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В книге рассматриваются нехоторые нанболее важные
гидрологические проблемы, встречающиеся при проекти-
рованин и эксплуатация оросительных систем, в частно-
сти, анализируются современные методы' расчета водного
и водно-солевого баланса, ннфильтрационного питания
и врогноза уровия грунтовых вод, стока и Возвратных:
вод с орошаёмых земель, недостатков (дефицнтов) водо-
потребления, ороснтедьных корм в гидромодулей, & также.
режима орошения различных седьскохозяйственных куль-
тур. Для `решения этих проблем проведены теоретические
исследования — водопотребления — сельскохозяйственных.
культур, стока, влагообмена в зоне аэрацин, ‘прозналя-
зированы резудьтаты экспериментальных тепло- ® ВОдно-
балансовых исследований, а также матерналы наблюдений.
агрометстаиций, гидрологических стационаров и обсерва-
торий, расположенных на орошаемых н иеорошаемых
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ПРЕДИСЛОВИЕ

В книге «Гидрология орошаемых земель», вышелшей из печати
в 1968 г., рассмотрены актуальные вопросы теорин и практик
режима орошения.и водного баланса сельскохозяйственных. полей,
лежащие в основе разработки наиболее рациональных приемов
использования водных и земельных ресурсов и получения на
орошаемых землях высоких и гарантированиых урожаев. В связи
с широким развитнем в кашей стране орошаемого земледелия ин-
терес к этим вопросам резко возрос, что и явилось одной из прични
переиздания_квити.

`После выхода в свет первого издания книги был получен ряд
замечаний и ценных пожеланий, многие из которых' учтены во
втором издании. Уточнение коснулось разделов водного баланса
и суммарного испарения. Главы 2 м 6 переработаны и дополнены
даниыми проверки тепловоднобалансового метода расчета испаре-
ния и определения рсжима орошения. В книгу включены также
новые главы, освещающие вопросы влагообмена в зоне аэрации,
стока © орошаемых территорий, водно-солевого режима почв
(главы 3, 4, 5).

Каждая из затронутых в книге проблем разрабатывается спе-
циалистами в рамках соответствующих научных дисциплин: ме-
лиорации, почвоведения, гидрогеологии и гидрологии. Упомяну-
тые ироблемы тесно взаймосвязаниы, в основе их решения лежат
одни и те же физические явления и факторы водохозяйственной
деятельности, поэтому в предлагаемой монографии онн рассмат-
риваются по возможности комплексно, Содержалие этих проблем
носит преимущественно мелиоративно-гидрологический характер,
поэтому автор счел целесообразным объединить их под общим
названием «Ирригационная гидрология», нли «Гидрология оро-
лцаемых земель».

Автор глубоко признателеи за денные советы и .замечания
чл.-кор. ВАСХНИЛ Б. Б. Шумакову, канд. техн. наук В. С. Лап-

шенкову и профессору А. И. Чеботареву.



ВВЕДЕНИЕ

Советский Союз по площади орошаемых и осушаемых земель
занимает одно из ведущих мест в мире. В настоящее время партия
и правительство намечают еще более грандиозные мероприятия
но, мелнорации земель. Широкое развитие получает орошение
в Средней Азни и на юге Казахстана, а также в зокё недостаточного
увлажнения Европейской территории СССР. Сведения о перспек-
тивах развития орошаемого земледелия приводятся в работах
В. А. Шумакова [9981, А. Н, Аскоченского [261, С. М. Перех-
реста 11791 К. К. Шубладае [288 , И, А. Герарди 1671 С. А. Мир-
кина [159); В. А. Алексеевского 112

Большой размах развитня орошаемого земледелия, естественно,
лребует более тщательной и всесторонней научной’оценки при*
родных условий и в лервую очередь гидрологического режима,
претерпёвающего наиболее сильное изменение при мелиорации:Тидрологические проблемы орошаеого я осумааного Эемябаения
привлекают внимание как мелиораторов, так и гИдрологов: пер-
вых — с точки зрения нанболее эффективного использования вод-
ных и земельных ресурсов, вторых — с познции оценки перспек-
тивы изменения гидрологического режима, количества и качества
подных ресурсов.

Вопрос об изучении гидрологических процессов на мелуори-
руемых землях н в речных бассейнах с развитой мелиорацией впер-
вые поставили А. Й. Воейков [55] и В. Г. Глушков [71). Среди
мелнораторов на необходимость таких `исследований указывал
основоположник лаучной мелноращии А. Н. Костяков [1261,
давштий обоснование метода определения оросятельных норм с уче:
чом водного баланса почвенного слоя. С. Ф. Аверьянов [5], разви-
вая иден А. Н. Костякова, поставнл вопрос о более широком водно-
балансовом обосновании водных мелнораций. Однако гидрологи-
ческие исследования на мелиорируемых и, в частности, на орошае-
мых землях все-таки развивались слабо:

До настоящего времени при проектировании оросительных си-
стем используются оросительные нормы, установленные эмпири-
ческим лутем, нередко по эпизодическим наблюденням на неболь-
мших опытных полях без должного учета динамики водного баланса
Зоны аэрации, а также состояния гидрометеорологических усло-
вий в конкретные годы.

Так иазываемые аналитические методы определения проект-
мых режимов орошения, основанные на принципе водного баланса,
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применяются в ограниченных масштабах, так как закономерности!
формирования его составляющих и режим водопотребления сель-
скохозяйственных кудьтур и влагообмена в зоне аэрацин разра-
ботаны все еще слабо.

Проектирование и строительство оросительных систем без все-
стороннего учета природных условий мелиорируемых земель, что.
нередко встречается в практике [51, 197 ], применение недостаточно!
обоснованного режима орошения’ без ‘учета динамики водкого
баданса, влагообмена в зоне аэрации и состояння текущих гидро-
метеорологических условий, особенно на почво-грунтах, обладаю-
щих слабой отточностью, приводит к формированию неблагоприят-
ного водного баланса и, как следствие, к быстрому подъему уров-
ней грунтовых вод, вызывающему заболачивание н вторичное за-
соление корнеобитаемого слоя почвы. Повышенне концентрации
солей приводит к понижению испарения н соответственно к уси-
лению процесса заболачивакия.

Процессы заболачивания и засоления почв приводят к потере
плодородня последних, резкому снижению урожаев сельскохозяй-
ственных культур и даже к полному выпадению земель из сево-
оборота. Эти процессы в целом прогрессируют и становятся боль-
лшим. тормозом в развитин орошения.

Интенсивное развитие орошаемого земледелия повлекло за
собой возрастание объема безвозвратных потерь поды и в ряде
случаев снижение стока, а также повышение минерализации реч-

'НыхХ_вод,
Следовательно, разработка методов прогноза изменения стока

рек и качества водных ресурсов под воздействием изъятия воды на
орошение является важной проблемой современной гидрологии,
особенно в связи с составлением водохозяйственных балансов
и намечаемыми планами перебросок части стока северных рек
в бассейн Волги и сибирских рек в бассейны Сырдарым 'и Аму-
дарьк и маловодные области Казахской ССР.

Для решения указанных проблем необходимо прежде всего
изучение водного, теплового и солевого балансов и тепло-, влаго-
солеобмека в зоне аэрации на орошаемых землях, а также на за-
сушливых территориях, где предполагается развитие орошения,

Эти исследования должны быть, очевидно, комплексными, „по-
скольку объектом изучения является сложная система растение—
почва—вода—-атмосфера. Они должны осуществляться с учетом
особенностей гидромелкоративной практики [и, в частности, по-
ливной техники, способов полива.

В процессе решения утомянутых проблем были выполнены
теоретические, лабораторные и полевые экспериментальные ис-
следования. Последние носили всегда комплексный характер,
т. , одновременио и на одких и тех же объектах проводились все
виды полевых исследований: гидрологические, гидрогеологиче-
ские, агрометеорологические, почвенные и пр:
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Первые полевые работы были начаты автором 268 в 1957 г.
на орошаемых полях Нижнелонской и Донской оросительных си-
стем, где земди заняты под зерновой севооборот, виноградники
и сады (Рябиче-Задонский воднобаленсовый участок, пос. Вос-
хол, Ростовской области) и пол рис (Новосадковский воднобалан-
совый участок, Пролетарская ветка Донской оросительной си-
стемы). В 1964—1965 гг. эти исследования были расширены.
Экспериментальные работы начаты ка орошаемых полях свх Ажи-
новский, Ростовской области и Ростовской опытно-мелноративной.
станции ' (Багаевско-Садковская ороснтельная система), свх «Изо-
бильненский» Ставропольского края и Ставропольской опытко-
мелио)ритивной станции (Право-Ёгорлыкская оросительная си-
стема).

В 1967-—-1970 гг аналогичные исследования проведены на оро-
шаемых земдях Южного Казахстана (Арысь-Туркестанская,
Кзылкумская и Таласская оросительные системы). Продолжаются
работы в Поволжье, на Юзбаш-Сулакской, строящейся Ставро-
мольской и Право-Егорлыкской (северный` Кавказ), а также на
Чуйской (Киргизня) и других ороснтельных системах,

Полученные материалы были использованы при иаписании на-
стоящей монографии.

"Теоретический анализ и обобщение экспериментальных дан-
ных, полученных на орошаемых землях и засушливых террито-
риях, позволили рассмотреть на современном уровне гидрологи-

ческой науки такую важную проблему, как теория и методика
расчетов недостатков водолотребления, оросительных норм, гидро-
модулей и режимов орошения.

начительное внимание уделено апализу процессов испарення

и оптимального водонотребления различных сельскохозяйствен-
чых культур и разработке методики их расчета за конкретные
промежутки времени.

`Большое место в книге занимают вопросы изучения возврат-
пых вод, а также изменения водного баланса и стока в речных
бассейнах с развитым орошением, усовершенствования методики
расчета водно-солевых балансов ‘орошаемых земель и прогноза
засоления орошаемых полей, разработки рекомендаций по опре-
лелению инфильтрационного питания грунтовых вод на орошае-
мых землях и др,



1. ВОДНЫЙ БАЛАНС ОРОШАЕМЫХ ЗЕМЕЛЬ

Водный баланс любой территории является результатом взаи-
модействия климатических факторов с условиями подстилающей
поверхности. Осповными считаются климатические факторы. Од-
мако почвенно-геологическое строение территории, условия`под-
стилающей поверхности (обработка почвы, мелнорация земель и
пр.) играют существенную, а нногда и решающую роль в форми-
ровании водного баланса. Особенно большое значение имеет фак-
тор орошения, способный коренным образом преобразовать есте-
ственный водный баланс.

С номощью метода водного баланса можно решать ряд практи-
ческих задач, таких как оценка влагообеспеченности, расчеты:
недостатков водопотребления различных сельскохозяйственных
культур и определекие на этой основе оросительных порм и по-
ливного режима, определение инфильтрапионного питания грун-
товых вод и оценка объема позвратных вод, оценка изменения реч-
мого стока и пр.

