растений и обсспе-
чивает подачу сигналов о необходимости включения полива при
достижении Минимальной допустимой влажности почвы. Второй
датчик устанавливается вблизи нижней границы кориеобитаемого
слоя и обеспечивает подачу сигнала прекращения полива при про-
сачивании воды на уровень установки датчика. Другой осуществ-
ленный вариант системы автоматизированного полива использует
в качестве датчика наличия доступной растению влаги тензио-
метр [34]. В этом случае сигналы начала и конца полива Пода-
ются с электроконтактной системы измерительного манометра,
входящего в комплект тензиометра. Оба эти принципа осуществ-
лены в полевых оросительных системах открытого и закрытого

грунта.

12



Относительно_ реже используется в практических условиях уп-
равление влагообеспеченностью растений на поле за счет поддер-
жания заданного уровня груптовых вод. Этот принцип можно ис-
пользовать в комбинированных системах двухстороннего регули-
рования (осушение—орошение). В качествс управляющего Эле-
мента в подобных системах применяются различные электрические
датчики уровня грунтовых вод.

При некоторых исследованиях оптимальной влагообеспеченно-
сти управление водным режимом в больших вегетационных со-
судах или испарителях осуществляется за счет регулирования

уровня грунтовых вод.

Характеристики и некоторые особенности применения методов
определения основных показателей наличия в почве доступной рас-
тениям влаги приводятся в табл. 12. Так же как и В СВОДНОЙ
таблице физиологических методов, в данном случае применено
условное разделение их на лабораторные, лабораторно-полевые и
полевые методы. Отдельные модификации приборов в таблице не
рассматриваются, а оценка методов производится с позиций при-
тодности их для определения влагообеспеченности сельскохозяй-
ственных полей.
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Глава 1

РАСЧЕТНЫЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ВЛАГООБЕСПЕЧЕННОСТИ

Методы оценки влагообеспеченности, рассмотренные в двух пре-
дыдущих главах, могут быть отнесены к прямым, Сигнализация де-
фицита влаги производится по достижении некоторого критического.
значения выбранного параметра, связанного с влагосодержаннем
почвы или физиологическими показателями влагообеспеченности
растений. Косвенная оценка часто легче осуществляется, чем пря-
мая, а сами косвенные показатели обусловлены физнологическими
или почвенными — факторами — функциональными — зависимостями
разной степени сложности. При этом в конечном счете определяю-
щим параметром влагообеспеченности является все-таки доступная
влага активного слоя почвы. Работы последних лет показали, что
практически все косвенные методы оценки влагообеспеченности мо-
тут быть сведены к определению наличия доступной влаги.

Среди расчетных методов рассмотрим:
\) методы, связанные с определением агрометеорологических

параметров приземного воздуха, обусловленных биологическими
факторами (транспирацией и`т. п.). Анализ позволяет выявитЬ их
связь с наличием почвенной влаги;

Э) методы, связанные с определением агрометеорологических
показателей почвы. Они мнепосредственно зависят от количества
почвенной влаги. Данная группа включает методы определения
влагосодержания почвы по общим метеорологическим показате-
лям;

З) метод водного баланса поля. С его помощью можно опреде-
лить агрометсорологические показатели как для приземного воз-

духа, так и для почвы.
Для всех этих методов характерно то, что в процессе измере-

ний определястся комплекс вторичных параметров, по которым.за-
тем рассчитываются показатели влагообеспеченности. Различным
методам соответствует разная степень сложности измерений и точ-
ности определения конечного критерия. Но для большийства из пих
свойственно также наличие приближенной модели, описывающей
связь измеряемого параметра с конечным.
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Особенности. методов обусловливают специфику их практичес-
кого применения. Как правило, для определения критериев влаго-
обеспеченности по этим группам методов необходима довольно
сложная и трудоемкая обработка материалов наблюдений. Это тре-
буст применения систем сбора информации и вычислительной тех-
ники разной степени сложности и значительно затрудняет получе-
ние оперативной информации [41, 44}. Но, с другой стороны, для
расчета показателей влагообеспеченности в ряде случаев могут
применяться данные метеосети, что существенно упрощает техни-
ческое обеспечение наблюдений.

Рассматриваемые в данной главе агрометеорологические методы.
перспективны с точки зрения механизации и автоматизации наблю-
дений, чем они принципиально отличаются от большинства физно-
логических и почвенных методов определения потребности расте-
ний во влаге, Несмотря на это, подобные методы недостаточно рас-
пространены при исследованиях влагообеспеченности, очевидно,
из-за специфичности сложных метеонаблюдений. Вследствие но-
визны и недостаточного распространения подобных методов экспе-
риментальные данные по эффективности применения тех или иных
агрометеорологических критериев влагообеспеченности часто ока-
зываются недостаточно полными и надежными. Эта работа только
начинается, Ее развитие и успешное применение в большой мере
будет зависеть от освоения теоретических и экспериментальных
основ измерительных методов.

$ 1. Агрометсорологические показатели приземного слоя воздуха

Как известно, микроклиматические характеристики приземного
слоя воздуха формируются под действием подстилающего расти-
тельного покрова и в свою очередь воздействуют на него. При ис-
следованиях система почва — растение — воздух должна рассмат-
риваться в равновесном состоянни, если надо получить ее осреднен-
ные характеристики. Состоянне системы, интересующей нас,
обусловливается притоком энергии к деятельной поверхности и про-
цессами обмена в приземном слое, препятствующими _ достижению
мнасыщения воздуха водяным паром непосредственно в области дея-
тельной поверхности. В свою очередь процессы обмена зависят от
перепада концентрации рассматриваемых субстанций в приземном
слое воздуха. Поскольку все процессы обмена взаимосвязаны,
почти любой из метеорологических параметров может быть исполь-
зован для индикации влагообеспеченности. Для этого необходимо
только накопить достаточно полный материал по фупкциональным
связям или корреляционным соотношениям параметров влагообес-
печенности и метеорологических элементов.

Рассмотрим баланс водяного пара в столбе воздуха с площадью.
сечения 1 см? (рнс. 42). Поступление влаги в рассматриваемый
объем ограничивается притоком пара No от почвы (деятельной
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поверхности) и притоком пара No%, переносимого ветром. Расход
влаги из столба составляется из общего расхода влаги через верх-
июю границу н выносом пара встром М. Возможны случаи, когда
влага частично расходуется на изменение влагосодержания в ис-
следуемом объеме А.

Остановимся несколько более подробно на элементах баланса
пара. Приток воды из почвы No составляется из испарения Е (нли

транспирации) и пепосредст- 2
венной диффузии пара из поч-
венных пор А. Этот последний
фактор обычно мал, но в неко-
торых особых условиях (напри-
мер, в случае оголенной_ почвы
с подсушенной коркой на по-
верхности) становится домини-
рующим.

Для _ простоты в данном
случае рассмотрим — двухмер- —- —
пую схему, принципиально не

отличающуюся от трехмерной.
Горизонтальное — перемещение
пара с ветром может быть оце-
нено по соотношению

(Ех#Му)= (р

ме ов) аг, — (Ш.1)
6

где р и д — мгновенные значе- (

иня — плотности и удельной ИФЕ+Ёл
влажности воздуха в данной Рие. 49. Скема баланса влаги стодба
точке, и — составляющая ско- воздуха в приземной атмосфере.
рости по оси Х. Черта над скоб-
кой здесь и далее означает осреднение за некоторый пернод.
Разность

ы

лв— М -М —5 [(она)? — (оид) ] аг—

=) 2 (оио) ае (1.2)

представляет собой горизонтальную адвекцию влаги в слое 2 в на-
правлении х. Приближенно

АФ == 7 (он);
9 — Заказ No 25 129



Рассмотрим остальные составляющие баланса пара. „Расход
пара через верхнюю границу столба (рФд):= Е,+М; может быть
разделен на две составляющие: связанную с переносом пара
турбулентным потоком, и М:— вертикальную адвекцию влаги.
Поскольку на достаточно больших однородных площадках устой-
чивые вертикальные течения не наблюдаются, составляющая М.
арактически отсутствует, Она может быть заметной при точечных
измерениях и отражает в этом случае наличие неоднородностей

деятельной поверхности. Приближенно М‚ж2(рш);(3д3) . Здесь
и далее @ — мгновенное значение вертикальной составляющей ско-
рости ветра (по оси 2)..

Изменение влагосодержания в объеме. !\\\ъціі%акіг будет
°

существенным, ссли в пределах рассматриваемого столба пронис-
ходит изменение агрегатного состояния влаги (образование тумана,
дождя). Такие случаи возможны, когда длина столба достаточно
велика. В практически важных случаях в приземном слое воздуха
в общем балансе влаги доля изменений влагосодержания Ам,
весьма мала и лежит в пределах погрешностей измерений,

Учитывая реально существующие элементы баланса, можно
представить приближенный баланс влаги для приземного слоя воз-
духа в виде соотпошения

Е= Е, -НА, -- М., (1!!.3)

из которого видно, что в случаях, когда адвективные потоки гори-
зонтального А и вертикального М. переноса можно считать пре-
небрежимо малыми, величина суммарного испарения Е может быть
определена по потоку водяного пара Ё; на уровне 7

Этот вывод имеет принципиальное значение для анализа воз-
можностей_определения испарения. В силу специфической формы
деятельной поверхности растительного покрова измерения на гра-
нице раздела практически невозможны и удаление уровня измере-
ний от границы растительного покрова — необходимая предпосылка „
реализации точных измерений.

Остановимся несколько подробиее на принципиальных осповах
измерения испарения Ё или потока пара .. Простейший метод,
анализа испарения — расчетная схема теплового баланса, основан-
ная на приложении закона сохранения энергии к деятельной по-
верхности растительного покрова. Можно считать, что приток энер-
гии к деятельной поверхности ограпичен значением раднационного
баланса @, равного разности падающего излучения солица (пря-
мого и рассеянного) и противоизлучения поверхности. Противоиз-
лучение в свою очередь составляется из отраженной доли приходя-
щей раднации и длинноволнового излучения деятельной поверхно-
130`



сти (интенсивность которого определяется нагревом поверхности).
В некоторых случаях приток энергии к площадке превышасет радиа-
цнопный балапс, но эти исключительные ситуации должны быть
рассмотрены отдельно.

Расходные части баланса составляются из потока тепла в почву
В. иотока тепла от деятельной поверхности в воздух Р, затрат
тепла на испарение влаги Г.Б При наличии растительного покрова
часть энергии & затрачивастся на фотосинтез. По сравнению с лю-
бой другой составляющей баланса эта доля мала и для обычных
расчетов ею можно пренебречь, так как величина Ё одного порядка
с ошибками.

Из элементов теплового баланса с водным обменом нспосред-
ственно связана величина испарения. Обычно различают две состав-
ляющие испарения: физическое испарение е поверхности почвы и
транспирацию. Транспирация и механизмы ее изменения рассмот-
рены в главе 1.

Как_уже отмечалось, почва представляет собой пористую си-
стему. Если вообще задача об испарснии с поверхности капиллярно
пористых тел с фиксированным размером капилляров поддается
более или менее строгой математической формулировке и решению,
то для почвы естественного сложения решение таких задач встре-

чает огромные трудности. Особенно сложна задача массообмена
для достаточно частого случая перемещения фронта испарения
в глубину, когда на поверхности образуется корка. Механизмы пе-
ремещения влаги и водяного пара в Системе капилляров и у по-
верхности почвы в этом случае чрезвычайно сложны для анализа.
В большинстве случаев выводы приходится осповывать на эмпи-
рических данных по испарению с различных почв в разнообразных
условиях.

Особенности изменения испарения в годовом ходе связаны стем,
что до появления всходов растительности на поле физическое испа-
рение является единственно возможным. По мере развития расти-
тельности дополнительно к физическому испарению появляется со-
ставляющая, связанная с транспирацией. Естественно, что доля
физического испарения в суммарном падает как в абсолютных,
так и в относительных значениях. Абсолютное уменышение связано
с экранировкой поверхности почвы появившимися растениями.
Отиосительное уменышение доли физического испарения обуслов-
лено тем, что суммарная поверхность листьев заметно больше
поверхности почвы (по крайней мере в случае сомкиутого траво-
стоя), а условия обмена паром у листьев лучше и ийтенсивность
испарения больше. Транспирационный поток водяного пара мопо-
тонно растет до момента смыкания травостоя, после которого начи-
наст сказываться экранировка листьев нижних ярусов. К этому мо-
менту поток пара из почвы практически не выходит за пределы

растительного покрова и измеряемое над растениями суммарное

испарение практически полностью обусловлено транспирационным
потоком влаги,
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Анализ показывает, что почвенная составляющая испарения
заметна до величины листового индекса 1,5—2, что соответствует
смыканию травостоя. Листовой индекс равен отношению фактичес-
кой площади листьев к площади посева. Это иллюстрируют кри-
вые на рис. 43, построенные по данным расчета, в котором учиты-
вается прохождение радиации через лиственный покров и сстест-
венное изменение распределения энергии по мере увеличения
растительной массы (листовой индекс @)). Поэтому в гипотетических.
условиях отсутствия испарения с почвы значение транспирацион-
ного потока растет, так как на него затрачивается большая энер-
тия. Кривые на рис. 43 соответствуют возможным реальным значе-
ниям испарения с почвы. Значения транспирации и испарения нор-
мированы по максимально возможному испарению. Следовательно,
на определенных этапах вегетационного периода имеются основа-

Рис. 43 Зависимост испарения от

В, аха степени — развития растительного по-
ЦЦ — й $ — кропа (расчетные данные А. И. Буда.

аы товского) ,
отнонение_испарения к

ч— лнстовой иидекс, #-

06 е
испаре

о“ ‚ Мсуммарное испорение
й при Е0 мм/час, — транспирация_рас-

чельного покрова. при_ =0, 5— транс-

%2 ельного покрова рн
мепареу

'под’. пологом,т 24 4 5 ш, : ой

ния для замены сложных и недостаточно точных измерений транс-
пирации на относительно более удобные и точные измерения сум-
марного испарения. При этом, так же как и для транспирации, на
величину суммарного испарения влияет не только водный режим,
но и интенсивность радиации и условия минерального питания.

Аналогичная картина складывается при рассмотрении потока
тепла от деятельной поверхности в воздух. Поглощая энергию
приходящего излучения, деятельная позерхность нагревается выше
температуры среды и часть полученного тепла отдает непосредст-
венно среде. Интенсивность этого обмена пропорциональна степени
перегрева по отношению к среде. Так как в процессе испарения
расходуется тепло, ясно, что, чем больше испарение с деятельной
поверхности, тем ниже ее температура и тем мепьшая доля прихо-
дящей раднации расходуется на прямую теплоотдачу. Если рас-
сматривать годовой ход`теплового потока в воздух, то общий ха-
рактер изменений будет обратным ходу испарения. Для открытой
почвы значение Р велико, а по мере пакопления зеленой массы
растений доля теплового потока в воздух в общем балансе энергии
падает.

132



Остановимся несколько подробнее на часто встречающемся от-
клонении от нормальной схемы модели теплового баланса. При
этой аномалии наблюдаются дневные ипверсии температуры и об-
щий приток энергии к деятельной поверхности складывается из
раднационного баланса и турбулентного потока тепла из призем-
ного слоя воздуха.

Как уже отмечалось, в условиях малой влажности и высокой
температуры воздуха (большой дефицит насыщения) при достаточ-
ном увлажнении данного поля транспирация лиственного покрова

вызывает существенное понижение температуры деятельной по-
верхпости. Такое понижение может быть настолько значительным,
что температура поверхности становится ниже температуры воз-

духа. В приземном слое образуется зона устойчивой инверсии тем-
пературы и изменяется знак турбулентного потока тепла. Процессы
обмена при этом поддерживаются за счет турбулентности горизон-
тального ветрового потока. Эксперименты на хлопковом поле пока-
зали, что при удалении листьев с растений посредством химической
дефолнации глубокая ннверсия сменяется нормальным распределе-
нием температуры, Как правило, такне процессы происходят в оази-
сах и их связывают с влиянием масс сухого и горячего воздуха из

пустыни, располагающихся на относительно небольшой высоте (де-
сятки метров) над оазисом. Подобные явления обычно называют
оазисным — эффектом. Следует отметить, что оазисный эффект
иногда встречается и в зоне достаточного увлажнения, где он про-

является обычно, как и в аридной зоне, в превышении испарения
над раднационным балансом. Такого рода явления наблюдаются
на ограниченных площадках. Для бассейна или зоны в целом
оазисный эффект не проявляется и имеет место нормальное замы-
кание теплового баланса.

Наличие оазисного эффекта не обязательно обусловливается
процессами на границе участка. Пограничные искажения темпера-
турного поля могут быть связаны с мелкомасштабной адвекцией,
а’ оазисный эффект болыших массивов--с относительно крупно-
масштабной. В последнем случае непосредственно над полем могут
формироваться нормальные стационарные однородные условия, для
которых процессами адвекции можно пренебречь, что часто сущест-
венно при реализации различных методов оценки испарения.

Тепловой поток в почву В определяется теплофизическими ха-
рактеристиками почвы и степенью нагрева ее поверхности. Тепло-
физические характеристики верхнего слоя почвы функционально
связаны с ее составом и структурой, зависят от агротехнической
обработки и развития корневой системы растительного покрова.
Нанболее заметна связь этих характеристик с влажностью почвы,
так как прн изменении влажности одновременно увеличиваются

и теплопроводность, и теплоемкость теплопроводящей среды.
Годовой ход изменений теплового потока в почву обусловлен

изменениями радиационного баланса, а в пернод развитня расти-
тельности — затенением поверхности почвы лиственным покровом.
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Это затенение сказывается на величине В существенно больше, чем
изменение теплофизических характеристик почвы за счет роста кор-
невой сиетемы или изменений влажности.
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Рис. 44 Сезонный ход раднационного баланса & турбу-
ентиого нотока тепла Р, суммарного испарения Ё, потока
тепда в почву В, влажности почвы \, граднентов темпера-

лопчатиикатуры и влажности воздуха АГ н No для
(Ашхабад)

Полив. произноднся 4 н 21 нюня, 13 моля, 13 амгуста

Исследования и измерения элементов теплового баланса обоб-
щены в работе М. И. Будыко [4]. С точки зрения исследований
влагообеспеченности подобные данные представляют интерес для
орошаемых полей. Пример влияния орошения на изменение вели-
чин теплового баланса [5| сельскохозяйственного поля показан
на рис. 44.
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Потоки тепла и водяного пара, входящие в уравнение теплового.
баланса сельскохозяйственного поля, могут быть определены раз-
личиыми способами [6, 1, 13, 20, 33, 48): Стационарный однород-
ный поток любой пассивной субстанции может быть описан урав-
нением

аК (5, — 5); (1Ш!.4)

здесь К — коэффициент, характеризующий интенсивность переноса
субстанции между двумя уровнями, на которых ее концентрация
соответственно $; и 5; а — коэффициент размерности, характерный
для данной субстанции.

Применительно к рассматриваемому случаю под пассивной
субстанцией понимается теплота, или пары воды, или углекислый
таз. Если известны коэффициенты обмена для перечисленных суб-
станций, то, измерив градиенты температуры, абсолютной влажно-
сти или концентрации СО», мы получим интересующие нас потоки.

Размещая точки измерений перепадов вблизи растительного
покрова, можно получить суммарное испарение, поток тепла в воз-

дух или поток углекислоты, пропорциональный интенсивности фото-
синтеза. Поскольку нас интересует поток на границе двух сред
(растительный покров-——воздух), было бы правильно одну из точек:
измерения концентрации размещать непосредственно на границе,

Но для растительного покрова можно установить поверхность раз-
дела только условно, фактически граница сугубо неоднородна.
С другой стороны, вообще трудно определять пограничные значе-
ния какого-либо параметра, так как наличне датчика, как правило,
искажает естественные условия на границе сред. В тех случаях,
когда это необходимо, условия на границе двух слоев или зон и
уровень расположения границы определяются экстраполяцией про-
филей распределения параметров внутри слоев в область предпо-
лагаемой границы. Таким образом определяется применительно
к растительному покрову уровень деятельной поверхности, который
считают обычно верхней границей травостоя. Именно на уровне
деятельной поверхности проходит основная граница соприкоснове-
ния воздушного потока приземного слоя с травостоем. Высота
деятельной поверхности над уровнем почвы близка к ®/; высоты
растительного покрова, причем отношение этих высот в общем слу-
чае зависит как от густоты травостоя, так и от скорости ветра.

Эта зависимость не очень существенна и поправки при ее учете
не превышают 10—15% к обычно применяемому значению высотыдеятельной поверхности на уровне 5/. высоты травостоя,

В некоторых случаях при анализе процессов обмена раститель-
ный покров до высоты уровня деятельной поверхности условно
разделястся на два слоя. Один из них, пижний,-— слой вытёснения.
Высота его характеризует всличину, на которую сдвигается профиль
ветра в приземной атмосфере при перемещении от площадки с ого-
ленной почвой на площадку, покрытую растительностью. Слой_ вы-
теснения соответствует области травостоя, для которой обмен
с внешней атмосферой затруднен.
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Второй слой — слой шероховатости, по существу представляет
собой переходную область от турбулентной атмосферы к погранич-
ному слою, примыкающему к поверхности почвы или условной гра-
нице слоя вытеснения. Высота слоя шероховатости 7о зависит от
размеров неоднородностей площадки. В соответствии © даиными.
аэродинамических нсследований для малых размеров выступов
площадки высота слоя шероховатости около '/м высоты выступа.
Такого порядка величины наблюдаются для поверхности воды,
снега, выровненной почвы. Для плохо обтекаемых поверхностей,
что типично для растительного покрова, высота слоя 2о шерохова-
тости составляет приблизительно '/ геометрической высоты шеро-
ховатости. Поэтому для нижнего уровня установки датчиков при-
нято выбирать высоту большую, чем удвоенная высота деятель-
ной поверхности.

Формула (1!1.4) при неизменности свойств среды справедлива
для однородного стационарного потока. В рассматриваемом слу-
чае это связано в первую очередь с исключением горизонтальной
адвекции. Хотя общие принципы теплового баланса применимы
в условиях адвекцни, значения потоков тепла в этих условиях яв-
ляются функцией высоты, что значительно усложняет измерения.
При реализации измерений на достаточно больших площадках наних цЁврмируе'гся характерный для данного вида растительности
микроклимат приземного слоя воздуха. Пограничные эффекты за
счет влияния смежных полей, имеющих другие микроклиматичес-
кие характеристики, исключаются, они не влияют на значения из-

меряемых параметров.

Значительно сложнее решается вопрос о реализации условия
стационарности потоков. Оно включает отсутствие изменений сред-
ней концентрации во времени (эквивалентио условию А =0) и
исключение влияния пульсаций. Вследствие турбулентного харак-
тера движения воздуха в приземной атмосфере и наличия пульса-
ций метеоэлементов эта проблема связана с определением опти-
мальных интервалов осреднения измеряемых параметров.

Обычно расчеты теплового баланса проводятся для средних зна-
чений метеоэлементов за достаточно большие промежутки времени.
До сих пор остается дискусснонным вопрос о правомерности расче-
тов подобного типа для относительно небольших интервалов. Это
связано с тем, что механизмы тепло- и массообмена в приземном
слое инерционны, причем «постоянные времени» различных элемен-

тов процесса различаются. Поэтому в суточном ходе градиенты
концентрации пара. сдвинуты по фазе по отношению к граднентам
температуры и к коэффициентам обмена. Чем меныше интервал ос-
реднения` параметров, тем бблышую погрешность вносит естествен-
ный сдвиг фаз в истинные значения потоков. При больших нитер-
валах осреднения ошибки компенсируются, так как в процессе су-
точного хода знак отклонений меняется и в среднем за несколько.
суток ошибка может — практически — полностью — компенсиро-
ваться.
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Высказанные замечания касаются только ограничений примене-
ния формул типа (11.4), и их необходимо иметь в виду при под-
боре методов и анализе результатов.

Основная задача при использовании формул типа (111.4) —опре-
деление коэффициента обмена (в (1!!.4) коэффициент переноса).
Для неподвижной среды это физическая константа типа коэффици-
ента диффузии (или теплопроводности). Применительно к усло-
виям, существующим в атмосфере, применяется понятие коэффици-
сита турбулентной диффузии по формальной аналогии с процессами
переноса, Причем этот параметр практически не связан с ука-
заиными физическими константами. Он соответствует ` макропро-
цессу и определяется в основном структурой турбулентности
в среде, С этой точки зрения коэффициент турбулентной диффу-
зин —- универсальный параметр, величина которого не должна зави-
сеть от физических характеристик переносимых субстанций. Такая
универсальность может быть обоснована при рассмотрении процес-
сов, происходящих в турбулентном потоке.

Характерной особенностью турбулентного потока является то,
что скорость движущейся субстанции в нем меняется как по вели-
чине, так и по направлению более или менее случайно. Это связы-
вают с наличнем областей, в которых осуществляется циркуляция
частиц (или микрообъемов) ; такую область пазывают вихрем. По-
скольку каждый вихрь соприкасается с несколькими соседними,
в него пернодически попадают частицы (нли микрообъемы) © ха-
рактеристиками, соответствующими смежным областям, В преде-
лах одного вихря процессы физической диффузии практически не
играют роли, так как динамические процессы смешения обеспечи-
вают значительно более нитенсивное перемешивание. Поэтому мо-
жно считать, что в пределах объема вихря все характеристики
среды постоянны (пульсации изменений их пренебрежимо малы).
На границах между вихрями также доминируют процессы увлече-
ния массы и роль физической диффузии минимальна. Сам по себе
вихрь существует относительно короткий промежуток времени, по
истечении которого он распадается, и масса, составляющая его,

переходит в соседние, более «молодые» вихри.
Молскулярная диффузия, коэффициенты — которой для разных

субстанций заметно различаются, в процессах турбулентного пере-
мешивания и обмена практически не играет роли, ас точки зрения
мехапического перемешивания свойства рассматриваемых субстан-
ций практически ` одинаковы — на этом н базирустся _ априорное
предположение о равенстве коэффициентов турбулентной диффузии
при переносе `различных _субстанций. Экспериментальные мате-
риалы подтверждают в общем это положение либо предполайают
введение поправок, величина которых граничит с точностью экспе-

риментов.
Размеры вихрей_в атмосфере мепяются от масштабов молеку-

лярных образований до континентальных циклонов, при этом каж-
дому размеру соответствуст определенное время жизни вихря и
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характерная частота пульсаций метеорологических параметров.
Процессы эти носят случайный характер и описываются статисти-
ческими соотношениями.

Группы частиц среды, переходя от вихря к вихрю, меняют свон
характеристики таким образом, что в среднем при наличии гра-
днента концентрации в среде каждому из уровней соответствует
определенное значение параметра. Это обусловливается тем, что.
при наличии беспорядочных движений в среде градиент концент-
рации задает направление предпочтительных перемещений.

Рассмотренный процесс перемешивания в турбулентном потоке
в такой форме может существовать в случае, если в атмосфере
отсутствуют градиенты температуры (равновесная стратификация).
При наличии таковых собственная температура вихря может отли-
чаться от температуры окружающих вихрей (среды). Под дей-
ствием архимедовых сил вихри перемещаются: «теплые» поднима-
лотся, а «холодные» опускаются в соответствии с естественными
изменениями плотности под действием температуры при постоян-
ном давлении. Если температура среды уменьшается с высотой,
возникают условия термической конвекции (неустойчивая страти-
фикация) ‚ при которых форснируются процессы обмена. Вихри с бо-
лее высокой собственной температурой «всплывают» и распада-
юотся в зоне более низких температур. На их место опускаются ин-
тенсивно воспринимающие тепло более холодные вихри из верхиих
слоев.

При росте температуры с высотой (устойчивая стратификация)
действие архимедовых сил тормозит процессы турбулентного пере-
мешивания, так как при попадании «теплого» вихря в более холод-
ную среду он за счет эффекта плавучести стремится вериуться
в более теплую зону, из которой вышел.

Процессы турбулентной диффузии чрезвычайно сложны и не ис-
черпываются рамками подобных приближенных схем. Исследова-
ния в этой области ведутся широким фронтом с привлечением
новейших достижений науки и техники. Несмотря на это, многие
кардинальные вопросы еще не разрешены. К их числу относится
и один из важнейших вопросов, особенно существенный при атмос-
ферных исследованиях: экспериментальная проверка равенства ко-
эффициентов турбулентной диффузии тепла, водяного пара и дру-
гих субстапций. Боуэн для условий ламинарного режима получил
соотношенне между потоками тепла и пара:

РРа 66 + 107% -, (11.5)@=

где р— давление в среде, АТ и Ае— перепады температуры и
влажности воздуха. Соотношение указывает на равенство констант
обмена водяного пара и температуры, так как в нем_нет показате-
лей, зависящих от характеристик турбулентности. Эксперименты
с испарителями подтвердили возможность применения этого соот-

ношения в натурных условиях. Некоторые исследователи все же
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оспаривают это положение. Имеются данные, в частности для тра-
вяного покрова, что соотношение (11.5) может меняться в до-
вольно широких пределах при изменении стратификации атмо-
сфсёы.

ыли попытки оценить возможные пределы изменения соотно-

шения Боуэна. Мы остановимся на основных положениях подоб-
ных расчетов несколько дальше, когда будем рассматривать метод
турбулентной диффузии.

Несмотря на возможные ошибки, во многих исследованиях пред-
полагастся постоянство соотношения Боуэна во всем диапазоне
рабочих условий, что в общем подтверждается большинством опыт-
ных матерналов (с учетом точности экспериментов). Далее мы
также будем основываться на этом положении,

Уравнения типа (1!1.4) используются при реализации определе-
ния потоков по методам теплового баланса и турбулентной диф-
фузии.

Испаряемость. Прежде чем перейти к вопросу об использова-
нии агрометеорологических параметров для оценки влагообесте-
ченности, необходимо уделить некоторое внимание проблеме опре-
деления максимально возможного испарения, или испаряемости,
Этот параметр используется почти во всех методах оценки влаго-
обеспеченности, хотя и в определении понятия испаряемости, и
в степени полезности этого параметра у многих исследователей
имеются существенные расхождения 1, 3, 5, 8 9, 25, 48).

Большинство принимает общее определение испаряемости как
максимально возможное испарение воды в атмосферу при неогра-
ниченном притоке ее к испаряющему телу. В такой формулировке
испаряемость представляет собой интегральный показатель, сово-
купно характеризующий с позиций максимально возможного испа-
рения весь комплекс условий (почвенных, биологических, метеоро-
логических), существующих в поле. Но при этом часто жестко свя-
зывают само понятие испаряемости с конкретной методикой се
определения, что, конечно, не вполне правомерно, тем более, что
методики эти в настоящий момент достаточно несовершенны и им
свойственны значительные погрешности.

Долгое время в качестве испаряемости рассматривалось зна-
чение испарения с водной поверхности (по данным испарителей
или малых водоемов) ‚ что, конечно, методически недостаточно обос-
нованно. Для водной поверхности тепловой баланс изменяется
весьма существенно, так как раднация проникает в воду и рас-

‘снвается в значительном слое. В связи с этим изменясется и ре-
жим турбулентного обмена (ослаблястся). Поэтому измеренные
для воды величины испаряемости оказываются значительно зани-

женными по сравнению с. фактическим значением этого параметра
для растительного покрова.

Наиболее распространенный метод измерения испаряемости —
лизиметрический. Для таких измерений в лизиметре устанавлива-
ется уровень «грунтовых вод», обеспечивающий неограниченное
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потребление влаги растением. Подобная аппаратура позволяет по-
лучать достаточно точные данные, но правильная организация на-
блюдений и устройство специальных лизиметрических площадок
весьма сложны,.

Для климатологических оценок широко распространены полу-
эмпирические и эмпирические расчетные формулы, которые связы-
вают величины испаряемости с температурой и влажностью воз-
духа. Действительно, относительная влажность или дефицит влаж-
ности воздуха определяет потенциальные возможности среды
с точки зрения увеличения концентрации водяного пара, а следова-
тельно, эти параметры связаны с испаряемостью, так же как и тем-
пература воздуха, от которой зависнт максимальная упругость на-
сыщающих паров воды. С другой стороны, годовой ход темпера-
туры достаточно полно отражает ход и величину раднационног\
баланса, т. е. в конечном счете приток энергии, обеспечивающий
испарение влаги.

Эмпирические формулы отражают корреляционные связи между
указанными параметрами и испаряемостью, а коэффициенты в них
в какой-то степени связаны с особенностями климатических зон,
для которых эти формулы получены. К сожалению, их распростра-
нение на любые произвольные климатические условия приводит
к существенным ошибкам. Пример этого приведен в табл. 13 [5),
в которой сравниваются результаты расчетов по наиболее распро-
страненным эмпирическим формулам с фактическими измерениями
по месяцам.