Величина ошибок определения этих характеристик зависит от
полноты учета всех элементов водного баланса и надежности их
экспериментального определения. В настоящей главе приводятся
наиболее полные уравнения водного балаиса раздичных зои дея-
тельного слоя ловерхиости земли, соответствующие общему За-
кову сохранения материи. Описываются современные методы. из-
мерёния элементов водного боланса с заданной точностью.

1.1, Уравнения водного баланса
Для наиболее поллого описапия балаиса влаги в деятельном

слое земной поверхности целесообразно выделить три вила_ урав-
нений водиого баланса: общее, баланса водоносного слоя (груни-
товых вод) и водного баланса зоны аэрации.

'Общее уравнение водного баланса ограниченного по площади
‘участка орошеемой территории для всей толщи почво-грунтов до
водоупора (рис. 1) для копечного промежутка времени имеет сле-
дующий вид:

хч мнга ВНУа Каа НУа
—Уо—Т аВЕ МН А0 + а, ‹



где
д0 =» А од + А ©
А = А - А ©
А Аа А ®

здесь Х — атмосферные — осадки; — М — оросительные — нормы;
% й. — фильтрация воды из магистральных и хозяйственных

Рис. 1, Схема водпого баланса н влагообмена в зоке аэрации при оро-
шеням.

оросительных калалов; Уь Уаг Уто — Приток поверх-
ностных, грунтовых и внутрипочвенных вод;: У, У» У —
сток (отток) поверхностных, грунтовых и вутрипочвенных во:
& -- суммарное испарение ‘; Ё, — испарение с водной новерх-
мости; М.в — сток (сброс) поливных вод поверхиостным путем;
АИ — изменение (наколление или убыль) запасов воды, А аь —
ма поверхности, А//одь — в толще почво-грунтов и В ВОДОНОСНОМ
слое, А — в почво-грунтах зоны аэрации *, А/„ — в грун-
товых водах, А( — в снеге, А( — в понижениях микро-

* Здесь и далее педичина суммарного исперения включает и конденсацию.
* Верхние ло земной коры между дневной поверхностью и нозерхностью.

нодаемных.вод [275.
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рельефа; А — показатель водообмена верхнего водоносного слоя
с нижележащими.

Чаены уравнения () Х, М, У„ Ууо Упдо МОГУТ
иметь только положинтельный знак, а У, ,
только отрицательный.

В случае превышения конденсации над испарением Е, Е, имеют
положнтельный знак. Составляющие члена А/ могут принимать
как положительное, так и отрицательное значения. В случае когда
каналы проходят в выемке и дренируют грунтовый поток, вместо
2„ и 2 следует поставить величины притока в каналы с отрица-
тёльным знаком.

Величины. изменения запасов грунтовых вод, влаги в зоне
аэрации, воды в понижениях микрорельефа и снеге определяются
по следующим выраженням

с Утон Ё, Ез» Мев —

Аитр== Огр в— тр к ©)
АМ’н== Уни—- Х нк (6)
А ои == он н ооы ло (›
А и == ИнИ ®

где ;р — запасы грунтовых вод; н — влагозапасы в зоне аэра-
цин; Ин› Оон — запасы воды в снеге и понижениях. Индексами
«н» и «к» обозначены значения компонентов в начале и конце
расчетного интервала времени. Следует заметить, что - есди
вычисление составляющих водного баланса АШ;», АМн, А он
А. производить по разности между конечиыми и нАчальными
запасами, то соответственно изменятся и знаки этих членов в урав-
нениях (1)—(4).

`Уравнение водного баланса водоносного слоя имеет вид

—Ар УУ НЛ К + Ад, ©
где { — пополнение запасов грунтовых вод за’счет инфильтрации
атмосферных осадков и поливных вод (инфильтрационное пита-
ние грунтовых вод); К — расход грунтовых вод в зону аэрации,
или капилляриое поднитывание зоны аэрации.

`Уравнение водного бяланса зоны аэрации можно записать так:

Х-р МВа + В, Кна ЕУаа Уа Уа
—Е-Е, 1Н К—- Ми АТу-Н А "Н аба 0. (10)

Все элементы водного баланса исчисляются в миллиметрах
слоя, отнесенного к едннице площали исследуемой территории ^

Колебания уровня грунтовых вод приводят к изменению мощ-
ности зоны аэрации, поэтому величина А ’ изменяется не только.
под воздействием изменения влажности почвы, но н в результате
уменышения или увеличения глубины залегания уровня грунтовых
Вод. В связи с этим при выполнении расчетов ло уравнекию во,

а Для речных водосборов, где ловерхностный н подземный водоразделы совпа-
‚дают, компонентами У» Уп.г й Уп. оч В уравненях (), (3), (10) обычно пре-
мнебрегают.
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ного баланса приходится рассматривать ке всю толщу зоны аэра-
мии, а её часть, огражиченную наивысшим уровнем грунтовых
вод’и поверхкостью почвы.

Строго говоря, уравнения (1), (9), (10) справедливы для усдовий
однородного распредедения по площади и плавного изменения во
времени основных элементов водного баланса. В природе такие
условня встречаются сравнительно редко, поэтому применение
упрощенных уравневий водного баланса для опредедения накопле-
мия или убыли влагк на значительных территориях (характери-
зующихся обычно пестротой распределения по площади н значн-
тельными изменениями во времени элементов баланса) может да-
вать существенные ошибки, Величины изменения запасов влаги
в деятельном слое можно определять с помощью уравнений дина-
мики влагопереноса, которые рассматриваются в главе 3. Однако
эти уравнения справелливы только для отдельной точки нли огра-
мичённой площадки. Для обоснования программ эксперименталь-
ных воднобалансовых исследований, а также для оценки динамики
запасов влаги на сельскохозяйственных нолях или значительных:
естественных и преобразованных (орошаемых, осушаемых) тер-
риториях и речных бассейнах целесообразно использовать урав-
нения водного баланса, записаниые в более общей, развернутой
форме с учетом динамики процессов во времени и изменчивости
их по илощали.

Уравнение водпого баланса зоны аэрации (для тепдого пернода
времени) при Улон = Уло =+ О имеет Вид
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ь
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т

] М (0) & — формулы, описывающие интенснвность атмосфер-
т :
ных осадков, подачи оросительных вод, инфильтрации в каналах
поверхностного прнтока и стока дождевых вод, суммарного испа-
рения, расхода грунтовых вод в Зону аэрации, инфильтрацион-
ного питания грунтовых вод, стока оросительных вод,

я тФункции]{] Х(а } о, ]{[ м' ( ах} о и другие учи-
5. &Б

тывают неравномерность распределения атмосферных осадков, оро-
сятельных вод и других аргумслтов по территоряи, Величина' А
означает изменение запасов влаги в зоне аэрацни и растительном
покрове, а также в микропонижениях поверхности, ® — площадь
исследубмого контура.

Аналогичным образом можно занисать уравнения (1) н (9).
`Ниже рассматриваются экспериментальные меоды определения

основных элементов водного баланса.

1.2. Атносферные осадки
Атмосферные осадки являются главной составляющей приход-

ной части водного баланса. Жидкие осадки измеряются © помощью
осадкомеров Третьякова, плювиографов и почвенных дождемеров;
последние входят в комплекты испарительных установок для из*
мерения испарения с водной ‘поверхности и суммарного испарения
© различных угодий.

При этом, учитывая неравномерность выпадения осадков мо
площади, для определения, например, декадных величин © доста-
точной точностью (10—12%) в среднем на каждые 8-—10 км* пло-
тцоди (800—1000 га) должно быть установлено 1-—2 прибора; для
площади 100-—120 км? (10—12 тыс. га) достаточно иметь 5--6 рав-
номерно распределенных по территории лождемерных пунктов,
а на 8—10 тыс. км® — 10—15 пунктов 1155}, Совершенно оче*
видно, что для территории с более равномерным ло площади вы-
падением жидких осодков указаниое холичество дождемерных
пунктов уменьшается, а для территории с менее равномерным вы-ладепнем ссадков -— уведичноотся 12531

Исследованиями, выподненными в последнее время [238, 2661,
установлено, что существующая методнка измерення атмосфер"

мых осадков осадкомерами имеет ряд систематических погреш-
ностей, которые необходимо исключать при использовании дай-
ных об измеренных осадках в воднобалансовых расчетах. Эти по-
грешности возникают вследствие затраты части осадков на сма-
чивание осадкомерного ведра, на испарение из иего и за счет вы-
дувания их под влиянкем ветра.

Поправки для жидких осадков определяют путем сравнения
результатов параллельных иаблюдений по осадкомерам Третьякова
и ночвённым дождемерам, устанбвленным иа гидрометеорологиче-
1



ской сети при водных испарителях ГГИ-3000, или почвенных ис-
парителях ГГИ-500, илн лизиметрах ГР-80.-

Исследование точности измерения осадков различными при-
борами На орошаемых землях производилось, в частности, на
Рябиче-Задопском воднобалансовом участке Дубовской гидроме-
теорологической обсерватории (ДГМО) с 1957 г. По данным этих

й Рис. 2, Связь осодков, измерениых
т осадкомером Т ретьякова, © осадками,

измеренными почвенным дождемером

ГГИ-3000 на метеостанции (2), назем-
мым дождемером ГГИ-500 па пару (0),
назеиным. дождемером. ГГИ-500 () на
кукурузе () н винограднике (2).
Нижиедонская оросительная систома,
1958—1963 гг.
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неблюдений построены графики связи величин осодков, измерен-
ных осадкомерами Третьякова и лочвенными дождемерами на раз-
личных угодьях (рис. 2).

Как видно из этого рисунка, осадкомер Третьякова дает
заниженные величины на (10—12%) по сравнению с почвенным
лождемером ГГИ-3000, установленным на открытой поверхности.
Это, по-видимому, справедливо лишь для небольших и средних
по величине осадков (до 20 мм). При более значительных осад-
ках показания по обоим приборам одинаковые, Аналогичные
результаты нолучаются и по почвенному лождемеру ГГИ-5ОО,
установленному на пару. Здесь при осадках порядка 80 мм по
осадкомеру Третьякова получены значения иа 9% выше, чем
по почвенному дождемеру ГГИ-3000.

Почвенный дождемер ГГИ-500, установленный на виноград-
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нике, дал завышенные результаты (на 4—5%) по сравненню с по-
казаниями осадкомера Третьякова на всем днапазоне измеренных
осадков. На кукурузном поле по обоим сравниваемым приборам.
получены одинаковые результаты; при осадках порядка 30 мм
осадкомер Третьякова дал иесколько завышенные осадки.