Таблица 13

Сопоставление различных методов определения испаряемости

ВЕСЕ п) ча ой
% М. Ольдекоп 224 426 660° 770 | 712 498 3290
Ео= 16,04°

А. М. Алпатьев 197 | 386 | 57о | 700 | 68 | 435 | 2937
Ву=0.оЗа
Н. Н. Иванов. 168 290° 390 420 430° 310 2008
Бу= 00018 (г+25)?х,

х (100 — г)
©. И. Костин 86 177 281 338 310 201 1893
в ® (1-+0004?
Г. Т. Селянинов 48 72 С0р 95 91 72 462
Ео=013Т
Лизиметры _ (Теджен, 75 103 150° 231 323 139 1021

1958—1963 гг. ) |
||с‹іпр|стелы|нп ̀ бассейн 106 182 256 281 253. 176 1254(Аихабал) |

\ !

Примечание._Обозначения в формулах: Ео — испаряемость, & — дефицит
влажности, воздуха, — температура воздуха выше определенного_ уровня, п—
пернод наблюдений, — средняя температура за период наблюдений, г— относи-
тельная влажность воздуха, средняя за пернод наблюдений.
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Некоторые исследователи применяют зависимости типа фор-
мулы Пеимана:

жЕаВиО , (Ш.6)
где а— дефицит насыщения воздуха водяным паром, [(и) — функ-
ция скорости ветра, учитывающая влияние изменений коэффици-
ента обмена, ф — производная от насыщающей влажности воз-
духа при температуре среды. Подобные формулы обычно жестко
привязаны к определенной стратификации, так`как при их выводе
используются модели для коэффициента обмена, как правило, при-
вязанные к стратификации. В этом существенное ограничение воз-
можностей использования формул типа (11!.6), так как нет доста-
точно полной модели для оценки изменений коэффициента обмена
при_разной стратификации.'Прииципнально возможен еще одни. полевой метод опредедения
испаряемости. Он основывается на энергетическом подходе к оп-
ределению испаряемости, предложенном М. И. Будыко |4, 25).
В этом случае за испаряемость принимается такое испарение, когда
при максимально возможном притоке энергии к испаряющей по-
верхиости вся она расходуется только на испарение. Для пормаль-
ных условий равновесной и неустойчивой стратификаций макси-
мально возможный приток тепла к деятельной поверхности соот-
ветствует ` условиям отсутствия теплоотдачи в воздух (Р=0).

Испаряемость Е‹.т% — ‚ так как на парообразование не может
тратиться больше энергии, чем приходит от солнца (тепловой по-
ток в почву вычитается как постоянно действующий фактор).
В таком случае нет необходимости в дополиительных измерениях
испаряемости при полной влагообеспеченности поля. Более того,
так как лимитирующим фактором является приходящая эпергия,
испаряемость для таких условий не зависит от наличия и степени
развития растительпого покрова. Как уже отмечалось, подобные
условия в дневное время наблюдаются в зоне достаточного увлаж-
нения и связаны обычно с относительно небольшими величинами
раднационного баланса при достаточно высоком уровне влажности
воздуха.

В аридной зоне указанные условия выполняются для довольно
больших площадей `(бассейнов), включающих не только сельско-
хозяйственные поля, но и массивы с естественной для этой зоны.
подстилающей поверхностью.

При наличии инверсии в приземном слое, когда турбулентный
поток меняет знак, общий приток энергии складывается из (& - В)
и Р; ни раднационный баланс, ни сумма Р+- (В — В) не могут ха-
рактеризовать величину испаряемости, так как лимитирующим фак-
тором становится влагообеспеченность сельскохозяйственного поля.
Условие смыкания теплового баланса в этом случае 4Е = Р+-й — В,
а само значение испарения может быть ограпичено либо физноло-
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гическими характеристиками растительного покрова,
том почвенной влаги.

Такие условия в приземном слое атмосферы наблюдаются
в вечерние и ночные часы при отрицательных радиационных ба-
лансах, а также при развитом оазисном эффекте. В обоих слу-
чаях глубина инверсии, а следовательно, и значение турбулентного
потока тепла, являющегося важным приходным элементом тепло-
вого баланса, будут зависеть от наличия и объема зеленой массы
растительного покрова. Имепно объем зеленой массы будет опре-
делять как интенсивность радиационного выхолаживания (для ноч-
ных инверсий), так и охлаждение за счет транспирации (для ре-
жима оазисного эффекта).

Эксперимент показал, что подобная зависимость для поливНого
поля может быть получена при синхронных теплобалансовых и
биометрических наблюдениях, Значение испаряемости измерястся

ибо дефици-

й
-В
1,

лё
л9

12

'
04 08 12 16 20 2% 280%

Рис. 45. Зависимость испаряемости о от степени разви-
тия растительного похрова (листового индекса ©о) ДлЯ

хлопчатника (Ашхабад)

непосредственно на опытной площадке с помощью обычной теплоба-
лансовой аппаратуры. Так как значение Ер равно максимально воз-
можному суммарному испарению Ё при полной влагообеспеченно-
сти, непосредственное измерение Е через 2—3 дня после полива
даст интересующее нас значение испаряемости. Выбор интервала
выдержки связан с тем, что в момент полива в поверхностных

слоях почвы появляется избыточная влага, которая постепенно рас-
пределястся по всему активному слою почвы. Время установления
равновесной влажности, равной поленой влагоемкости и лежащей
в пределах оптимальных условий влагообеспеченности растений,
определяется гидрофизическими характеристиками почвы,

Экспериментально полученная для хлопка зависимость испаряе-
мости от величины листового индекса о [5] приведена на рие. 45.
Аналогичная зависимость может быть получена для индекса объ»
ема зеленой массы (объем зеленой массы, приходящийся на еди-
ницу площади поля). Уравнение регрессии для графика рис. 45,
имеющее вид

СЕо,
В 1 -- 0,41о, — 0,5о, (Ш.7)



по существу является характеристикой интенсивности развития
оазисного эффекта, так как позволяет оценить рост притока тепла
из воздуха к деятёльной поверхности растительного покрова по
мере увеличения испаряющей площади растительного покрова.
Очевидно, что для данного случая приток тепла из поздуха состав-
ляет существенную часть теплового балапса (до 80% основного.
притока за счет раднации). Для таких условий инверсионное рас-
пределение температуры в приземном слос воздуха будет устойчи-
вым. Оценка испаряемости в условиях инверсии по общим метеоро-
логическим характеристикам иевозможна, и в этом случае необхо-
дима организация специальных измерений,

$ 2. Основные методы измерения испарения

Метод турбулентной диффузии характеризуется тем, что при
сгоиспользовании коэффициенты обмена определяются по экспе-
римеитальным данным из профилей скорости ветра. Так как точнос
определение коэффициента обмена К весьма сложно и трудоемко,
обычно при реализации метода турбулентной диффузии использу-
лотся приближенные модели, позволяющие рассчитать К по данным
о скорости ветра на 2—3 горизонтах,

Потоки тепла и водяного пара определяются по соотношениям:

1Е= -К &' (1.8)

эРевееК Н (1!.9)

тде р—— плотность воздуха, а с»— удельная теплоемкость воздуха,
Более или менее строгому теоретическому анализу поддается слу-
чай равновесной стратификации. Для него в соотвстетвии с теорней
Прандтля— Кармана получена расчетная формула

Ко= и (1.10)аггаг п гаа *

Здесь ш, ш: — значения скорости на высотах ) н 2ь СООТВетст-
венно; х — постоянная Кармана; 2 и г; — уровни, на которых изме-
рястся перепад «концентрации» переносимой субстанции.

Аналогичный варнант формулы предложен Пасквиллом:

К- тиу, (ш.11)
где

1 —
( 2а/2)*

п

В данном случае имеется в виду, что скорость и переносимая
субстанция измеряются на одинаковых — уровнях 2 й 22
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Кроме того, установлено, что значение коэффициента опредсляется
видом подстилающей поверхности и может быть измерено и вычис-
лено предварительно. Для расчета Ко в этом случае пеобходимы.
только оперативные измерения скорости ветра на одной высоте (иг).

Как показала проверка, подобные расчетные методы весьма
ограниченны в отношении области применения не только условнями.
равновесной стратификации, но и требованиями малой высоты
растительности.

Вывод формул (1!.10) и (1!!.11) основывастся на логарифми-
ческом законе распределения метеорологических элементов в при-
земном слое при равновесной стратификации. Отклонения от этого.
закона при изменении стратификации были причиной разработки
ряда моделей, более успешно отражающих ход метсоэлементов
в различных условиях. Каждой из этих моделей соответствует рас-
четная формула для К.

Нанболее удобна при расчетах функциональная связь коэффи-
циента обмена с числом Ричардсона К, характеризующим степень
устойчивости - атмоеферы (ВNo << 0 — инверсия, — К! = ( — изотермия,
No! > 0 — неустойчивая стратификация).

Нанболее обоснованные формулы для расчета коэффициента
обмена имеют вид

К= К/! — ФВ (1!.12)

здесь Ко — коэффициент обмена при Гишювссных условиях, опреде-
ляемый формулами типа (111.10) и (Ш11); у и у — коэффициенты,
слабо зависящие от типа стратификации.

Несмотря на обоснованность расчетных формул, практическое
использование их приводит к заметным ошибкам (завышение значе-
ний при инверсии и занижение при неустойчивой стратификации).
Предполагают, что это связано с различиями в коэффициентах об-
мена для разных субстанций, которые не учитываются в формулах,
построенных на полузмпирической теорин Прандтля-—-Кармана-
В работе А. Р. Константинова |11] предложены поправочные коэф-
фициенты а, и ае, учитывающие отклонения эффективных градиен-
тов субстанций (определяющих фактические процессы обмена) от
средних градиентов (для которых ведутся расчеты по приведенным
выше формулам). Значения а и @, зависят от величины критерия
К но, как отмечает сам автор, поправка изменяет вычислениые
значения потоков в пределах возможных погрешностей измерений.
При этом поправки к соотношению Боуэна имеют существенное
значение, так как в зависимости от критерия и значения шерохо-

?ат?сш подстилающей поверхности @+/%. изменяется в пределах
—15.

Метод теплового баланса удобен тем, что при небольшом числе
измеряемых величин позволяет определить большой комплекс пара-
метров. Несложные расчетные формулы дают возможность автома-
тизировать вычисления.
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‘сли в уравнение теплового баланса

В=В1Е-рР (1!.13)

подставить значения потоков тепла н пара по (111.8) н (111.9)

И оеч АРа оКь
1Е — льК ЯнеоК К,

то несложно получить формулы для расчета коэффициента обмена:

К — ВК= Аг Т‚ЁТ (1!.14)
и соответетвующих потоков:

В — В) Т. &Р No (1Ш.15)

1Е (Ш.16)

Чаще всего эти формулы используются © численными коэффи-
циентами, определяемыми значениями констант и размерностями

исходных величии,

В) АГд (& — В) МГ (— й

» =В) (& — В) М
1Е = No + 0,64А7 |зе мбар — Ае Р ОДВАТ |зе мы НЫ ° (Ш16а)

Вывод формул расчетной схемы метода теплового баланса не
обусловлен допущениями, связанными с определенной стратифи-
кацией. Он основан по существу на уравнении теплового баланса
и не содержит дополнительных ограничений, исключением поло-
жения о равенстве коэффициентов обмена для тепла и пара.
В связи с этим все отмеченное выше о возможных ошибках метода
турбулентной диффузии может быть отнесено и к методу теплового
баланса, кроме ошибок моделирования коэффициента обмена, кото-
рые в данном случае исключаются.

`Необходимо еще раз подчеркнуть, что для исключения локаль-
ных ошибок из-за разброса метеопараметров вследствие микроне-
однородностей подстилающей поверхности, необходимо увеличи-
вать высоту размещения датчиков над подстилающей поверхно-
стыю. При выборе этой высоты нельзя забывать, что модель тенло-
вого баланса не учитывает наличия адвективных горизонтальных
потоков, а потому верхний предел размещения датчиков ограни-
чен. Последнее замечание особенно важно в условиях оазисного
эффекта, когда сама расчетная схема теплового баланса остастся
правомерной, но погрешности измерений могут увеличиваться.
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Корреляционный метод измерения турбулентных потоков яв-
ляется единственным непосредственным методом, который не свя-
зан с какими-либо промежуточными моделями обмена в призем-
ном слое воздуха. В отличне от рассмотренных выше, корреляци-
онный метод может быть относительно просто приспособлен для
измерений потоков в условиях явной адвекции, как вертикальи
так и горизонтальной. Корреляционный метод по существу может
использоваться как эталонный для оценки погрешностей других ме-
тодбв. До последнего времени, несмотря ла такие достоинства, кор-
реляцнонный мстод практически не использовался, хотя принци-
пнальные основы его были разработаны в начале 50-х годов. Это
объясняется трудностями приборной реализации измерений, осо-
бенно таких, как вертикальная составляющая ветра и поток пара.
При измерениях корреляционным методом определяется поток
пара через верхиюю грапицу столба воздуха (в соотвстствии со
схемой баланса пара; см. рис. 49).

Далее принципиальные основы этого метода будут рассмотрены
подробнее.

$ 3. Погрешность расчетных методов определения.
агрометеорологических показателей влагообеспеченности

При. использовании расчетных методов определения агрометео-
рологических показателей влагообеспеченности необходимо оцени-
вать точность расчета и выбирать структуру системы сбора инфор-
мации таким образом, чтобы обеспечивался необходимый минимум
погрешности в рассчитанных показателях [19]. Поскольку входные
параметры определяются с некоторой погрешностью, при любой
точности расчета и любых вариантах реализации вычислений (руч-
ой расчет, специализированные — вычислители, — универсальные

цифровые электронные машины) значения параметров будут рассчи-
таны также с некоторой погрешностью. Рассмотрим трансформи-
рованную погрешность определения агрометеорологических пока-

зателей, которая представляет часть общей погрешности, связан-
ную с неточным вводом в расчет входных параметров.

В зависимости от мстодики наблюдений и характера погреш-
ностей датчиков точность расчета будст изменяться в широких
пределах. Проведенный анализ ошибок основан_ на предположении
о пезависимости логрешности датчиков, которое не всегда ВЫпол-
нястся на практике (в частности, при определении перепада влаж-
ности воздуха психрометрическим методом не вполне правильно
считать независимыми ошибки в определении перепада темпера-
туры и влажности). Кроме того, предполагается, что погрешности
входных параметров по характеру являются случайными и подчи-
няются равномерному распределению. Последнее эквивалентно тре-
бованию исключения систематических погрешностей © ПОМОЩЬЮ
ноправок к измеренным значениям входных параметров.
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С точки зрения возможности выбора метода измерений жела-
тельно рассмотреть как трансформированную погрешность единич-
ного измерения, так и трансформированную погрешность серии от-
счетов при условии, что осуществляется `осреднение ло выходным

парамстрам;

Метрологической характеристикой расчетной схемы является
максимальная погрешность единичного измерения, характеризую-

щая найбольшую из возможных ошибок выходного параметра, воз-
можную при наихудшем сочетании погрешностей входнь
тов. Поскольку при практической реализации измерений вероят-
ность появления такого сочетания частных значений погрешностей
нсходных параметров весьма мала, фактическая точность опред‹
ления расчетных показателей более полно характеризустся средней
квадратичной погрешностью единичного измерения. В этом пока-
зателе автоматически учитываются вероятностные характеристики
ошибок исходных параметров, и он может практически использо-
ваться для оценки точности вычислений в реальных условиях. Не-
обходимые формулы для расчета трансформированной погрешно-
сти могут быть получены на основании теории погрешностей.

При наличии функциональных зависимостей между входными
и выходными параметрами трапсформированная погрешность мо-
жет быть определена по следующим соотношениям:

максимальная погрешность

аР (& у)= 265») а- Э) оу, (1Ш.17)ох У
средняя квадратичная погрешность

"ар [Е 6а [Е (11.18)

В качестве типичного примера расемотрим трансформирован-
ную погрешность для расчетной схемы метода теплового баланса.
Этот метод представляет нанбольший интерес для практических
целей, он нанболее обеспечен аппаратурой для измерений входных
элементов и автоматической аппаратурой для расчетов элементов
теплового баланса.

При известных погрешностях определения входных параметров
наибольшие ошибки в вычисленных функциях имеют место при
малых значениях входных параметров, когда относительное значе-
ние ошибки становится большим. В связи с этим анализ погреш-
ностей дает возможность ориентировочно оценить пороговые зна-
чения входных параметров -— минимальные значения, при которых

еще обеспечивается необходимая достоверность опредсляемых
функций.

Для практического использования оценок влагообеспеченности
наибольший интерес представляет определение погрешности вычис-
ления суммарного испарения 1Ё и значения такого параметра, как
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Ае
возффициент влагообеспеченности В = кер дд› "РМ. иепользо-

вании расчетной схемы метода теплового баланса.
Максимальная трансформированная относительная погрешность

ля единичного измерения может быть вычислена по формулс,
ченной на основе (111.16)

® (4Ё) % (& — В) .
АН ),1Е К- В +-0,64

Этот же параметр для коэффициента влагообсспеченности вы-
числястся по формуле

л.

ол

7` (Ае) + Ае% (3Т)
— (& + 05447

. (Ш.19)

47% (Ае) + Аей (А)
7 ® (No-Р0,А7) —›

— 0,64 (1.20)
В этих выражениях & — максимальная абсолютная погрешность

определения параметра.

На оспове тех же исходных расчетных формул могут быть полу-
чены и соотноения для определения средней квадратичной по-

грешности единичного измерения для испарения ох и коэффициента

влагообеспеченности ор:

вТ [Е в) в МА » () _= т |во| + о[ аг(е овн
1 [. 0,69 (А7)_|2 ‚

+ ‹Т[ 3 + 06а | › (Ш.21)
* я8 1 0,64 2 [37 5 (Ае) 2 (А7)|? я— (ъееовог) НЕВ. (.29)

Здесь приближенно принято соотношение между средней квад-
ратичной и максимальной погрешностями единичного измерения

бонАу-7о^ и т. д., справедливое при равномерном распределении
6

ощибок.
Апалогичные по структуре формулы могут быть получены для

погрешности определения турбулентного потока тепла, потока уг-
лекислого газа в приземном слос атмосферы, коэффициента турбу-
лентного обмена, рассчитываемым по схеме метода теплового
баланса.

При анпализе возможных погрешностей для реализации метода
теплового баланса аппаратуру измерсния входных — элементов
удобно разделить на три группы по точности измерений. Далее
будут рассматриваться существующие приборы для таких изме-
рений.

Первая группа приборов по точности ориентировочно соответ-
ствует наиболсе распространенной стандартной аппаратуре, прен-
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мущественно применяемой на сети станций Гидрометслужбы.
К приборам этой группы относятся аспирационные психрометры,
ланные которых обрабатываются по психрометрическим таблицам,
радиационные балансомеры без ветровой защиты и т. п.

Поскольку в обычных условиях покрытого растительностью.
поля тепловой поток в почву, как правило, не превышает 10—15%
раднационного баланса, можно, не допуская большой ошибки, счи-
тать 6 (& — В) & 6‚ полагая, что ошибка в определении потока
тепла в почву существенно меньше ощибки в определении радиа-
ционного баланса.

Вторая группа приборов ориентировочно соответствует парамет-
рам более современной аппаратуры. Для приборов этого класса
характерно применение схем, обеспечивающих прямое измерение
величины & — В и градиснтов_ температуры и влажности — воздуха
в приземном слое. В качестве примера аппаратуры этой группы!
ниже рассмотрим комплект датчиков теплового баланса Агрофизи-
ческого научно-исследовательского института.

Приборы третьей группы можно реализовать на современном
уровне измерительной техники. Но в настоящее время нет еще
реальных прототипов подобной апиаратуры и целесообразность
разработки их недостаточно ясна, так как, по-видимому, эта группа
приборов по характеристикам выходит за необходимые технически
обоснованные пределы точности измерений как во времени, так и
в пространстве, Этот вопрос будет предметом более подробного
рассмотрения.

Фактические значения погрешностей измерения + 6 исходных
параметров приведены в табл. 14.

Таблица 14

Характеристика точности_ датчиков.

Группа приборов

Параметр

е

3(4 е) мбар 0,2 0,05 ° | 0,01(А7) °С 0,2 005 | ;0
%(&—В) кал/сидмии, 0:02 0:01 | 0;002

Результаты ` расчета ` погрешностей по формулам (1.19) н
(111.20) приведены в табл. 15 и 16.

Как уже отмечалось, наибольшие относительные погрешности
будут наблюдаться при малых значениях входных параметров.
Исходя из этого, погрешность оценивалась в диапазоне изменений
входных параметров 5—50% от значений, встречающихся на прак-
тике. Из табл. 15 и 16 видно, что выше пределов указанного диа-
пазона ошибки становятся достаточно малыми.
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Таблица 15

Погрешность расчета испарения Е (%)

Групня приборов:

ат

*с

91 | о,1 | 200 | 160 | 160 4 | 12
05 | 67 | 35 | 31 88 | 54
10 | 8 | 2 | п 53 | 456

0,5 | 01 | 220 | 190 | 190 48 | 13
05 | п | ® | 35 98 | 5,6
10 | 55 | %3 | No 556 | 47

1,0 | о,1 | 230 | 200 | 190 ® | 13
015 | 4 | 99 | 8 10 5
10 | 56 | 3 | 20 5,9 | 48

Таблица 16

Погрешность определения коэффиниента влагообеспеченности В (%)

Группа приборов

м

с

ы о5 | | о5 | о

о 160 | 27 14 | 0.
0,5 180 31 1,6 0,7
1,0 190 з ЗТ 0,

Результаты расчета средней квадратичной погрешности пред-
ставлены в табл. 17 и 18.

По приведенным данным видно, что максимальная погрешность
может превышать среднюю квадратичную в 3—4 раза. На вели-
чины погрешностей АЁ и В особенно сильно влияет изменение зна-
чения Ае вблизи пороговой величины. Остальные параметры, вхо-
дящие в расчетные формулы, влияют на точность расчета значи-
тельно меньше. При единичном отсчете допустимая погрешность
может быть получена при использовании датчиков второй группы.
Датчики первой` группы дают большие ошибки, и для их практи-
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Таблица 17

Средняя квадратичная погрешность испарения АЁ (%)

Группа приборов

и| + . | |
(&-В) каз/см®

Г е | Е

01 | о1 47 45 и и 2,8 | 2,3 | 2,2
0,5 19 9,9 2,8 2,5 1,7 | 0,6 | 0,5

1,0 1 5,9 2,0 1,5 1,6 ) 0,4 | 0,3

0,5 | 01 65 63 16 16 3,5 | 3,2 | З,1
0,5 19 |, 9,5 2,8 2,4 17 0,6 | 0,5

1,0 и 5,5 2,0 1,4 1,6 | 0,4 | 0,3
1,0 | о,1 72 т 18 18 3,9 3,5 | 3,5

0,5 19 Ц 3,0 2,7 17 | 0,6 | 0,5
1,0 1Н 5,5 2,0 1,4 1,6 0,4 | 0,3

Таблица 18

Средняя квадратичная погрешность коэффициента влагообеспеченности В(%)

Группа. приборов

ат 1
ц ка

Г [ » Г = [ [ *

01 2,3 12 2,2 0,5 0,2
0,5 28 12 З 0,4 0,2
1,0 2,5 Та 3,5 0,5 0,2

ческого использования нужны методы измерения, обеспечивающие
снижение общей погрешности. Кроме того, следует иметь в виду,
что при минимальных значеннях исходных параметров результат

измерения будет недостоверен, так как уровень полезного сигнала
существенно меньше уровня помехи (случайной ошибки измере-
ний). В подобной ситуации недостаточно точна и сама применен-
ная методика оценки трансформированной ошибки; максимальная
погрешность может быть еще больше, чем приведенная в табл. 15
и 16.
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Обычно при решении измерительных задач с помощью недоста-
точно точной,аппаратуры, погрешности отсчета которой случайны,
повышение точности может быть достигнуто при осреднении пара-
метра по серии отсчетов. В этом случае дисперсия для осреднен-
ного значения будет уменьшаться по закону

: (11.23)

где л — число отсчетов в серни. Осреднение по л отсчетов для вход-
ных параметров равноценио повышению точности датчиков, и, при-
меняя сго, можно отпосительно просто достигиуть необходимых
характеристик погрешности. Этот путь возможен при ручной обра-
ботке данных или при использовании универсальных вычислитель»
ных машин. Специализированная вычислительная техника обычно
производит вычисления для единичного отсчета входных парамет-

ров, и в этом случае осреднению подлежат вычисленные значения

парамстров теплового баланса,
Для того чтобы датчики первой группы обеспечили такую же

точность, как и датчики второй группы, достаточно осреднить вход-
ные параметры по 12—15 отсчетам. Такое же осреднение необхо-
димо для приведения погрешности датчиков второй группы к ха-
рактеристикам датчиков третьей группы, В реальных условиях
осреднение входных параметров необходимо также и для исклю-
чения влияния пульсаций и для получения данных, репрезентатив-
ных во времени. Так, например, стандартная методика измерений
приборами первой группы предусматривает расчет элементов теп-
лового баланса по среднечасовым значениям парамстров, опреде-
ляемым из 5 отсчетов серии. Для этих условий наибольшая средняя
квадратичная погрешность при определении испарения будет при-
близительно 20%. При работе аппаратуры второй группы точность
среднечасовых значений определяется из 10—15 отечетов. Для

этого случая о% /Е а/ 5%.
Равноточные измерения суточного хода испарения или други

параметров можно обеспечить, меняя число отсчетов в серии на-
блюдений обратно пропорционально изменению абсолютной вели-
чины параметра (для больших значений параметров л мало, для
малых — велико).

Вопрос о погрешностях измерений имеет решающее значение
при попытках использования расчетной схемы метода теплового
баланса для определения значений потоков тепла за малые интер-
валы времени. При получении сумм потоков за сутки или ббль-
шине интервалы времени относительная погрешность не превышает
допустимых значений. Это связано, во-первых, с существенным уве-
личением чнсла отсчетов параметров и соответствующим сниже-

нием общей погрешности. Кроме того, уже в суточной сумме, на-
пример, нспарения основную часть составляет дневное испарение,

рассчитываемое, как правило, по относительно большим значениям
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входных_ параметров и соответственно с небольшими погрешно-
стями. Относительно малые величины испарения, наблюдаемые
в ночное время и в переходные перноды суток и рассчитываемые

с большими погрешностями, составляют в сумме небольшую часть
суточного количества, и общая вносимая ошибка при этом также
незначительна. Вследствие этого возможно определение сумм по-
токов за большие интервалы времени с точностью порядка 5—10%.

$ 4. Комплект датчиков теплового баланса.

В зависимости от принятого метода расчета агрометеорологи-
ческих показателей влагообеспеченности для измерений исходных
параметров используется различная аппаратура. Большинство рас-
смотренных вариантов расчета может быть реализовано с помо-
щьыю стандартной 'метеорологической аппаратуры при условии, если
применяется метод измерений, обеспечивающий необходимую точ-
ность. Это относится и к методу турбулентной диффузни, и к рас-
четной схеме метода теплового баланса во всех ее модификациях,

Расчетная схема метода теплового баланса распространена наи-
более широко. Именно эта схема используется на сети теплоба-
лансовых метеорологических станций системы Гидрометслужбы,
а также при различных специальных исследованиях. При этом
в подавляющем большинстве случаев практическая реализация
метода базируется на стандартной аппаратуре, припятой на сети
Гидрометслужбы [34].

Для измерений радиационного баланса применяется обычно.
балайсомер Янишевского, представляющий собой дифференциаль-
ную термобатарею, спаи которой прикрыты зачерненными прием-
ными пластинами. Датчик балансомера устанавливается на стан-
дартной высоте в горизонтальном положении так, что одна из его
рабочих площадок обращена к деятельной поверхности, а вторая —
к небесному своду. Во время работы датчика разность температур
между приемными площадками пропорциональна величине радна-
цнонного баланса. Так как рабочие поверхности датчика свободно.
обдуваются ветром, их температура зависит от интенсивности теп-
лоотдачи, а следовательно, от скорости ветра в приземном слос.
В связи © этим при измерениях радиационного баланса стандарт-
ными балансомерами необходимо одновременно измерять скорость
ветра и вводить соответствующие поправки в отсчет баланса.

Определение теплового потока в почву производится с помощью
термоэлсктрических тепломеров, устанавливаемых в почве на глу-
бине 2—5 см. Тепломер представляет собой дифференциальную.
термобатарею, «холодные» и «горячие» спаи которой размещаются
на плоских приемных площадках датчика. Форма и размеры тепло-
мера выбираются при проектировании датчика с учетом минималь-
ных искажений естественного температурного поля в почве при ус-
тановке датчика в месте измерений.
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Градиенты температуры и влажности воздуха рассчитываются
по данным, полученным с помощью стандартных аспирационных
психрометров, установленных на заданных стандартных высотах

(0,5 и 20 м над уровнем деятельной поверхности). При этом непо-
средственно измеряются значения температуры по сухому и смо-
ченному термометрам психрометра, а упругость паров воды опре-

деляетёя при обработке материалов наблюдений по психрометри-
ческим таблицам.

Комплект стайдартной аппаратуры рассчитан на работу наблю-
дателей в поле непосредственно на участке установки датчиков.
Дистанционный отсчет и автоматическая регистрация показаний
для психрометров практически невозможны, так как до последнего
времени в серийно выпускаемых приборах применяются ртутные
термометры с визуальным отсчетом и ручным смачиванием увлаж-

ненного термометра. В исследовательской работе иногда приме-
няются психрометры с металлическими термометрами сопротивле-

ния и автоматическим смачиванием, допускающие удаление изме-

рителя на несколько десятков метров от `места установки датчика.

ТТакие приборы обычно изготавливаются в единичных экземплярах
по чертежам исследователей. Но даже в этом случае дистанцион-
ный отсчет и автоматическая регистрация результатов наблюдений
связаны со значительными трудностями вследствие малой чувстви-
тельности датчиков, низкого уровня сигналов и слабой помехоза-
щищенности измерительной аппаратуры.

Погрешность измерений радиационного баланса и потока тепла
в почву около =0,02 кал/см? мин. Точность измерений температуры
для термометров психрометрических датчиков порядка ==0,1°С,
что обеспечнвает погрешиость определения градиентов температуры
не менее -=0,2° С. Ошибка определения градиентов влажности воз-
духа с учетом точности психрометрических таблиц не менее =0,2—
0,3 мбар.

Стандартные методы измерений и приборы широко известны и
описаны в специальных наставлениях Гидрометслужбы: метеороло-
гическим станциям. В связи с этим целесообразно более подробно
остановиться на новой аппаратуре, обладающей повышенной точ-
ностью и открывающей возможность автоматической регистрации
результатов наблюдений, а также решения вопроса © полной авто-
матизации измерений и обработки данных.

При реализации различных методов оценки влагообеспеченно-
сти по агрометеорологическим характеристикам и, в частности,

в случаях применения расчетных схем теплового и водного баланса
исобходимую информацию можно получить с помощью разрабо-
танного в Агрофизическом институте (АФИ) комплекта датчиков
теплового баланса, обеспечивающего получение комплексиой ин-
формации на полуавтоматической аппаратуре повышенной точно-
сти. Комплект датчиков теплового баланса АФИ [41, 49] содержит
раднационный балансомер, почвенный тепломер, психрометричес-
кий градиентомер температуры и влажности воздуха, а также изме-
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рительный блок с регистратором, обеспечивающий получение ин-
формации в форме непрерывной записи на ленте электронного
потенциометра.

1, Радиационный балансомер конструкции АФИ (модель БМ-2)
представляет собой неселективный ветронсзависимый приемник ра-
лднации (рис. 46 а). Чувствительным элементом балансомера явля-
ется дифференциальная электролитическая термобатарся (рис. 46 6).

э

46. Раднационный ` ветронезависимый ` балансомер АФИ (а)
и электролитическая термобатарся (6).

1 — засктролитическая термобатарся. е площадк
островой экран, 4- каркас ветро
7 —- качал _ осушителя, & —- кры нтели, 97 держатель ©)
мера; 7=- пластина, // — константанозаи: проволока, /И - э

окрытие (медь или серебро), /У —- линия термоснаем

Рис.