Следовательно, при расчете водного баланса орошаемых - по-
лей или участков осадки, измеренные осадкомерами Третьякова,
установленными на открытых местах, следует увеличивать на
10—12%. Для кукурузных полей и для всех культур, достигаю-
щих высоты 2 м, инкаких поправок вводить, по-видимому, не сле-
дует, так как в этом случае осадкомеры Третьякова дают показа-
ния, близкие к показаниям почвенных осадкомеров. Последнее
объясняется, вероятно, тем, что, во-первых, высокая раститель-
ность на уровне 2 м над землей ‘создает шероховатость, близкую.
к шероховатости поверхности оголенной (или с пизким растнтедь-
ным покровом) ночвы; во-вторых, при высокой растительности
часть осадков ие достигает лочвы, где установлен почвенный дожде-.
мер, задерживается на стеблях и листьях растений и в последую-
щем испаряется.

Измерения осадков, произведенные на сельскохозяйственных
полях с различным растительным покровом (кукуруза, озимая
тишеница и др.), показали, что на стеблях п}ёнпенип при незначи-
тельном ветре задерживается около 3—-4% осадков при сумме,
не превышающей 20 мм. При сильных ветрах этот эффект снижается
примерно наполовину.

Поправкк для твердых осадков определяются также ло парал-
лельным измерениям осадкомерами, расположениыми на открытых

местах н защищенных (например, поляна в лесу, у лёсной полосы),
или путем сравнения со снегозапасами по детальным снегосъемкам
за безоттепельные периоды [953). Величина погрешности опре-
делення осадков с учетом введения соответствующих ПОправок
по изложенной методике составляет около 10%

В случае отсутствия параллельных наблюдений за осадками
то почвенным дождемерам и осадкомерам Третьякова и в СВяЗИ
с невозможностью определения опытным путем лолравочных коэф-

фициентовпоследние определяются теоретяческим путем по спе-
цнальной методике [238).

1.3. Поверхностный сток.

Сток н его распределение во времени и по площади играет важ-
ную роль в формированим водного баланса сельскохозяйственных
полей и водосборов. Стекая с одних участков, дождевые или сне-
говые воды могут накапливаться на других; это приводит к сни-
жению инфильтрации осадков в почву и уменьшению влагозапа-
сов в верхнем слое почвы на первых участках и к увеличению на
вторых.
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Сток с крупных водосборов изучается в замыкающем створе
русла реки, как правило, с помощью гидрометрических вертушек,
сток с малых водосборов — © помощью гидрометрических соору-
жений, оборудованных водосливами или лотками в комплексе
© водомерными рейками и самописцами уровия воды. Сток со
склонов м с сельскохозяйственных полей изучается на сТоковых
площедках, представляющих собой оконтуренвые земляными ва-
ликами или бетонными и деревянными бортиками небольшие
участки территорин, заключающие в себе частн склонов водо-
сбора или отдельные сельскохозяйственные поля. Стоковые пло-
лщадки, так же как и гидрометрические сооружения, оборудованы
небольшими водосливами или гидрометрическими лотками, водо-
мерными рейками и самолисцами уровия воды.

Сток талых м дождевых вод, отток оросительных вод с орощае-
мых сельскохозяйственных полей изучается также с помощью свое-
образных стоковых площадок. В качестве таковых служат сами
сельскохозяйственные поля, чеки или карты, оконтурейные кана-
лами или другими земляными валиками; иногда приходится созда-
вать дополнительные задерживающие валики. На одном из краев
орозшаемого сельскоховяйственкого поля, куда направлен уклой
местиости, оборудуется гидрометрическое устройство, снабжен-
ное гидрометрическим лотком или водосливом и самописцами
уровня воды. В экспедициях ГГИ для изучения стока на орошае-
мых полях применяются водомеры П. В. Тищенко (2381. В эксплу-
атационной гидрометрин применяются водомеры Глубшева,

Результаты измерений стока используются для оценки мест-
ных водных ресурсов и для расчетов водного баланса водосборов,.
склонов и сельскохозяйственных полей. Погрешность измерений
величин стока, как известно, составляет +5--7% 11551

1‚4. Суммаркое испарение и элементы
вертаикалького влагообмена в зоне аэрации

1.4.1. Общие положения. В настоящее время для определения
суммарного нспарения ® применяются три наиболее распростра-
женных метода: 1) водного баланса, ?) измерения. оттока водяного
лара в атмосферу, 3) измерения затрат энергии на испарение,
или метод теплового баланса.

`Метод водного баланса для расчета суммарного испарения при-
меняется в следующих вариантах: а) по уравнению водного ба-
ланса орошаемого водосбора нли оросительной системы, массива;
©) по уравнению водного баланса отдельного сельскохозяйствен-
ного иоля ли участка; в) по уравнению водного баланса изоли-
рованных монолитов нспарителей и лизиметров.

* Под суммарным испареннем понныгется транспирация, нспарение с почвы
м. испарение влагя, задержанной стеблями н листьями растений при выпадений
атмосферных осадков н при полнвах методом дождевания..
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`Ниже дается оценка указанных методов и приборов. Для опре-
леления величин расхода грунтовых вод в зону аэрации и полол-
меняя их за счет инфильтрации атмосферных осадков и ороситель-
ных вод применяются лизиметры.

1.4.2. Метод водного баланса орошаемого водосбора или
отдельного массива. При использовании уравнения (1) для опре-
деления суммарного испарения с водосбора или отдельного мас-
сива методом водного баланса компонентами У Упюя Ю
Уох МОЖНО пренебречь, поскольку в. этом случае рассматривают
водосборные площади © хорошо очерченной подораздельной ли-
мнией, где приток воды со стороны поверхностцым путем практи-
чески исключается, а пряток и сток впутрнпочненной верховодки
в условиях юга территории Советского Союза пренебрежимо мал
мили. полностью. отсутствует.

Уравнение (1) примет вид

ХНМ да Ву Н Увае КИ—
— В, Ми НАИ ()

Одним из нанболее трудноопределяемых компонентов в урав-
нении (1,) является приток и отток груитовых вод. Для система-
Зческого пропедения лаблюдений за режимом груптовых вод тре:
буется организация створов гидрогеологических скважин 105
135] как на орошаемых землях, так и на прилегающих богарных
угодьях. При этом следует иметь в виду, что потери воды из ма-
тистральных и хозяйственных каналов при полнвах создают до-
полнительные источники литания грунтовых вод на орошаемых
массивах, Это способствует возникновению бугров грунтовых вод-
Их растекание нередко обусдовливает сложный режим движения
грунтовых вод с внутригодовым или внутрисезонным ходом уровня,
оценка которого с достаточной точностью весьма затрудиительна

Кроме того, при определении величин грунтового стока с оро-
злаемого массива У, возникают дополнительные трудности. Дело
в том, что грунтовый сток осуществляется как подземным путем,
так и через `дренажно-коллекторную сеть. Соотношение между
частью стока, поступающей в коллектор и стекающей подземным
путем, постоянно меняется, К тому же вместе со стоком грунтовых
вод в летний пернод по коллекторам отводятся излишки поливных
вод Мес Разделение грунтового стока и стока сбросных и отточ-
ных вод весьма затруднительно. И наконец, почти никогда ‘нет
‘уверенности в том, что отсутствуют утечки грунтовых вод в более
тлубокие горизонты иля в водоприемники, особенно когда речь
идет об оросительных системах, расположенных на террасах до-
лин крупных рек.

Не меньшие затруднення возникают при определении величин
накоплелия или убыли, т. ©. аккумуляции воды ма орошаемом
масснве, Эти затруднения, очевидно, возрастают по мере уве-
личения площади орошаемого масснва и уменышения расчетного
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промежутка времени. Первое свизано с пестротой условий форми-
рования аккумуляции по территорин, второе — с инерционностью
аккумуляции, особенно ее подземной составляющей. Чем медлен-
ее ‘протекают процессы движения воды в зоне аэрации и водонос-
мом слое, тем большие ошибки возникают при расчетах всличик
подземной составляющей аккумуляции.

В связи с изложенным применение уравнения (1,) для опре-
деления величин суммарного испарения за сутки, декалу, месяц.
" даже сезон практически невозможно. При применелни ‘общего.
уравнения водного баланса (1,) лля орошаемого водосбора или
отдельного масснва следует ограничиваться многолетними интер-
валами времени, поскольку при удлинении расчеткого промежутка
времени ` составляющие подземной аккумуляции резко умень»
'чаются, а для многолетнего пернода компоненты А/а и А у
ирактически оказываются равными нулю. В отдельных случаях
допустимо проведение расчетов за конкретные годы © полным гид-
рологическим циклом, когда А ‚ а АМ существенто сни-
жается и становится миого меньше остальных компонентов вод-
ного баланса.

Для многолетнего периода уравнепие (1,) может быть записано:
Х + М -АНА НУ аУ, УЕЕ — Ма ()
На слабоотточных грунтах, встречающихся повсеместно, на-

пример на донских оросительных системах, о Поволжье, сложен-
ных тяжелыми суглинками с очень низкими коэффициентами
водоотдачи (0,01-—0,02) 134, 130, 943, 253], величинами притока
и стока груитовых вод в недренируемой толще за короткие про
межутки времени можно пренебречь, В этом случае в расчетах
учитываются лишь величины грунтового стока, измеренного в кол-
лекторной сети.

Таким образом, основным затруднением при применении урав-
иеняя (1) для оросительных систем со слабооточными груйтами
является учет величин аккумуляции.

Применение в воднобалансовых `расчетах на орошаемых зем-
лях Уравнения (10) позволяет освободиться от необходимости.
определения компонентов притока и стока, а также аккумуляции
груптовых вод, Уравиение (10) содержит ® своей структуре ком-
поненты вертикального влагообмена корнеобитаемого слоя почвы
© нижними слоями зоны аэрации и с грунтовыми водами. Анализ.
©го псзволяет вскрыть основные закономерности процессов испа-
рения и влагообмена и решить на этой оспове попросы о воз-
можности мобилизации внутренних водных ресурсов почво-грун-
+98 в Критические для растений периоды. [126, 211, 250, 991|-
Здесь возникают трудности в количественном `определении со:
ставляющих влагообмена К и /, роль которых возрастает по мере
<окращения расчетного промежутка времени_ 12501

Применение уравпения (10) для длительных промежутков вре-
мени (сезон, год) существенно облегчается, поскольку компо-
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ненты аккумуляции воды и влагообмена становятся много меньше
остальвых составляющих отчего точность расчетов повышается.