В процессе ее изготовления на держатель из изоляционного мате-
риала (пластмасса) наматывается константановая проволока. Дна-
метр проволоки и шаг намотки выбираются в зависимости от Кон-
струкции и назначения дифференциальной термобатареи. Далее на
половину всех витков заготовки электролитически наносится слой
меди. Покрытие производится в растворе сернокислой меди. Одно-
родность и плотность покрытия обеспечиваются благодаря малой
плотности тока электролиза и специального держателя, за счет
которого скорость осаждения меди одинакова для всех витков
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заготовки. Технологический цикл покрытия включает обезжирнва-
ние и травление заготовок, меднение и последующую нейтрализа-
цию, а также тщательную промывку деталей.

Нанесенный слой меди шунтируст константановый кери и обра-
зует с непокрытой частью проволоки (вторая половина витка) тер-
мопару медь-константан. Известно, что в дифференциальных термо-
парах`аналогичной конструкции термоэдс заметно снижается по
сравнению с табличным значением параметра для этой пары ме-
таллов и колеблется в пределах 32—36 мкв/град.

Конструкция балансомера представлена на рис. 46 а. Батарея
дифференциальных термопар монтируется в центре платы и закры-
вается с обсих стороп медными приемными пластинами, В собран-
ном приборе поверхности приемных пластин зачерняются стандарт-
ным актинометрическим лаком. Ветровая защита обсспечивается
двумя экранами из тоикой полиэтиленовой пленки (20—50 мкм)
на легких полусферических каркасах из инкелевой проволоки,
Применение ветровых экранов вызывает уменышение чувстви-
тельности балансомера на 5—7% за счет затенения чувствитель-
ного элемента и поглощения радиации пленкой. Так как толщина
этой пленки мала, сдвигов в спектральном составе излучения, при-
ходящего на приемные пластины, практически нет,

Балансомер снабжен сменным осушителем (силикагель), пре-
дупреждающим конденсацию влаги на внутренней поверхности вет-
рового экрана. В нерабочем состоянии датчик закрывается двумя
металлическими полусферическими чехлами. При снятых чехлах
приходящая радиация полностью поглощается черными приемными
пластинами балансомера, которые при этом нагреваются. Измене-
ние температуры пластин пропорционально интенсивности падаю-
щей радиации. В этих условиях дифференциальная термобатарея
вырабатывает термоэдс, пропорциональную разности температур
между приемными пластинами. Следовательно, выходной сигнал
соответствует разности энергий излучения, попадающих на прием-
ные пластины, или радиационному балансу поверхности, над ко-
торой установлен датчик.

Тарировка балансомера производится по эталонному источнику
света. При тарировке одна из приемных пластин закрывается чех-
лом. Обычно обе поверхности балансомера © встровым экраном та-
рируют раздельно. Поэтому поглощение части раднации полиэтиле-
новой пленкой не сказывастся на работе прибора. Балансомер изго-
тавливается в двух вариантах, отличающихся размерами приемной
площадки и чувствительностью. Для датчика с приемной площад-

4 # мв
кой 20%20 мм® чувствительность примерно равна 35 ——— М9 —

кал/см? мин.
при внутреннем сопротивлении порядка 300 ом, для датчика с при-

й я мв
емной площадкой 10Ж 10 мм* — соответственно 8 — —

кал/см® мин.
100 ом.
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При пользовании балансомером с любым индикатором напря-
жения чувствительность может быть уменьшена в необходимых
пределах за счет применения шунта к датчику, сопротивление ко-

торого рассчитывастся по формуле

(11.24)

здесь & — необходимый предел измерений в масштабе радиацион-
ного баланса, и — предел измерений по напряжению для имею-
щегося в наличии индикатора, гь— внутреннее - сопротивление

балансомера, о— чувствительность балансомера. Формула спра-
ведлива для индикатора компенсационного типа, работающего без
отбора тока, либо в случае, когда сопротивление индикатора доста-
точно велико по сравнению © сопротивлением балансомера с шунтом.

Термоэлектрический балансомер конструкции АФИ выгодно от-
личается от распространенных варнантов этого прибора значитель-
ной механической прочностью и надежностью, высокой чувстви-
тельностью и значительным собственным сопротивлением датчика
(что важно при дистанционных измерениях), независимостью пока-
заний от ветра, большой автономностью установки датчика. Все
это позволяет использовать балансомер АФИ в системах дистан-
ционного сбора информации при удалении датчика от измеритель-
ного блока до 1000 м. Недостатком балансомера, как и других
плоских приемников раднации, является зависимость показаний от
угла падения излучения. Для балансомера АФИ активная зона ле-
жит в пределах - (75-+-80°) от нормали.

Среди недостатков прибора наиболее существенны _ некоторые
моменты, связанные с применением ветровой защиты. Это в пер-
вую очередь затенение чувствительного элемента каркасом и ис-

кажение спектра излучения при поглощении радиации пленкой.
Пленку нсобходимо менять через каждые 4—5 недель работы, по-
скольку происходит старение и помутнение ее под действием сол-
нечного излучения. °

2. Почвенный тепломер. В нем также используется дифферен-
циальная электролитическая термобатарся медь-константан, техно-
логия изготовления которой рассмотрена выше. Для тепломера за-
тотовка термобатарен после нанесения меди заливается эпоксид-
ной смолой и подвергается необходимой механической обработке.

При установке тепломера в среде, где будут измеряться потоки,
при правильном выборе размеров датчика естественный тепловой
режим среды не нарушится и через тепломер будет проходить та-
кой же тепловой поток, какой существует в соответствующем сече-
иии среды. При этом перепад температуры между рабочими по-
верхностями тепломера может быть измерен с помощью дифферен-
циальной термобатареи.

`Некоторая специфика конструкции тепломера связана с приме-
нением его в почве, где процессы тепло- и массообмена взаимосвя-
заны. В частности, весьма существенным представляется перенос
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влаги непоередственно по капиллярной системе почвы и в виде
пара. При установке тепломера нарушаются сстественные процессы
обмена влагой, что может привести к ошибкам в определении по-
токов тепла, особенно при наличии конденсации пара на одной из
поверхностей тепломера. Для предупреждения этого пластина теп-
ломера перфорирована и через отверстия происходит обмен влагой
между слоями ниже н выше тепломера. ‚

Тарировка тепломера производится на специальной установке.
Нагреватель фиксированной мощности размещается между двумя —
тепломерами, и вырабатываемый тепловой поток распределяется —
между ними поровну. При тарировке блок тепломеров с нагревате- —
лем помещается в камеру спокойного воздуха и напряжение на
входе тепломеров регистрируется при разных величинах подводи-

мой мощности (регулируется напряжение литания нагревателя).
Метрологически более точна процедура тарировки в стационарном
режиме, требующая длительной выдержки блока в режиме нагрева.

читывая, что обычно тепловой поток в почву составляет малую
долю теплового баланса деятельной поверхности, нет необходимо-
сти в прецизионных измерениях этого параметра, а техническая

точность порядка 5—7% обеспечивается при применении указан-
ной методики.

Важными `достоинствами почвенных тепломеров АФИ является
их дешевизна и простота при достаточной механической прочности,

й мВ {
надежности и высокой чувствительности (до 50 — — —————).

кал/см? мин,
Внутреннее сопротивление почвенного тепломера достаточно велико
(до 600 см) и обеспечивает проведение дистанционных измерений.

Согласование датчика с индикатором производится так же, как
и для радиационного балансомера.

З. Градиентомер температуры и влажности воздуха. При ис-
пользовании расчетных схем теплового баланса весьма важно
уменьшить погрешности измерсний таких исходных парамстров,
как_градненты температуры и влажности воздуха, для которых

особенно велики погрешности стандартных методик.
Наиболее эффективным путем снижения погрешности и упро-

лцения измерений является переход к прямым измерениям градиен-
тов (без определения абсолютных значений).

Как известно, при определении влажности воздуха пеихромет-
рическим методом упругость паров воды е определяется по фор-
муле

е== Е (Т*) — Ар(Т—7*), (1!.25)
где Т — температура сухого термометра, Т* — температура смочен-
ного термометра, А — психрометрический. коэффициент, р — баро-
метрическое давление, Е (7*) — упругость паров воды, насыщаю-
щих пространство при температуре 7*.

При определении перепада влажности.

Е(11) — Е (1%) — Ар |(7, — 7 — (— 7 — (!.26)



или

Аа двд‹;-› АТ* — Ар (АТ — АТ*). (1.27)

Приведенную формулу удобно использовать для моделирования
психромстрического уравнения при измерениях градиентов влаж-
ности. В другой форме

аеа [ %507 -Ар АТ* — АрАТ. (11.28)

Если. использовать схемы прямого измерения перепадов темпе-
ратур по сухому и смоченному термометрам н чувствительность

измерительных ёхем. менять по заданному закону, можно осущест-

Л

Рис. 47, Схема градиентомера температуры и вла ‘ности воздуха.

вить прямые измерения градиентов влажности воздуха. Подобный
прибор создан в АФИ М. А. Кагановым.

Градиентомер температуры и влажности воздуха содержит два
психрометрических аспирационных датчика, которые размещаются
в поле на двух выбранных уровнях. В качестве чувствительных эле-
ментов в датчиках использованы полупроводниковые терморези-

сторы. Два сухих терморезистора обоих датчиков включаются
в смежные плечи дифференциальной мостовой схемы. На два дру-
гих терморезистора надеваются смачиваемые водой фитили, и оп
фиксируют температуры смоченных термометров обоих датчиков.
Смоченные терморезисторы также включаются в схему дифферен-
циального моста. Расчет дифференциальных мостов производится,
исходя из необходимости получения линейной зависимости выход-
ного тока от перепада температуры между сухими термометрами
(или смоченными). Значения параметров мостовой схемы выби-
раются с учетом требуемой зависимости чувствительности схемы от
температуры.
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Для моста сухих термометров необходимо постоянство чувстви-
тельпости во_всем рабочем температурном днапазоне. Чувствитель-
ность моста смоченных термометров меняется по закону ф(Т*)

ОЕ (7*)

оТ
рениях градиента влажности воздуха оба дифференциальных мо-
ста включаются навстречу на общий индикатор. При измерениях
перепада температуры мост смоченных терморезисторов отключа-
ется. Этот принции практически реализован в градиептомере тем-
пературы и влажности воздуха, входящем в комплект датчиков

теплового баланса АФИ, схема которого приведена на рис. 47.

‚АР, который может быть задан таблицами. При изме-

$ 5. Специализированные установки для расчета элементов.
теплового баланса

В связи с трудоемкостью обработки материалов и вычисления
элементов теплового баланса большой интерес проявляется к спе-
циализированным вычислителям, позволяющим оперативно вычис-
лять исобходимые параметры. В данном разделе будут рассмот-
рены устройства, в которых используется расчетная схема метода
теплового баланса.

Описанная ниже аппаратура разрабатывалась в Агрофизичес-
ком институте в 1958— 1968 гг и предназначалась для работы вместе
с комплектом датчиков теплового баланса, рассмотренным ранее.

В изготовленных варнантах установок вычислитель работал
© одним комплектом датчиков, хотя принципиальных препятетвий
для работы одного вычислителя © несколькими группами датчиков
иет. Некоторые возможности такого применения специализирован-
ных вычислительных устройств рассмотрены далее.

В качестве датчиков исходных параметров применяются термо-
электрический радиационный балансомер, термоэлектрический поч-
венный тепломер, градиентомер температуры и влажности воздуха
с полупроводниковыми чувствительными элементами, а также неко-

торые специальные датчики (например, градиентный газоанализа-
тор). Учитывая особенности фупкциональных схем конкретных вы-
числителей, в основной вариант комплекта датчиков теплового ба-
ланса можно вносить некоторые коррективы.

Первым специальным вычислительным устройством был разра-
ботанный в 1958—1961 гг. Ю. Л. Розенштоком электромеханический.
теплобалансограф [24). Блок-схема прибора приведена на рис. 48.
В теплобалансографе применено временное разделение каналов
измерений и вычислений. *

Медленно меняющееся постоянное напряжение (+5 мв) с дат-
чиков через коммутатор подается к схеме измерения напряжения

потенциометра ЭПП-09, с помощью которой осуществляется транс-
формация сигнала (преобразование напряжения в угол поворота).

160



Одновременно регистрирующее устройство потенциометра записы-
васт измеренное значение входного параметра. В качестве комму-
татора К, использована половина переключателя самого потенцио-
метра ЭПП-09.

Преобразованный входной сигнал (угол поворота) передается
на элемент памяти (реохорд), на котором устанавливается вели-
чина сопротивления, пропорциональная измеряемому значению па-

раметра. Коммутация элементов памяти осуществляется электро-
магнитными муфтами, производящими необходимые переключения
кинематической схемы вычислительного блока (коммутатор К).

о [Б

5Р

5Р

ат

6

48 Блок-сема теплобалансографа Ю, Л. Розенштока.

к К No К — коммутаторы, ПР — преобразователь, ,. . у элсментыпамяти, ВО “ слок вычислений, Р блок регистраций, БИ —- блок ните
‘рированнях

Для моделирования операций вычисления параметров теплового
баланса использован принцип уравновешенного моста. Как из-
вестно, в состоянии равновесия мостовой схемы величина регули-
руемого сопротивления

Гач (11,29)
тде л, г г— сопротивления остальных плеч моста.

Релейный коммутатор К; формирует из реохордов блока па-
мяти и вычислений` мостовую схему, в которую в качестве регули-
руемого элемента включается реохорд потенциометра. В блоке
памяти предусмотрен суммирующий реохорд, осуществляющий опе-
рацию Ае--аАТ.

В качестве вычислительного блока БВ использована часть элек-
тронной схемы потенциометра, осуществляющая уравновешива-
ние собранной мостовой схемы. Коммутатор Ка управляемый
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сигналами от БУ, обеспечивает последовательное осуществление
всех вычислительных операций.

Одновременно с операциями вычислений производится регистра-
ция рассчитанных значений потоков на диаграммной ленте само-
писца. Кроме того, электромеханический коммутатор К; в моменты
отработки рабочих формул поочередно подключает к системе_ вы-
ходные интеграторы, на накопительных, счетчиках которых сумми-

руются потоки. Помимо вычисленных потоков Р и В, иитегратор
суммирует входные сигналы радиационного баланса и разности

Блок управления теплобалансографа содержит программирую-
щие элементы, логическую схему анализатора полярности сигналов

и релейный блок. Программа работы задается переключателем
электронпого потенциометра, половина которого использована для

управления релейным блоком, непосредственно осуществляющим
необходимые переключения в схеме потенциометра н вычислитель-
ной приставке. При этом реле используются как для коммутации
элементов электронных схем, так и для включения управляющих

двигателей и электромагиитных муфт, посредством которых соеди-
мяются элементы кинематической схемы прибора.

Все элементы, и измерясмые, и вычисленные [за исключением
коэффициента обмена К, см. формулу (11!.14)], могут менять знак
в процессе суточного цикла изменений. Промежуточное преобразо-
вание сигнала и реализация вычислений с помощью мостовой
схемы не обеспечивают получения биполярных сигналов. Логичес-
кая схема анализатора полярности управляет переключением соот-
ветствующих выходных элементов и позволяст регистрировать и

интегрировать потоки с учетом фактического знака. В качестве ин-
дикаторов знака в анализаторе полярности использованы чувстви-

тельные поляризованные реле, реализующие операции управления

логической схемой.
Теплобалансограф изготавливается на базе электронного само-

пишущего потенциометра ЭПП-09. Измерительные и вычислитель-
ные блоки монтируются внутри корпуса самописца. Мостовые
схемы датчиков и релейные элементы блока управления и анали-
затора знака размещаются на специальных платах на задней
стенке прибора. Моторы, управляющие муфты, реохорды блока
памяти и необходимые элементы кипематических схем монтиру-
ются на двух панелях, прикрепляемых к подвижному каркасу, на

котором размещена кинематическая схема самого потенциометра.

В последних вариантах конструкции на этом же каркасе размеща-
лись н элементы схемы интегратора.

Помимо основного блока, в комплект теплобалансографа вхо-
дит также блок питания, обеспечивающий подачу необходимых на-
пряжений на элементы установки (психрометры градиснтной схемы,
реле и электромагнитные муфты и т. д.).

Применение теплобалансографа позволяет существенно умень-
‘шить трудоемкость наблюдений теплового баланса и получать опе-
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ративную информацию как о суммах, так и о мгновенных значе-
ниях потоков тепла.

Выше уже отмечалось, что применяемые датчики дают возмож-
ность существенно удалять места установки датчиков от измери-

тельного павильона `(до 1000 м) и обеспечивают практически любые
варианты использования теплобалансографа при полевых экспе-
риментах.

Однако наличие в схеме прибора электромеханических элемен-
тов требуст не только весьма тщательного изготовления аппара-
туры, но и достаточно высококвалифицированного обслуживающего
персонала. Фактическая надежность вычислительных блоков недо-
статочна, что связано с некоторым несовершенством схемы, а также
с погрешностями, допущенными в процессе изготовления аппа-

ратуры.

Принципиальный недостаток первой модели теплобалансографа
АФИ связан с принятым временным разделением каналов измере-
мий и вычислений. Измеряемые параметры сильно коррелированы,
а введение временного разделения вносит дополнительные погреш-

ности в вычисленные мгновенные значения потоков и ограничивает

возможности получения достоверной информации за малые интер-
валы времени. По данным исследований, суммы потоков за сутки
могут быть определены с точностью порядка 10%. Для пятиднев-
ных сумм погрешность снижается до 5%. Существенные погрешно-
сти возникают в критических условиях, когда значения измеренных

параметров очень малы (этот`вопрос более подробно рассматрива-
ется в разделе, посвященном репрезентативности измерений).

Основные указанные недостатки ликвидированы в электронном
варнанте теплобалансографа — установке «Поток» [18]. Эта уста-
новка разрабатывалась Агрофизическим институтом — совмёстно
с кафедрой вычислительных — устройств Ленинградского электро-
технического института им. В: И. Ульянова (Ленина). Работа над
ней завершена в 1968 г.

Специализированное вычислительное устройство для агрофизи-
ческих - исследований — установка - «Поток» — предназначена _ для
синхронного измерения, вычисления, суммирования и регистрации

элементов теплового баланса, водного баланса сельскохозяйствен-
ного поля, а также некоторых агроклиматических показателей,
связанных с тепло- и массообменом растительного покрова сель:
скохозяйственного поля. Эта устаповка осуществляет непрерывное
измерение перепадов температуры и влажности воздуха, а также

перепад концентрации углекислоты в приземном слое атмосферы.
Помимо этого, она измеряет раднационный баланс и тепловой по-
ток в почву. ̀  Установка вычисляет коэффициент турбулентного
обмена и коэффициент влагообеспеченности по расчетным форму-
лам метода теплового баланса; кроме того, она вычисляет мгно-
венные значения и суммы (нарастающим итогом) радиационного
баланса, потока тепла в почву, турбулентного потока тепла, сум-
марного испарения и потока углекислого газа. Все параметры
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рассчитываются в нескольких каналах параллельной обработки

данных синхронно с измерением.

Установка «Поток» имеет пять основных функциональных бло-
ков: блок датчиков, блок усилителей, вычислительное устройство,
интегратор, регистратор.

Блок датчиков содержит комплект датчиков теплового баланса.
В состав комплекта входят градиентомер температуры и влажности
воздуха в приземном слое, раднационный балансомер, почвенный
тепломер. Для использования в установке «Поток» выпускаемая
аппаратура была иесколько модифицирована. Комплект датчиков
«Потока» имеет два почвенных тепломера, один из которых при-
меняется для моделирования соотношения (& — В), а второй — для.
регистрации и суммирования самого потока в почву. Схема моде-
лирования величины (& — В) допускает раздельную регистрацию.
и суммирование величины радиационного баланса.

В модифицированном варнанте градиентомер температуры н
влажиости воздуха вырабатывает сигналы, пропорциональные зна-
чениям параметров А7` н ф(7* ) АТ*. В отличие от обычных градиен-
томеров, сигнал Ае-=ф(7*) А!* — ЛрАТ вырабатывается в вычис-
лительном устройстве установки. Это позволяет уменьшить погреш-
ность за счет исключения повторного суммирования в процессе

вычисления потоков (на первом этапе при моделировании Ае, а на
втором — при вычисленни знаменателя расчетных формул Ле-+
-+0,64А7). Сигнал градиента концентрации СО подается от спе-
циального граднентного газоанализатора, разработанного в АФИ
(этот прибор рассматривается ниже).

Все датчики установки вырабатывают медленно меняющиеся
постоянные напряжения любого знака, унифицированные по уровню
(10 мв). Так как измерения и вычисления осуществляются сий-
хронно, для работы установки важны инерционные характеристики
чувствительных элементов.

Фактические постоянные времени датчиков различны и лежат
в пределах 15—60 сек. Сигнал, получаемый с датчиков, содержит
высокочастотные составляющие, которые могут рассматриваться
как помеха и подавляться в процессе обработки сигнала. Макси-
мальная частота полезной составляющей сигнала принята равной
0,001 гц.

Установка «Поток» при эксплуатации работает при температуре
среды 0—40°С и относительной влажности воздуха до 90%. Не-
прерывная работа между профилактическими осмотрами 250 часов.
Межремонтный период 4 месяца.

Функииональная схема установки ириведена на рис. 49. Блок
усиления (БУ) состоит из шести операционных усилителей, обеспе-
чивающих усиление входных сигналов, необходимое для дальней-
шей обработки. Введенне инерционного звена_во входные цепи дает
возможность выравнивать инерции датчиков.

Блок вычисления (БВ) реализует операции суммирования, ум-
ножения и деления, необходимые для моделирования рабочих фор-
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мул определения потоков. Величина Ае=ф(Т*)АТ* — АрАТ, необ-
ходимая для вычислений испарения и коэффициента влагообеспе-
ченности, вырабатывастся суммирующим усилителем. Далее двумя
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Рис. 49, Функциональная схема_установки «Поток»

д — блок_дотчиков, ВУ — блок усиления, ВВ — блок. пычис
'ния, БР —- блок регистрации.

ия, БИ — блок_ннтегрирона:

Ае
Ф (ТЭАТ" '

чения потоков /.ЁЕ = КАе; Р = КАТ; С = КАС и значение влажности
почвы, рассчитываемое по формуле No = В [0 + (& — В)], предло-
женной М. Г. Санояном. Эта формула получена на основе анализа
соотпошения между коэффициентом влагообеспеченности и влаж-
ностью почвы для районов, где допустимо предположение о равен-
стве испаряемости и величины В — В.

а затем на схемах умножения вычисляются зна-
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Все измеренные величины (после усиления), а также рассчитан-
ные параметры регистрируются. Возможна синхронная регистрация
по всем каналам либо временное разделение каналов регистрации
на одном многоточечном приборе. При этом шаг опроса может
задаваться произвольно в пределах возможностей регистратора,
в качестве которого используется электронный потенциометр ПС-1:

Помимо этого, суммируются значения потоков в пределах выб-
ранных промежутков времени. Эта_ операция выполняется пятика-
нальным блоком интегрирования (БИ), выходными элементами ко-
торого являются механические накопительные счетчики © приводом:

от реверсивных двигателей.
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Рис. 50. Операционный усилитель (ОУ)

М — модулятор, ДМ — демодулятор, К, — усилитель переменного тока,
‚литель постоянного тока, К: -- форсирующий каскад, ГУ —- генератор_Упрамли

г-
-
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Остановимся несколько подробнее на некоторых основных эле-
ментах установки. Операционные усилители, используемые во всех
блоках установки, в том числе и` входные усилители, выполнены.
на базе`единого типового усилителя постоянного тока (рис. 50).
Этот усилитель построен по обычной функциональной схеме с мо-
дулятором и демодулятором, форсирующим каскадом и выходным
усилителем постоянного тока. Выходные сигналы с демодулятора
и форсирующего каскада поступают в выходной усилитель посто-
янного тока с эмиттерным повторителем на выходе для снижечия
выходного сопротивления всего операционного усилителя в целом.

Сам усилитель постоянного тока имест коэффициент усиления по-
рядка 10 000 при входном сопротивлении около 20 ком.

Для управления тремя операционными усилителями использу-
ется один генератор прямоугольного напряжения, подаваемого на
модуляторы и демодуляторы.

Благодаря применению реактивных элементов в цепях обрат-
ной связи входных усилителей осуществляется коррекция частот-
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ных характеристик. Для них коэффициент усиления в полосе частот
0—0:01 гц равен примерно 500. Высокочастотные составляющие по-
давляются.

Множительно-делительные устройства выполнены по компенса-
ционной схеме. Основным элементом делительного устройства_яв-
ляется широтно-импульсный — модулятор ` (ШИМ), - состоящий
(рис. 51) из триггера Шмидта, усилителя постоянного тока н им-
пульсного делителя напряжения. ШИМ вырабатывает прямоуголь-
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Рис, 51. Блок-схема широтно-импульсного модуля-
тора (ШИМ).

Н — тенератор. пизообразного._напряжения, 7' — тритерТИа И нмпульсный - делитсль “ иаприжения, УЙТ е
усилитель постоянного тока

ное импульсное напряжение с относительной длительностью 0 =
=т/Т,, пропорциональной величине В или К; и — период следова-
ния импульсов, т— длительность импульса. Формирователь ШИМ
работает на группу импульсных делителей напряжения (ИДН),
реализующих операцию умножения временного интервала @ на на-
пряжение лостоянного тока ,. При подаче на вход импульсного
делителя напряжения (рис. 59) соответствующих сигналов © вход-
ных усилителей и управляющего сигнала ШГИМ напряжения: на
выходах группы ИДН пропорциональны значениям потоков и влаж-
ности почвы. При этом на входы ИДН, отрабатывающих для
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регистрации значения В и К, подаются постоянные напряжения, за-
дающие масштаб параметров, подлежащих оценке.

Множительно-делительные устройства обеспечивают выполнение
необходимых операций для `любых сочетаний знаков входных
параметров. Максимальная относительная погрешность ` работы

ГС Т]
1

бвых = , $ - 02 (1-* )
Рис. 52, Схема импульсного делителя напряжения

(ИДН)

миожительно-делительного устройства не превышает 3% в за-
данном диапазоне внешних условий.

Интегрирование необходимых параметров осуществляется с про-
межуточным преобразованием напряжения во временной интервал.
В состав интегратора входит распределитель импульсов стабиль-
ной частоты, стабилизированный кварцевым генератором и выра-
батывающий пеобходимую последовательность импульсов синхро-
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низации. Для обеспечения интегрирования в пределах больших
промежутков времени использованы механические накопители,
управляемые реверсивными шаговыми двигателями. Специальная
схема управления шаговым двигателем обеспечивает необходимую
надежность работы интегратора.

Преобразование напряжения во временной интервал осущест-
вляется схемой сравнения, на один из входов которой подастся
напряжение от генератора линейно меняющегося напряжения.
На второй вход схемы сравнения подаются интегрируемые напря-
жения.

Генератор линейно меняющегося напряжения представляет со-
бой восьмиразрядный декодирующий преобразователь, вырабаты-
вающий ступенчатое пилообразное напряжение частотой 30 гц.

Формирование угла поворота реверсивного шагового двигателя,
пропорционального интегрируемой величине, осуществляется сле-
дующим образом, До момента равенства пилообразного напряжения
и’измеряемой величины импульсы от распределителя поступают на
суммирующий вход шагового двигателя. Начиная с момента равен-
ства напряжений и далее (когда пилообразное напряжение больше
сигнала) логическая схема направляет импульсы от распредели-
теля на вычитающий вход двигатсля. Таким образом, результирую-
щий угол поворота реверсивного шагового двигателя пропорциона-
лен входному сигналу с учетом его знака.

`Необходимость аппаратуры достаточной надежиости, способной
работать в длительных циклах измерений (необходимый макси-
мальный интервал интегрирования определен в 10 суток), обусло-
вила выбор цифроаналогового _ интегратора с электромеханическим
выходным устройством. В таких условиях чисто электронные на-
копители более сложны и менее надежны, чем электромеханичес-
кие, так как допускают сбои при отключении питания и других по-
мехах, которые нельзя исключить при использовании аппаратуры
в полевых условиях.

Кроме основных фупкинональных блоков, установка «Поток» со-
держит блок питания, обеспечивающий подачу необходимых напря-.
жений к датчикам и элементам вычислительного устройства. Блок
датчиков выполняется на базе измерительного устройства градиен-
томера температуры и влажности воздуха. Усилительный вычисли-
тельный и интегрирующий блоки изготавливаются по субблочной
системе на основе типового десятикассетного корпуса.

Помимо монтажных схем, блоки различаются ‘лицевыми пане-
лями, на которые выведены органы контроля режима и настройки,
различные для каждого из блоков. Выходные элементы интегра-
тора конструктивно вынесены в блок питания для облегчения силь-
ноточного питания шаговых двигателей. Блок питания содержит,
помимо шаговых двигателей с выходными счетчиками, трансформа-
торную панель и серию субблоков с узлами выпрямительных схем,

Субблочная конструкция позволяет значительно повысить на-
дежность работы установки за счет холодного резервирования
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кассет в составе запасного комплекта. Замена дефектных элементов
в процессе эксплуатации обеспечивает бесперебойную работу уст-
ройства в течение всего сезона полевых наблюдений.

$ 6. Пульсационный метод измерения испарения

Расчетные схемы методов теплового „баланса и турбулентной
диффузни базируются на предположении` равенства коэффициентов
турбулентного обмена для телла и пара, сформулированном в со-
отношении Боуэна. Возможные неточности и ограничения условий
применимости`этих методов еще не исследованы с достаточной пол-
нотой. В связи © этим в последиие годы большое ‘внимание уделя-
ется разработке новых методов определения элементов баланса
энергии и вещества в приземном слое атмосферы.

Одним из наиболсе перспективных представляется пульсацион-
ный метод определения потоков тепла и влаги. Поскольку основную
роль в процессах переноса в приземном слое воздуха играют тур-
булентные явления, естественно стремление измерять _ непосредст-
венно вертикальные турбулентные потоки над исследуемой поверх-
ностью. Если эта поверхность одпородна, так что горизонтальный
перенос над ней достаточно мал, то вертикальный турбулентный
поток будет в этом случае полностью характеризовать перенос
тепла или вещества от деятельной поверхности в атмосферу-

Далее мы будем рассматривать пульсационный метод примени-
тельно к определению потока водяного пара в приземной атмо-
сфере или суммарного испарения деятельной поверхности расти-
тельного покрова.

Вывод основных соотношений пульсационных методов может
быть иллюстрирован схемой баланса пара в приземной атмосфере
(см. рис. 49). В & 1 данной главы эта схема рассматривалась до-
статочно подробно, причем в записанных соотношениях подстав-
лены мгновенные значения параметров встра и влагосодержания

воздуха. В условиях турбулентной атмосферы мгновенные значе-
ния параметров представляют собой случайные функции координат
и времени.

Пульсационный метод основан на предположении о возможно-
сти_представления случайных функций, описывающих вертикаль-
ную скорость потока @ и влажность 4, в виде суммы пульсаций
и среднего значения:

э —=по-а, (1Ш.30)
—- (11.31)

тде @ и д— средние значения, «© и @’ — пульсации. При этом,
очевидно, пульсации центрированы, т. © их среднее значение
равно нулю:

(1Ш.39)
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Пока речь идет о статистическом осреднении, законность такого
подхода не вызывает сомнений. При переходе к средним значениям
за ограниченный интервал времени вследствие непрерывности спек-
тров метеоэлементов, условия (111.30) н (1!.31), строго говоря,
не выполняются. Однако может быть выбран такой интервал осред:
нения, для которого эти условия реализуются с достаточной точно-
стью. `Величина его обычно лежит в предслах 4—20 минут. Как
отмечалось выше, за малый интервал времени @# через единичную
площадку в вертикальном направлении переносится количество

влаги, равное

@аА, == ра (0) а (0) а#, (1.33)

а в течение интервала осреднения то

Ау== | ро (2) а (0 @. (1Ш.34)
ё

Отсюда с учетом (111.30) н (11!.31) получим

а] ва } ава (0 а-Й о(0 рн +
8 3

+ Ч' к' (0 9' (0) @. (Ш.35)
ё

При правильном выборе интервала осреднения для временных
средних соблюдается условие (111.32), а значения @ и д в пределах
этого интервала не зависят от времени. В этом случае второй и
третий интегралы в (111.35) оказываются равными нулю, а Ф и 4
выносятся за знак первого интеграла. Поэтому

А, = 1945 ггш' ( 4' ()а (Ш.36)
ё

Перейдем теперь к величине турбулентного потока влаги Ё мы
имеем:

гш” (04' (0 а. (1Ш!.37)
ё

Над однородной площадкой средняя вертикальная скорость по-
тока равна нулю. Поэтому

Е— ]'... (о9' (Оа (11.38)
Для определения турбулентного потока влаги Е необходимо из-

мерять пульсации вертикальной скорости потока воздуха и
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абсолютной влажности, а также располагать устройством, реали-
зующим вычисление Ё по формуле (1Ш.38).