Метод водного баланса водосборов или крупных орошаемых
массивов обладает тем существенным недостатком, что не позво-
ляет определять величины суммарного испарения © каких-либо!
конкретных угодий, культур, а дает лишь осредненные для |всей
исследуемой площали характеристики этого элемента. По поводу
указанного недостатка В. В. Романов [211] пишет, что примене-
ние полученных этим методом данных для решения ряда практи-
ческих волросов, например, орошения различных сельскохозяй-
ственных культур, затруднено, а в ряде случаев. и невозможно.
С этим нельзя ие согласиться, поскольку в условиях орошаемого!
земледелия наибольший интерес прнобретают не просто осред-
ненные данные о суммарном испарении с кахих-то осредненных
территорий, а величина суммерного испарения (водопотребления)
с конкретных сельскохозяйственных — угодий, культур, как
основа проектирования режима орошения 15, 11, 14 17, 83,
250, 2911

'Несмотря на отмеченные недостатки, метод водного баланса
водосборов и крупных оросительных массивов обладает важным
достоинством: при достаточно надежном определении компонен-
тов он дает нанболее точную средневзвешенную (как во времени,
так и в пространстве) величину испарения, принимаемую обычно!
в качестве основной при проверке надежности измерения суммар-
ного испарения с орошаемых территорий другими методами
(255, 259},

4.4.3, Метод водного баланса орошаемых сельскохозяйствен-
ных ‘полей. Для определения суммарного испарения с отдельных
орошаемых сельскохозяйственных полей или угодий за короткие
промежутки времени можно пользоваться уравнениями () н (10).
При этом компонентами У, му И У МОЖНО пренебречь, по-
скольку внутрипочвенная верховодка в условнях юга территории
Советского Союза как без орошення, так и-при орошении практи-
чески отсутствует, Компонент 7„ — потери воды на фильтрацию
из магистральных каналов сохраияется в уравнении лишь в тех
случаях, когда исследуемое сельскохозяйственное поле находнтся
в Зоне влияния магистрального канала.

ТПри изучении суммарного испарения в летний пермод при от-
сутствни поверхностного стока и стока внутрипочненной верхо-
водки на сельскохозяйственных полях с глубоким залеганием
трунтовых вод (Н >> 10 м) компонентами Уа Удг Уа
Ум У» Уюн АШу» Шш» К, Г в уравнениях (1}’ н (10) обычн
пренебрегают, полагая, что лополнения груптовых вод за счет
мифильтрации осадков и поливных вод в данном случае нет, а ве-
личины восходящего и нисходящего потоков влаги в зоне аэрации

пренебрежимо малы. Уравнения () и (10) можно записать

ХНМ Ва В Е—-Ву Ма НАН у аИ0 ()
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`Установлено, однако, что при достаточно глубоком залеганин
уровня грунтовых вод (Н >> 20 м) в зоне аэрацин, сложенной
суглинками, происходит активный влагообмен парообразным и пле-
ночным или Чащё всего так называемым комбинированным пу-
тем 12501 между, верхним деятельным (корнеобитаемым) слоем
почвы и капиллярной каймой. Величина этого влагообмена, со-
гласно нашим данным, в сухих степях Ростовской области состав-
аяет 0,1—0,2 мм/сутки; движение влаги в летний, жаркий пернод
маправлено вниз. При орошении эта величина Может быть ана-
чительно более. высокой, что заставляет считать уравнение (11)
пригодным лишь для приближенных расчетов н в сВязи © ЭТИМ
иризнать необходимым дальнейшее систематическое нзучение про-
цессов влагообмена в зоне аэрации, особенно на орошаемых зём-
лях, Подобные работы уже начаты Гидрометслужбой 1253 но.
еще в весьма малых масштабах.

Остановимся коротко на вопросе о выборе расчетного проме-
жутка времени при расчетах водного баланса сельскохозяйствен-
ных полей. Очевидно, что при решении этого вопроса первосте-
пенное значение имеет точность измерения входящих в уравненне
водного баланса компонентов. В работе [155] локазано, что пр
точности расчетов стока +5—7%, осадков (после внедения соот-
ветствующих поправок) +10%, изменения влагозапасов в почве
и запасов подземных вод 10—12%, интенсивности влагообмена
==10—12% (при современном состоянии экспериментальной гид-
рологии вполне реально) совместный анализ и увязка элементов
водного баланса сельскохозяйственного поля, а также расчет
самого баланса по рекомендуемым уравнениям позволяют оцени-
вать месячные и даже декадные значения суммарного испарения
Аля однородных почво-грунтов с логрешностью +10—12%, а для
меоднородных — © погрешностью окодо 15%. При таких 'корот-
ких промежутках времени выбор продолжительности расчет-
ного интервала для воднобалансовых расчетов может лими-
тироваться_ и другим важным фактором — временем продвижения
чифильтрационного потока т от поверхности до уровия грунто-
вых вод.

Величина х определяется скоростью инфильтрации, которая
в свою очередь зависит от предиествующего увлажнения почво-
грунтов в зоне аэрации. При высоком увлажнении скорость ин-
Фильтрации в тяжелом суглинке, согласно экспериментальных:
ланным, может достигать 0,4-—0,5 мм/мин, при низком увлажне-
в — 0,1-—0,2 мм/сутки.

При достижении подной влагоемкости устанавливается филь-
трационный поток со скоростью продвижения влаги для суглин-
ков_около 1.0 м/сутки 138 1361

Таким образом, если в последнем случае волна инфильтра-
мионного потока, образовавшаяся от дождя или полива, достиг-
мет уровия грунтовых вод (напрямер, при глубине его залегания
10 м) через 8—10 суток, то при глубине залегания 95 м — только
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через 25 суток. По нашим данным [950, 9631, реакция уровня:
грунтовых вод на осадки или поливы в Зависимости от глубины
залегания грунтовых вод, предшествующего увлажнения почво-

грунтов в зоне аэрации и суммы. осадков или величины поливной
нормы в суглинках наступает через 1—25 суток. При очень глу-
боком залегании грунтовых вод (Н >> 20—25 м) илфильтрацнон-
ный поток от осадков нди поливов вообще не достигает уровия
грунтовых вод.

Следорательно, при расчете водного баланса за короткие про-
межутки времени следует учитывать время продвижения инфиль-
трацновного потока, для чего при расчете изменелия запасов грун-
товых вод иеобходимо слвигать расчетный интервал на величину т,
‚либо удлинять расчетный промежуток времсни до таких пределов
(например, декада, месян), чтобы эффект регулировакия исчезал,
В последнем случае исключается разделение осадков (нли полива),
и вызванной ими величины приращения грунтовых вод ло разным
расчетным интервалам, что способствует уменьшению невязки
водного баланса.

Примеры расчета водного баланса сельскохозяйственных по-
лей по месячиым и бодее коротким интервалам » определение на
этой основе величин суммарного испарения приводятся в после-
лующих параграфах.

1.4.4. Метод водного балаяса монодитов. Применяется в двух
вариантах: для изучения испарения из верхнего деятельного слоя
почво-груптов с помощью нсларителей и для изучения расхода
влаги в зону аэрации (восходящего потока), суммарного испарения
и инфильтрации лизиметрами.

Метод испарителей. Изучением испарения © по-
верхности суши и разработкой методики его измерения занима-
лись многие отечествениые и зарубежные ученые еще в начале
ХХ в. Важные исследования в этом направлении выполиили
М. п. Рыкачев, В. П. Попов, И. С. Васильев, С. И. Небольсин,
В. В. Зайцев и др-

В пастоящее время метод испарителей применяется для изуче-
ния испареиня с различных поверхиостей: с богарных и орошае-
мых сельскохозяйственных полей, с болот, с поверхности, занятой
полупогруженной (в воде) растительностью (в частности, рисовые.
плантации при орошений методом затопления).

В зависимости от вила испаряющей поверхности конструкции
испарителей и методы измерений бывают различными. Все ири-
меняющиеси в настоящее время испарители имеют водонепро-
ницаемые дно я стенки внешнего корнуса, что препятствует водо-
обмепу мополита с инжележащей толщей почвы и окружающим его
трунтом. Приток, отток и сброс поперхностных вод также отсут-
ствуют, позтому уравнение водного баланса монолита почвы, За-
ключенного в испарителе, имсет вид

Х + М — Е + АNo, — 1, = 0. (12)



тде Е — суммарное испарение и конденсация (по испарителю);
АМ, = \%, — ,, — изменение влагозапасов в монолите мс-
парителя; /, — инфильтрация за пределы монолита испарителя.

'Из-за неучета влагообмена верхнего слоя почвы с нижним исиа-
рители непригодны для изучения испарения с орошаемых полей,
впрочем как и со всех других угоднй, где грунтовые воды зале-
тают неглубоко (менее 3—5 м) и активно участвуют в подпитьва-
мии влагой деятельного слоя [951}.

В экспериментальной гидрологической практике применяются
почвенные испарители, испарители для измерения испарения © ри-

совых полей и испарители для измерения испарения снега. Наи-
более ирокое распространение получили испарители, предна-
значенные для измерения испарепия с сельскохозяйственных уго-
дий: весовые и гидравлические испарители, разработанные в Го-
сударственном гидрологическом институте (ЁГИ).

Тидравлические иёпарители обладают высокой точностью из-
мерений и поэтому в настоящее время считаются наиболее совер-
шменными приборами.

Гидравлический испаритель большой модели, разработанный
В. А. Урываевым совместно с К. С. Пецуль, установлен Валдай-
ской научно-исследовательской гидрологической лабораторней
ГГИ (ВНИГЛ) на опытной пложадке с типичным для данного рай-
опа севооборотом. Испаряющая площадь испарителя равна 5 м,
высота монолита 2 м. Подробное описание большого гидравличе-.
ского испарителя приводится в монографии В. А. Урываева [2421.
Этот испаритель является уникальным прибором. Ои позволяет
определять часовые величины испарения и используется во

ВНИГЛ в качестве эталона для оценки надежности измерений
этого элемента другими методами, а также для различных научно-
исследовательских целей.

Для широкого использования на сети гидрометеорологических
станций В. А. Урываевым совместно с П. Н. Бурцевым разрабо-
тана конструкция гидравлического почаенного испарителя малой
модели (СПЙ) 1242 1. В гидравлическом испарителе малой модели
изменение влагозапаса монолита определяется по степеми погру-

жения его относительно уровня воды в баке, в котором плавает
испаритель. При этом используется равенство, лежащее в основе
иринципа гидростатического взвешивания:

АР = МЕрь (3)
тде АР — изменеие веса плавающего тела; А — величина из-
менения степени погружения тела под влияннем изменения его

песа; Е — площадь сечения плавающего тела в плоскости плава-
иия; Рж — плотность жидкости, в которой плавает тело.

Результаты работы прибора в естественных условиях и на оро-
миаемых землях приводятся также в статьях С. Ф. Федорова 1245,
©В. Попова |1901, автора [254), автора и П. В. Тищенко
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Гидравлический почвенный испаритель состонт из трех осков-
ных узлов: плавающей системы, бака я измерительных устройств
микроизмерителей н уровнемера (рис. ),

Плавающая снстема прибора состоит из испарителя 1 © монолитом, чеха 18
и кольцевого поплавка &.

‚Яетаритесь предиазночен для комещения в него почиенного монолит,пло,
щадые 2000 счё н высотой 1,5 м. Нижняя часть чехла оканчимается сторжаем

Г

Рис, 3 Схема гидравлнческого ночвенного испарнтеля малой модсли
‘системы В. А. Уриваева,

‚для навсшивания больших грузов 15, служащих для регудирования степени
чюгружения плавающей системы при почоо-грунтах монолита, имеющих раздич-
мый объемный вес и повышающих ё остойчивость-

Для теплонзоляции между стенками испарителя и чехла имеется воздушный
кольцевой зазор в 25 мм

Кольцсвой повлавок удерживает лизнмстр на плаву. Поплавок имеет.
убные шахты © гкездами 12, в которые помещаютя бадластные грузы 1/.

|сследние сдужат для точного регулнрования стелели погружения плазающей
системы в процессе измерення испарения при изменениях веса монолита,

`На поверхности поплавка установлены три вертикальные стойки ля чашек 2
© ртутью.