В последние: два десятилстия появился ряд работ, посвящен-
ных исследованию пульсаций метеоэлементов и потоков тепла и
влаги, Эти работы позволяют сформулировать осповные требова-
ния к датчикам пульсаций, выявить возможности и преимущества
пульсационного метода. .

Как известно, распределение энергии по спектру турбулентных
пульсаций в атмосфере зависит от высоты над деятельной поверх-
мостью: с ростом высоты максимум энергии сдвигается в сторону
иизких частот. При определении” турбулентных потоков датчики
пульсаций должны воспроизводить все составляющие спектра, вно-
сящие весомый вклад в общую энергию. По этой причине инерци-
онность датчиков определяет минимальную допустимую высоту их

установки. Так, для высоты установки датчиков порядка 1 м необ-
Ходимо, чтобы они воспроизводили пульсации в диапазоне частот
от сотых долей герца до 20—30 гц. `Более инерционные _ датчики
для получения точного значения испарения должны устанавли-
ваться па большей высоте. С другой сторопы, чем больше высота
установки датчиков, тем на большей площади должно выполняться
условие горизонтальной одпородности.

Что касается самих датчиков, то, наряду с малой инерционно-
стью, они должны обладать малыми линейными размерами, чтобы
приблизиться к измерениям значений метеоэлементов «в точке».
Достаточно жесткие требования предъявляются и к чувствительно-
сти пульсационных измерителей, так как обычно пульсации метео-
параметров по величине составляют ие более 15—20% средних
значений и должны измеряться с точностью порядка 5%.

Перечисленные требования определяют серьезные трудности,
© которыми приходится сталкиваться при разработке аппаратуры
для пульсационных измерений. Наиболее распространенные дат-
чики метеопараметров, как правило, не удовлетворяют этим требо-
ваниям и оказываются непригодными для использования в подоб-
ной аппаратурс.

$ 7. Атпаратура для определения испарения пульсационным
методом

Первая практическая проверка теоретических обоснований пуль-
сацнонного метода определения испарения была проведена с по-
мощью комплекта датчиков, разработанного Р. Тейлором н А. Дайс-
ром в 1956—1957 тт-

Вторая, усовершенствованная модель _ этого прибора, пазванная
«Эвапотрон», была разработана Дж. Махером в 1962 г. [45].
В этой установке датчиком пульсаций влажности служит электро-
психрометр, в котором для измерений температуры В качестве су-
хого и смоченного термометров использованы терморсзисторы
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из никелевой микропроволоки. Инерционность таких датчиков
составляет 0,2—0, сек. Для измерения вертикальной состав-
ляющей скоростн ветра в «Эвапотроне» использован проволоч-
ный термоанемометр. Достаточно сложные системы коррекции не-
линейностей обеспечивают в нем пропорциональность выходных
сигналов датчиков величинам пульсаций @” и 4. Для перемноже-
ния и интегрирования в приборе использован измерительный меха-
низм от электросчетчика. Сравнительно большая инерционность
применяемых в «Эвапотроне» чувствительных элементов приводит
к необходимости установки датчиков на высоте около 4 м над уров-
нем деятельной поверхности.

В последующих моделях аналогичных приборов для измерения
вертикальной скорости делались попытки использования ультразву-
ковых анемометров, обладающих весьма малой _ инерционностью
и высокой точностью.

Наибольшие трудности при реализации лульсационного метода
связаны с измерением пульсаций влажности. Большинство извест-
ных влагомеров для воздуха и газов измеряют величину парциаль-
ного давления водяных паров или относительную влажность, для

перехода же к удельной влажности требуются довольно сложные
моделирующие `схемы. Лабораторные приборы : для измерения -
удельной влажности, как правило, непригодны для полевых усло-
вий и не удовлетворяют требованию воспроизведения широкого ча-
стотного спектра пульсаций. Поэтому большинство попыток исполь-
зования известных влагомеров в комплексах для пульсационных

измерений не дает положительного эффекта.
Интересные результаты, касающиеся турбулентных потоков, по-

лучены в Институте физики атмосферы АН СССР. Здесь для изме-
рения пульсаций влажности применен разработанный Л. Г. Ела-
гиной оптический прибор, в котором использустся зависимость
поглощения инфракрасного излучения в воздухе от влагосодер-
жания.

В Агрофизическом институте ведутся исследования и разраба-
тывается комплекс аппаратуры для измерения испарения, состоя-

щий из емкостиого пульсационного гигрометра (датчика пульсаций
влажности), ультразвукового анемометра (измеряющего верти-
кальную скорость потока), а также прибора, предназначенного для
обработки информации [43].

Пиульсационный гигрометр

Из известных гигрометров принципнально наименышей инерци-
онностью обладают рефрактометрические приборы [46, использую-
щие зависимость от абсолютной влажности показателя преломле-
ния влажного воздуха в диапазоне радиочастот:

паы1--7,76 107597 --1,79 - 107%7, (1!.39)
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где л — показатель преломления, р — атмосферное давление в мил-
либарах, д — абсолютная влажность, г/м%, 7 — абсолютная темпе-
ратура в градусах Кельвина.

Для измерений наиболее удобно использовать зависимость ди-
электрической постоянной воздуха е от влажности

= , (11.40)

где,л= /(4) — коэффициент преломления, и определять е по емко-
сти‘воздушиого конденсатора.

В разработанном устройстве чувствительным элементом явля-
ется конденсатор, состоящий из семи стержней, расположенных по
образующей цилиндра, что обсспечивает высокую проницаемость

ц

‚Коридору
‘обработни

&_%:‚ - оь ‘Крегастротору
Рис. 53. Блок-схема _ пульсационного гигромстра.
1 — иэмерител

— емес — усилитель, $
лор 6 — ь, 7- готеродии, $- усилител
стотомер, 10 — кварцевый генсратор, /

его для воздушных потоков. Конденсатор входит в схему измери-
тельного гемератора /, работающего на частоте около` 120 Мгц
(рис. 53).

На смеситель 8 поступают сигналы с выхода измерительного ге-
нератора / и опорного генератора 2. Кроме быстрых изменений ча-
стоты измерительного генератора, связанных практически только

с пульсациями влажности и температуры воздуха, проходящего че-
рез измерительный конденсатор, всегда существует и медленный
уход (дрейф) частоты, вызванный изменейнем средней влажности
воздуха, температурной и временной нестабильностью самого гене-
ратора, а также осаждением пыли и влаги на поверхности измери-
тельного конденсатора. Все медленные изменения частоты при пуль-
сацнонных измерениях не должны регистрироваться, поэтому
в схеме гигрометра предусмотрена двухконтурная система автома-
тической подстройки частоты (АПЧ), отрабатывающая все медлем-
ные уходы частоты измерительного генератора. На выходе смеси-
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теля 3 выделяется первая промежуточная частота, равная разности
генераторов / н 2, которая поступает на вход смесителя 6 и на ча-
стотный дискриминатор 5 первого контура АПЧ. Сигнал с выхода
дискриминатора 5, пропорциональный отклонению разности частот
генераторов / и 2 от номинального значения первой промежуточной
частоты, сглаживается фильтром В+С+ с большой постоянной вре-
мени и управляет частотой опорного генератора 2, отрабатывая
рассогласование частот генераторов / и 2.

На вход второго смесителя 6, кроме сигнала с выхода смесителя
4, поступает напряжение от гетеродина 7. Разностная частота (вто-
рая промежуточная частота) с выхода смесителя 6 усиливается и
подается на’детектор биений 9. На втором его входе действует сиг-
нал от кварцевого генератора /0. Выходной сигнал детектора бие-
ний после формирования выдается в виде последовательности им-
пульсов на вход прибора обработки информации. Кроме того, та
же последовательность импульсов поступает на частотомер //, пре-
образующий модуляцию по частоте повторения в амплитудную мо-
дуляцию. Напряжение с выхода частотомера поступает на` выход
прибора для записи с помощью шлейфного осциллографа и, по-
мимо того, используется во втором контуре АПЧ, для чего это на-
пряжение после сглаживания фильтром АС› подается на элемент,
управляющий частотой гетеродина 7.

Частотные соотношения в схеме прибора таковы, что при номи-
нальной частоте измерительного генератора на выходе детектора
частота биений равна 1,5 кгц. Для любых значений пульсаций
влажности в пределах +3 г/м® не происходит перехода` частоты
биений через нуль и не возникает неоднозначность отсчета.

Расчеты чувствительности прибора по формуле (Ш.31) приво-
дят при выбранной рабочей частоте измерительного генератора
к следующему выражению для выходной частоты гигрометра:

А/ух ^7 5009' — 1207' -- 20р', (Ш.41)

здесь д’ и Т' — пульсации абсолютной влажности (г/м?), темпера-
туры (°К) и атмосферного давления р” (мб).

Из (1Ш1.41) видно, что в выходном сигнале пульсационного ги-
грометра присутствует компонента, зависящая от температуры, ко-

торая достаточно велика и которую необходимо учитывать при
определении испарения; составляющая, связанная © пульсациями

атмосферного давления, пренебрежимо мала.
Для разработанной модели пульсационного гигрометра диапа-

зон измерений -- 3 г/м3, частотный диапазон 0,01—40 гц.

Ультразвуковой анемометр

Прибор разработан применительно к измерениям вертикальной
составляющей скорости ветра.

Основными достоинствами ультразвуковых приборов является
малая инерционность и линейная зависимость показаний от
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скорости ветра. Для анемометров, выполненных по дифференциаль-
ной схеме, разность времен распространения ультразвуковой волны.
от излучателей к приемникам Ат зависит от скорости ветра следую-
щим образом:

м—Я в (1Ш.42)
бза

где. 4 — база, т. е. расстояние между излучателем и приемником
звука, ‹ — вертикальная составляющая скорости ветра, Сзь — СКО-

рость звука в воздухе.

7а

!
66

9

& Выход`

а ультразвукового анемометра.

И а—- нолучатели, И, з — примники. / — генератор, 2, З, #-
‘усилители, $ — ограничитель, 6— формирователь, 7 — цепь
Мазяческой ретулировки. Усиления, @ — фазовый ' дискримин

.

Рис. 54 Блок:

При фазовом методе измерений разность фаз на выходе при-
бора зависит от рабочей частоты (»:

4на

ба
Ар= ойс — (11.43)

Функциональная схема анемометра приведена на рис. 54. Блок
датчиков состоит из двух малогабаритных пьезокерамических из- |
лучателей И, и И) и двух аналогичных приемников Л, и П, распо-
ложение которых ясно из рисунка. Излучатели питаются синфазно
от возбудителя /. Сигналы с выходов приемников поступают на
усилители 2 а, З а, 4 а, 2 6, 3 6, 4 6, охваченные цепями автоматиче-
ской регулировки усиления 5а и 56, а с них после `ограничения
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(ограничители ба н 66) и формирования (7а н 7 6) — на фазовый
дискриминатор &, осуществляющий демодуляцию фазового сдвига
между каналами. После фильтрации выходное напряжение фазо-
вого дискриминатора сглаживается фильтром 9 и поступает на вход
прибора обработки информации. Для эффективной отработки сред-
него уровия фазового сдвига между каналами, вызываемого как
наличием постоянной составляющей вертикального потока скоро-
сти, так и температурными нестабильностями схемы, в приборе
применена фазовая автоподстройка (ФАП). Она осуществляется
путем подачи напряжения с фазового дискриминатора & через сгла-
живающие фильтры с большой постоянной времени АС+ и В:С» на
упр;влпсмые конденсаторы контуров ‘резонансных усилителей За
и 6.

В разработанной модели анемометра база равна 50 мм, диапа-
Ё‘())" измеряемых скоростей -=2 м/сек., частотный диапазон 0,01—

50 гц

Прибор обработки информации

Этот прибор предназначен для приближенной реализации соот-
ношения (11!.38), т. ©. для вычисления оценки пзаимной корре-
ляции величин @и д’в виде среднего по времени_(за интервал то)
значения произведения пульсаций этих величин. Выходной сигнал
‘ультразвукового анемометра представляет собой меняющееся на-
пряжение, сигнал гигрометра — последовательность импульсов_пе-

ременной частоты. Поскольку в процессе работы, несмотря на эф-
фективные системы автоподстройки, возможны уходы нулей обоих
приборов, оценку величины потока пара Е* целесообразно выпол-
нять по следующему алгоритму:

В* — %Ёи.‹п/.шт -
ё

ё
»и[ ( ооа : Ё_г‚тш]‚ (1!.44)

тде а-— масштабный — коэффициент, — то-— интервал — осреднения,
(, () — текущие значения выходного напряжения анемометра,
|(0) — текущие значения частоты импульсов на выходе гигрометра.

Выражение в скобках представляет собой произведение средних
во времени значений сигналов анемометра и гигрометра.

В приборе обработки информации (рис. 55) применен частотно-
временной метод перемножения сигналов анемометра и гигрометра.
Для этой цели выходное напряжение анемометра преобразуется
в длительность импульсов, которые заполняются сернями импуль-

сов с выхода гигрометра. В результате образуются пакеты, число
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импульсов в которых пропорционально произведению мгновенных.
значений пульсаций влагосодержания и вертикальной скорости.
Пакеты импульсов поступают на вход счетчика, выполняющего вы-
числение среднего значения этого произведения.

'Для вычисления интегралов, заключенных в скобки в выраже-
мнии (111.44), на один из входов устройства необходимо подавать
эталонное напряжение или эталонную частоту от встроенных источ-
ников.

Для упрощения устройства входящие в формулу (111.44) вели-
чины вычисляются последовательно в следующем порядке.

1. Контроль. На входы прибора поступают эталонное напряже-
ние и эталонная частота от встроенных источников.

Рис. 55. Блок-схема прибора обра-
ботки_ информации,

ультразвуковой — анемометр, — /Г
@ гигромстр. / — блок комму:

го _ наприже.

частоты, 4-—

л счетчик, 9 — прсобразователь
кода в напряжение, 10 — регистратор _ на’

‘прижения. (ПС1-10).

э

2. Вычисление " (0 @. В этом положении на входы при-
оо

бора подается эталонное напряжение и выходной сигнал гигро-
метра.

3. Вычисление #_[и„щщ. На входе прибора подается в этом
ы

случае эталонная частота и напряжение с выхода анемометра.

4. Вычнсление —- [0 (0 / (1) . На входы прибора подаются
б°

сигналы с выхода гигрометра и анемометра.

Выходное напряжение анемометра или эталонное папряжение
поочередно подается на преобразователь напряжения в длитель-
ность импульса 4, выходной сигнал преобразователя селектирует
серии импульсов из выходного сигнала гигрометра (или из сигнала
от генератора эталонной частоты 8), открывая ключевую схему 6.
Кроме этих сигналов, на вход ключевой схемы поступает импульс
с длительностью, равной выбранному интервалу осреднения (1, 2, 4
или 8 мин.) с выхода блока задания времени осреднения 5. Таким
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ъ

образом, при вычислении т—‘_[и,(:)і‚(г)‚л (пункт 4) на вход счет-
оо

чика 7—8 в течение интервала осреднения подаются пакеты им-
пульсов, имеющие длительность, пропорциональную мгновенным

отсчетам пульсаций вертикальной скорости, и частоту заполнения,
зависящую от мгиовенных значений пульсаций влагосодержания:

Паксты с выхода ключа 6 поступают на вход 18-разрядного
счетчика 7—8, старшие разряды которого связаны © преобразова-
телем кода в аналоговую величину (напряжение) 9.

Выходной сигнал преобразователя подается на стрелочный при-
бор-нндикатор и на самопишущий 12-точечный милливольтметр 10
типа ПС1-10, коммутатор которого используется в качестве упра-
вляющего блока, задающего программу работы установки. С этой
целью вход измерительного моста отключается от токосъемного.
кольца переключателя и непосредственно соединяется с преобразо-
вателем /0; освободившийся переключатель совместно с блоком
коммутации / осуществляет попеременную подачу на вход прибора
обработки рабочих и эталонных напряжений, в соответствии с чем
последовательно реализуются перечисленные режимы работы при-
бора, Необходимо отмстить, что наличие в выходном сигнале гигро-
метра составляющей, которая зависит от температуры, приводит
к тому, что оценка Е* оказывается завышенной на величину

ав = САВОЮГЯР р (1.45)
тде д — среднее значение влажности воздуха, р — атмосферное дав-
ление, То— расчетное значение абсолютной пературы воздуха,
Т — истинное значение средней температуры воздуха при измере-
ниях, Р — турбулентный поток тепла.

Тогда
Е= Е* — АЕ. (1!.46)

Очевидно, что наилучшие результаты могут быть получены, если
поток тепла также измеряется пульсационным методом. Исходная
расчетная формула аналогична (111.37).

В программе прибора обработки предусмотрены позиции, необ-
ходимые для вычисления Р. В этом случае в комплект аппаратуры
должен входить дополнительный датчик — пульсационный термо-
метр. Величина теплового потока, используемая для расчета АЕ,
может быть получена и любым другим методом, так как в данном
случае нет нужды в точном определении потока.

Описанное устройство позволяет определять вертикальные тур-
булентные потоки водяного пара в пределах =-0,7 кал/см? мин, (или
==0,7 мм/час).

В процессе экспериментальной проверки работы приборов срав-
нивались данные по суммарному испарению, полученные с помощью
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пульсационной аппаратуры и с помощью комплекта датчиков
теплового баланса. Анализ материалов показывает, что оба ме-
тода дают близкие результаты, причем разрешающая способность
во времени значительно выше у пульсационной аппаратуры, кото-
рая позволяет изучать изменения элементов баланса за малые про-
межутки времени. При измерении н обработке данных по методу
теплового баланса автоматически осуществляется сглаживание су-
точного хода.

Е; В-Вкол /см * мин.
05

04 /

03

0,2|

о

8 о 2 ом 6 о чос.

Рис. 56. Ход пеличии ЁВ (1) и суммарного испарения,
полученного с помощью теплобалансовой (2) и пульса"

цконной (3) аппаратуры.

На рис. 56 показан ход величины В—В, а также суммарного
испарения, определенного пульсационным методом и методом те-
плового баланса. Наблюдения проводились в августе 1969 г. в Ле-
нинградской области.

$ 8 Параметры водного баланса поля

Достаточно полная характеристика влагообеспеченности сель-
скохозяйственного поля может быть получена при анализе водного.
баланса. Уравнение водного балаиса площадки (независимо от
ее размеров) в наиболее общей форме содержит элементы, соот-
ветствующие поступлению влаги в пределы площадки из атмо-
сферы`О (осадки), приток подпочвенных вод из смежных масси-
вов С, подачу воды для орошения сельскохозяйственных полей
М,. поступление влаги по поверхности почвы Л. Расходная часть
балакса предусматривает возможность выноса влаги в атмосферу
Е (испарение), сток воды по поверхности Л, или за счет внутри-
почвенных потоков влаги С, а также сброс оросительной воды за
пределы балансового участка М,.

Разность между притоком и’расходом обусловлена изменением.
влагосодержания почвы АNo, а также аккумуляцией влаги А( на
поверхности и в глубине рассматривасмого слоя почвы. Затраты
воды на фотосинтез и образование зеленой массы растительного.
покрова, которые теоретически также должны учитываться в ВОД-
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ном балансе, обычно не принимаются во внимание, так как эта
составляющая значительно меныше других элементов и значения
погрешности замыкания баланса.

В нанболее общей форме водный баланс деятельной поверхно-
сти можно представить так:

о+ П, С М, = ЕНЛ ,Н-С, Н М, НАМ НА. (Ш.47)

В зависимости от глубины рассматриваемого слоя и площади
участка, для которого составляется водный баланс, а также от
конкретных задач расчета уравнение практически реализуется
е различной степенью детализации элементов баланса. Так, напри-
мер, среди элементов стока подпочвенных вод могут рассматри-
ваться сток груптовых вод и сток внутрипочвенной влаги — состав-
ляющие, которые определяются для границ балансового участка.
Кроме того, пополнение груптовых вод происходит также и в пре-
делах балансового участка за счет фильтрации воды из магист-
ральных и хозяйственных каналов оросительной системы,

В ниекоторых случаях учитывают раздельно Е—- суммарное
испарение с полей и Ё-—-испарение с поверхности водоемов и
каналов.

С точки зрения объемов рассматриваемых зоп наиболее часто
разделяют два типичных случая: |) зона аэрации и водоносный
слой (без учета обмена влагой между водоносным и более глу-
бокими слоями), 9) кориеобитаемый слой, составляющий верхнюю
часть зоны аэрации. В последнем случае, как правило, из баланса
влаги исключаются составляющие, связанные с перемещеннем
грунтовой и внутрипочвенной влаги, и вводятся показатели, учи-
тывающие обмен между корнеобитаемым слоем и нижележащим
грунтом: восходящий поток влаги по капиллярам Ки и ннфильтра-
ция Кр

В зависимости от размеров балансового участка необходимо
рассматривать различные сочетания элементов водного баланса.

аиболее полные формы уравнения (Ш!.А7) используются при
анализе и прогнозах влагообеспеченности больших районов, при
расчете и проектировании каналов, оросительных систем и гидро-
мелиоративных комплексов. В этом случае расчеты водного ба-
ланса относят, как правило, к значительным иптервалам времени,
для которых изменения влагозапасов почвы и аккумуляция влаги
пренебрежимо малы ло сравнению с другими элементами баланса
и могут быть исключены из_ основного уравнения. Для достаточно
больших территорий водный баланс складывается по существу из
баланса грунтовых вод, обмена влагой в атмосфере и баланса оро-
сительной воды.

Кроме крупномасштабных расчетов, схема водного баланса
находит широкое применение при оценках влагообеспеченности
отдельных полей, при расчетах суммарного испарения, а также
практически реализуется в специальной измерительной аппара-
туре— испарителях. Для каждого случая используется своя
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модификация уравнения баланса, связанная с определенными огра-
ничениями и исключением некоторых элементов баланса.

При_использовании метода водного баланса для малых пло-
шщадей большое значение имеет правильный выбор продолжитель-
ности расчетного интервала времени. Этот фактор лимитируется
в основном необходимостью получения заданной точности изме-
рений элементов баланса. Распространенные методы измерений
элементов. имеют точность порядка 10—12%, повыснть эту точ-
ность можно при правильном выборе продолжительности измере-
ний. Выбор интервала и времени измерений влияет и на точность
баланса в целом.

Применение метода водного баланса для отдельного поля при
определении суммарного испарения или изменения влагозапасов
почвы дает возможность получать искомые параметры с точностью
10—15% за интервалы времени не меныше декады или месяца,
Кроме того, возможность достаточно точной увязки баланса за
малые промежутки времени ограничивается также и временем
прохождения инфильтрационного потока воды через толщу балан-
совой зоны. Для исключения влияния инфильтрации увеличивают
расчетный промежуток времени заведомо за пределы срока ин-
фильтрации или сдвигают во времени момент начала наблюдений
таким образом, чтобы в расчетиый период ме попадали перноды
нестационарного водного режима рассматриваемого слоя.

Элементы водного баланса определяются большим комплек-
сом факторов. Так, например, уже отмечалось, что суммарное ис-
парение значительно менястся в процессе роста `вегетативной
массы растений. Этот же фактор может в широких пределах из-
менять соотношение между осадками и поверхностным стоком,
Перехват осадков растительностью приводит к замедлению стека-
ния осадков по листьям и стеблям. С другой стороны, развитый
травостой способствует увеличению сопротивления поверхностного
стока. Распространение кориевой системы в процессе развития
растений непрерывно увеличивает зону водного питания и требует
соответствующей коррекции толщины активного слоя почвы.

Другой пример: возможность влияния обработки почвы на эле-
менты`водпого баланса. Помимо очевидного воздействия рыхле-
ния на физическое испарение с почвы, возможны - некоторые
побочные эффекты. Появление в почве уплотненных структур с ма-
лой водопроницаемостью (пахотная подошва) приводит в некото-
рых случаях к возникновению в корисобитаемом слое виутрипочвен-
ных потоков даже в случаях глубокого залегания груптовых вод.

Основные элементы водного баланса подлежат эксперименталь-
ному определению. Для этой цели используется и стандартная и
специальная аппаратура [23, 37, 40}. Для оценки влагообеспечен-
пости сельскохозяйственного' поля, как правило, необходимо опре-
деление осадков, поверхностного стока, оросительной воды, сум-
марного испарения и влагозапаса почвы. При этом часто один
из элементов рассчитывается как остаточный член баланса, не-
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посредственно по уравненню. Но такой метод не всегда может
обеспечить достаточную точность, так как в общей ошибке изме-
рений искомого элемента суммируются погрешности определения
всех остальных составляющих баланса.

Осадки измеряются стандартной аппаратурой Гидрометслу-
жбы. Составляя баланс влаги для отдельного поля или малой
площадки, особенно для аридной зоны, следует иметь в виду зна-
чительную изменчивость осадков в пространстве. В связи © этим
следует с особой осторожностью относиться к экстраполяции
данных ближайших метеостанций непосредственно на балансо-
вый участок. При необходимости точных расчетов надо организо-
вать наблюдения за осадками непосредственно на участке наблю-
дений,

Определение расхода воды на орошение обусловливается ти-
пом оросительной системы. В открытых системах для этой цели
обычно применяются водосливы или измерительные колодцы, в си-
стемах с дождеванием — измерители расхода жидкости в трубо-
проводах. Для измерения поверхностного стока в основноМ исполь-
зуются лотковые измерители © ручной или автоматической реги-
страцией количества влаги.

В случаях, когда это необходимо, суммарное испарение может
быть определено любым доступным методом из числа расемотрен-
ных выше.

Изменение влагосодержания почвы А\No определяется по дина-
мике влажности. Для этой цели могут использоваться любые из
рассмотренных ранее методов‚ но наиболее пригодны приборы,
измеряющие среднюю влажность в достаточно большом объеме.

При существенном уменьшении балансового участка и ограни-
чении объема почвы, дая которого составляется баланс, значи-
тельно упрощаются и чисто измерительные задачи. Этот случай
практически реализустся в воднобалансовой аппаратуре типа нс-
парителей или лизиметров. За счет изоляции балансового объема
становится возможным ограничить баланс двумя-тремя элемен-
тами. В подобных случаях результирующие изменения влагосодер-
жания могут быть определены путем взвешивания.

Далее мы не будем рассматривать детали, связанные с реали-
зацией метода водного баланса для сельскохозяйственного поля,
а остановимся подробне на основных принципах конструкций
комплексной воднобалансовой аппаратуры.

$ 9. Аппаратура для измерения элементов водного баланса.

Измерения по схеме водного баланса могут быть реализованы
с помощью специальных установок, в которых необходимые опе-
рации производятся на почвенном блоке, изолированном от мас-
сива сельскохозяйственного поля [15, 35]. Такой почвенный блок
по существу представляет собой модель зоны аэрации почвенного!
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покрова. В зависимости от целей исследования меняются размеры
блока и конструктивное выполнение установки. От этих факторов
зависит также и точность моделирования процессов.

Зона аэрации представляет собой — поверхностный слой почвы,
в котором макропоры не заполнены влагой. Характерной особен-
ностью этого слоя, в котором, как правило, располагается корне-

вая система растения, является активный газообмен (как внутрен-
ний, так и внешиий — с наружным воздухом). Зона аэраций рас-
полагается от поверхности почвы до границы капиллярной каймы,
обусловленной грунтовыми водами.

Практически реализуется несколько типов установок. В соот-
ветствии с принятой классификацией их разделяют на:

1) лизиметры, предназначенные для измерений инфильтрации
воды;

9) лизиметры-испарители, обеспечивающие совместное измере-
ние испарения и инфильтрации;

З) испарители, измеряющие суммарное испарение с поверх-
ности почвы;

4) компенсационные испарители, применение которых позво-
ляет определять ипфильтрацию и суммарное испарение с поверх-
ности почвы при разной глубине залёгания грунтовых вод;

5) воднобалансовые площадки, предпазначенные в основном
для измерения поверхностного и подземного стока;

6) балансомеры, обеспечивающие комплексное _ измерение ос-
новных элементов баланса влаги: осадков, стока по поверхности,
инфильтрации, суммарного испарения с поверхности почвы и т. д.

Установки первой группы позволяют решать единичную за-
дачу — определенне инфильтрации и поэтому применяются редко

(обычно в сочетании с другой воднобалансовой аппаратурой).
Установки пятой и шестой групп представляют собой сложные

стационарные исследовательские комплексы (особенно это отно-
сится к балансомерам) и имеются в основном на базах крупных
научно-исследовательских организаций. Апларатура такого рода
иеобходима при комплексных исследованиях водного баланса.

В практике агрометеорологических, — агрофизических и гидро-
мелиоративных исследований получили распространение в ОСНОВ-
ном установки второй, третьей и четвертой групп, которые и бу-
дут рассмотрены подробнее. Они позволяют решать ряд практи-
чески важных задач, связанных с оценками водопотребления рас-
тений.

Помимо беновного деления установок по функциональным при-
знакам, лизиметры и испарители могут классифицироваться по
структуре загружаемого грунта.

Установки © загрузкой почвенного монолита с ненарушенной
структурой воспроизводят естественные процессы перемещения и

испарения влаги с наименышими ошибками. Но создание подобных
установок связано с известными трудностями, особенно в случаях
большой глубины зоны аэрации. Получение, транспортировка и
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монтаж в установке почвенного монолита большой толщины тре-
буют значительных затрат труда, тем более, что обычно эти блоки
имеют большую площадь.

Установки с загрузкой почвенного блока нарушенной струк-
туры обладают существенно большей погрешностью измерений
Н... значительно сниженной трудоемкости изготовления модели.

ри загрузке блока почвы для снижения погрешности иногда при-
меняют послойную укладку и уплотнение. В этом случае для фор-
мирования какого-либо горизонта в модельном почвенном блоке
используется почва, взятая с этого же горизонта в поле, Иногда при
загрузке используют и серии послойных монолитов небольшой тол-
щины.

Основной источник ошибок при измерениях на моделях зоны.
аэрации связан с нарушением естественного обмена теплом и вла-
гой между блоком и окружающей средой, а также с искажением
естественного температурного режима почвы теплопроводными

песущими конструкциями аппаратуры.

При правильной организации исследований почти всегда Мо-
жно исключить ошибки, связанные с боковым влаго- и газообме-
ном блока. Большие трудности возникают при необходимости кор-
ректировки влагообмена через дно монолита. Это обычно бывает
при_исследованиях в условиях переменного уровня грунтовых вод.

Нарушения температурного поля в воднобалансовой аппаратуре,
как правило, не компенсируются и оказывают существенное вли-
яние на результаты измерений в случаях, когда процессы термо-
переноса могут внести значительный вклад в общее перемещение
влаги. Дополнительные градиенты температуры в эксперименталь-
ных установках могут усиливать или тормозить капиллярные токи
воды и пара.

Для исключения температурных ошибок стремятся уменышить
теплопроводность корпуса установки. С этой целью для изоляции
почвенного блока испарителя применялась отпосительно толстая
полимерная пленка. Конструкции испарителей такого рода можно.
использовать не для всех почв и культур. Пленочное ограждение
может повреждаться за счет непредвиденных механических воз-
действий (рост корней, грызуны и т. п.).

Из перечисленных выше установок для определения различ-
ных параметров влагообеспеченности растений чаще всего при-
меняются почвенные испарители со взвешиваемым монолитом и
компенсационные испарители с фиксированным уровнем грунто-
вых вод. Последние не вполне точно называют просто лизимет-
рамн.

ЛПочвенные испарители

В обычно применяемом варианте конструкции — почвенный
испаритель представляет собой металлический бак (рис. 57) ци-
линдрической или прямоугольной формы, в который помещен
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почвенный монолит с ненарушенной структурой. Для определения
испарения с помощью почвенного испарителя бак с монолитом пе-

риодически взвешивают. Корпус испарителя имеет сетчатое дно,
благодаря которому избыток влаги из почвенного монолита уда-
ляется.

При исследованиях с почвенными испарителями предполага-
ется, что испарение влаги с поверхности обеспечивается за счет
изменения влагосодержания монолита. Учет выпавших осадков и
количества просочившейся в водосборник влаги дает возможность
определять рост влагосодержания почвы за счет осадков.

Как правило, почвенные испарители устанавливаются в спе-
циальные гиезда таким образом, чтобы `поверхность почвы мо-
дельного мополита совпадала с уровнем поверхности поля.

`Наибольшее распространение в СССР получили `испарители
ГГИ-500, у которых взвешивание осуществляется при изъятии. мо-

Рие. 57. Схема устройства почи
испарители.

{ — почвенный. монолит, 2
ка гнезда, 4— перфор

ля сбори. просч
Ура

нолита. Наружный кожух испарителя, установленный в почве,
имеет поддон с водосборным сосудом, а внутренний цилиндр снаб-
жен крючьями, необходимыми при снятии монолита для взвешива-
ния. Испарители такого типа обеспечивают дискретные измерения
<© иптервалом 3—5 дней при условии, что взвешивание обеспечи-
вает определение расхода воды на суммарное испарение с точ-

ностью 0,2—0,3 мм водяного слоя.
Уменышение интервала между взвешиваниями приводит к ро-

сту относительной погрешности измерений, так как в условиях поля
трудно осуществить достаточно точное взвешивание, а изменения

веса становятся малыми.

'Непрерывные измерения испарения по динамике влагосодер-
жания почвенного монолита могут быть осуществлены при нс-
пользовании гидравлических испарителей (рис. 58). В таких уста-
мовках почвенный монолит размещастся ‘на понтоне, погружен-
ном в бак с водой. Изменения веса фиксируются по вертикальным
перемещениям понтона с помощью специального электроконтакт-

ного микрометра.
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Гидравлические испарнтели значительно дороже и сложнее
в монтаже и работе, чем приборы типа ГГИ-500.

Взвешиваемые лизиметры-испарители (рис. 59) конструктивно!
оформляются аналогично и дополняются устройствами измерения
поверхностного стока и инфильтрации, размещаемыми в специаль-
ном колодце вблизи испарительного блока.

Общий недостаток испарителей — необходимость периодической.
смены почвенных монолитов. Такая необходимость обусловлена
иссушением монолита из-за его изоляции от нижележащих слоев
почвы, обеспечивающих подпитку влагой поверхностного слоя. При
глубине монолита от 0,5 до 1,0 м в нормальных условиях его сле-

5
ах

оо
ы

6 *

Рис. 58 Схема устройства гидравлического испари-
теля.

1 —- почвенный _ монолнт, 2 -— гильза _ монолита, 3 — стенка
поздаой о асрфорурование дно, Э-- сосуд Аа сборё про

дует менять ежемесячно. Для зоны недостаточного увлажнения
смену монолита приходится осуществлять два раза в месяц во
избежание пересушивания монолита по сравнению © основным
массивом поля. Эти данные подтверждены для парового поля,
луга и поля зерновых культур. В случае применения почвенных
испарителей на интенсивно испаряющих культурах © большим
удельным объемом зеленой массы частота смены монолитов дол-
жна уточняться для конкретных условий опыта.

Существует схема использования парных испарителей, один_из
которых имеет обычную конструкцию, а второй лишен поддона
в наружном кожухе. По этой схеме один монолит работает в ре-
жиме измерения и установлен в испарителе с поддоном. Во вто-
ром кожухе установлен парный монолит. Он находится в контакте
с нижележащими слоями почвы и по идее должен насыщаться
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влагой до нормального состояния, характеризующего поверхност-
ный слой массива поля. Однако опыты показали, что такое насы-
щение монолита влагой происходит только в условиях высокой
влажности почвы на поле (вблизи полевой влагоемкости). При
более низкой влажности почвы выравнивание условий в резерв-
ном испарителе идет медленно и нормальная влажность поверх-
ностных слоев фактически не устанавливается. Это обусловлено
высоким переходным сопротивлением между массивом и резерв-
ный монолитом и связано с нарушением естественной структуры
почвы в переходном слое. Хотя таким способом и не удается пол-
ностью компенсировать погрешность, все же срок продуктивного.

Рис. 59. Схема устройства взвешиваемого лизи»

1 — почвсн

*6 — арматура для. подъема)
‘лита, 7 — сосуды для сбора. ноды и

‘ого стока и Мфидьтрации

использования монолитов увеличивается, а средняя точность изме-

рений повышается.
Площаль активной поверхности испарителя в различных ва-

рнантах конструкции меняется от 0,05 до 1 м*. В этих пределах
результаты измерений относительно мало зависят от размера ис-
парителя. Выбор модели испарителя по размерам обусловлива-
ется характером растительного покрова изучаемой ` культуры,
а также величиной зоны корневого питания.

`Почвенные испарители при наличии всех упоминавшихся выше
недостатков обладают рядом существенных преимуществ перед
другими методами определения испарения`и оценки баланса влаги
в корнеобитаемом слое. Достоинства их Сводятся в ОСНОВНОМ
к простоте реализации измерений, для которых не требуется слож-
ного оборудования.
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Правильная организация работы с почвенными испарителями
(точная установка, обоснованная смена монолитов и ПОВТОрность
измерсний, оценка`влияция температуры на точность и т п.) поз-
воляст получать © их помощью достаточно надежные данные по
отдельным элементам водного баланса.

Компенсационные испарители с фиксированным
‘уровнем. грунтовых вод

‘становки такого типа конструктивно незначительно отлича-
ются от почвенных испарителей (рис. 60). В простейших вариан-
тах эти различия сводятся к использованию обратного фильтра
и системы подачи влаги с контролем ее уровия. Более сложные

No

°
\
No
\
В
Ъ

Рис. 60. Схема устройства лизиметра с фиксирован:
ным уровнем грунтовых вод.

ривит © вынссе!
Чоноли?, З- гильза нонолнте, Я-
питывоющее. устройство, ерфорир‹
трольнея скважина, 7 —- трубка для отКачки воды, ®

‘гезда,

конструкции предусматривают разделение подпитывающих и кон-
трольных колодцев, а также различные варианты устройств для
поддержания фиксированного уровня грунтовых вод в модели.
Простейший варнант подобного устройства (рис. 60) рассчитан
на ручной периодический долив воды. В более сложных конструк-
циях установок, обычно используемых в капитальных стационар-
ных лизиметрических комплексах, применяются подпитывающие
устройства непрерывного действия. Наиболее широко распростра-
мены системы с сосудами Мариотта и поплавковые регуляторы
уровня с игольчатыми клапанами на магистралях подпитки.

Площадь компенсационных испарителей выбирастся по тем
же нормам, что и почвенных, а глубина определяется исходя из
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целей их применения. Для повышения репрезентативности данных
следят за тему чтобы заливка испарителей производилась — водой,
в которой концентрация солей соответствует фактическим данным
грунтовых вод.

В практике измерений компенсационные испарители исполь-
зуются в двух типовых режимах работы. Один режим — измере-
ния испаряемости — предусматриваст поддержание в испарителе

уровня воды, обеспечивающего оптимальную влагообсспечениость
растений в почвенном монолите. В этом случае расход воды соот-
ветствует максимально возможному испарению растительного по-
крова.

"Так как условия оптимальной влагообеспеченности зависят от
распространения корневой системы растений, в течение вегетаци-
онного периода должен изменяться уровень горизонта грунтовых
вод в компенсационном испарителе. График изменения уровня груи-
товых вод в зависимости от фазы вегстации должен быть уста-
новлен в процессе предварительных экспериментов.

Величина испаряемости, полученная с помощью компенсацион-
ного испарителя, обычно песколько завышена по сравнению © ис-
тинным значением этого параметра. Это объясняется тем, что
небольшая площадка почвенного монолита с оптимальной влаго-
обеспеченностью размещается в массиве поля, для которого опти-
мальные условия не выполняются. В результате повышастся интси-
сивность процессов обмена за счет наличия горизонтальных гради-
ептов влажности воздуха в зоне растительного покрова.

Для компенсационных испарителей в режиме измерения испа-
ряемости глубина зависит от распространения корневой системы
исследуемого растения и обычно не превышает 1,5 м.

Второй режим работы компенсационных испарителей — режим
измерения суммарного испарения поля — использустся в районах
© отпосительно пеглубоким залеганием грунтовых вод. В этом
случае в испарителе должен поддерживаться естественный уровень
груптовых вод, а расход воды при доливе — соответствовать сум-

марному испарению за пернод измерений. Условия влагообеспе-
ченности растений в модельном монолите и на массиве поля сов-
падают, и ошибка в определении суммарного испарения оказыва-
ется минимальной,

Необходимая глубина размещения монолитов компенсационных
испарителей для использования в таком режиме определяется пре-
дельным заглублением уровия грунтовых вод. Как правило, вы-
сота модельного монолита не превышает 4—5 м, хотя в специаль-
ных случаях при исследовании миграции солей установки такого
типа могут имсть глубину до 15—90 м.

Ошибки в измерении суммарного испарения возникают по двум
основным причинам. Относительно небольшие систематические по-
трешности измерений связаны © различиями поступления влаги
в почвенный монолит при условиях его размещения в почвенном
массиве и при питании влагой через обратный фильтр, структура
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которого существенно отличастся от почвенной подошвы. Специ-
альные исследования дают возможность оценить необходимые по-
правки.

`Более серьезная ошибка измерений связана с тем, что распро-
страненные модели компенсационных испарителей работают с фи-
ксированным уровнем грунтовых вод, в то время как в природных
условиях уровень грунтовых вод непрерывно перемещается под
влияннем внешних воздействий, причем размах изменений уровня
может достигать нескольких метров за сезон.

В установках с ручным доливом эти ошибки иногда можно
корректировать, но в системах автоматического долива измене-
ние горизонта воды вызывает существенные трудности. Комбини-
рованные системы слежения за уровнем груптовых вод достаточно
сложны, и их применение возможно только в капитальных лизи-
метрических комплексах.

‘сшение этого круга вопросов существенно облегчится при по-
вышении точности измерений уровня грунтовых вод, которая до
последнего времени была недостаточной. Появившиеся разработки
акустических измерителей будут способствовать снижению ошибок
измерений испарения с помощью компенсационных испарителей,

Помимо указанных погрешностей измерений, серьезным недо-
статком компенсационных испарителей является их высокая сто-
имость и необходимость строительства довольно сложных капи-
тальных сооружений. Основное же преимущество установок этой
группы по сравнению с почвенными испарителями в том, что от-
падает необходимость в смене почвенных монолитов, а это серь-
езно облегчает организацию наблюдений.

Компенсационные испарители позволяют комплексно изучать
процессы перемещения влаги и солей в почве, поэтому широко
используются в специальных исследованиях. Для этих целей со-
оружаются стационарные площадки с набором лизиметров и ис-
парителей различного назначения и разной глубины. Обычно!
органы подпитки влагой компенсационных испарителей концентри-
руются в специальном подземном бункере, а комплекс регистри-
рующей аппаратуры устанавливается в наземном павильоне, Ус:
тановки для определения элементов водного баланса, помимо
регистраторов уровня и расхода грунтовых вод, обычно оснаща-
лотся датчиками температуры и влажности почвы, а также датчи-
ками концентрации соли в почве. Набор чувствительных элемен-
тов обеспечивает измерение профилей указанных параметров по
всей глубине почвенного блока.

Помимо рассмотренных установок, до последнего времени. для
определения испаряемости применялись также и водяные испари-
тели. Их использование основывалось на недостаточно обоснован-
ном предположении, что максимально возможное испарение наб-
людастся с открытой водной поверхности. Значение испарясмости
в этом случае определялось по уменышению количества воды (из-
менению уровня) в плоском неглубоком сосуде за определенный
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интервал времени. Обычно водяные испарители устанавливались
в растительном покрове на специальной арматуре таким образом
чтобы поверхность воды совпадала с уровнем деятельной пове|
ности.

Данные, полученные с помощью водяных испарителей, сущест-
венно отличаются от истинных значений измеряемых параметров
вследствие больших различий в процессах формирования баланса
влаги и энергии на поверхности воды и растительного покрова.
Водяные испарители могут дать лишь грубую оценку измеряемых
показателей водообеспеченности.

$ 10. Аппаратура для оценки интенсивности фотосинтеза.
по потоку углекислого газа

До последнего времени возможности оценки интенсивности фо-
тосинтеза растительного покрова в полевых условиях по погло-

щению углекислого газа были весьма ограничены, Практические
методы определения СО, основывались преимущественно на изо-
ляции ‚растения или его частей. В этом случае газ анализировался.
в изолированном объеме. Методы такого типа имеют те же источ-
ники погрешностей, что и рассмотренные в главе [. При измере-
иии потребления углекислого газа трудности, отмеченные для оп-
ределения транспирации, усугубляются за счет относительно слож-
ных методов измерения концентрации СО.

При полевых измерениях концентрации углекислоты наиболее
широко используются методы химической индикации. Заданное
количество воздуха обычно пропускают через буферный погло-
титель, анализ которого позволяет определить количество погло-

щенного газа. Для относительно грубых оценок целесообразно
применять разработанный в последиие годы визуальный колори-
метрический метод. При его реализации заранее подготавливают \
шкалу стандартных буферов на заданный диапазон изменений —
концентрации, учитывая желательную точность измерений. Визу- —
альные определения цвета индикатора позволяют определять из- —
менения рН буферного раствора, связанные с изменением копцент-
рации СО в воздухе. \

Появившиеся относительно недавно электронные газоанализа-
торы до сих пор еще не находят достаточного применения в прак-
тике полевых исследований фотосинтеза, хотя широко использу-
лотся при измерениях интенсивности газового обмена в камерах
для выращивания растений в контролируемых условиях.

В Агрофизическом институте в 1966 г. Ю. Е. Гиршовичем за-
вершена разработка градиентного газоанализатора углекислого
газа, предназначенного для использования в полевых исследова-
ниях [7]. Прибор создан на базе оптико-акустического газоанали-
затора. Как известно, работа оптико-акустических приборов оспо-
вана на использовании спектральных зависимостей поглощения
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излучения в исследуемом матернале. В частности, для измерения
концентрации СО» использовано наличие двух широких полос по-
глощения в ближней инфракрасной области спектра. Излучение
специального источника проходнт через кювету, заполненную ис-

ледуемым газом. За счет поглощения в газе общая энергия из-
лучения уменьшается. Остаточная энергия измеряется в акусти-
ческой камере, в которой за счет энергии излучения пронсходит
нагрев газа. Для абсолютных измерений концентрации исполь-
зуют две кюветы, одна из которых заполнена эталонным газом,
по отношению к которому и ведутся — измерения, ` Оптико-акусти-
ческая камера в приборах имест два приемных окна у каждой из
кювет. При модуляции светового луча амплитуда колебаний тем-
пературы в камере будет пропорциональной разности интенсив-
ностей излучения двух лучей, прошедших через соответствующие
кюветы. В акустической камере возникают колебания звуковой
частоты, которые с помощью микрофона преобразуются в электри-
ческий сигнал. подвергаемый далее необходимой обработке.

В градиентном газоанализаторе вместо эталонного образца ис:
пользуется вторая рабочая измерительная кювета. Таким обра-
зом, прибор измеряет разность (или перепад) концентраций уг-
лекислого газа между двумя уровнями, на которых производится
забор воздуха.

Градиентный газоанализатор построем на основе_стандартного
прибора модели ОА5БО1, выпускаемого отечественной промышлен-
ностью (диапазон измерений прибора 0—0,01% по объему).

Изменения в приборе, связанные с его приспособлением для
градиентных измерений, в основном сводятся к коррекции писвма-
тической схемы (дополнительная система вентилей для тарировки,
дополнительный побудитель расхода и т. п.). Помимо этого, под-
страивается электронная схема измерени

Процесс тарировки сводится к регулировке чувствительности
аппаратуры при подаче в обе кюветы эталонной смеси с фикси-
рованным содержанием углекислоты. Перепады объемного содер-
жания углекислого газа между двумя кюветами создаются за счет
регулируемых изменений давления эталонной смеси, Изменение
давления осуществляется раздельно по обеим кюветам и контро-
пирустся водяным дифференциальным манометром. Разность кон-

центраций при тарировке АС определяется по формуле
РОарас ==-бЫ-; (1.48)

здесь Со — концентрация СО в контрольной эталонной смеси; ро—
атмосферное давление; л— показания прибора; Ар — перепад дав-
ления между кюветами для эталонной смеси, измеренный диффе-
ренциальным манометром.

При такой системе моделирования перепадов концентрации по-
грешность тарировки не превышает 2% и определяется погреш-
ностью апализа эталонной газовой смеси, которая задает средний
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уровень концентрации. Градиентный газоанализатор обеспечивает
измерения перепадов концентрации СО› в диапазоне 0 - +0,0025 %
то объему с суммарной относительной погрешностью ме` более
5% верхнего предела измерений. Абсолютная концентрация угле-
кислого газа в атмосфере может меняться от 0,028 до 0,034% по
объему. Пороговая чувствительность по перепаду концентрации
соответствует цене деления индикатора и составляет 0,00005% СО»-

Поток углекислого газа может быть рассчитан по измеренному
значению перепада концентрации СО с привлечением — метода
турбулентной диффузии, полагающего равенство коэффициентов
переноса пассивных субстанций в турбулентной атмосфере [47].
При этом значение коэффициента турбулентного _ обмена К может
быть определено любым из применяемых методов, а значение по-
тока углекислого газа Р равно

Е=аК АС. (1!.49)
Этот метод использовался Ю. Е. Гиршовичем для исследований

в лабораторных и полевых условиях. Градиентный газоанализатор
работал в комплексе с теплобалансографом Розенштока, в кото-
ром определение коэффициента обмена реализуется по расчетной
схеме метода теплового баланса [формула (11!.14)}.

Экспериментальные данные, полученные на этой установке, при-
ведены на рис. 11.

$ 11. Использование агрометеорологических оценок
влагообеспеченности сельскохозяйственного поля

для управления поливом

Поскольку агрометеорологические параметры являются кос-
вепными показателями влагообеспеченности сельскохозяйственного
поля, прямое применение их для определения норм полива за-

труднительно. Из этой группы параметров в качестве критерия
оценок влагообеспеченности поля можно использовать значение
суммарного испарения и интегральную величину влагозапаса

почвы, В данном случае не имеет значения методика определения
испарения, влияющая на точность н репрезентативность числен-

ных_матерналов.

При любой точности расчета испарения принципиальная воз-
можность такого применения этого параметра для оценок влаго-

обеспеченности поля пе вполне очевидна. Ранее (глава [) отме-
чалось, что транспирация — относительно консервативный па-

раметр, по величине которого дефицит влагообеспеченности. может
быть обнаружен со значительным опозданием, когда он стано-
вится уже достаточно глубоким и приводит к нарушениям основ-
ных физнологических функций растения. Это связано с комбини-
рованной ` зависимостью транспирации от метеорологических и

физиологических факторов. Причем диапазон изменения транспира-
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цин при указанных воздействиях значительно шире допустимых
иределов этого парамстра, связанных с изменениями влагообес-
печенности растений.

Для условий сомкнутого растительного покрова, когда суммар-
ное испарение практически равно транспирации, все эти положе-
ния автоматически переносятся и на суммарное испарение.

Таким образом, абсолютная величина суммарного испарения
не может использоваться для оценки влагообеспеченности сельско-
хозяйственного поля. Для такой оценки необходимо сопоставить
фактическое суммарное испарение с потребностями растительной
среды и метеорологическими условиями. Обычно для этого стара-
ются привести фактическое значение испарения к нормальным ус-
ловиям, используя коэффициенты отклопения от стандартных ре-
жимов выращивания,

Один из варнантов предложен А. М. Алпатьевым [1], разрабо-
тавшим метод прогиоза влагообеспеченности поля по сезонному
ходу биологических коэффициентов. Биологический _ коэффициент
представляет собой валовое потребление влаги, приведенное к за-
данным нормальным метеорологическим условням. График сезон-
ного хода биологического козффициента ‘отражает изменсние по-
требности растения во влаге в течение вегетационного периода и
составляется по данным о валовом расходе воды при оптимальной
влагообеспеченности. сельскохозяйственного поля (например, при
влажности почвы около 70% полевой влагоемкости). Для расчета
биологических коэффициентов валовой расход воды полем (за де-

у или за сутки) относят к условной величине испаряемости,
зесчитанной по одной из эмпирических формул (А. М. Алпатьев

использует формулу Н. Н. Иванова). Биологические кривые од-
ной культуры могут быть различны при выращивании растений
в разных зонах и в различных режимах питания, Этот факт отра-
жает влияние всего комплекса факторов на ход развития растений.

Для повышения репрезентативности биологических кривых ре-
комендуется при их построении использовать средние даниые за
несколько лет, Пример бнологических кривых дан на рнс. 4. В бо-
лее поздних работах рассматриваются возможности аналогичного
использования другого класса коэффициситов, в которых валовой
расход сопоставляется с суммами дефицита влажности и темпе-
ратуры воздуха.

‚аловой расход воды практически равен суммарному испаре-
нию, Метсоэлементы типа дефицита влажности обусловливают ве-
личину испаряемости и сильно коррелированы с ней. Поэтому от-
носительные параметры, определяемые при оптимальной влаж-
ности почвы, действительно отражают потребности растений при
мелимитированном водоснабжении и приведенных к порме метео-
условиях.

Для управления поливом фактическое значение биологического
коэффициента за сутки или за декаду сравнивается с нормати-
вом, который задается биологической кривой. По пределу
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1опустимого расхождения этих значений может определяться срок,
а по фактической разности рассчитываться норма полива.

Другой метод определения биологических коэффициентов пред-
ложен А. Р. Константиновым [11}. Он опирается на своеобразный
способ оценки испарения и испаряемости, основанной на методе
турбулентной диффузни в несколько измененном — виде. Все
необходимые для расчета параметры определяются по корреляци-
онным соотношениям между ними и стандартными метеорологи-

ческими данными (температуре и влажности воздуха на высоте
2 м — в метеорологической будке).

мм,
Еетка

о И ИГ — ИЙ х
Месяцы

Рис. 61. Биологические кривые изменения нитен-
сивности. испарения в течение пернода вегетации.

—- провля_нненица_(Сенерный Кавкиз). 2 — ировая. пн
ччща "Середний Урна), 3 просо, 4 хлопчитиик 11

н Аа
А

Испаряемость по стандартным метеоданным получают © по-
мощью аналогичных зависимостей, при построении которых в ка-
честве испаряемости используют Значение суммарного испарения

массива © мощным травостоем (например, луг) в пернод активной
вегетации, Это определение не вполне удобно, так как актив-
ная вегстация может происходить в течёние ограниченного пери-

ода, в то время как испаряемость необходимо определять в любой
заданный момеинт.

При_построении биологических кривых рекомендуется приво-
дить испарение к стандартным условиям (средним многолетиим):

-Ё (11.50)

здесь Ё.

в данный момент, Е — среднее многолетнее значение испаряе-
мости _ (табличные данные для данного района), Е — фактическое
значение испаряемости в данный момент-

— приведенное _ испарение, & — фактическое _ испарение
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После определения приведенного испарения исследуют зависи-
мость Ё, от активного влагозапаса почвы No,= — No, (No — те-
кущее значение влажности почвы, No, — влажность устойчивого за-
вядания для разных фаз развития растений). По максимуму функ-
ции Ё-с=/ (No) определяют оптимальную влажность почвы и зна-

чения испарения при оптимальной влажности. По этим данным
и строят биологическую кривую в координатах: оптимальное ис-
парение — фаза развития (или календарная дата). Пример подоб-
ных биологических кривых приведен на рис. 69. Управление по-
ливом может производиться по разности приведенных значений

мм / сутки
$

Рис_ 62. Изменение _ испарсии
в чависимости от Влагозай
активцого слоя почвы (а) н 6
догические — кривые — оптималь

‘ного водопотребл

3, , 7 — яровая_то‚
а- укуруза Этао аоам, ая
# * поскован‘спелосты “/ — всходы
1 оолош Сля _ кукурузы
та аст ПЕ О выкод в трубку ,

хлость. // — 7 ИО А Ика ИЩОИ
Фозо `развития

испарения: фактического и нормы, в соответствии с бнологической
кривой,

В последние годы было предложено много вариантов комплекс-
ных критериев влагообеспеченности сельскохозяйственного _ поля
[3, 98, 29). Нанболее перспективным из них представляется комп-
лексный параметр в виде отношения суммарного испарения к ис-
паряемости В=Е/Б.. Подобные критерии рассматривались уже да-
вно. В частности, в работах А. М. Алпатьева н А. И. Будаговского
суммарное испарение нормировалось по испаряемости. При этом,
как правило, величина испаряемости бралась по эмпирическим
данным или по недостаточно надежным измерениям, а потому ча-
сто бывали случай, когда испарение оказывалось больше испаря-
емости, что противоречит смыслу формулировки самого определе-
ния этих параметров.
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Все упоминавшиеся показатели (расчетная «испаряемость», де-
фицит влажности воздуха, раднационный баланс) функционально —
связаны с истинной испаряемостью, но формы этой связи доста-
точно сложны. Их нельзя сводить к простой пропорциональности,
так как испаряемость — функция многих взанмосвязанных пара-
метров, весьма важная часть которых исключается из рассмотре-

ния при использовании подобных простейших комплексов.
Предложенный параметр В удобен тем, что при правильном

определении испаряемости в соответствии с энергетической трак-
товкой влияние метеорологических факторов исключастся полно-
стью. Все метеорологические факторы (радиация, ветер, темпера-
тура, влажность воздуха и т. п.) одинаково влияют на изменение
и испарения, и испаряемости, так как по существу различне между
этими параметрами может быть сведено только к разиице в степени
влагообеспеченности растительного покрова. Естественно предпо-
лагать, что интенсивность поступления воды к испаряющим элемен-

там в растительном покрове нё может существенно воздействовать
иа турбулентный механизм обмена влагой в приземном слое атмо-
сферы.

По смыслу этого параметра естественные пределы изменения
В от нуля до единицы. Значение отношения _ испарения к испаря-
емости больше единицы не имеет физического смысла, и появле-
ние таких значений при практических измерениях и расчетах сви-
детельствует о неправильном подходе к определению испаряе-
мости.

Учитывая сказанное выше о допустимых вариациях транспира-
ции и о доле транспирации в суммарном испарении, нетрудно

предсказать, что в условиях оптимальной влагообеспеченности ра-
стений изменения В будут невелики (это подтверждается и экспери-
ментальными данными).

Следуст еще раз подчеркнуть отличне рассматриваемого пара-
метра от использовавшихся ранее относительных показателей. Здесь
под о попимастся такое значение испарения, при котором вся при-
ходящая к деятельной поверхности энергия расходуется на паро-
образование при условии. оптимальной влагообеспеченности поля.
Последнее требование является обязательным, так как при из-
бытке влаги в почве испарение уменьшается из-за угнетения физи-
ологических процессов в растениях.

Параметр В иногда называют также коэффициентом влаго-
обеспеченности. сельскохозяйственного поля. При условии, что Ва —
соответствует суммарной энергии, которая поступает к раститель: —
ному покрову и может быть затрачена на испарение, величина В
показывает, какая доля этой энергии фактически затрачена на ис- —
парение влаги. Сезонный ход В является одной из форм _ представ-
ления биологических кривых, так как необходимое значение В мо-
жет меняться из-за различий в потребности во влаге у растений
на разных фазах развития. Эти различия обусловливаются изме-
нениями оптимальной температуры органов растений, факторами
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интенсивности минерального питания и т. п. Все эти факторы при-
водят в действие регуляторные механизмы растения и управляют
влагооборотом. Приведенные на рис. 61 бнологические кривые и
изменение оптимальной влажности почвы на разных фазах разви-
тия, показанное на рис. 62, говорят о налични подобных зависи-
мостей В от фазы развития растений.

Для определения коэффициента влагообеспеченности сельско-
хозяйственного поля необходимы данные по суммарному испаре-
нию и испаряемости. Испарение может быть определено любым из
перечисленных выше методов.

Для районов и периодов времени, в которых дневная инвер-
сия температуры не наблюдается, в качестве значения испаря-
смости о можно, как это предлагал Ю. Л. Розеншток [95, исполь-

й
70

Рис. 63. Записиместь ко- ,
эффиииента_влагообесте: ©
ченности _ В= /Еа от ко- 7
личества _ доступной рас-

тению влаги, о2|?
1 — Вуждд ммч

оя ммча — Пшшен
лундинской ©

:
'

а, 0 и-и) ) 10 е22 06 т

зовать параметр (& — В). Тогда значение В относительно просто.
определится по методу теплового баланса из (Ш.16):

&з еча (11.51)
При наличии инверсионного режима, в частности для районов,

характеризующихся устойчивым оазисным эффектом, требуется
специальное определение испаряемости. Как правило, для этих.
районов типично наличие ллительных периодов ясной погоды бе
осадков с высокой степенью повторяемости условий от года к году.
Поэтому для случаев такого рода в основном можно использовать
средние многолетние данные годового хода испаряемости или при-
бегать к расчету испаряемости по эмпирическим формулам для.
данной зоны, учитывающим не только воздействие метеорологи-
ческих факторов на испаряемость, но и влияние растительного по-
крова_(например, листового индекса).

Общие соображения, а также структура формулы (1Ш!.51) поз-
воляют предполагать, что В является относительно устойчивым
параметром со слабовыраженным суточным ходом. При исполь-
зовании этого параметра из анализа должны исключаться периоды
перемены знака потока влаги (конденсации пара), так как в этих
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условиях становится неверной сама модель, принятая при опре-
делении коэффициента влагообеспеченности поля по (1!.51). Факт
малых изменений В в течение светлого времени суток подтверж-
ден экспериментально.

Теоретические расчеты и эксперимент указывают на наличие
связи коэффициента влагообеспеченности В с влажностью почвы.
В качестве примера можно привести подобные характеристики для
ишеницы (рие. 63) и хлопчатиика (рис. 64). Общий ход этой ха-
рактеристики подтвержден многими исследователями.

Для влажности \% устойчивого завядания В=0. Хотя в лите-
ратуре имеются данные о том, что при < растение способно
поглощать влагу из почвы и транспирация в этих условиях будет

продолжаться, — остаточная

В транспирация будет очень
10 мала н В==0,

Далее, при росте влаж-
08 ности почвы от \/, до некото-

\...іа критической _ влажиности
%6 уу отмечается рост В, про-

неходящий практически по
э линейному - закону. Исклю-

чение составляют зоны вбли-
02 зи указанных граничных то-

чек \No, и Noр, где изменение
й у— В относительно плавно пере-

о2 д6 10 9 — Ходит к изменению по дру
Рис, 4, Замкимость козффишинта вла: — ГОМУ Закону. Область линей-
гообеспеченности [В=/Ёо от влажности — НОГО изменения В предста-

ночвы, Хлопчатник, Ашхабад. вляет _ наибольший интерес,
как и область — перехода

к В==1, так как оптимальные условия для растений достигаются
вблизи р

Все, кто занимался ` определением В и построением подоб-
ных характеристик, отмечают значительный разброс точек относи-
тельно средней кривой [29, 36). А. И. Будаговский при теорсти-
ческом анализе подобной зависимости [3] указал на одну из_воз
можных причии этого разброса — варнацию коэффициента обмена
В иекоторых других работах были попытки связать этот разброс
© изменением величины раднационного баланса, что по существу
указывает на нелинейпость и неоднозначность зависимости В
=!(No, Во). На возможность такой связи указывал и А. И. Бу
говский.

М. Г. Саноян [29) построил_семейство кривых В(\No, Бо) и вы-
явил зависимость Noкр=/(Ёо). Этот результат в общем не проти-
воречит концепции о возможных причинах такой связи, так

как сама испаряемость также является функцией коэффициента об-
мена. Такой подход позволяст прямо связать влажность почвы
с метеорологическими параметрами. По экспериментальным дан-
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ным, для орошаемой пшеницы (Кулундинская степь) эта зависи-
мость получена в виде

— 6--СЕ,. (1!.59)

Для каждого значения Ё по графику рис. 63 No=а, откуда

%’*,':‘*_. При режиме конвекции в отсутствии оазисного эффекта
& — В, а | определяется по (1.51). Из этих соотношений

можно получить формулу, связывающую влажность почвы с дру-
гими. агрометсорологическими параметрами приземного слоя:

А ё + С (& — В) ), Гоао * 100% (Ш1.58)\=

Этот метод до сих пор не распространился, так как график
вида (1!!.53) получен однократно и нет данных © пригодности его
для_других культур и климатических зон.

Зависимость В(\) (рис. 64) для хлопчатника [5) отличается
от большинства подобных экспериментальных материалов отно-
сительно малым разбросом точек, что, возможно, связано © явно
выраженным оазисным эффектом. Возможно, что в условиях диев-
ной инверсии стабилизируются — коэффициенты обмена в Слое,
непосредственно прилегающем к поверхности растительности. Зна-
чения испаряемости, пеобходимые для определения В, в данном слу-
чае были получены путем интерполяции по точкам, соответствую-
щим испарению поля непосредственно после полива при влаж-

ности почвы около 95% полевой влагоемкости (ПВ).
* В этом эксперименте в полевых условиях были получены дан-

ные для случая избыточного увлажнения. Ход зависимости В (\)
показываст, что при \No 2> ПВ наблюдастся уменьшение В, соответ-
ствующее ослаблению транспирации из-за” нарушения — функций
растений при вымокании корневой системы. Отмечается `также
изменение крутизны характеристики в области, близкой к влаж-
ности разрыва капилляров. Эта зона соответствует В=0,7 и No.
=0,7 ПВ, что согласуется © данными о предполагаемом днапа-
зоне изменений В=0,7-+1 для оптимальных режимов развития ра-
стений.