1лаваютая система погружена в железный иди железобстонный резероуар $
установленный в грунтс и наполненный водой. Стенка бака имеет полукруглое
бертикальное углубление — гпездо для поплавка 7 урознемера, снабженкого
малыми 10 п регудировочными 5 грузами. Для устранения горизовтального
перемещения и вращения в бакс плавающая снстема расчалена тросом 6 в тр
точки. Расчадка обеспечивиет свободное вертикальное перемещение плавающей.

22



системы на 40 мм; в этих пределах допускается перемещение системы при
измереннях без ее дополнителькой регулировки.

Бак с олавающей снстемой закрыт настилом 16 с отверстием — гордовиной.
дая моколнта и всдомогательными люхамн. На вастил укладывается З0-санти-
метровый слой почвы, который при соответствующей подкормке обеспечивает
зормалькое произрастание раститсльности (после моптажа прибора), служащей
бкологическим фоном для растительности, пронзрастающей в монолите.

Всличина вертикального перемещения плавающей системы. относичельно!
уровня воды в баке (стелень погружения испарнтеля) онрсделяется при помощи
изхерительных устройств: трех микроизмерителей 8 плавающей системы и уров-
чемера (четоертый мнкронзжернтель © поллавком). Под каждим микроизмерите-
ле расподожена чашка 4 © ртутью, находящаяся иа кольцевом поплавке иди
на поплавке уровнемера.

`Для изучения элементов водкого баланса лри неглубоком залегапии уровня
трунтовых од прибор снабжается водорегулирующиы устройством. /4. ° Гакой
ирибор называстся гидравлическим почвениым испарителем-лизиметром (ГПИЛ).

`Отечет показаний микроизмерителя производнтся по счетчику и лимбу с то
постью 20 0,5 деления, соответствующего 0,05 мм вертикального перемещения
винта,

Точность гидростатического взвешивакия монолита гидравли-
ческого испарителя, как показал О, В. Попов [1901, подтвержден-
ная впоследствии нешими многолетиими полевыми нсследованиями
{251 267 1, составляет :=20 г, что соответствует 1/2500 взвешивае-
мой массы, т. © 01 мм слоя: Высокая точность и сравнительная
простота в эксплуатации гидравлического почвенного испарителя
малой модели позволила рекомепдовать его в качестве основного
прибора для измерения суточных величин испарения с различных
сельскохозяйственных культур-

Для массовых наблюдений за суммарным испарением с различ-
ных сельскохозяйственных угодий при глубоком залегании грун-
товых вод ГГИ рекомендованы наиболее простые приборы — испа-
рители ГГИ-500-50 и ГГИ-50-100. Испаряющая площадь почвен-
ных монолитов 500 см?, высота 50 н 100 см. Устройство весового
почвенного испарителя типа ГГИ-500 описано в Руководстве [2171.
Дно испарителей ГГИ-500 съемное с отверстиями, через которые
тода, просочившаяся сквозь толщу монолята, стекает в водосбор-
чый ‘сосуд. Испаритель взвешивается один раз в лять суток на
почтовых малогабаритных весах с точностью до 10—15 г что в пе-
реподе на слой воды составляет 0,2-—0,3 мм. Подъем и опускание
испарителей в гнездо при взвешивании осушествляются простей-
лним подъемным устройством, позволяющим производить операции
© испарителями на некотором расстоянии, нё вытаптывая вокруг`
них травостоя.

Иснарнтеля ГГИ-500-50 рекомендуются для измерения испаре-
ния с пара во всех кдиматических зонах, а также © различных
сельскохозяйственных угодий в зонах достаточного н избыточного!
увлажнения. Смена монолнтов производнтся через 10 суток. Ис-
чарители ГГИ-500-100 рекомендуются для’измерения суммарного
испарения с различных сельскохозяйственных культур в зоне не-
достаточного увлажнения. А. Р. Константинов 117 считает, что.
п зоне избыточного и достаточного увлажнения также следует при-
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менять испарители с высотой монолнта 100 см, без смены моноли-
тов. С этим предложением, очевидно, следует согласиться, по-
скольку оно способствует унификации методики ‘наблюдений и со-
кращению трудоемкости работ.

Испарители ГГИ-500 получили широкое распространение у нас
в стране, Созданная Гидрометслужбой по инициативе ГГИ и,
в частности, В. А. Урываева и В. Ф. Пушкарева, почвенно-спа:
рительная сеть охватывает более 100 пунктов, `расположенных
в различных почвенно-климатических условнях СССР. Получен-
ные данные сетевых паблюдений позволяют изучать режим` сум-
марного испарения иа сельскохозяйственных полях. Значитель-
ная часть пунктов расположена в районах перслективного разви-
лия орошения; данные по этим пунктам используются в настоя-
тщей работе.

На орошаемых землях весовые почвениые испарители типа
ГГИ-500, как показал опыт работы, неприменимы плавным обра-
зом по двум причинам: 1) на орошаемых землях почти повсюду
наблюдается неглубокое залегание грунтовых вод, где испари-
тели, хак уже указывалось, не работают вообще, поскольку они
исключают вертикальный влагообмен; 9) испаряющая площадь
500 ем® в условиях орошаемых земель оказалась недостаточной,
для нормального произрастания колосовых культур, для которых
эти_испарители. предпазначены.

Результаты испытаний различных типов испарителей, выпол-
ненных автором в 1957-—1965 тг. на орошаемых землях Ростовской
области и Северного Кавказа 251 267 ], показали, что оптималь-
ными размерами испаряющей площади в испарителях для орошае-
мых земель являются: для пара — 500 см®, для.колосовых куль=
тур — 750-—1000 см®, для пропашных и овощных культур —
2000—3000 см*. Высота испарителей 50 см вполне достаточна для
нара, а для сельскохозяйственных культур она определяется
клубиной проникнонения корневой системы и составляет для
колосовых 100 см, пропашных — до 150 ем, а для овощ-
ных — 100.см.

`Метод испарителей для изучения суммарного испарения с риса
впервье был использован В. Б. Зайцевым 1907 еще в 1930 г. В ка-
честве испарителей, названных Зайцевым вегетационными сосу-
‚дами-испарнтелями, использовались инлиндрические сосуды с во-
лдонепроницаемым дном высотой 50—7 см и испаряющей площадью
1900—2000 м* Наблюдения по этим приборам заключались в еже-

дневном доливе мерным стаканом в испаритель испарившейся
воды до определенной метки, устакавливаемой с помощью острия
иглы. В этом случае величина испарения равна объему долитой.
воды. Эти приборы получили широкое распространение в мелнора-
тивной практике, однако точность их низкая.

В 1958 г. для изучения суммарного испарения с риса нами был
применен испаритель с измернтельной бюреткой. Испаряющая
площадь испарителей ГГИ-2000р и ГГИ-З000р соответствено
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равна 2000 и 3000 см?, высота 70—100 см (рис. 4). В трех точках
на внутренней стенке цилиндра испарителя / в 7-—10 ем от верх-
ней его кромки прикреплен кронштейн с гнездом в центре для из-
мерительной бюретки 2. Дно испарителя 3 наглухо прикреплено
х стенкам и является непроницаемым

Испаритель заподняется почво-грунтом с нарушенной струк-
турой в том порядке, в котором последний залегает в естествен-
ных условиях. Рис высаживается в исларителях семенами или
сажейцами. Точность измерения суммарного испарения с риса
испарителями ГГИ-2000р и ГГИ-З000р е бюреткой „составляет
01 мм,

Рис. 4. Схема устройства испа-
рителя для риса © измеритель® — у
ной бюреткой.

Согласно данным исследований В. Ф: Пушкарева 1194),
Л. Р., Струзера и Н. П. Русина [298 , автора и К. Й. Харченко
1269 ] и других, случайные ошибки измерения суммарного испаре-
ния с поМОЩЬЮ почвенных испарителей составляют в среднем
10—15%, Систематические отибки исларитслей (из-за подрезания
корней при перезарядке и перегрева мополита в жаркую погоду)
при полном соответствии состояния растений в поде и испарителях
в 80% случаев наблюдений не превышают величии случайных
ошибок. При отсутствии указанного соответствия систематические
ошнбки — достигают эпачительно больтих размеров. Случайные
и систематические ошибки измерения суммарного.испарения © по-
мощью нспарителей для риса ке превышахют 10% 12701.

Весовые почвенные испарители я испарители для риса могут
быть использованы ме только для определения суммарного испаре-
ния или испарения с почвы, лишенной растительности, илн с воды
при отсутствии посевов риса, но и для определения тракспирадии
растений как разности между величинами суммарного испарения
" испарения с почвы (водной поверхности). Возможность опре-
деления транспирации является существенным преимуществом ме-
тода испарителей.

Метод лизиметров. Лизиметр представляет собой
устройство, в котором заключается элементарный участок зоны
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аэрации в натуральном масштабе по-глубине и с моделью водо-
носного слоя, что, в отличие от испарителей, обеспечивает воз-
можность вертикального влагообмена в моноляте 1999, 251, 259

Метод лизиметров в принципе пригоден для изучения сум-
марного испарения, расхода грунтовых вод в зону аэрации, по-

полнения запасов грунтовых вод за счет кнфильтрации в случае
неглубокого залегания уровней грунтовых вод, когда деятельный
слой поверхности находится в зоне влияния капиллярной каймы,
образуемой грунтовыми водами [251, 253 . Подобные условия чаще
всего встречаются на орошаемых землях, в поймах крупных рек,
а также в некоторых районах зоны избыточного увлажнения
В настоящее время лизиметры устаковлены во многих районах
СССР [299, 951).

Простейший лизиметр представляет собой водонепроницаемый
бак, поперечное сечение которого имеет круглую милк прямо-
угольную форму. Бак зарывается в землю до верхней кромки,
в него помещается исследуемый грунт. Измерительные устройства
в большинстве случаев выполияются в виде наблюдательных сква-
жин, через которые доливается вода до постоянного, заранее ма-
меченного уровия. Количество доливаемой воды принимается рав-
ным испарению; изменение влагозапасов в зоне аэрашин в данном
случае не учитывается.