Хоти рассматриваемые характеристики для хлопчатника по-
лучены в результате трехлетних экспериментов и для данного рай-
опа могут считаться достаточно обоспованными, возможность их
использования в других районах и на других культурах требует
дополнительной проверки.

Заключая этот раздел, необходимо отметить, что комплексные
параметры типа коэффициента влагообеспеченности сельскохозяй-
ственного поля представляют известный интерес при обосновании
выбора режимов водоснабжения, а также для оперативного управ-
ления поливами. Сроки полива определяются при непосредственном
измерении В. Полив необходимо назначать, когда В уменьшится до
Выш. Значение Вим меняется в зависимости от фазы развития
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растений (при поддержании оптимального режима влагообеспечен-
ности_ поля), но абсолютный минимум при этом фиксирован
(Вви» 2> 0,7). Норма полива вычисляется по графику В=/ (\/), пред-
ставленному на рис. 64

С точки`зрения организации оптимального режима выращива-
ния растений следуст различать две предельные точки рабочей
части графика. Одна из них соответствует началу замедления
роста при недостатке влаги (Выш^У0,7; =\)). Вторая точка
(В=1, No = No®) соответствует нарушению физнологических функ-
ций растения при избытке влаги. При дальнейшем увеличении ко-
личества влаги в почве суммарное испарение н В уменьшаются,

а затем стабилизируются при значении В, соответствующем испа-
рению с поверхности воды, экранированной растительным покро-
вом. В этом случае сами растения испаряют мало влаги, но вы-
зывают заметное уменьшение коэффициента обмена для’поверх-
ности воды.

В зависимости от ресурсов воды, опасностей засоления за счет
подъема грунтовых вод, возможностей организации более или ме-
мнее частых поливов норма полива может рассчитываться, исходя

из изменения влажности почвы от No} до ® или до ® В пер-
вом случае норма полива уменьшена при сокращенном _ межнолив-

ном интервале, во_ втором случае интервал и норма полива увели-

чены, но есть опасность потери части воды за счет_инфильтрации,
а также возможно повышение концентрации соле!

При определении норм полива © помощью` коэффициента вла-
гообеспеченности поля следует иметь в виду, что в качестве па
раметра влажности почвы в данном случае используется полный
влагозапае корисобитаемого слоя и оросительная порма опреде-
лястся с учетом хода изменений глубины этого слоя. Важное лос-
тоинетво применения метода оценки влагообеспеченности ло В
в том, что отпадает иеобходимость измерения влажности почвы
и сложной обработки данных, так как по существу значение В
может быть рассчитано по Траднентным измерениям в Одной
точке поля.

Использование коэффициента влагообеспеченности поля в ка-
честве критерия полива дает возможность автоматически управ-

лять поливом, хотя до последнего времени этот метод еще пе вы-

шел из рамок специальных исследований.
В настоящее время из расчетных методов оценки влагообеспе-

ченности наиболее широко применяется метод водного баланса.
Распространены две модификации расчетной схемы: оценка вла-
тозапаса по суммарному испарснию и осадкам, а также непо-

средственное определение влагозапаса по данным почвенных ис-

парителей. В обоих случаях для расчета „запаса ` продуктивной
влаги и норм полива исобходимо до начала воднобалансовых
измерений определить исходную влажность почвы (или почвен-
ного монолита испарителя) и оптимальный интервал влажности
почвы.
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Расчеты такого рода возможны в случаях, когда допустимы
упрощения основной формулы водного баланса (для почвенных
испарителей это соответствует условию отсутствия подпитки ак
тивного слоя почвы из зоны грунтовых вод). При этом по исход-
нпой влажности н оптимальному влагосодержанию рассчитываются
допустимые пределы веса почвенного монолнта. Снижение веса
испарителя за норму свидетельствует .о иеобходимости полива.
Норма подачи воды может быть рассчитана по тем же данным.

ри оценке влагообеспеченности поля по суммарному испаре-
нию также применяются упрощенные формулы водного баланса,
из которых вытекают и необходимые ограничения в примепении
подобных методов. В основном это сводится к требованиям пре-
небрежимо малых потоков влаги из зоны. грунтовых вод и малой
инфильтрации за пределы корнеобитаемого слоя. Упрощенная
формула водного баланса

Ве= б а-О нЫ (11.54)

где В и Во — фактический и начальный влагозапас, В — суммар-
ное испарение, О — осадки.

Обычно измерение осадков и начального влагозапаса почвы
производят по стандартным методам. Наиболее сложно измерение
суммарного испарения, для которого могут применяться любые
из рассмотренных выше методов. Чаще всего для этой цели ис-
пользуется наиболее просто реализуемый метод теплового ба-
ланса, В нскоторых случаях (при стабильных метеорологических
условиях) приближенная оценка суммарного испарения может
быть сделана по величине радиационного баланса и соотношению
Боуэна (11.5), определяющему по существу распределение энер-
тий, приходящей к деятельной поверхности.

Воднобалансовые методы требуют проведения больших рас-
четных работ и по существу не обеспечены измерителями и вы-
числителями, которые позволили бы широко использовать их для
управления поливом, хотя современный уровень спецнального при-
боростроения такую возможность открывает.

Особенность воднобалансовых методов в том, что опи способны.
обсеспечить иеобходимую точность при значительных интервалах вре-
мени — от нескольких дней и более, При проведении специальных
исследований подобные методы применяются достаточно широко.

ак же как и в предыдущих главах, основные характеристики
рассмотренных выше расчетных методов определения различных

параметров влагообеспеченности сельскохозяйственного поля при-
ведены в табл. 19.

®
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Глава 1У

РЕПРЕЗЕНТАТИВНОСТЬ ОЦЕНОК ВЛАГООБЕСПЕЧЕННОСТИ

& 1, Репрезентативность во времени и в пространстве

Миогообразие условий микроклимата в приземном слое атмо-
сферы связано с особенностями. микрорельефа поверхности, нал
чием турбулентных пульсаций в потоках воздуха и пестротой
свойств: почвы. Все это обусловливает большой разброс индиви-
дуальных значений параметров, измеряемых в почве и особенно
в приземном слое воздуха. В связи с этим при измерении агроме-
теорологических показателей возиикает проблема получения ре-
презентативных данных, т. ©. типичных для какого-то участка или
района.

Результаты _ метеорологических _ наблюдений считаются репре-
зентативными в пространстве, если они остаются верными в пре-

делах заданной точности для любой точки _ рассматриваемой
области в определенный момент времени. Опи будут репрезента-
тивными во времени в том случае, когда останутся верными для
любого момента заданного отрезка времени в определенной точке
пространства.

`Если измеренное значение какого-либо метеопараметра в дан-
ный момент времени необходимо отождествить со средним значе-
иием по площади, то, говоря о репрезентативности отдельного из-
мерения (или серии измерений), обычно сравнивают результаты
этого измерения со средним зпачением параметра. Мерой репре-
зентативности является дисперсия, которая в идеальном случае
должна — соответствовать погрешности — измерений (или — быть
меныше).-

Аналогично и репрезентативность во времени оцепивается при
сравнении мгновенного значения параметра в данной точке со
средним значением его в этой точке за весь заданный отрезок вре-
мени.

В практически важных случаях, как правило, приходится до-
биваться получения данных, репрезентативных и по площади, и во
времени, что, конечно, существенно затрудняет решение нпроблемы
измерений, так как методы должны отвечать одновременно широ-
кому комплексу требований.
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Естественно, что, чем больше площадь осреднения или интер-
вал времени, тем бдльшие будут отклонения и тем хуже будут по-
казатели репрезентативности, поскольку на больших площадях
более вероятны значительные отклонения параметров среды от зна-
чений в данной случайной точке. Исключеннями могут быть чрез-
вычайно редкие площадки, абсолютно однородные по рельеф:
растительности, обработке. Поэтому если задана точность опрел
ленця метеопараметра, то тем самым как бы фиксирован верхний
предел размера участка, для которого измерения в точке могут
быть репрезентативными при нормальном пространственном раз-
бросе параметров и случайном распределении по площади откло-
мений от среднего.

Несколько отличное от рассмотренного представляет собой по-
ложение с временным ходом параметров. Здесь не всегда можно.
товорить о случайном разбросе параметров. Временной ход метео-
рологического параметра в приземной атмосфере может быть
представлен как сумма пульсаций различной амплитуды и частоты,
Анализируя распределение энергии в турбулентном - спектре,
иструдно обнаружить несколько характерных максимумов. Это зна-
чит, что не все частоты в спектре равновероятны. Пульсациям, свя-
занным с турбулентной структурой потока, соответствуют частоты
в полосе от десятков до тысячных долей герца. Помимо суточного
максимума с пернодом 24 часа, в спектре различаются четкие
максимумы с периодом около 4—6 суток, около года и т. д. Пол-
ный спектр должен отражать наличие колебаний солнечной актив-
ности (с периодами от десятков до тысяч лет). В зависимости от
целей исследования искомым может быть мгновенное значение
параметра или его ход в различные интервалы времени. Соответ-
ственно изменяются и значения репрезентативности. В интересую-
щем мна участке спектра амплитуда низкочастотных (суточных)
колебаний значительно превышает амплитуду высокочастотных
(турбулентных). При этом единичный отсчет всегда менсе репре-
зейтативен по отношению к суточному ходу, чем среднесуточное
значение по отношению к среднему за больший промежуток вре-
мени.

Представляя мгновенное значение метеопарамстра в форме

Ж', ()

где Х — математическое ожидание, а Х— отклонение от него,
мнесложно показать, что по существу репрезентативным является

математическое ожидание Х, а основной путь повышения репрезен-
тативности наблюдений — осреднение единичных отсчетов. Этот вы-
вод можно сделать как для репрезентативности во времени, так и
для_ репрезентативности в пространстве.

Возвращаясь к вопросу о временной репрезентативности, отме-
тим, что вследствие наличия в спектре областей частот, которым
соответствуют минимумы энергии колебаний, возможна постановка
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задачи, сводящаяся к выбору оптимального периода осреднения.
Под оптимальным понимается такой минимальный пернод осред-
нения, который позволяст воспроизвести с минимальной ошибкой
низкочастотные изменения параметров для данного отрезка врс-
мени и наиболее эффективно подавить высокочастотные колебания.
Решение подобных задач (оптимальной фильтрации сигнала) при-
менительно к метеорологическим параметрам весьма сложно.
ЛДо сих пор такие задачи решались в основном эмпирически для
нескольких типичных случаев,

Наиболее строго эта задача поставлена в работе [22}', в кото-
рой получены основные соотношения, позволяющие оценить по
дисперсии сигнала репрезентативность метеоданных во времени или
в пространстве. Произведенный в мей анализ затрагивает проб-
лемы репрезентативного размещения метеостанций, а также си-
стемы обработки данных.

п

Ч

с. 65. Структуриа я схема обработки с

В работе используется структурная схема, показанная на
рис. 65. Здесь $ — полезный сигнал; п— сигнал шума, в который,
помимо помех, могут быть включены и составляющие метеопара-
метров, различающиеся по частоте от полезного сигнала (высоко-
частотные компоненты); К— элемент системы, задающий кванто-
вание (во времени или в пространстве). Характеристикой этого
элемента является интервал времени между измерениями или рас-

стояние между станциями. Блок А обеспечиваст скользящее осред-
нение данных и получение математического ожидания параметра;
блок В осуществляет восстановление сигнала в интервалах кваи-
тования (между двумя соседними измереннями); -— элемент
сравнения, определяющий дисперсию восстановленного сигнала_по
отношению к заданному истинному.

Авторы работы [29]составили `уравнения, реализующие данную
схему, и сформулировали основные требования к блокам А, В и К,
которые обеспечили бы получение минимума дисперсии на’выходе
системы. Полученные соотношения они анализируют для конкрет-
ных условий, так как точное решение реализовать не удалось,

* Объединенный список литературы к главам 1У и У помещен после
главы
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Для иекоторых конкретных метеопараметров и снстем обра-
ботки теоретические работы по репрезентативности выполнены
в ГГО, в АФИ и в других организациях [8, 21).

В практической формулировке задачи репрезентативности мо-
гут быть рассмотрены два варианта: выбор интервала осреднения
при фиксированном числе измерений или выбор числа отсчетов при
фиксированном интервале времени, х

“сли не расематривать крупномасштабных синоптических про-
цессов, а ограничиться проблемой измерений для небольших одно-
родных площадок, то при определении репрезентативных данных за

отпосительно короткие интервалы времени осреднение по времени
будет эквивалентно осреднению по пространству. Это можно на-
глядно объяснить, прибегая к гипотезе о замороженной турбулент-
пости. При наличии турбулентных вихрей и горизонтального пере-
носа за счет встра иЗменение параметра, например температуры,
по площади может быть определено по набору мгновенных значе-
ний параметра, случайно распределенных в выбранной плоскости.
Величины этих мгновенных значений подчиняются закону распре-
деления отклонений от среднего для турбулентной среды. Полагая
вихрь симметричным в горизонтальной плоскости, такие измерения
можно производить размещая датчики по линии ветра. Но если
время существования вихря больше времени измерений, то иден-
тичные данные могут быть получены и с помощью единственного
датчика по мере перемещения вихря мимо датчика.

Эквивалентность осреднения по площадн и во времени может
быть проверена и доказана для статистически достоверных дан-
ных, полученных с помощью большого количества безынерционных
датчиков.

Репрезентативность единичного отсчета зависит от инерции дат-
чика, за счет которой автоматически осуществляется осреднение
параметра в интервале, приблизительно равном постоянной вре-
мени датчика.

Амплитуда пульсаций, измеренных инерционным — датчиком,
уменьшится, и фазовые соотношения исказятся. При исследова-
ниях структуры полей метеорологических элементов это приводит
К ошибкам и утрате части необходимой информации за счет ин-
тегрирования высокочастотных колебаний. Но во многих практиче-
ски важных измерениях для обеспечения репрезентативности во
времени необходимо дополнительное осреднение по серии отсче-
тов, так как сглаживания пульсаций за счет инерции датчиков не-
достаточно.

Вопросы пространственной репрезентативности имеют принци-
пиальное значение при выборе. места расположения датчиков изме-
рительного комплекса (или метеостанции), предназначенного для
специальных агрометеорологических исследований. Проблемы ре-
презентативности во времени рассматриваются в ОСНОВНОМ в СВЯЗИ

с выбором методнки наблюдений (сроки измерений, осреднение,
точность аппаратуры и т. п.).
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Результат измерений метеорологического параметра не может
расцениваться только с точки зрения технической точности датчика.
В зависимости от поставленной цели репрезентативность единич-
ного измерения или серии наблюдений будет различна, а в сВязи
с этим техническая точность может оказаться недостаточной или
избыточной. Лучше всего это можно проиллюстрировать на при-
мере измерений температуры. Если репрезентативность измерения
пульсирующей температуры по единичному отсчету 0,5, а точность
измерителя 0,3°, то для единичного отсчета точность будет избыточ-
ной, так как при воспроизведении временного хода единичный от-
счет исдостаточно репрезентативен. Если тот же прибор использу-
стся для получения средних значений по серии отсчетов, причем ме-
тоднка осреднения может обеспечить репрезентативность 0,1°, то
точность датчика может оказаться недостаточной. Аналогично и при
осреднении в пространстве. Для приземного слоя атмосферы в ре-
жиме развитой турбулентности единичный отсчет температуры
с точностью 0,3° может быть репрезентативен в пределах несколь-
ких метров окрестности. При той же точности измерений в инверси-
онных слоях свободной атмосферы отсчет может быть репрезента-
тивен в пределах нескольких километров.

Все это необходимо иметь в виду н при определении таких слож-
ных агрометеорологических параметров, как степень влагообеспе-
ченности сельскохозяйственного поля. Применительно к этому слу-
чаю необходимы несколько иные оценки репрезентативности. Если
точно трактовать термин «репрезентативность», то в данном слу-
час, помимо дисперсии параметров во времени и в пространстве,
по Ккоторой оценивастся репрезентативность метеорологических на-
блюдений вообще, необходимо учитывать и степень соответствия из-
менений косвенного параметра изменениям истинной влагообеспе-
ченности поля и диеперсию параметра под влиянием побочных
воздействий (например, агротехники и минерального питания).
В большинстве случаев нет возможности количественно оценить
эти характеристики репрезентативности из-за отсутствия доста-
точно полных данных, Но, несмотря на это, можно ориентировочно!
определить области наиболее целесообразного использования раз-
ных методов, рассматривая последние с точки зрения репрезента-
тивности.

В данном разделе основное внимание уделяется вопросам ре-
презентативности во времени и в пространстве. Все остальные ас-
пекты проблемы рассматриваются в главах, посвященных обосно-
ванию возможных методов определения влагообеспеченности.

По физическому смыслу такой параметр, как влагообеспечен-
ность, менястся относительно медленно. Если даже он колеблется!
под действием суточных изменений метеоэлементов, то колебания
эти относительно невелики и ограничены узкой полосой частот
(е периодом около суток). Отсюда следует, что репрезентативность
измерений во времени прямых показателей влагообеспеченности
должна быть достаточной даже при единичных отсчетах. Что
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касается репрезентативности по площади параметров такого рода,
то здесь основную роль играет пестрота условий на поле, и Можно
считать, что фактический разброс влагообеспеченности достаточно
велик, а репрезентативность едипичного отсчета явно недостаточна.

В случае косвенных измерений, при которых влагообеспечен-
ность определяется через вспомогательные показатели, основную
роль будет играть получение репрезентативных значений самих
косренных параметров, так как их изменчивость во времени и
в пространстве, как правило, больше, чем вариации влагообесне-
ченности. При этом. необходимо учитывать также и точность соот-
пошений, связывающих косвенные параметры с влагообеспечен-
ностью.

Кроме того, необходимо во многих случаях учитывать и инер-
ционность процессов тепло- и массообмена в приземном слое ат-
мосферы, обусловливающих взаимосвязь косвенных параметров и
влагообеспеченности.

Проблема репрезентативности здесь будет рассмотрена с уче-
том реальных задач оценки влагообеспеченности. В практической
деятельности этот вопрос возникает в вететационных опытах различ-
ного масштаба: в вегетационных сосудах, фитотронах, мелкоделя-
мочных экспериментах, В сельскохозяйственном производстве оценки
влагообеспеченности производятся в теплицах и других культива-
цнонных сооружениях, на орошаемых полях сельскохозя йственных
предприятий и т. д. В зависимости от репрезентативности данных,
полученных © помощью того или иного метода, можно опреде-

лять области наиболес целесообразного применения сго и наметить
перспективные направления развития измерительной аппаратуры.

В этом смысле можно говорить не только о репрезентативно-
сти данных измерений, но и о репрезентативности метода в целом,
с точки зрения его пригодности для конкретного случая измерений,
и о репрезентативности соотношений, связывающих косвенные па-
рамсетры с непосредственными показателями влагообеспеченности.
Анализ репрезентативности позволит рекомендовать необходимую.
организацию наблюдений и обработки полученных данных.

$ 2. Репрезентативность и необходимая методика
срганизации наблюдений

Основные биологические методы оценки влагообеспеченности
связаны с измерениями на отдельном растении. При этом разброс
параметров, по которым оценивается влагообеспеченность, доста:
точно велик. В данном случае особенно сильное влияние на точ-
ность измерений оказывают субъективные факторы и квалификация
персонала. Чрезвычайно существенна полная идентичность метода
отбора элементов растений и проведения анализов и измерений.

Даже при выполнении всех требований для полевых измерений
повторность должна быть большой, поскольку на достаточно пест-
рую картину собственно влагообеспеченности накладываются слу-
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чайные характеристики отдельных опытных растений, связанные
с активностью семян, неоднородностью густоты посева и т. п.
В литературе нет достаточно полных данных, по которым можно.
было бы количественно оценить репрезентативность отдельного из-
мерения или среднего значения параметра для серии измерений
биологическими методами.

Такие методы, как измерения транспирации, температуры ли-
стьев, скорости течения сока в стебле, измерения тургора элемен-
тов растения и т. п. по существу ме вышли за пределы лаборато-
рий и практически не приспособлены для полевых измерений. При
применении подобных методов в поле на больших массивах расти-
тельности можно предполагать, по аналогии с другими биологиче-
скими методами, что ориентировочная повторность измерений дол-
жна быть 30—40 при отборе для опытов среднеразвитых растений
(визуальный отбор по внешним признакам) [3}.

В полевых экспериментах, относящихся к исследованиям влаго-
обеспеченности, нанболее широко используются методы, связанные
© определеннем сосущей силы листа или концентрации клеточного
сока. В болышинстве случаев при этом жестко фиксируется срок
проведения наблюдений. Чаще всего это интервал 1113 нли 17—
19 час. Отбор пробы осуществляется по 8—10 растениям, от _каж-
дого из которых берут по одному листу. Повторность проб обычно
6—8. В редких случаях, когда показатели меняются относительно
мало, можно снизить повторность до 5. В разные фазы развития
растений пробы отбирают из разных ярусов, избегая старых
листьев с ослабленным фотосинтезом. Таким образом, при нор-
мальной процедуре может быть определено среднее значение
показателя для 60—80 растений, что может обеспечить достаточ-
ную достоверность данных при исходном разбросе параметров
в пределах 50% номинала и случайном характере отклонений от
среднего. (Гауссово распределение отклонений).

При оценках ицтенсивности фотосинтеза по индивидуальным
характеристикам растения (например, по приросту стебля или
объему зеленой массы) опыт подсказывает необходимость осред-
нения данных по 40—50 растениям. Как и в предыдущих случаях,
для наблюдений отбираются средние по развитию растения. Такое
осреднение обеспечивает нивелировку индивидуальных особенно-
стей_растений в отношении их развития.

Для оценок влагообеспеченности по динамике роста репрезен-
тативность во времени обеспечивается автоматически из-за малых
значений суточного изменения параметра. При этом исключастся
влияние суточных колебаний метеопараметров, а измерения произ-
водятся с интервалом в несколько суток с последующим расчетом
среднесуточных значений прироста.

Среди бнологических методов напболее просто решается вопрос
репрезентативности при использовании тургорных оценок по завя-

данию растений. Особенность этого метода состонт в том, что при
его реализации нет необходимости в пространственном осреднении,
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поскольку производится визуальная оценка завядания для поля
в целом. Вопрос репрезентативности во времени для этого метода
должен решаться в процессе подготовительных экспериментов, во.
время которых подбирается наиболсе подходящее время наблю-
дений. Обычно избегают проводить наблюдения в перноды макси-
мума радиационного баланса, так как в это время может иметь
место эпизодическое завядание из-за фиктивного дефицита влаги
вследствие раднационного перегрева.

Приблизительно такими же характеристиками (с точки зрения
репрезентативности) обладает метод измерения объема зеленой
массы радиоактивным способом. Пространственное осреднение осу-
ществляется автоматически в пределах базового расстояния аппа-
ратуры (между датчиком и приемником) по ходу излучения, апри
перемещении приборов также и по площади. Еще проще решается
вопрос репрезентативности во времени: как уже указывалось,
объем зеленой массы растет Монотонно и единичное измерение
достаточно репрезентативно в пределах суток. В таких случаях
основная проблема — это определение достаточно падежных и ре-
презентативных соотношений между влагообеспеченностью и дина-
микой фотосинтеза. В частности, это относится к определению
интенсивности фотосинтеза по объему зеленой массы или по значе-
нию потока углекислоты.

Фотосинтез имеет ярко выраженный суточный ход. Бели вы-
брать в течение суток период, когда влагообеспеченность растений
является лимитирующим фактором, то в процессе обработки можно
нсключить влияние остальных факторов питания на иптенснвность
фотосинтеза,

Как уже указывалось, по влажности почвы наиболее легко и
полно оценивастся влагообеспеченность растительного покрова (ко-
личество доступной влаги в почве). Но при этомстепень соответ-
ствия собственно влагообеспеченности значениям параметров поч-
венной влаги может быть различной. Наиболее репрезентативен
в этом смысле потенциал влаги в почве или сосущая сила, но оци
одновременно н нанболее изменчивы, так как связаны в большой
мере с особенностями почвенной структуры и составом почвенного
раствора.

Несколько менее характерен для влагообеспеченности такой па-
раметр, как объемная влажность, но при наличии данных о гидро-
логических константах почвы необходимые показатели доступности
влаги для растений могут быть легко рассчитаны.

Наименее удобна для оценок влагообеспеченности информация
о полном влагосодержании почвы, так как в этом случае необхо-
димо учитывать также и распределение связанной влаги в преде-
лах сельскохозяйственного поля.

С точки зрения изменчивости во времени параметры влагосо-
держания почвы весьма консервативны. Обычно активный слой, из
которого осуществляется питание растений влагой, достаточно ве-
лик, и заметные изменения влагосодержания слоя в целом могут
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наблюдаться при достаточно редких измерениях (1 раз в 3-—4 дня).
Но при этом в зонах непосредственного потребления влаги расте-
инем, в которых нанболее высока концентрация корневой си-
стемы, возможны колебания влажности и в суточном цикле. В днев-
ные часы влага потреблястся из почвы, непосредственно примы-
кающей к корням, а в ночное время идет выравнивание влажности
по слою питания.

При почвенных измерениях основную трудность представляет

нолучение данных, репрезентативных в пространстве [17, 19}. Изме-
рители параметров влаги в почве могут быть разбиты по раднусу
действий чувствительных элементов на две группы: приборы © то-
чечными датчиками и приборы с объемными датчиками. На пока-
зания приборов е точечными датчиками оказывает влияние среда
в радиусе действия около 3—5-кратного размера чувствительного
элемента. Показания таких приборов по существу равны сред-
нему значению параметра в сфере этого раднуса. Для объемных
датчиков радиус сферы действия в 20—50 раз больше размера дат-
чика и соответственно во столько же раз больше объем осреднения.

Наихудшими показателями с точки зрения пространственной
репрезентативности обладают методы, в которых_необходимые па-
раметры влагообеспеченности определяются в лаборатории по поч-
венным пробам. Индивидуальные отклонения характеристик при
этом будут больше, чем в случас, когда датчик помещен в почвен-
ный_монолит и измеряет равновесные значения параметров.

Поскольку пестрота свойств почвы в пределах полевого участка
обычно бывает значительной, для получения репрезентативных дан-
ных необходима большая повторность проб. По имеющимся дан-
ным, в случае взятия почвенных проб для надежных измерений
с точностью около 0,1% влажности (при определении разницы во
влажности между двумя участками порядка 0,5%) необходимо
осреднение данных по 46 пробам. В тех же условиях для более
грубых измерений (регистрация разницы во влажности около 2%)
достаточно оереднение по пяти пробам. Эти эксперименты прово-
дились в обычных условиях © точки зрения изменчивости почв
в пределах опытных участков.

Для оценки точности расчета влагозапасов могут быть привле-
чены` известные формулы вариационной статистики

100:

\ул °
Р

Здесь Р — вероятная ошибка (в процентах) определения вла-
гозапасов поля, о— средняя квадратичная погрешность определе-
ния влагозапасов в почве (в миллиметрах), л— число повторно-
стей, \ — среднее арифметическое значение влагозапасов поля
(в миллиметрах).

Задавая допустимую ошибку Р, можно определить необходимую
повторность измерений с учетом реальной изменчивости влажности
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почвы на поле. Так, при а=15 мм и 80% -ной вероятности Р=10%,
необходимо иметь 6. Для с=30 мм в тех же условиях требу-
ется увеличение повторности измерсний до л =94.

Анализ фактических данных показывает, что определение вла-
гозапасов (или влажности почвы) с точностью порядка 5% опреде-
ляемой величины практически недостижимо, так как требуется
слишком большая повторность измерений.

Пределы пространственного осреднения радиоактивных мето-
дов значительно шире, чем других методов измерения влажности
почвы. При реализации у-метода источник излучения и детектор
размещаются в двух шурфах на некотором ‘расстоянии друг от
друга. Естественно, что измеряемое влагосодержание автоматиче-
ски осредияется прибором.

В нейтронной аппаратуре источник и детектор устанавливаются
в одном шурфе или в специальном блоке на поверхности почвы,
причем объем почвы, активно участвующей в рассеянии нейтронов,
зависит от влажности почвы, Получена следующая зависимость
для раднуса активной еферы в почве:

„у
здесь га — раднус сферы в воде, приблизительно равный 17 ем
при размещенни источника в массе и 11,5 ем при размещении ис-
точника на поверхности почвы,

Фактически при точечных измерениях недостаточно простого
осреднения по площади, так как необходим учет влагозапасов во
всей зоне питания растений, достигающей иногда (хлопок, куку-
руза) глубины 1,5—2 м. Обычно для этого достаточно измерять
влажность почвы на 5—7 горизонтах по глубине. Общее количество
влаги может быть рассчитано по формуле

7100° /: (1\.2)

"

\= Уа (1\/.3)

тде л— число горизонтов, на которых производится измерение,
{ —толщина слоя, для которого измеренная весовая влажность
почвы и и плотность @ считаются постоянными. Поскольку ра
пределение влаги в почве заведомо нелинейно, значение /: меня-
стся в зависимости от глубины слоя. В поверхностных слоях и

оне наибольшей плотности корневой снетемы, для которых мо-
гут наблюдаться значительные колебания влажности в пределах
суток (из-за интенсивного отбора влаги на испарение), обычно
принимают 4;=10--20 см. На больших глубинах, соответствую-
щих «резервному» влагозапасу, /; берут равным 30—40 см.
В случае когда Методика обеспечивает измерение средней влаж-
ности для значительного объема, достаточно осреднение по пло-
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ицади в пределах 5—10 повторностей и по глубине по 12 в за-
висимости от изменчивости почвенных характеристик и глубины
корнеобитаемого слоя.

Постановка проблемы репрезентативности при реализации ме-
тодов теплового и водного баланса во всех формах и моди-
фикациях (включая методы определения сложных комплексных
показателей) принципиально отличается от всех случаев, упоми-
навшихся выше [9, 14, 15 Как правило, эти методы связаны
с определением элементов баланса в приземном слое атмосферы
и требуют информации о величине коэффициента турбулентного
обмена. Для однородной площадки значения коэффициента обмена
и потоков тепла и вещества репрезентативны в пределах всей
площадки при исключении краевых эффектов, связанных с транс-
формацией воздушных масс над площадкой у ее границы. Краевые
зффекты существенны при наличии значительного контраста смеж-
ных участков, и пределы их распространения будут рассмотрены
далее, Здесь отметим только, что при значительном контрасте зона
трансформации может иметь глубину до 100—150 м. Исходя из
этого и из экспериментальных ` данных, устанавливается мини-
мальный линейный размер участка, для которого выполняются
требования репрезентативности. Обычно он составляет около
300—400 м. Следовательно, балансовыми методами могут опре-
деляться параметры влагообеспеченности для участков площадью
более 10 га, что соответствует ориентировочному размеру полив-
ного поля.

Необходимо подчеркнуть, что \ занные размеры участков яв-

лиются_ минимально необходимыми в случаях большого контраста
условий на смежных площадках, что типично для поливных полей
в зоне сухого и жаркого климата. При работах в зоне достаточного
увлажнения, особенно в случае когда измерения проводятся на
большом массиве, однородном по характеру и развитию раститель-
ного покрова, контрастность условий_ уменышается и размеры изме-
рительных площадок также могут быть уменышены без ущерба
для точности измерений. Подготовка и организация измерений на
малых участках должна включать и специальные исследования
точности и репрезентативности планируемых измерений.

Для реализации метода водного баланса в тех случаях, когда
имеет место подпитка поверхностного слоя грунтовыми водами или
грунтовый сток, минимальный размер площадки может оказаться
еще большим.

Таким образом, проблема репрезентативности данных по пло-
щади может быть решена относительно просто при правильной ор-
ганизации наблюдений.