‚ Известны лизиметрические установки, в комплект которых
входит ряд лизиметров, предназначенных для определения эле-
ментов водного баланса на различных угодьях и при различных
тлубинах залегания грунтовых вод [107, 1351. Однако и в этом
случае монолиты лизиметров не взвешиваются-

Испаряющая площадь лизиметров, оказывающая весьма су-
щественное влияние на точность и репрезентативность результатов
измерений, назначалась, как правило, без достаточного анализа
агрофизических условий произрастания сельскохозяйственных
культур. Так, М.`С. Алимов для хлопчатника рекомендует лизи-
метры с испаряющей площадью 3600 см? (лизиметры © илощадью
1000 см*, по его мнению, завышают испаренне почти в 2 раза)
В. В. Чаповская площадь лизиметров для хлопчатника прини-
мает равной 2000 см*, Д. М. Кац — 10 000 см®. Различные ре-
комендации по этому вопросу имеются и в других работах [1351,

Для более объективного решения вопроса об оптимальной ве-
личине испаряющей площади лизиметров рассмотрим некоторые
особенности пронзрастания и площадь питания различных сельско-
хозяйственных культур в полевых условяях.

На рис. 5 показан характер распределения корней кукурузы,
отмытых в 1965 г. на поле Ростовской опытно-мелиоратявной стан-
ции (РООМС). Уровень грунтовых вод на орошаемом поле зале-
гал на глубине 1,5 м, в первом (слева) лизиметре — на глубине
0,5 м, во втором — на глубине 1,5 м и в третьем — на глубине
Э’м от поверхности. Как видно из рисунка, глубина распростра-
нения корней на поле составляет 120 см, а ширина 20—30 см (при
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расстоянии между стеблями кукурузы 20—30 см). Судя по рас-
положению корневой системы, растения в поле и во втором (слева)
лизиметре развивались в нормальных условиях увлажнения.
В третьем лизиметре наблюдался недостаток влаги, а в первом
при_ уровне грунтовых вод 0,5 м имел. место избыток влаги.

Согласно данным, полученным нами (также методом отмыва)
в 1954 г. |251|, при расстоянии между растеннями. кукурузы
в ряду и междурядье, равном 60 ем, максимальная ширина рас-

‚„ Распределение корней кукурузы на орошаемом!
лизиметра (х. лкин, Ростовской области,

ле и в монолитах

65 г.).

пространения корней в фазе кущения составляла 33 см, а в фазе
выметывания метелки и цветения — 51 см; при расстоянии 70 см —
соответственно 40 и 60 см. Наибольшая глубина распространения
корней в обоих случаях составляла 100 см

Таким образом, площадь распространения (по ширине) или
площадь питания корней кукурузы при нормальном высеве расте:
ний (в среднем 50—55 см между растениями) составляет порядка
2000 см*. При высеве кукурузы на силос, т. е. при расстоянии
между растениями В рядах, не превышающем в среднем 30 см,
ширина распространения корневой системы отдельных растений
в диаметре не превышает 30 см, что по площади составляет 700 см?.
Корневая система колосовых культур (озимая и_яровая пшеница,
ячмень) распространяется в днаметре на 25—35 см, что по пло-
щеди составляет 500—940 см?.
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Следовательно, оптимальная площадь лизиметров для куку-
рузы с одпим-двумя растепиями в гнезде и, очевидно, вообще для
пропашных широкорядных культур, поскольку все онн имеют
приблизительно одинаковые расстояння между гиездами растений.
и площади питания, составляет примерно 2000 см®, Уменьшение
указанной площади монолита при сохранении такой же, как н
в поле, густоты растеняй приводит к нарушению условий литания
х роста растений и, следовательно, к снижению транспирании,
Завышение площади лизиметра (илк испарителя) приводит к ис-
кусственкому запижению ‘суммарного испарения, а занижение
площеди лизиметра — к завышению суммарного испарения с про-
плашных культур, поскольку испарение с одпого и того же коли-
чества растений, размещающихся в монолите, относится к ило-
щщади, состветствешно завышенной или заниженной по отношению
к действителькой ллощади питания, приходящейся на те же расте-
ния_в поле.

„ Ошибки в определении величины суммарного испарения за
счет иесоответствия испаряющей площеди приборов к удельной
площади литания растений в лоле, особенно при работе с пропаш-
иыми культурами, достигают 20--30%.

Для изучения испарения с кукурузы, убираемой на силос, уро-
жай которой снимается в стадии Молочной спелостн, могут при-
меняться лизиметры площедью около 1000—1500 ем

Для_ хлопчатника расстояние между гиездами принимается
45. х 45 см с одним растением в гнезде, . ©. на одно растепие при-
ходится около 1600 см? площади поля, По-видимому, и здесь для
измерения суммарного испарения с участка поля © одним расте-
нием вполие можно использовать лизиметры © площадью 2000 см*,

Для овощных культур (картофель, томаты) площадь лизи»
метров можно принять равной 1500—2000 см?,

Однако при изучении водопотребления работать © одиночными
растениями очень неудобно, а порой певозможно, так как резуль-
таты измерений часто по случайным причинам бывают совершенно
нерепрезентативными для поля в целом, а пересчет ноказаний ли-
зиметра на поле с учетом фенологических данных становится до-
вольно сложным и не всегда достаточно надежным. Поэтому для
получения репрезентативных для сельскохозяйственного поля.
в целом данных лизиметры для пропашных, технических и овощ-
ных культур (кукуруза, подсолнечник, хлопчатник, картофель,

томаты и пр.) должны иметь размер испаряющей площеди, позв‹
ляющий поместить в монолите минимум до 8—10 растений, Такой
площадью может быть площадь, равная 10 000 см®; лизиметр
имеющий указалную площадь, по-видимому, может считаться пря-
бором, дающим вполне репрезентативные по отпошению к полю.
данные наблюдений. Для колосовых культур вполне достаточной
площадью такого лизиметра может быть площадь 2000 см*.

`Несомненно, что при наличии технических воэможностей не-
обходимо пользоваться испарителями-лизимеграми с репрезента-
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тивной испаряющей площадью 10 000 см* и лишь при отсутствии
последних допустимо использовать лизиметры с минимальной
площадью, если состояние растений в моноляте и поле одннаково,
или с обязательным соблюдением условия приведения получен-
ных результатов к условням поля по биологическим признакам
растений, Для этого программа фенологических наблюдений в мо-
нолите и поле должна всегда выполняться весьма строго и в пол-
ном объеме с обязательным учетом структуры урожая на поле
и в лизиметре.

В настоящее время при воднобалаксовых исследованиях еще
используются лизиметры с почво-грунтами нарушенной струк-
туры, что приводит к болышим ошибкам измерений. Например,
установлено, что в лизиметрах с нарушенной структурой грунта.
ири глубине уровня воды 1,0 и 1,5 м испарение с хлопчатиика:
меныше, чем в лизиметрах © ненарушенной структурой; в более
тлубоких лизиметрах наблюдается обратная картина. Это, как
отмечает Алимов, объясняется более глубоким проникновённем
корневой системы хлопчатника в лизиметрах с нарушенной струк-
«урой грунта. Лизиметры с груктом карушенлой структуры дают
величины исларения с люцерны примерко на 30% больше, чем
лизиметры с ненарушенной структурой грунта.

По данным Каца, в лизиметрах, заряженных лёссовидным су-
глинком нарушенной структуры, в Голодиой степи. испарение м
транспирация хлопчатника оказывались на 25--30% меньше
в сравненин с данными, полученными по монолитам с неларушен-
ной структурой. Поэтому в дальнейшем при оргакизации лизи-
метрических. паблюдений должны использоваться лизиметры, за-
ряженные только монолитами почво-грунтов с ненарушенной
структурой.

Запишем уравнение водного баланса монолита лизиметра в сле-
лующем. виде:

Х +М—Е + К—1 + А = 0, (04)
тде К — количество воды, поданной в лизиметр мензуркой или
подорегулирующим устройством; / — количество воды, откачан-
ной (отлитой) из монолита, При отсутствин притока У @
стока У, грунтовых вод, что имеет место в лизиметре, разность
К — / численно равна измелению запасов грунтовых вод Ар
в имитированном водоносном слое монолита за счет разности между
носходящим потохом влаги (расход грунтовых вод в зопу аэра-
чии) К и нисходящим (пополнение грунтовых вод за счет осадков
нн поливов) потоком влаги /; АФ — уу — И — измене-
чие влагозапасов в золе аэрации монолита.

`Таким образом, уравнение водпого баланса монолита лизи-
метра можно запиеать так:

Х- М—Е-АВуНА (15)
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Сравпивая уравнекия (15) и (14) с уравненнем водного баланса
сельскохозяйственного поля для летнёго пермода (при неглубоком
залегании грунтовых вод, т. е А/а = 0 н Уа = У = , при
отсутствии потерь из каналов , и „ оттока и сброса поливных
вод М., а также аккумуляции Воды в понижениях Аа и испа-
рения с водной поверхности Е,„‚ которое в этом случае имеет сле-
дующий вн;

х+ М КК —Е НАЙ а0 0 (16)

(вдесь _ А,, = Игрн — Оср), можно заметить, что уравне-
нне (15) отличается` от уравнения (16) лишь отсутствием компонен-
тов притока У. й оттока У, грунтовых вод.

'Следовательно, при прочих равных условиях лизиметры могут
давать достаточно репрезентативные для всего поля в целом дан-
мные по суммарному испарению и инфильтрации лишь при условии
отсутствия или равенства притока У, и стока У, грунтовых
вод или при небольшом различии этих величин. Подобные условня:
наблюдаются при однородных грунтах, слагающих водоносный
слой. Опыт показал, что наличие водоупорных прослоек суще-
ственно нарушает водообмен в монолите и делает лизиметры мало-
пригодными для измерения суммарного водопотребления, особенио!
инфильтрации и расхода грунтовых Вод в зону аэрации.

'Таким образом, применять лизиметры на практике в условиях
неоднородного залегания почво-груптов (в горизонтальном и верти-
кальном разрезах) следует весьма осторожно или вовсе избегать
их использование.

Рассмотрим вопрос об ошибках, допускаемых при определении
суммарного испарения лизиметрами без учета изменения влагоза-
пасов в монолитах,

Ввиду несовершенства существующих методов измерения влаж-
ности почвы в природных условиях, в том числе и тензиометриче-
ского, гаммаскопического и_нейтронного, изменение влагозапасов
в монолитах лизиметров А/ при определении суммарного испа-
рения по формуле (14) не всегда учитывается 148 156}, т. © вместо.
суммарного испарения Ё = Х + М + К — / + А вычис-
ляется величина Ё, = Х + М + К — /, являющаяся расходом
влаги на испарение без учета изменения влагозапасов в монолите,

Очевидно, что отождествление величины Ё с величиной испа-
рения Е допустимо лишъ при равновесном состоянии влажности
почвы, когда А7 = 0. Такое состояние может иметь место только
тогда, когда интенсивность поступления влаги в зону аэрации за
счет Капиллярного подтока и осадков значительно (н длительное
время) превышает интенсивность расходования ее на испарение.
Однако в природе мы чаще всего встречаемся с неравновесным
состоянием влажности почвы, вследствие чего при определении

суммарного испарения лизиметрами без учета изменения влаго-
запасов в монолятах долускаются большие ошибки. Эти ошибки,
как показано в работах: [251, 267], при определении декадных
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величин суммарного испарения составляют 35—40%. При более
коротких расчетных промежутках времени они резко возрастают
и достигают 80% и более,

Для иллюстрации сказанного рассмотрим некоторые примеры.
На рис. 6 представлен совмещенный график хода полусуточных.

величин суммарного испарення с кукурузы Е, определенных по
формуле Ё = Х + М + К — / + АМи, и величин В„ опре-
деленных по формуле В„ = Х -М + К — 1, в дневное (© 7 до.

‚Е,Бы мм полсутки

Г т° | — Абуст ‘бентобь
Рис. . Совмеценный срафик хода подусуточных велнчин суммарного нсла-
рения’с кукурузы Ё (7) н величины В (2), определенных `гидравлическим
иизиметром при глубине залегания грунтовых вод 1,0 м (пос.. Восход,

Ростовской области, 1964 г.).
@—- с7 до 19 ч, 6 — с 19 до 7

19 ч) и ночное (с 19 до 7 ч) время, измеренных.гидравлическим
испарителем-лизиметром системы Урываева * в 1964 г. при глу-
бине залегания грунтовых вод от поверхности 1,0 м (эксперимен-
тальное сельскохозяйственное поле Рябиче-Задонского водно-
балансового участка). Как видно из этого графика, количество до-
литой в лизиметр воды вместе с осадками Х ++ М -- К — / = Е,
в дневное время меныше, а в ночное больше, чем величины сум^
марного испарения Ё, определенные за те же часы. Причем макси-
мумы н минимумы величин Е, не всегда совпадают с максимумами
и минимумами суммарного испарения. Отклонение полусуточных
величин Е, от суммарного испарения Е достигает в отдельные пе-
рноды десятков и сотен процентов. Эти отклонения объясняются
тем, что в дневные часы скорость расхода влаги на испарение н
транспирацию с монолята превышает скорость капилаярного (вос-
холдящего) потока влаги от грунтовых вод; при этом интенсивность.

* Озисание устройства гидравлического испарителя-лизиметра приводнтся
ниже,
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восходящего потока ослабляется под воздействием термического
традиента, направленного в дневное время вниз. Результатом взаи-
модействия указанных факторов является иссушение зоны аэра-
ции. В ночное время скорость потока влаги от грунтовых вод в зопу
аэрации превышает скорость испарения и транспирация ее с по-
верхности, в результате чего зона аэрации пополняется влагой
за счет грунтозых вод.

Поток влаги снизу вверх в ночное время формируется под во:
действием главным образом капиллярных сил и частично терми-

& Еу мм /декода
х

60|

50 :
сЧ

%0 \

К

20 \ Рис, 7, Декадные величины сум-
марного испарения © Кукурузы

] В () м величниы Е. (2), опредо-
о зенныесидравлнческим — ЛиЗи-

жстром пря глубине. залегания
трунтовых под 1,0 м (пое, Вос-
ход, Ростовской области, 1964 г.).

‘Абгуст ‘Сентябрь

еского граднента, направленного вверх. Скорость термокапил-
ляртпого нотока по сравнейто с капиллярным невелика.

Из сказанного вытекает, что весьма сложный механизм вла!\
обмена в зоне аэрации зависит от сочетания многих процессов:
мнфильтрадии, испарения, транспирации, капиллярного потока
от грунтовых вод и термоканиллярного потока.

В свою очередь все эти процессы зависят от водно-физических
свойств и распределения пор в почво-грунтах, от режима солнеч-
ной радиации и метеорологических условий сезона кли суток, от
биологических свойств растительности. Именно в силу последних
причин наибольшие расхождения между полусуточными величи-
мами Е „и суммарным испарением В наблюдаются в периоды резких
изменений метеорологических условий, выпадения осадков н по-
лнвов, когда обычно усиливается испарение либо инфильтрация.

Декадные значения величины Е, и суммарного испарения Е
(рис. 7) расходятся в отдельных случаях на 35—40%.
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Следует заметить, что, чем ближе залегают грунтовые воды.
к поверхности, тем меныше расхождения между значениями ве-

личив Ё, н Ё. При глубинё залегания грунтовых вод, равной
0,5 м от поверх ности, величины Ё и Е с кухурузы довольно близки
между собой (рнс. 8). При еще меныших глубинах, где емкость зоны!
аэрацяи очень мала, величины Ё н Ё, практически совпадают, что.
указывает на Возможность в этом случае использования лизи-
метров без взвешнвания для определения приближенных величии
суммарного испарения.

& у мм/декода
150

#

о[Е й ай Й П уа !ГМоб| — кюнь ‘Уоль Абеует сейтябрь | — Октябры
Рис. 8. Декадные величины суммаркого испарения с кукурузы & () и всличины
В. @); измереиных лнзиметром пр глубине задегания грунтовых в0д 0,5 м (пос»

`Восход, Ростовской области, 1968 г.).

Условия близкого задегания грунтовых вод © маломощной ка-
пиллярной каймой наблюдаются на заболоченных участках и
болотах, поэтому здесь применение лизиметров с автоматическим
доливом без взвешивания, по-видимому, вполне оправданно.

Месячные величивы Ё, в суммарного испарения с кукурузы
также не всегда совпадают.. Так, величина Ё за септябрь 1964 г.
по ГПИЛ-53 при глубине грунтовых вод Н — 1,40 м меньше испа-
рения на 48%. За период наблюдений с 1/УПШ но 30/1Х. 1964 г.
при Н = 1,0 м суммарное испарение составляло 244 мм, а вели-
чнна Ё, = 218 мм, т. . на 11% меныше; при Я = 14 м суммарное
испарение составляло 248 мм, а величина Е, = 214 мм, т. ©. на
14% меныне.

‚Аналогичные результаты были получены на сельскохозяйствен-
цых полях Ростовской и Ставропольской опытко-мелноративных
станций в 1965 г., а также в лос. Восход в 1963 т. и в других райо-
нах. [9671.

'Из приведенного акализа следует, что величину Ё, нельзя ото-
ждествлять с величиной суммарного исларения Ё ни За отдельные
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сутки или декаду, ни даже за месяи. наи ряд месяцев, характер)
зующихся `резким изменением гидрометеорологических условий
И, следовательно, для этих условий дая опредсления суммаркого
испарення (Водопотребления) и инфильтрации мельзя применять
испарители-дизиметры, работающие по методу долива (без взве-
зшивания), кроме случаев неглубокого залегания грунтовых вод
(меньше 0,5 м). В связи с этим в настоящее время на вновь созда-
ваемой лизиметрической сеги Гидрометслужбы. [253 ) впедряются
только взвешиваемые лизиметры [242, 251, 9531. Одновременно!
разрабатываются влагомеры для точного опредсления влагоза:
пасов_ в МОНОЛиТе.

Одна из первых опытных лизиметрических установок со взве-
шиваемыми лизимстрами была создана автором в Дубовской ГМО.
на орошаемых землях в Ростовской области (пос. Восход) в 1957 г.
Подробиое описание этой установки, а также результаты наблю-
дений на ней приведены в`работах [267, 9681. Установка состонт
из бетонного павильона для взвешивания лизиметров, восьми лизи-
метров с водорегулирующими устройствами н подъемного устрой-
ства кругового вращения. Схема устройства лизиметрической уста-
новки приведена в работе (259 ; общий вид ее представлен на фо-
тографии (рис. 9). Конструкция лизиметров и водорегулирующих
устройств аналогична конструкции описанного ниже лизиметра
ГР-80, Высота лизиметров от 1,0 до 32 м.

Лизиметрическая `установка ирименялась для стацнонарных
исследований суммарного испарения н влагообмена в зоне аэра-
иши, Возросшие требования к точности измерений элементов ба-
ланса н потребность в массовых наблюдениях вызвали необходи-
мость создания нового, нё слишком дорогого, но достаточно точ-
ного прибора, пригодного к работе в полевых условиях без па»
вильонов-

Варнант такого прибора, названного полевым (беспавнльон-
иым) взвешиваемым лизиметром, был разработан автором сов-
местно с П. В. Тищенко в 1964 г. 1267 . Летом 1965 г. прибор был
испытан на орошаемых землях Ростовской области и Северного
Кавказа и призпан вполне работоспособным, что позволило ре-
комендовать его для дальнейшей разработки. В 1985—1966 гг
на основе этого прибора разработана усовершенствованная Кон-
струкция взвешиваемого лизиметра, рекомендуемого дляприме-
нения ма опорной сети комплексных воднобалансовых и агром
теорологических наблюдений [253 ] для изучения. иснарения, рас-
хода груптовых вод в зону аэрации и пополнения их запасов за
счет просачивания атмосферных осадков нли полнвов.

Работы по усовершенствованию прибора выполнены автором и
А. С. Субботиным при участии инженера-конструктора Я. Г. Вы-
тодского,

Созданный лизиметр (ГР-80) работает по схеме © постоянным
уровнем грунтовой воды. Такая схема имеет определенные пре-
имущества по сравнению с другими, в частности, позволяет доста-
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лочно просто автоматизировать процесс стабилизации уровпя,
облегчает обработку наблюдений и дает возможность получать
результаты измерений в форме, нанболее удобной для их практи-
ческого использования-

Площадь испаряющей поверхности лизиметра ГР-80 равна
2000 см®. Такая площадь, как показано выше, является оптималь-
‘ной для произрастания в монолите зериовых колосовых культур No
вполне достаточной для произрастания одного-двух растений про-
маштых и технических культур-

По высоте монолита и соответственно максимальной глубине
до грунтовой воды лизиметр ГР-80 выпускается в четырех моди-
фикациях. Эти глубины составляют 1,0; 1,5; 2,0 н 25 м. Таким
образом, име в одном пункте наблюдений четыре лизиметра,
можно получить зависнмость элементов баланса от глубины зале-
гания ВОДОосного горизонта в достаточно шлироком” диапазоне.
От увеличения размеров монолита за пределы 25 м отказались
по двум причинам, Во-первых, доля участия грунтовых вод, за-
легающих ииже 2,5 м, во влагообеспечении растений становится
небольшой и изучается лишь в специальных случаях. И, во-
вторых, очень большие лизиметры оказываются сложными в уста»
новке (отбор моколнта) и эксилуатации (взвешивание).

В лизиметрах в отличие от почвенных испарителей на некото-
рой заданной глубине создается и автоматически поддержнвается
мостоянный уровень грунтовых вод. Величина испарения опре-
деляется в рёзультате учета изменения веса почвенного мополята
‘путем пзвешивания. Для вавешивания обычно применяются плат-
форменные весы общего назначения. По изменению веса монолита
с учетом выпадающих осадков, измеренных по дождемеру, уста-
мовленному у лизиметра, а также расхода и пополнелия грунто-

вых вод, измеренных по’ водорегулирующему устройству, вычис-
ляется испаренне с поверхности почвенного монолита. Измерение
количества воды, долитой в лизиметр или слитой из мего в про-
цессе стабилизации уровия, дает соответственно расход грунтовых
вод_в зону аэрации и их пополнение за счет итфильтрацни.