Сложнее обеспечить репрезентативность во времени. Как уже
указывалось, дискутируется правомерность распространения прин-
ципов баланса на малые промежутки времени. Если рассматривать
схематически балаис энергии на подстилающей поверхности, то раз-
личные элементы процесса могут обладать различной инерцией.
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Мгновенное увеличение притока энергин от солица вызовет мгно-
венный рост температуры самой поверхности. Если при этом почва
ие закрыта растительностью, тепловые потоки в почву и воздух,
определяемые разностью температур между поверхностью и сре-
дой, растут резко. Коэффициент обмена в первый момент остастся
неизменным, так как состояние атмосферы еще соответствует про-
шлым условиям, Затем с некоторой инерцией (тепловая постоянная
времени т1) идет распределение тепла в поверхностном слое почвы

и с другой инерцией (постоянная времени тэ) идет формирование
условий в приземном слое воздуха, приводящее к изменению значе-
ния коэффициента обмена. Процессы обмена влагой идут с другой
инерцией, особенно в тех случаях, когда подстилающей поверхно-
стью является растительный` покров и к чисто физическим процес-
сам распределения энергии добавляются бнологические механизмы
регуляции у растений. Как правило, поверхность почвы подсушена
и испарение влаги происходит на некоторой небольшой глубиие.
Соответственно и увеличение испарения с почвы будст наблюдаться
в момент, когда температурная волна от нагрева поверхности до-
стигнет этой глубины и за счет роста упругости насыщающих паров
увеличится_перепад влажности воздуха между испаряющей зоной
и средой. При росте испарения понижается температура сначала
в зоне испарения, а затем встречная волна доходит и до поверхно-
сти. Таким образом, постепенно устанавливается новый тепловой
баланс, соответствующий измененному притоку энергии.

Аналогичные процессы происходят и при формированни усло-
вий в приземном слое атмосферы. Разиица между почвой и воз-
духом с точки зрения инерционности процессов определяется боль-
шей теплоемкостью почвы по сравнению с воздухом и малыми
значениями коэффициентов обмена в почве по сравнению с пара-
метрами турбулентной диффузии.

одстилающая поверхность является как бы инерционным зве-
ном и сама осуществляет некоторое осреднение процесса, а Воз-

душная среда более точно повторяет ход изменений притока энер-
гин. При измерениях в атмосфере над подстилающей поверхностью
из-за различной инериии процессов в почве и воздухе тепловой ба-
ланс (как и водный) замыкается только для средних значений па-
раметров. Для мгновенных значений реализация баланса необяза-
тельна вследствие наличия фазовых сдвигов.

Дополнительные погрешности возникают в связи с тем, что
при вычислении элементов теплового баланса применяются нели-
нейные операции н осреднение входных параметров с последующим
вычислением потоков по средним значениям не всегда Эквива-
лентно осреднению выходных параметров, рассчитанных по мгно-
венным значения м.

Если пределы изменений входных элементов пе очень широки,
то погрешности. связанные с нелинейностью, относительно малы и
возможно применение любых методов осреднения и вычислений
ТТакие условия достаточно часто встречаются на практике, особенно
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в аридной зонс, для которой типична ясная безоблачная погода при
слабом ветре. Указанное можно иллюстрировать данными работы
М. А. Каганова и М. Г. Санояна [9}, из которой заимствован
рис. 66 (исследование проводилось в Туркмении). Из корреляцион-
ного графика видно, что потоки, рассчитанные по мгновенным зна-
чениям. входных элёментов и по ередним, практически совпадают
в интервале осредиения от 1 часа до дня. Систематические откло-
цения, связанные с различием. методов осреднения, ие превышают,

29 %0 15 Ё мги

Точность расчетной схемы метода тепло-
вого баланса при различных митервалах осредне

ия входных параметров

‚ — суммарное. испаренне, рассчитанное по осрсднен

инчм. оходных ар

‘рассчитани,

‘стров. Мнте
‘оди час, З- дневные

муу — суммарное

испарени

ом

как правило, 5—7%. При осреднении входных параметров за сутки
систематические отклонения возрастают до 25—30%, что, конечно,
недопустимо. Такое расхождение может быть связано с большими
градиентами в ночное время, когда значения коэффициента обмена,
а следовательно, и потоков малы.

'Для’ краткосрочных наблюдений проблема репрезентативности
еще не решсна. Это связано, в частности, © тем, что только в самое
последнее время появилась достаточно точная аппаратура, позво-
ляющая получать исходные данные для подобного анализа, До сих
пор балансовые методы применялись в основном для пернодов по-
рядка суток или болсе, для которых достаточна точность стандарт-
ной аппаратуры-
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$ 3. Области применения различных методов определения
влагообеспеченности

В зависимости от репрезентативности получаемых данных дол-
жен решаться и вопрос об области применения различных методов
оценки влагообеспеченности (табл. 20).

По общим соображениям, неразрушающие бнологические экс-
периментальные методы, не требующие отбора проб или поврежде-
ния растений, должны применяться в тех случаях, когда общее
число исследуемых объектов невелико. Практически это бывает при
выращивании растений в вегетационных сосудах или фитотронах.
Помимо биологических методов, в таких условиях пригодны и
вполне репрезентативны точечные измерения влажности почвы —
в обоих случаях будет получена исчерпывающая и достаточно точ-
ная информация. Это относится как к измерениям динамики влаги,
так и к определению испаряемости.

Биологические методы, для осуществления которых необходим
отбор проб, целесообразно применять для вегетационных опытов
в полевых условиях на небольших площадках или в культива-
ционных сооружениях. Повторность отбора проб при этом
и масса пробы могут быть минимальными, полученные же пока-
затели достаточно надежно осредиены по площади, так как условия
относительно однородны. Ограниченность объема зеленой массы
и большие случайные отклонения единичного образца от среднего
исключают возможность применения разрушающих методов для
оценки влагообеспеченности отдельных растений в вегетационных
сосудах или групп растений в фитотронах,

Помимо отмеченных методов, при работе в культивационных
сооружениях и на малых площадках удобно применять и некото-
рые из методов оценки влагообеспеченности по нитенсивности фо-
тосинтеза и по влажности почвы (динамика роста растений и объ-
ема зеленой массы, различные электрические и радиоактивные поч-
венные влагомеры, измеряющие средиюю влажность почвенного
монолита). Эти методы характеризуются более высокой репрезен-
тативностью, так как позволяют получать осредненные показатели
для значительного объема растительного покрова или поверхност-
ного слоя почвы. Для рассматриваемого масштаба площадок в не-
которых случаях при решении задач влагообеспеченности хорошие
результаты` дают почвенные испарители в режиме измерения влаго-
запасов или_испаряемости.

Большинство биологических методов нецелесообразно приме-
нять в опытах на больших участках или в производственных усло-
виях для оценок влагообеспеченности на полях. В таких вариан-
тах отрицательными факторами являются иеобходимость ручных
измерений или отбора проб, невозможность автоматизации и_по-
требность в большом количестве образцов для обеспечения репре-
зентативности и точности. Что касастся возможностей применения
почвенных методов для сельскохозяйственных полей, то принци-



инально может идти речь о создании автоматизированных инфор-
мационных систем © датчиками влажности почвы. Однако и в этом
случае необходима большая повториость измерений и сохранястся
сложная обработка данных.

При определении испаряемости в опытах с вегетационными со-
‘удами на небольших делянках и в культивационных сооружениях

могут применяться энергетические показатели, но в этом случае
основное внимание надо уделять точности измерений раднацион-
пого баланса, так как неоднородность подстилающей поверхности
может иметь решающее значение,

Что касается репрезентативности рассмотренных групп методов.
во времени, то с этой точки зрения наилучшими характеристиками
обладают методы, связанные с определением влажности почвы,
при которых результаты измерений наименее подвержены воздей-
ствиям метеорологических параметров.

В случаях когда необходимо определять влагообеспеченность
относительно больших участков, существенными преимуществами
обладают метеорологические методы. Из биологических методов
для этой цели могут применяться оценки интенсивиости фотосин-
теза по потоку углекислоты к деятельной поверхности, а также
визуальные определения тургора по степени завядания листьев,

Последний метод, хотя и подкупает простотой, но по существу по-
зволяет только качественно оценивать состояние ` растительного
покрова. При его использовании нет реальных возможностей_опре-
деления дефицита влаги и норм полива, а успех его реализации
полностью зависит от квалификации контролирующего персонала.
Вследствие этого возможности применсния оценки влагообеспечен-
ности по завяданию весьма ограниченны, а сам метод вряд лИ
будет широко использоваться в условиях комплексной механиза-
иии сельского хозяйства,

Для_ метеорологических методов, так же как и_для оценки ин-
тенсивности фотосиитеза по СОг характерной особенностью явля-
ется значительная пространственная репрезеитативность, Это обу
словлено требованиями применения расчетных методов для одно-
родных площадок и ограничением минимальных размеров участка.

При. использовании метеорологических методов исобходимо опре-
делять коэффициент турбулентного обмена. Его можно получить
при отсутствии пограничной адвекции, нарушающей стабильность
сформированного приземного слоя воздуха.

Как уже указывалось выше, из условий траисформации на гра-
нице площадки можно определить минимальный размер участка
порядка 300Ж.300 м, что в общем соответствует размерам полив-
ных полей,

Что касается репрезентативности во времени этих групп мето-
дов, то, как уже отмечалось, правомерность определения метео-
рологических параметров влагообеспеченности за короткие пери-
оды времени в большинстве случаев сомнительна (по крайней мере
в настоящее время). Поэтому достаточно точными и надежными
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будут суммы или средние значения параметров за день, за сутки

или больший интервал. Такие данные достаточно репрезентативны,
в особенности для аридной зоны, характеризующейся стабильно-
стью погодных условий.

Большая репрезентативность во времени типична для относи-
тельных комплексных параметров, таких, как коэффициент влаго-
обеспеченности В.

Метеорологические методы представляются также наиболее пер-
спективными с точки зрения автоматизации измерений и СТЫКОВКИ
с системами автоматизированного полива. Они позволят осущест-
влять полив по фактическим потребностям растений и оперативно
рассчитывать не только сроки, но и нормы полива. Так как их ис-
пользование требуст значительного объема вычислений при обра-
ботке данных, целесообразно использовать аппаратуру совместно!
с вычислительной техникой,

В случае необходимости определения влагообеспеченности круп-
ных районов наиболее подходящими представляются методы вод-
ного баланса и оценки по стандартным метеоданным, поскольку
достаточно репрезентативные данные по осадкам и стоку можно по-
лучить в основном для больших областей. С другой сторопы, ма-
териалы сети метеостанций, репрезентативные для больших райо-
нов, в целом не могут отражать микроклиматические особенности
полей или участков. В случае применения подобных методов для
отдельных полей в пределах хозяйства их точность, как правило,
невелика, требустся большая предварительная работа по определе-
нию поправочных коэффициентов для учета микроклиматических
особенностей и различий в характере подстилающей поверхности.

В заключение приведем табл. 90, где собраны основные харак-
теристики различных методов оценки влагообеспеченности,

15 — Заказ No 25



Глава И

АВТОМАТИЗАЦИЯ ИЗМЕРЕНИЙИ И ОБРАБОТКИ .
ИНФОРМАЦИИ ПРИ ОЦЕНКАХ ВЛАГООБЕСПЕЧЕННОСТИ

РАСТЕНИЙ И СЕЛЬСКОХОЗЯ ЙСТВЕННЫХ ПОЛЕЙ

$ 1. Структурные схемы систем сбора информации

Перспективы автоматизации измерений и обработки информа-
ции мы будем рассматривать здесь в зависимости от конкретных
задач, выявляя в первую очередь возможности автоматизации

перечисленных выше методов.

Большинство бнологических методов имеет ограниченные воз-
можности, так как предусматривает по самой идее активное уча-
стие оператора в осуществлении — измерений. — Применительно!
к этим методам может идти речь только об автоматической реги-
страции результатов измерений с последующей обработкой дан-
ных средствами современной вычислительной техники, Это же
относится и к некоторым нанболее сложным методам определе-
иия характеристик почвенной влаги. Большинство же почвенных
и балансовых методов открывает широкие возможности автома-
тизации измерения.

В зависимости от репрезентативности того или иного метода
и поставленной цели при автоматизации измерений необходимо
решить сложный комплекс проблем телензмерений и централи-
зованного сбора информации с частичной или полной автомати-
ческой обработкой данных. Подобные измерительные комплексы
уже в настоящее время могут использоваться в установках для

осуществления автоматизнрованных научных исследований, про-
грамма работы которых может задаваться жестко или автома-
тически корректироваться в зависимости от хода эксперимента.

`Необходимость в такого рода аппаратуре остро ощущается в спе-
циальных установках для биологических экспериментов типа фито-
тронов или светоустановок для выращивания растений в частично
контролируемых условиях. В сельскохозяйственном производстве
имеется насущная потребность в автоматических комплексах
оценки влагообеспеченности для сооружений защищенного грунта.
Эта задача стоит особенно остро вследствие быстрого развития
данной отрасли сельского хозяйства.
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Оценки влагообеспеченности могут быть реализованы при из-
мерении различных комбинаций параметров почвы или призем-
ного воздуха. Для этого, как правило, необходима комплексная
информация при синхронной записи значительного количества
измеряемых величин и автоматизации обработки исходного ма-
териала [23]). Такая обработка может производиться на специа-
лизированных вычислителях типа описанных выше для реализа-
ции метода теплового баланса и корреляционного метода, а также
на универсальных вычислителях. Бстественно, что к аппаратуре
для`хозяйственных систем или для научных исследований предъ-
являются различные требования,

Развитие комплексной аппаратуры идет в двух основных на-
правлениях: первое — создание систем с обработкой информации
непосредственно на поле с помощью специализированных вычис-
лительных устройств; второе — разработка измерительных комп-
лексов с промежуточной регистрацией данных в форме, удобной
для обработки на _ универсальных Вычислительных — машинах
(ВМ). Программа работы специализированных ВМ существенно
огранич поэтому они не могут вести обработку данных в пол-
ном объеме. Это приводит к частичной потере ннформации.
Использование промежуточной — регистрации данных позволяет
отказаться от вычислений в реальном масштабе времени, что
иногда бывает желательно, и использовать максимальное количе-
ство информации, представляемое датчиками. При этом в про-
цессе обработки на вычислительной машине программы могут
корректироваться в зависимости от результатов расчета и ана-
лиза материалов.

Типичные задачи, которые могут быть решены автоматизиро-
ванными измерительными комплексами, будут рассмотрены ниже,

В любом случае первичная обработка информации преду-
сматривает преобразование ее в электрический сигнал с учетом
необходимых функциональных зависимостей; это обычно осуще-
ствляется чувствительными элементами и измерительными бло-
ками датчиков. Иногда после первичного преобразовация сигнал
усиливается и трансформируется в форму, удобную для пере-
дачи и обработки. Далес, после передачи производятся вычисли-
тельные операции с аналоговым сигиалом или преобразование
аналог-код для вычисления на ЭВМ. При любом типе обработки
одна из необходимых операций — интегрирование нли суммиро-
ванис, так как вычисляются осредненные показатели за срок не
менее 1 часа.

В автоматизированной аппаратуре используются системы па-
раллельной или последовательной обработки информации. Каж-
дая из них обладает своими достоинствами и недостатками.
Некоторые из этих особенностей (повышение погрешности при
последовательных измереннях в турбулентной атмосфере) упомя-
нуты выше, другие связаны с применением относительно слож-
ных элементов схем или с усложненинем схемы комплекса
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в целом за счет применения параллельных каналов обработки
в соответствующих системах.

На рис. 67 приведены блок-схемы систем с последовательной
и параллельной обработкой для случая применения специализиро-

Рис. 67 Баок-схемы систем. обработ
ной._обработкой, 6.

стема © промежуточной `регистрацией,
‘оммутатор, БУ -- блок управления, Й.

И7 блок памяти. И — нндикатор. ПК
‘реобразователь, Р -- регистратор, П-- преобразователь аналогкод,

ЭВМ — универсальный' цифровой вычислительь

ниформации.

стема с парая-а — систома © последовате:

ванных аналоговых вычислителей и промежуточной регистрации
данных на вспомогательный носитель.

Система с последовательной обработкой (рис. 67 а) анало-
тична рассмотренному выше теплобалансографу Ю. Л. Розен-
штока, а система с параллельной обработкой информации на
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аналоговом вычислителе (рис. 67 6) легла в основу схемы уста-
новки «Поток». Оба эти примера достаточно типичны. Система
с последовательной обработкой и преобразованнем аналог-код
(рис. 67 в) применена в телензмерительном комплексе Агрофизи-
ческого института. В последнем случае регистрация может осу-
ществляться на центральном пункте сбора информации, имею-
щем сетевое электропитание, а не в поле, где необходимо бата-
рейное или аккумуляторное питание установок.

В двух первых вариантах схем обработка производится в ре-
альном масштабе времени. Третий вариант позволяет отойти от
реального масштаба и вести обработку на рабочих скоростях
современных вычислительных машнн с соответствующей концент-
рацией информации во времени. В случаях когда нет необходи-
мости в получении оперативной информации в пределах суток,
система ускоренной обработки на ЭВМ может оказаться пред-
почтительной, так как она дает возможность более полно исполь-
зовать полученные данные. Шаг квантования во времени зада-
ется коммутатором и должен выбираться с учетом конкретных
задач измерения. ‚

При использовании информационных систем для централизо-
ванного сбора информации и управления поливами непосредст-
венно в сельскохозяйственных производственных предприятиях
целесообразна другая структура системы, Поскольку наиболее
сложным и дорогим элементом информационной системы для
оценки влагообеспеченности является вычислительное устройство,
целесообразно использовать одно такое устройство (специализи-
рованное аналоговое или универсальное цифровое) для группы
датчиков, охватывающих все участки, на которых должно произ-
водиться измерение.

Блок-схема подобной информационной системы приведена на
рис, 68. Группа датчиков (в примерной схеме по три элемента
в группе) имест свой коммутатор и блок управления, включаемый
по Вызову центрального пункта (через `блок вызова БВ). Эти
элементы` обеспечивают поочередный опрос и подключение дат-
чиков к линии, причем при работе коммутатора одной группы
все остальные блокированы. Блок управления через коммутатор
центрального пункта сбора информации подключает к вычисли-
тельному устройству поочередно все группы датчиков и обеспечи-
васт выдачу от БВ сигнала вызова группы. Возможна кодовая
снстема вызова группы или разделение сигнала по частоте —

обычные методы, применяемые в телеуправлении.
В зависимости от типа датчика и структуры системы пере-

дача может быть реализована по проводной линии связи или по
радиоканалу, причем каждая группа при необходимости может
быть дополнена усилителем или преобразователем, а также бу-
ферным регистратором.

В некоторых случаях для изменения временного масштаба
при обработке информации может использоваться память ЭВМ.
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Подобный комплекс централизованного сбора и обработки ин-
формации способен работать с большим количеством групп дат-
чиков,_направляющих информацию в центральный пункт по вы-
зову. Этот комплекс должен быть одним из элементов системы
управления поливом. Вычислительная техника в данном случае,

Рис. 68. Блок-схема системы. централизованиого сбора
ииформаши

К, — групповые _ коммутаторы: — ВУ/—
‘упрамения опросом. датчиков, ВЙ

КоМкоммутатор центрального пункта,
'пункта, ЭВМ — цифро:

тель ео встроенным преобразователем.

помимо обработки информации, решает большой круг задач ме-
лнорации и распределения воды. В зависимости от степени авто-
матизации рабочих органов сигналы с выхода вычислительного
устройства могут использоваться для ручного или автоматиче-
ского управления элементами системы полива.

В последиие годы много внимания уделяется проблеме авто-
матизации полива. При успешном развитин автоматизации рас-
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пределительных систем для воды до последнего времени оста-
ется открытым вопрос об обоснованных критериях полива и ав-
томатизации подачи воды на поля в соответствии с фактическими
потребностями растений.

Как отмечалось выше, ряд методов, пригодных для оценки
влагообеспеченности в полевых условиях, допускает возможность
стыковки датчиков с комплексами централизованного сбора ин-
формации. В настоящее время в автоматизированных системах
полива применяются в Основном оценки влагообеспеченности
сельскохозяйственных — полей по почвенным показателям. При
этом осповная сложность применения указанных — методов — ис-
достаточная репрезентативность и необходимость — значительной
повторности измерений. Подобные задачи могут быть относи-
тельно просто решены при использовании систем централизован-
пого сбора и обработки информации.

Альтернативным представляется варнант применения агроме-
теорологических методов, которые обеспечивают получение необ-
ходимой информации при установке на поле малого количества
датчиков. В этом случае непосредственно на участке, размер ко-
торого выбирается © учетом удобства подачи воды и требований
применяемого метода измерений, устанавливается необходимый.
комплект датчиков (например, комплект датчиков теплового ба-
ланса). На центральном пункте осуществляется обработка и на-
копление информации, по которой рассчитываются сроки и нормы
полива, по выбранным критериям, а также уточняется план
распределения воды в пределах хозяйства в целом. При такой
структуре автоматизированной системы и обработке данных на уни-
версальном - вычислительном устройстве в качестве критериев
полива могут использоваться биологические кривые испарения,
устойчивые функциональные или корреляционные зависимости
между _ агрометеорологическими — параметрами и — влажностью
почвы (биологическими показателями), а также комплексные па-
раметры типа коэффициента влагообеспеченности.

Недостаток фактического матернала не позволяет сформули-
ровать требования к подобной системе с точки зрения обосно-
ванного подбора критериев влагообеспеченности. В настоящее
время особо актуален вопрос о проведении комплексных иссле-
дований в этом направлении. Для этого случая не всегда целе-
сообразно применять универсальную вычислительную технику при
обработке данных в реальном масштабе времени непосредственно
в полевых условиях. Работы такого рода должны проводиться
в различных агроклиматических зонах и для большого ассорти-
мента различных сельскохозяйственных культур. Достаточно на-
дежные и обоснованные критерии могут быть получены в резуль-
тате многолетних наблюдений на одной площадке и по однородной
программе. Затем применимость выбранного критерия проверя-
ется в массовом эксперименте в пределах зоны.
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При организации подобцых работ возможен выбор одного из
двух путей обработки данных, связанных с концентрацией ин-
формации. В удаленных районах, где могут возникать трудности
с обеепечением электропитания сложной `аппаратуры, _целесооб-
разно применять установки © автономным питанием. Эти уста-
новки должны осуществлять измерение и вычисление исобходи-
мых_агрометеорологических параметров. и комплексных показа-
телей влагообеспеченности поля. В такой аппаратуре удобны
аналоговые специализированные вычислительные устройства бо-
лее простые и экономичные, чем устройства дискретного счета
с необходимыми функциональными характеристиками. — Некото-
рые из специализнрованных устаповок рассмотрены ранее., Необ-
ходимым элементом измерительного комплекса такого рода явля-

ется интегратор, существенно упрощающий обработку материа-
лов и позволяющий определять суммы или средние значения

параметра за длительные периоды времени (до 10 суток). При не-
возможности автоматической регистрации в аппаратуре такого
рода предусматривается визуальный отечет и ручная запись дан-
ных иштегратора через заданные промежутки времени (от 1-
® часов и более).

Другой путь концентрации данных — преобразование н реги-
страция информации в форме, пригодной для обработки с при-
менением. . универсальной — вычислительной техники, Обработка
в этом случае может осуществляться после завершения наблю-
дений. Один из возможных вариантов реализации этого пути пре-
дусматривает промежуточное преобразование и запись Сигналов
на магнитную ленту в аналоговой форме © последующим преоб-
разованием” в Код’ на центральном пункте обработки. Для ре-
гистрации информации н ввода в вычислительные устройства
целесообразно применять различные перфораторы, мо это, как
правило, связано с необходимостью питания установки от’ сети.
переменного тока. Использование этого варианта записи воз-
можно в сочетании с дистанционными датчиками или телензмери-

тельными системами, обеспечивающими — передачу — информации
в центральный пункт,

$ 2. Элементы информационных систем

В зависимости от метода, выбранного для оценки влагообес-
печенности, системы цептрализованного сбора и обработки дан-
ных выполняют различные функции. Помимо селекции группы дат-
чиков, такие системы должны осуществлять осреднение данных

во времени или в пространстве, определение гидрометеорологи-
ческих или биологических показателей влагообсспеченности, про-
гноз полива, а также расчет норм полива для каждого поля © уче-

том поддержания оптимальных условий развития растительного.
покрова для данной культуры и фазы развития.
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В случае применения универсальной вычислительной техники
для управления поливом в сельскохозяйственном предприятий
эти данные могут быть использованы для расчета прогнозов (гра-
фик работ ло поливу, план оптимального распределения влаги
и т. п.). Выработанные подобным комплексом рекомендации или
сигналы полива репрезентативны во времени в пределах 2—
3 дней и могут применяться как при ручном управлении поли-

вом, так и в автоматизированных системах.
Программы обработки данных на ЭВМ для научных исслело-

ваний, помимо указанных операций, должны включать элементы
структурного и корреляционного анализа. Программы могут ме:
мняться в зависнмости от конкретных задач исследования и охва-
тывать различные группы агрометеорологических, гидрологиче-
ских и физиологических параметров.

Телеизмерительные системы и комплексы централизованного
сбора`информации содержат ряд общих узлов и могут комплек-
товаться из стандартизированных элементов. К числу таких бло-
ков относятся коммутаторы, элементы логических и пересчетных
схем, накопители информации, анализаторы знака измеряемых
параметров, блоки преобразования аналог-код и т. П.

К настоящему времени разработано большое количество ва-
риантов различных телеизмерительных систем, приспособленных
1ля решения конкретных задач (например, [7, 10, 1, 12, 22)).
Каждая из таких систем по своим характеристикам не всегда
удовлетворяет требованиям семежных областей науки и техники
к телеизмерительной аппаратуре. Поэтому, комплектуя телензме-
рительные системы, часто приходится разрабатывать отдельные
элементы или блоки, Для синтеза систем сбора информации
удобны элементы телеизмерительной системы _ Агрофизического
института (ТИС-АФИ), разработанной специально для автома-
тизации агрофизических исследований и по своим характеристи-
кам (форма сигнала, входное сопротивление, система выдачи
данных и т. п.) приспособленной для получения информации о па-
раметрах почвы и приземного слоя воздуха и передачи этих дан-
ных для обработки на ЭВМ.

Уже отмечалось, что при проведении измерений в приземном
слое атмосферы, за исключением редких случаев использования
информации для получения структурных характеристик метеопара-
метров, нет необходимости в большой частоте опроса. Обычно осред-
нение входных параметров производится в пределах интервалов

20-- мин., причем для обеспечения репрезентативности изме-
рений достаточно иметь 10—15 отсчетов в пределах этого ин-
тервала времени. Благодаря этому в агрофизических и агромете-
орологических исследованиях и измерениях возможно примене-

ние многоканальной телеизмерительной аппаратуры с временным
разделением измерительных каналов. По такой системе рабо-
тает и телеизмерительная станция Агрофизического института,
разработанная под руководством А. Л. Зусеса [7).
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В качестве датчиков станции нспользуются полупроводнико-
вые терморезисторные термометры и генераторные датчики типа
рассмотренных ранее измерителей тепловых потоков. Входные
сигналы датчиков представляют собой медленно меняющиеся по-
стоянные напряжения. Выходные сопротивления измерительных
блоков лежат в пределах 0,3—3,0 Ком.

Телеийзмерительная система АФИ может работать на провод-
ную линию связи и на радноканал. В первом случае из рассмот-

‚ ММААААЛАЛАНКАЛАЛАЛ
‚ ЛЛЛАЛЛЛЛ.

Рис. 69. Временная._дна
грамма _передающей ча
сти. телеметрической_си-

стемы,

'О ОНорный я
ЗВ. аоча енсыя

ренной далее блок-схемы исключается тракт импульсной моду-
ляции несущей радниочастоты.

Применение временного разделения каналов обеспечивает
снижение уровня помех по сравнению с системами параллельной
передачи; кроме того уменьшение помех связано с использованием

промежуточного преобразования аналог-частота и с ограничением
рабочей полосы частот в передаваемом сигнале.

Фактически в телеизмерительном комплексе Агрофизического
института применена комбинированная система, в которой Сиг-
налы передаются с временным разделением, причем для выде-
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ления рабочих и вспомогательных каналов использовано частот-
ное разделение сигналов. Временная диаграмма сигнала для из-
мерительного канала приведена на рие. 69 блок-схема передаю-
щего устройства — на рис. 70.

Первый такт цикла опроса — пауза — нспользуется для раз-
деления каналов в дешифраторе приемного устройства. Второй
такт — передача опорного сигнала, соответствующего - нулевому
уровню измеряемого параметра. В этом такте на входе основ-
ного преобразователя аналог-частота сигнал отсутствует и в тракт
выдается напряжение номинальной поднесущей частоты. Исполь-

‘перебочи
сигнола

Рис. 70, Блок-схема _ передатчика | телеметрической
системы.

. — датчик. опорного
тивления, ДРу—ДГ,
таторы, М,

и3

ала ДС--ДС, — датчики. сопро.
ртчиви, К- — комму-

'^ прсобразователь ток-
Гсс.теператор сиги
ТИ — генератор. та

зование опорного сигнала в дешифраторе позволяет компенсиро-
вать медленный дрейф характеристик и случайные погрешности
преобразования, возникающие из-за нестабильности элементов пе-
редающего блока.

Третий такт — передача сигнала знака параметра. Частота
сигнала знака выбрана на порядок ниже поднесущей, благодаря
чему облегчается селекция снгнала знака. Четвертый такт — пере-
дача рабочего сигнала от датчика. Девиация частоты по отношению
к опорному сигналу пропорциональна измеряемому значению па-
раметра.

Приведена блок-схема станции в восьмиканальном варианте.
Для группы датчиков сопротивления ДС один измерительный
блок используется для нескольких чувствительных — элементов,
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В другой группе каждый из чувствительных элементов снабжен
отдельным измерительным блоком ДГ.

Коммутатор станции условно разделен на четыре блока, вы-
полняющих различные функции в общем цикле работы. Практи-
чески эти элементы могут быть объединены в один общий блок
коммутации. Коммутатор К, обеспечивает подключение серни чув-
ствительных элементов к общему измерителю. Аналогичный ком-
мутатор Ка подключает генераторные датчики или измернтель-
ные ‘блоки отдельных приборов. Третий коммутатор К, переклю-
чает группы датчиков на входе модулятора преобразователя.
Функциональный коммутатор' К, необходим для управления рабо-
той передающего блока. Он обеспечнвает нормальное чередова-
ние сигналов в цнкле опроса одного канала измерений, а в со-
ответствующем канале подает на выходное устройство снгнал
синхронизации. Для этого используется датчик сигнала сиихро-
низации ДС, подключаемый в начале опроса серии датчиков и
обеспечивающий синхронизацию работы передатчика и прием-
ника и предупреждение сбоев в последовательности опроса ка-
налов.

Генератор тактовых импульсов /ТИ задает время — такта
в цикле опроса и управляет работой коммутаторов через распре-
делитель Р.

Коммутаторы поочередно подключают постоянные напряжения
с выходов датчиков на вход транзисторного балансного модуля-
тора. Амплитудно модулнрованный сигнал затем усиливается и
используется `для управления преобразователем и индикатором
знака. Частота _ модуляции выбрана равной половине частоты
синхросигнала, Для деления частоты и формирования управляю-
щего напряжения модулятора применен формирователь, кото-
рый обеспечивает снижение порогового уровня сигнала и уровия
помех при эффективном управлении модулятором.

В качестве преобразователя аналог-частота в телеизмеритель-
ной системе Агрофизического института использован /.С-генера-
тор с управляемой индуктивностью, изменение которой пропор-
ционально значению напряжения на входе преобразователя [1}.

В индикаторе знака основным элементом служит логическая
схема, на выходе которой сигнал появляется только в случае со-
впадения фаз напряжений от формирователя н от модулятора.
Сдвиг фаз в модуляторе обусловлен знаком постоянного напря-
жения на его входе. Сигнал знака, подаваемый в тракт передачи,
имеет ‘частоту, равную управляющей частоте модулятора, и вы-
дается в случае отрицательной полярности входного напряжения.
Отсутствие сигнала знака в цикле опроса данного канала свиде-
тельствует о положительном значении измеряемого параметра.

Коммутатор является одним из нанболее существенных узлов
телеизмерительных комплексов (см. рис. 67, 68). Рассмотрим бо-
лее подробно 16-канальный коммутатор [9) телеизмерительной
снетемы АФИ (рис. 71), поскольку аналогичные блоки могут
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найти применение не только в таких системах, но и в большин-
стве комплексов централизованного сбора информации. Для ком-
мутаторов общего применения нет необходимости в усложнении
схемы, связанном с циклом опроса канала измерений (в телеиз-
мернтельной системе АФИ программа опроса канала значи-
тельно усложнена).

Распределитель коммутатора собран на статических триг-
герах. Управляющий сигнал подастся от генератора тактовых им-
пульсов. В самбм коммутаторе используются статические клю-
чевые схемы в сочетании с днодными матрицами совпадений.

&
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6) 8 &) ъ ъ ъ н^

^

%

Рис. 71. Схема коммутирующего блока `телеметрической си-
стемы

Выходные — элементы — коммутатора — магиитоуправляемые — кон-
такты, обмотки которых включены в двухкоординатную матрицу,
а сами контактные группы нспользуются для коммутации соот-
ветствующих узлов телеизмерительной системы.

Двухкоординатная матрица включает коммутаторы К и К..
Группа вентилей В;— Вь выполняет функции коммутатора К,
Группа вентилей на триггерах Т) и Т; вместе с вентилем канала
сиихронизации Р образуют коммутатор К, обеспечивающий ма-
нипуляцию пауза — сигнал, опорный сигнал — рабочий сигнал,
а также передачу сигнала знака в тех случаях, когда это необ-
ходимо. Примененная система коммутации исключает одновре-
менную передачу более чем одного из четырех сигналов (знак
опорный, рабочий, синхронизации) и работу более чем одного.
датчика в схеме преобразования аналог-частота.
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При применении коммутаторов такого типа в системах реги-
страции информации по вызову с диспетчерского пункта необ-
ходимо дополнение схемы блокирующим реле, исключающим пе-
редачу до момента вызова.

Двухкоординатная матрица запитывается от двух — днодных
матриц. совпадения. В любом сочетании положений триггеров
Та——Т, ли Т; — Те необходимое сочетанне напряжений подается
только на одну горизонтальную и одну вертикальную шицу. Соот-
ветственно только через одну из обмоток магиитоуправляемых
контактов протекает ток.

Работа приемной части телеметрической станции АФИ может
быть_ иллюстрирована ‘временной — днаграммой, показанной на
рис. 79

Рис. 79. Блокесхема приемной части телеметрической системы.
Ф — формирователь, ССЗ — селектор_енгиала знака, ‚ ССС — селектор
сигнала синхронизации, `СРС — селектор рабочего сигнала (частотный
‘Фильтр), ВИМ -- главный вентиль рабочего канала, 1С — логическая.
схема, 7 — таймер, Р нп счетчик, ИЙ —- индикатоу
В:Э —- выходной вентиль дешифратора, Р.—- распределитель,
мутатор, Ик-И == выходные нидикаторы, / —- сигиол энака, 2 — сигнал!

Приемник телеизмерительной системы АФИ (блок-схема на
рис. 73) содержит следующие основные блоки.

1. Блок входного преобразователя. Помимо обычных входных
каскадов приемника, этот блок содержит функциональные эле-
менты, обеспечивающие формирование напряжения сигнала на

* входе и преобразование его в форму прямоугольных импуль-
сов, необходимую для дальнейшей обработки снгнала. В этом
блоке сохраняется неизменной частота входного напряжения.

9. Система синхронизации. Этот блок состоит из пескольких
параллельных каналов селекции сигнала синхронизации. При ис-
пользовании нескольких групп датчиков каждой группе присва-
ивается свой сигнал синхронизации, а блок синхронизации при-
емника обеспечивает подключение группы выходных индикаторов,
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соответствующих опрашиваемым датчикам. В каждом канале се-
лекции синхросигнала осуществляется дополнительное формиро-
вание импульса за счет деления частоты сигнала © ПоМоЩЬЮ
триггера. Далее, с помощью усилителя с двойным Т-образным
мостом подавляются сигналы любой частоты, кроме частоты снн-
хронизации, которая подается на управляющий элемент и запус-
кает цикл дешифровки рабочего сигнала.
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Рис. 73 Временная_днаграмма приемной части тедемст-
рической. системы.

.. снгцая на входе присмника, // — вход. упрвления вентиаяВН-1, 1/ — выход _ селектор: ‹›к„п ’......Я' М ыход тай-
° порвый’ пход_реверыИЙ

аор Л-го
Зда, Нзмсро
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При появлении сигнала на выходе системы синхронизации за-
пускается ждущий мультивибратор. Задний фронт импульса
мультивибратора открывает вентили в тракте рабочего сигнала
и’подготавливает схему к приему информации по рабочему ка-
налу. Длительность импульса мультивибратора выбрана такой,
что`открывание вентиля происходит перед началом сигнала опор-
ной частоты.

3. Система селекции сигнала знака. Этот блок по структуре
аналогичен селектору сигнала синхронизации. Разделение этих
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сигналов осуществляется по частоте и реализуется за счет соот-
ветствующей настройки двойных Т-образных мостов. Триггер на
выходе селектора знака коммутирует вентили выходных счетчи-
ков и обеспечивает раздельную регистрацию рабочего сигнала
разных знаков. В случае применения выходного — реверсивного
счетчика этот же триггер коммутирует его входы.

4. Управляющая логическая схема. Этот блок содержит си-
стему вентилей, установленных во входном тракте дешифратора
и в управляющей и выходной целях таймера. В процессе работы
приемника логическая схема осуществляет коммутацию опорного
и рабочего сигналов на входе дешифратора, а также управляет
работой таймера, обеспечивающего выдержку времени в пределах
каждого из рабочих тактов цикла опроса одного канала измере-
ний, После завершения цикла опроса данного канала сигиал
с коммутатора возвращает логическую схему в начальное поло-

жение, Запуск системы осуществляется первым импульсом из па-
кета опорного сигнала, После завершения опроса данной группы
датчиков © коммутатора подается сигнал запрета, перекрываю-
щий основной канал передачи рабочего сигиала. Вентиль запрета
открывается только после прихода импульса © выхода соответ-
ствующей схемы селектора синхронизации, разрешающего обра-
ботку и регистрацию информации следующей группы датчиков.

5. Таймер (реле временн). Этот блок содержит кварцованный
стабильный генератор и счетчик, обеспечивающий выдачу управ-
ляющего сигнала после окончания заданного интервала. Отечет
времени начинается в момент прихода первого импульса из оче-
редного пакета на вход дешифратора. Этот импульс открывает
вентиль, обеспечивающий подачу напряжения с кварцованного
тенератора на вход счетчика. После заполнения емкости счетчика
(интервал времени то) © его выхода подается первый управляю-
щий снгнал на дешифратор. Счетчик при этом продолжает ра-
ботать и при повторном заполнении выдает второй управляющий
сигнал, при поступлении которого отсчет времени прекращается

и схема подготавливается к приходу отпирающего импульса ра-

бочего пакета. Емкость счетчика и частота генератора в тай-
мере выбираются такими, чтобы отключение таймера происходило
приблизительно в середине паузы после окончания пакета им-
пульсов.

‚ Дешифратор приемника телеметрической станщии. Он_осу-
ществляет - преобразование — частотно - модулированного сигиала
в код, соответствующий измеряемой величине. Дешифратор срав-
нивает рабочий сигнал датчика с снгналом опорной частоты,
обеспечивая _таким образом коррекцию . на -частотные помехи
тракта преобразования и передачи. Обработка сигиала в деши-
фраторе производнтся с помощью реверсивного счетчика. Комму-
тация входов производится логической схемой по сигналам реле
времени (таймера). Входная цепь дешифратора содержит фильтр,
пропускающий сигналы опорной и рабочей частот и Ззадерживаю-
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щий ситналы синхронизации и знака. В первом такте цикла
дешифровки на первый вход реверсивного счетчика подается
пакет импульсов Мо с частотой опорного сигнала. Этот пакет
импульсов образуется за счет выборки из опорного сигнала за
время, задаваемое одним тактом таймера. Затем после паузы
сигнал подается на второй вход реверсивного счетчика. На него
поступает пакет импульсов Му=Мо--АМ с частотой рабочего сиг-
нала, образующийся за счет выборки из рабочего сигнала за
время, задаваемое одним тактом таймера. Переключение входов
реверсивного счетчика производится логической схемой по сиг-
налам таймера.

Реверсивный счетчик запоминает величину Мо и при подаче
сигнала на второй вход осуществляет операцию вычитания Мо—
— No. В момент, когда на реверсивном счетчике оказывается
нуль, срабатывает индикатор нуля и остаток пакета импульсов
рабочего снгнала АМ подается в цепь выходного индикатора.
Одновременно блокируется вход реверсивного счетчика, который
подготавливается к приему информации по следующему каналу.
Индикатор нуля представляет собой схему совпадений, число вхо-
дов которой соответствует числу рабочих триггеров реверсивного
счетчика.

7. Коммутатор. В приемной части телеметрической станции
коммутатор по схеме и функциям полностью аналогичен этому
блоку в передатчике. Выходные элементы коммутатора — магни-
тоуправляемые — контакты — обеспечивают _ подключение индика:
торных или накопительных счетчиков к активному узлу индика-
тора_нуля, при включении которого на выходные индикаторы по-

дается пакет импульсов рабочего сигнала, соответствующий изме-
ряемому параметру (девнации частоты).

8. Система выходных счетчиков. Этот блок обеспечивает необ-
ходимое накопление информации и преобразование ее в форму,
удобную для визуального представления или регистрации в циф-
Ётши форме (либо в коде для ввода в вычислительную машину).

зависимости от характера изменений измеряемых параметров
во времени и типа обработки данных требуется фиксация либо
мгновенных значений, либо осредненных параметров. В зави-
симости от этого в качестве выходных элементов применяются
различные типы счетчиков. Для мгновенных значений необходимо.
фиксировать знак параметра и обеспечивать сброс непосредст-
венно после отсчета. В случае когда должны регистрироваться
средние значения или суммы параметров за значительные про-

межутки времени, знак фактического значения параметра до.
жен” учитываться автоматически при суммировании сигнала,

а сигнал считывания и сброса подается от независимого блока
отсчета времени. В первом случае в качестве выходных элемен-
тов используются обычные счетчики с индикатором знака, а во
втором — реверсивные счетчики, в которых сигнал знака осуще-
ствляет переключение входов.
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$ 3. Типовые задачи сбора и обработки информации

В заключение данного раздела рассмотрим типовые задачи
сбора н обработки информации в области агрометеорологии н
гидромелнорации, связанные с определением влагообеспеченно-
сти растений. Три основных типа задач решаются наиболее рас-
пространенными. классами автоматизированных систем сбора ии-
формации. Такие системы достаточно универсальны и при за-
мене датчиков могут найти широкое применение и в смежных
областях.

1. Исследования водного баланса на базе компенсационного
испарителя с регулируемым уровнем грунтовых вод.

Работы на подобной, установке связаны с получением боль-
шого объема разнородной информации. В испарителях — такого
типа обычно устанавливается большое количество датчиков, по-
зволяющих всестороние характеризовать водный, солевой и тем-
пературный режимы почвенного монолита.

Для обеспечения этой программы на одном компенсационном
испарителе должна быть установлена следующая аппаратура.

атчики влажности почвы. Наиболее целесообразно примене-
ние влагопотенциометров на пористых гипсовых блоках или ем-
костных датчиков влажности, Необходимая точность измерений
0,5—1% влагосодержания по отношению к сухому весу. Весь
комплект датчиков должен работать на один измерительный блок.

Использование радиоактивных приборов не вполне удобно, по-
скольку происходит непрерывная регистрация — параметров во

всем почвенном профиле, а вместе с тем и нежелательное облу-
чение растений в почвенном монолите. Кроме того, при полной
автоматизации измерений весьма сложно решение вопроса об ав-
томатическом перемещенни измерительного зонда в скважине и

фиксащии зонда на измерительном горизонте.
Количество используемых — датчиков определяется глубиной

почвенного монолита и поставленной задачей, Датчики, как пра-
вило, устанавливаются на 6-—8 уровнях в слое 0— 1 м от П0-
верхности почвы и в среднем на 2—3 уровиях на каждом после-
дующем метре по глубине. В особых условиях, например при обра-
зованин корки на поверхности, желателен контроль влажности

в поверхностном слое почвы с шагом 5—7 см и меньше.
`Датчики. температуры почвы. Для подобных измерительных

комплексов — целесообразно — использовать — полупроводниковые
электротермометры на основе транзисторов или термочувствитель-

ных сопротивлений. Точность измерений 0,1—0,2° С. Вссъ комплект
датчиков должен работать на один измерительный блок.

Количество датчиков определясется необходимостью измерений
на 5—7 уровнях в поверхностном слое 0—1 м, а далее с интерва-
лом 1 м. Увеличение количества датчиков температуры почвы
глубже | м не приводит к существенному увеличению полезной
информации, так как на глубине более 1 м практически зату-
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хают суточные колебания, а сезонные изменения могут быть вы-
явлены по датчикам, установленным с достаточно большим ин-
тервалом (по глубине).

То же относится и к датчикам влажности почвы с той лишь
оговоркой, что, поскольку водное питание растений идет со всего.
корнеобитаемого слоя, в его пределах должно быть достаточное
количество датчиков для получения истинного распределения влаги

с заданной точностью. Расстояние между датчиками в поверхно-
стном слое почвы и в зоне максимальной плотности корневой си-
стемы должно быть сравнительно малым, чтобы можно было реги-
стрировать суточные колебания.

атчики содержания солей. В стационарных установках для
этой цели наиболее удобно применять приборы, основанные на
определении — электропроводности — почвы. Принципиально воз-
можно совмещение измерений влажности и солености почв на од-
ной паре электродов (в режимах измерения емкости и прово-
димости).

Как и в предыдущих случаях, весь комплект датчиков рабо-
тает с одним измернтельным блоком. Вопрос точности, так же
как и проблема выбора мест установки датчиков, в данном слу-
чае решается с учетом конкретных условий: концентрации солей
в модели, предполагаемой скорости и направления их пере-

носа

Датчики уровня грунтовых вод. Наиболее просты и чаще всего.
применяются датчики поплавкового типа с потенциометрическими

преобразователями угол-напряжение или преобразователями угол-
код. Тип преобразователя связан с системой регистрации данных.
Датчики и преобразователи такого типа распространены доста-
точно широко. Возможно применение датчиков емкостного типа
или акустических приборов. Необходимая точность — измерений
уровня 1—-2 см.

Датчики расхода воды. Тип чувствительного элемента для этого
датчика и точность измерений зависят от системы подачи и дози-
ровки воды. При обычно применяемой в настоящее время фикси-
рованной дозировке можно использовать датчики шагового типа,
регистрирующие число подач воды равными дозами,

Датчики теплового потока в почву. Обычно применяются поч-
венные тепломеры таких же типов, как и при измерениях мето-

дом теплового баланса.
Чтобы установить зависимость параметров влагообеспеченно-

сти от агрометеорологических показателей, дополнительно к основ-
ному циклу измерений на единичном компенсационном испарителе
для всей опытной площадки или поля надо вести измерения ме-
теорологических параметров по общему циклу, т. ©. скорости
ветра, температуры и влажности воздуха на стандартной вы-
соте над растительным покровом и радиационного баланса. Для
получения этих данных можно применять контактные анемо-

метры, электропсихрометры и раднационные ` ветронезависимые
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балансомеры. Указанные приборы по выходным характеристикам
могут включаться в общую систему регистрации.

Изменчивость измеряемых параметров такова, что осреднение
во времени должно производиться в масштабах суток. Из этого
вытекает программа опроса датчиков. Такие показатели, как тем-
пература и влажность почвенного монолита, должны отсчиты-
ваться не чаще чем 1—? раза в час, а температура и влажность
нижних горизонтов— 3—4 раза в сутки. Расход воды регистри-
руется в часовых суммах. Из всего комплекса измеряемых вели-
чин только — метеопараметры приземного воздуха составляют
исключение, и для них должно осуществляться `почасовое инте-

грирование или осреднение по 10—15 отсчетам за час.
Скорость ветра измеряется по стандартным методикам Гид-

рометслужбы с осреднением по трем десятиминутным интервалам
в час. Система сбора информации может быть построена на блок-
схеме с временным разделением каналов (типа показанной на
рис. 67 а). Для параметров, требующих повышенной частоты оП-
роса, выделяется несколько каналов‚ объединяемых — дополни-
тельным - коммутатором, или трансформируется программа ра-
боты основного коммутатора.

Измерительные блоки всех - перечисленных датчиков уста-
навливаются в павильоне, в котором размещается и комплекс

выходной — аппаратуры, — обеспечивающей — выдачу — информации
в необходимой форме. Как правило, этот комплекс должен обес-
печивать - получение оперативной информации при визуальном
отсчете показаний и ручную регистрацию. Кроме того, предусмат-
ривается автоматическая регистрация данных. Для этой цели нан-
более широко используются в настоящее время многоточечные
электронные потенциометры с регистрацией на диаграммной ленте,
При такой форме представления информации необходима ручная
или полуавтоматическая обработка — сиятие данных с лент и со-
ставление расчетных таблиц.

Более удобно представление данных в цифровой форме. Со-
временные мпогоканальные цифровые измерители позволяют от-
считывать визуально по цифровому индикатору и обеспечивают
цифропечать. Выходные устройства подобной аппаратуры преду-
сматривают подачу сигнала для региствшпш данных на перфо-
ленте в виде, удобном для ввода в ЭВМ [12],

Использование многоканальных цифровых — вольтметров для
регистрации данных, как правило, требует применения индиви-
дуальных измерительных блоков в каждом канале измерений. Это
обусловлено тем, что внутренний коммутатор каналов самого
вольтметра не может быть использован для переключения датчи-
ков на входах объединенных измерительных блоков. Как пра-
вило, в сочетании с цифровым вольтметром должен применяться
измерительный — усилитель, - обеспечивающий — получение необхо-
димого уровня сигнала и заданную точность отсчета по вольт-

метру-
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Для обработки данных, получаемых в подобных информацион-
ных системах, удобно использовать универсальную вычислитель-
ную технику.

Общая ‘обработка включает осреднение данных в пределах
заданного интервала времени, расчет влагозапаса почвенного мо-

нолита, расчет суммарного испарения по методу водного баланса.
В случаях, когда нет существенных различий в состоянии расти-
тельпого покрова, в испарителе н на поле возможны контроль-

ные расчеты испарения по методу теплового баланса. Программа
специальной обработки определяется конкретными задачами ис-
следований.

2. Сбор информации с экспериментальных полей опытных баз,
предназначенной для исследований влагообеспеченности и разра-
ботки критериев полива.

Комплекс такого рода представляется наиболее сложным по
структуре и объему информации. В некоторых случаях он может
состоять из отдельных блоков подсистемы сбора информации
с компенсационных испарителей или других автономных комплек-
сов специального назначения.

Система для экспериментального поля должна обеспечивать
получение всесторонних данных о тепловом, водном и солевом

режиме поля с учетом требований репрезентативности измеряе-
мых параметров.

Для осуществления измерений на поле должны быть установ-
лены перечисленные ниже датчики,

а) Датчики влажности почвы. В полевых условиях наиболее
целесообразно применять влагопотенциометры с гипсовыми бло-
ками. Работая с термовлагопотенциометрами, можно включать
зонд в режиме измерений температуры, при этом отдельные дат-
чики температуры почвы можно нпе использовать.

Влажность почвы целесообразно определять также радиоак-
тивной апларатурой. При этом не обязательно зонд перемещать
в скважине — в` различных точках поля зонды могут стационарно.

устанавливаться на фиксированных уровнях, набор которых обес-
печит получение данных по всему слою водного питания растений.

Необходимая точность измерений (учитывая осреднение — по
площади) может быть обеспечена при случайной погрешности
датчиков порядка 1—2% (абсолютного значения влажности
почвы) и кКоррекции систематических ошибок приборов.

Комплект датчиков, устанавливаемых на поле, может работать
на один измерительный блок, Допускается варнант группировки
датчиков по характеристикам с использованием нескольких из-

мерительных блоков.
Количество датчиков определяют нсходя из необходимости

получения репрезентативных данных для активного слоя почвы.
В случае применения влагопотенциометров — репрезентативность
может быть обеспечена при 6—8 повторностях профилей распре-
деления влаги в пределах одного поля. Правила размещения
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датчиков по профилю те же, что для почвенных монолитов испари-
теля. При оценке влагосодержания в слое 1,5 м А. А. Роде реко-
мендует следующее распределение зон измерений: 0—10 см, 10—
20, 20—40, 40—560, 60—90, 90—120, 120—150 см.

Если используются радноактивные приборы, должны быть
обеспечены - измерения в зоне 0—30 см поверхностным зондом
в трех повторностях и в зонах 20—60, 60—100 и 100—140°ем
скважинным зондом в двух повторностях.

Датчики температуры почвы. Учитывая большое число точек
измерений, целесообразно применять триодные полупроводнико-
вые электротермометры. Приборы эти имеют унифицированные
чувствительные элементы и обеспечивают точность измерений по-
рядка 0,2—0,3°С. Весь комплект датчиков может работать на
один измернтельный блок, а распределяются блоки по уровням
на основании общих правил, принятых в Гидрометслужбе.

Репрезентативность измерений может быть обеспечена при
3—4-кратной повторности,

Выше уже отмечалось, что при использовании термовлагопо-
тенциометров число датчиков температуры может быть умень-
шено.

Датчики содержания солей. Как и в измерительной аппар:
туре для компенсационного испарителя, содержание солей © по-
мещью этих датчиков определястся по электропроводности почвы,

Комплект датчиков для поля работает с одним измерительным бло-
ком. Необходимая репрезентативность измерений может быть
обеспечена при 2—3-кратной повторности. Вопрос о необходимой
точности измерений, так же как и выбор уровней установки дат-
чиков, решается с учетом реальной концентрации солей и их
распределсния в пределах вегетационного периода.

‘омплект датчиков теплового баланса. Этот комплект, рас-
смотренный выше, содержит радиационный балансомер, почвен-
мый тепломер, а также граднентомер температуры и влажности
воздуха. Психрометры градиентомера устанавливаются на высо-
тах 05 и 2,0 м над уровнем растительного покрова, балансо-
мер — на высоте 2,0 м. Тепломер устанавливается в почве на гл:
бине 2—4 см.

Как уже отмечалось, подобная аппаратура обеспечивает ре-
презентативность данных при линейных размерах поля порядка
300—400 м. В этих условиях тепловой баланс поля может быть
охарактеризован - одним комплектом датчиков, установленном

в центре поля.

Датчики ировня грунтовых вод. Как и для компенсационных
испарителей, здесь могут использоваться акустические датчики
или поплавковые системы с преобразователями угол-напряжение
или угол-код.

Для опытных полей обычно выбирается достаточно выровнен-
ный участок как по поверхности, так и по уровню грунтовых вод.
При этих условиях достаточно установить один датчик уровня,
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При значительных колебаниях естественного уровня грунтовых
вод на участке или колебаниях, связанных с поливом, необхо-
димо установить дополнительные датчики. Точность измерений
уровня 19 см,

Комплект датчиков общего метеорологического цикла. В этот
комплект входят датчики температуры и влажности воздуха, тем-

пературы поверхности почвы, скорости ветра, а также специаль-

ные актинометрические приборы в тех случаях, когда это необ-
ходимо по программе исследований. Для этих измерений исполь-
зуется дистанционная аппаратура на базе электротермометров пн
термоэлектрических батарей. Установка датчиков и организация
маблюдений осуществляется в соответствии с общими правилами
Гидрометелужбы.Я расхода воды на системе полива. Типы и конструк-
ции подобных датчиков определяются применяемой системой по-
лива. Для напорной системы при небольшой мутности поливной
воды. можно использовать турбинные расходомеры или тепловые
измерители скорости потоков в трубах. В открытых распредели-
тельных сетях для измерений расхода используются различные
конструкции водосливов или колодцев, в которых расход опреде-

ляется по изменению уровня.

Для характеристики водного баланса опытного поля необхо-
димо измерение расхода воды, подаваемой на участок, и Коли-
чества сбрасываемой воды при избыточном поливе.

При использовании всех перечисленных датчиков и тем более
при их дополнении компенсационным испарителем измерительный
комплекс становится настолько сложным, что не только ручная

регистрация всех измеренных параметров, но и запись их на дна-

граммную ленту самопишущих индикаторов не обеспечивает до-
статочного снижения трудоемкости полной обработки данных.
Сбор информации и последующую камеральную обработку можно.
проводить только на ЭВМ, так же как и подготавливать выдачу
информации.

`Нетрудно убедиться, что общее количество датчиков весьма
велико. На поле должно быть установлено 45—50 датчиков влаж-
ности почвы, 15—20 датчиков температуры почвы, 5—10 датчи-
ков солености почвы, 4 датчика в комплекте теплобалансовых из-
мерений, 3—5 датчиков уровня грунтовых вод и расхода воды,
3—4 датчика для измерения параметров общей метеорологиче-
ской обстановки. При общем количестве 75—100 датчиков они
могут быть объединены в группы. На центральном наблюдатель-
ном посту сконцентрировано около 20 датчиков всех типов (за
исключением датчика полива). Остальные размещаются на 6—
7 дополнительных постах, на каждом из которых устанавлива-
ется от 7 до 12 датчиков. Датчики расхода воды устанавлива-
ются изолированно, а возможно, и вообще за пределами поля.

Такой порядок размещения датчиков на поле подсказывает и
наиболее рациональную структуру комплекса сбора н обработки
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информации. Он должен строиться по схеме рис.. 68. При распре-
делении датчиков по группам должно учитываться не только раз-
мещение на поле чувствительных элементов‚ но и порядок их
опроса, связанный с необходимой частотой измерений пара-
метров.

Единая снстема опроса всех датчиков с максимальной час-
тотой приводит к получению избыточной информации. При малой
частоте опроса возможна потеря важной информации. Как уже
указывалось, для параметров поверхностных слоев почвы доста-
точно проводить измерения | раз в час, причем для слоев почвы
от 0,5 м и ниже при построении достоверного суточного хода па-
раметров измерительный цикл должен содержать 4—6 точек. Па-
раметры приземного слоя воздуха (включая температуру поверх-
ности почвы) обычно должны измеряться 10—15 раз в час,

Исходя из этого, датчики центрального поста делятся на 2—
3 группы е различной частотой опроса. Датчики каждого из до-
полнительных постов можно разделить по частоте опроса на
2 гё›уппы. Вся информационно-измерительная система содержит
7—8 групп датчиков с частотой опроса 1 раз в 4—6 часов, столь-
ко же групп © опросом | раз за час и 1 группу датчиков, требую-
щих опроса 10—15 раз в час. В каждой группе может быть от
4 до 10 датчиков.

В связи с этим структурная схема системы должна содержать
блоки вызова постов и групп по заданной временной программе,
а каждая группа — автономный коммутатор, который обеспечи-
вал бы поочередный опрос всех датчиков данной группы. Соот-
ветственно строится и управляющий блок системы в целом,

В качестве выходных должны использоваться цифропечатаю-
щие устройства и перфораторы. Оперативный контроль осущест-
вляется визуально по цифровым индикаторам.

В процессе обработки полученных данных, помимо осредне-
ния по времени, производится осреднение по площади поля (для
температуры, влажности и солености почвы). Далее, по средним
значениям парамстров рассчитываются необходимые ` элементы
теплового и водного баланса. Помимо этой обычной программы,
дополнительная обработка предусматривает расчет ` различных
показателей влагообеспеченности и корреляционный анализ.

Программа обработки должна обеспечивать возможность про-
гноза сроков и норм полива по известным расчетным схемам.

3. Сбор и обработка данных в автоматизированных системах
полива сельскохозяйственных предприятий.

Информационно-измерительный комплекс промышленного при-
менения имеет конкретное целевое назначение и является специа-

лизированным. В нем предусматривается сбор данных, способных
обеспечить оперативное управление полнвом. Программа работы
элементов этого комплекса и набор определяемых параметров
существенно уменьшены по сравнению с аппаратурой для научных
исследований опытного поля.
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В информационных системах, предназначенных для непосред-
ственного использования на полях сельскохозяйственных пред-

приятий, комплект датчиков ограничен минимально необходимым
количеством элементов. В зависимости от применяемой системы
полива и выбранного критерия влагообеспеченности поля в ка-
честве датчиков могут использоваться измерители параметров.

влаги в почве, указатели уровия грунтовых вод, датчики элемен-

тов теплового баланса и т. п. Кроме того, в комплект датчиков.
систем промышленного применения должен входить расходомер

воды для системы полива,

Количество датчнков в комплекте зависнт от принятого ме-
тода оценки влагообеспеченности поля и может меняться от од-
ного (для случая управления по уровню грунтовых вод) до 15—
20 (для случая управления по влажности почвы). При примене-
иии гидрометеорологического коэффициента влагообеспеченности
на поле устанавливаются два датчика-психрометра, включаемые

в схему градиснтомера.

Требования к точности измерений такие же, как и в предыду-
щем измерительном комплексе,

Порядок выдачи данных аналогичен ниформационной системе
для опытного поля. Обработка информации производится по
жесткой программе, выбираемой из условий временной и про-
странственной репрезентативности измерений в соответствии с ис-
пользуемым методом.

Для случаев несложной обработки в подобных комплексах
может использоваться специализированная вычислительная а-

паратура. Для повышения надежности методов оценки влаго-
обеспеченности может применяться дополнительная обработка
данных, позволяющая исключить возможные случайные отклоне-
иня измеряемых параметров и предотвратить ложные срабатыва-
ния системы полива.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Значение оценок влагообеспеченности — сельскохозяйственных
полей очевидно, а сложность экспериментального осуществления
таких оценок известна всем, кто так или иначе интересовался
этой проблемой. Повышенное внимание к вопросам влагообес-
печенности в последнее время в значительной мере связано с тем,
что все больший круг специалистов привлекается к решению за-
дач автоматизации оросительных систем и к выяснению фунда-
ментальных вопросов переноса тепла и влаги в системе почва —
растение — приземная атмосфера.

Темпы развития производства настоятельно требуют быстрой
передачи для практического применения результатов научных
исследований. Эффект такой передачи будет максимальным в тех
случаях, когда результат исследований может быть представлен
в виде технологического процесса. Здесь можно говорить о внед-
рении на системах регулирования водного режима растений и
сельскохозяйственных полей совершенных критериев оценки вла-
гообеспеченности и методов определения таких критериев, кото-
рые могли бы_ обеспечить оперативное управление условиями раз-
вития растений.

Без определения потребности в подаче воды певозможно тех-
нически обоснованное управление поливом вообще, а тем более
автоматическое управление. Правильный выбор показателя, по
которому определяется фактическая влагообеспеченность расте-
ний, так же как и выбор значения критерия, свидетельствующего
о необходимости полива, предопределяет по существу успех и
экономичность технических решений в аппаратуре автоматиче-
ского управления поливом. Неверные или приблизительные ре-
шения`могут привести к ошибочному выводу о невозможности
полной автоматизации или так усложнят систему, что она станет
практически нереализуемой. Последиее может быть связано не
только с трудностями получения и обработки информации, но и
с помехами нормальной обработки сельскохозяйственных ̀  полей
из-за размещения на поле значительного количества датчиков

системы и сопутствующих вспомогательных элементов.
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В настоящий момент нельзя — дать — определенный — ответ
на вопрос об эффективном — критерии ` влагообеспеченности,
а фундаментальные исследования не продвинулись дальше полу-
качественных описаний процессов переноса. Анализ предельно
упрощенных моделей в данном случае не дает достаточных осно-
ваний для практических рекомендаций. Необходимость статнсти-
ческих оценок достоверности искомых параметров или критериев,
связанных с этими параметрами, вносит в решение поставленной
задачи дополнительные трудности, тем более, что вопросы репре-
зентативности измерений изучены относительно слабо. Это отно-
сится в первую очередь к имеющимся методам определения по-
казателей, которые в принщипе могли бы использоваться для
оценки влагообеспеченности.

Для правильного выбора показателя влагообеспеченности осо-
бенно важно получение материалов по сравнительной репрезен-
тативности конкретных методов определения потребности расте-
ний во влаге. Можно предполагать, что именно этим проблемам
в ближайшие годы будет уделяться наибольшее внимание,

Помимо фундаментальных исследований процессов переноса,
на основе которых можно построить технологические схемы оце-
нок влагообеспеченности, возможен и эмпирический подход, В по-
следнем случае анализу подвергаются данные экспериментов по
реализации различных методов оценки влагообеспеченности.

Постановка массовых исследований тепло- и массообмена
в системе почва — растение — приземная _ атмосфера с привлече-
инем современных автоматизированных систем сбора и обработки
информации позволит в относительно короткие сроки вырабо-
тать практические рекомендации, которые смогут лечь в основу
проектирования автоматических комплексов управления поли-
вом в соответствии с потребностями растений на поле. С другой
стороны, развитие таких работ, окончательный выбор наиболее
совершенных критериев влагообеспеченности и гаммы практиче-
ски реализуемых автоматизированных методов будут способство-
вать не только разрешению практических проблем управления
поливом, но н решению тсоретических задач переноса,

Хотелось бы надеяться, что матерналы этой книги окажутся
полезными ученым и практикам и будут способствовать разви-
тию Еа[шт по оценкам влагообеспеченности сельскохозяйственных
полей,
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