"Точность измерения веса монолита при применении платфор-
менных вссов составляет 001% взвешиваемой величины, что по-
зволяет определять изменение влагозапасов с ошибкой в 1,0 мм
слоя воды. Ошибка, с которой может быть измерен расход грун-
товых вод в зону аэрации и их пополненне за счет инфильтрации,
не превышает ==0,1 мм слоя.

Установка лизиметра ма весы (на момент взвешивания) осу-
ществляется посредством автокрана или других грузоподъемных
средств. Лизиметр приспособлен также для взвешивания © по-
мощью тидролрессов и других устройств.

‚Лизиметр ГР-ВО состойт из слодующих трех основных уздов: 1) системы
точнентого монолнта, ®) гнезда, 8) водорегулирующего устройства (рис. 10);
отдельным самостоятельным уэлом рассматривается систсма нзвешивания Моно“
лита,
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1. Система почленного мополита состоит из металлического цилипдра #
© мополитом, утаяра 10 © обратным фильтром и поддона 13 Цианндр 4 пред-
назначен для помещсния в него почвелного монолнта. Для зарядки он имеет
съемное перфорированное дно /1, которое присоединяется к корлусу при помощи
болтов и трех лоп 12. В верхией части цилнндра имеются кольцевой козырек &,
закрывающий прострацство между шнлиндром н гнездом, и пара скоб 1, служащих
ля подъема дизиметра из Гнезда»

! ,

—

-—

”

Рис. 10. Схематический разрез лизиметра ГР-80.

‘Обратный фильтр, препятствующий размыванию (суффозни) основания монс»
лита и улучшающий нодообиен монолита © водорегулирующим `устройством,
"исыпеется в метадический футляр /Ф, который крепится к лижнему основанию.
цилиндра тремя скобами 9. Футалр имсст такое же перфорированкое ло как
и нвлиндр. Поддон 13 состоит из двух отсеков (болышого и малого). В болышой
отсек помещается цилиндр 4 в сборе с обратным фильтром, а в малый отсек.
нодорегулнрующее усгройство /4. Причем водорогулирующее устройство встав-
ляетсл в ПоДдОн сВободно, а Шнлиндр соеднняется © поддоном тромя боллами

на кннцах, входящих в Собышки 7, Кольшевой паз между поддоном и цилиндром
нзолнруется резиновым уплотиением 8. Из поддона выпедена до уровня козырька
иилнндра 15 металлическая трубка днаметром 254 мм, в которой находнтся щуп,
иредпазначенный для контроля положення горизанта грунтовых вод в дизиметре:

2. Гнезо 6 представляет собой закапываемый п землю металлический фут-
лнр в Котором в собранном виде паходится взветиваемая часть лизиметра.
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На наружной части боковой псверхносии. снезда имеютея три кропштейна 6,
которые создают дополиительное сопротивление выталкнванию гисзда. вверх

пр высоком стоявин уровия грунтовых вод в месте установки лизиметра, В верх-
цей части гнезда предусмотрены скобы 2 служащие для его подъеа.

3. Водорегулирующее устройство 17 служит для поддержания уровня грун-
товых вод в монолите на заданной гдубине и’измерения кодичества воды, лолитой.
в лизиметр или слитой из него в процессе стабидизании уровия. Опо устроено

Рис. 1, Схематический разрез водорегулирующего _ устрой-
стоа.

‘следующим образом (рис. 1|). Подпитывающий бечок 6 подорегудирующего
устройства предпазначен для запаса Воды, которая задивается в него черс
съемную воронку / трубку $ и может вытекать из бачка в поплавковую камеру
черо сопло @, снабжсниое краком 15 закрываемое мембраной. Поплавкопая
кахера черсз иоддон имсст гидравляческую связь с обратным фильтром н цилин-
‚дром с монодитом, т. ©. поплавковая камера и цилиндр являются сообщающимися
сосудами. Поэтому вода, попав из бачка в поплавковую камеру, перетекает затем
в монолит, Слой воды и в каере, н монолите начинает синхронно увеличиваться,
пока уровень не нодойдст к поплавку /0; поплавок пстлывает, мембраной пере"
крывает отперстие в сопле и подача воды нз бачка прекращается. Этот уровснь
® будет тем рабочим уропнем грунтовой воды в лизиметре, при котором станет
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работать крибор. И1ри оттоке грунтовых нод в зону #эрации уропень их и в Моно-
‚зите, н в ноплавковой камере нсскодько упадет, поплавок опуститя и из подая-
тывающего бачка начнет вытекать вода, которая ВОссталовит уровеньъ до его.
ирежнего положелия. В этот хомент нонлавок мембраной иерекрост отверстне
н сопле, Кодичество воды, вытекшей из бачка, определяется отсчетом 10 Делснням
ейки: нижний консц сс сосдннен © помещенным в подпитывающий бачок поплав-
ком 5 а перхний конец проходит через коническую втулку /8, на срезё которой
" делаесся отсчет; так как площаль бачка составаяет МО иснаряющей площади
лизиметра, то падение уровия в бачке на 1 мм соответствует расходу груктовой.
чюды в 20ну азрации в количестве 01 му слоя:

Иря. инфильтрации воды в лизиметр уровень груптовых вод в Монолите:
м поплавковой камере будет повышетьсл, но всс излишки ВОды сольются через
‘сливную втулку 14 в сливной бачок 13 а из него будут выкачены © номощью.
накуумного насоса. черсз трубку /6 иа 'понерхность и там нэмерены. Нижний
срез сливной трубки устанавливастся ша высот, на 1—-2 му презишающей
лог горизонт воды, при`котором иоплавок прскращает лодачу воды из подпиты-

наощего бачка,
`Водорегулирующее устройство заключено п спецнадьный кожух 4, закрытый

«черху малым козырьком. Козырск жестко свизан © подпитывающим бачком 6
носредством соедкнительной штанги 2, черсз которую проходит рейка 19. Ко дпу
иодпитывающего бачка съемно крентся нижняя соедимительная шштанга 7
® с нижцему концу крепится плато 8. В плато пвяичено сопло ®, на трех под
мссках // подвешен сливной бачок /3. При траиспортировке водорегулирующего
устройства нижния сосдинительная штанга 7 спимается,

На мадом козырьке имеются ‘ри отверстия, служащие для крепления спе-
ииального патрубка, за который водорегулирующее устройсто извлекается
1 яизнметра,

'Дая того чтобы избежать вытскания моды из КОдпитывахицсго бачка при
иодуеме _ подорегулирующего устройства, в сго конструкции предускотрсно
<иецнальное приспособлецие, © помощью которого псрекрывается пода, носту-
члющая з подпитывающего. бячка в поллавковую камеру; это осуществляется
иоворотом вситиля 17 ка 90°

‘секции гнезда, служащей для помещения водорегулирующего устройства,
установлена метадлическая трубка (на рнс. не ноказана); через нее опускается
пенновый мланг ддя откачки воды, появившейся на дне гнезда»

Вёличина испарения Е по лизиметру вычисляется по уравне-
миио водного баданса вида

Е= э (Р—Р)+Ях+ А м+ ЯК-МА — (7)
тде Р, н Р, — масса лизиметра в предыдущее и текущее взвеши-
ванне, г; У К — расход грунтовых вод в зону аэрации за период
между взвешиваниями, что соответствует количеству Воды, по-
данной в лизиметр водорегулирующим устройством, мм; No/ —
чонолнение запасов грунтовых вод за счет инфильтрации атмо-
сферных осадков или поливных вод, что соответствует количеству
поды, откачанной из монолита, мм; \} Х — осадки за период между
взвешиваниями, мм; No М — поливы.

Испытания лизиметров показали, что точность отсчетов о
рейке водорегулирующего устройства не ниже 0,5 мм, а в пере-
счете на площель лизиметра — 0,06 мм.

Чувствительность водорегулирующего устройства составляет
в 6 см®, что в пересчсте на площадь лизиметра соответствует

‹›`‹›%› мм слоя воды. Точность поддержания уровия воды в поддоне
% 0,4 мм



Ниже будет показано, что лизиметр ГР-80 обладает рядом прии-
ципиальных преимуществ перед приборами, применявшимися
раиее ( частности, возможностью измерения элементов водного
баланса за короткие промежутки времени, а именно суммартого.

мспарения за 2—5 суток, расхода грунтовых вод за 2—4 ч, ин-
фильтрации за полусутки).

Для измерения суточных величин водопотребления и влаго-
обмена при неглубоком залегании грунтовых вод применяется
гидравлический почвенный испаритель малой модели системы:
Урываева, снабжениый водорегулирующим устройством м.
рне. 1!), которое поддерживает уровень грунтовых Вод в МОНО-
лите ма ’заданной глубине. Общая компоновка гидравлического
испарителя-лизиметра показана на рис. 3. Подробная схема и
условия работы ГПИЛ рассматриваются в работах [242, 951, 2671..

Для оценки точкости определения испарения гидравлическим.

испарителем-лизиметром и взвешиваемым лизиметром ГР-80 не-,
обходимо знать точность измерения осадков.

Величина осадков определяется наземным дождемером. При.
этом считается, что количество воды, поступающей на поверхность.
монолита прибора, соответствует колнчеству осадков, измерен-
ных дождемером. Проверка этого соответствия была произведена
в естественных условиях измерением величииы погружения моно-`
лита гидравлического испарителя за период отдельного дождя |
мли полива (лождеванием) н величины осадков илн полнва за
тот же депь по дождемеру-

Осадки и полив дождеванием измерялись при ломощи стан-
дартного почвенного дождемера, входящего в комплект лизи-
метров н испарителей.

з 86 измерений, выполненных на орошаемых землях Ростов-
ской области, 30 было произведено при отсутствии раститель-
ости, а 56 при паличии растительности раздичной высоты и гу-
стоты:

‚Анализ полученных матерналов показал, что количество воды,
поступающей в монолит лизиметра или исларителя при дождях.
и полнвах дождеванием, в общем соответствует количеству осад-
ков, измеренных по лождемеру (© максимальными отклонениями
1-—2%) в случаях, когда в монолите отсутствует развитый траво-
стой,

Для случая хорошо развитого травостоя (кукуруза, озимая
тименица, ячмень и пр.) расхождения в среднем составили 6%,
но в отдельных измереннях, особеино при значительном ветре,
они достигали 13—19%. Аналогичные данные были получены
©. В Поповым 1901 Последнее обстоятельство требует дополни-
тельшых измерений осадков после дождя; это особенно необходимо.
в тех случаях, когда определяются велизины суммарного испаре-
мя За короткие промежутки времени.

С учетом приведенных данных о точности определения веса
мополитов, интенсивпости поднитывания и осадков точность олре-
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деления суммаркого испарения гидравлическим лизиметром ГПИЛ.
составляет ==0,!1 мм, а весовым ГР-80 — ==1 мм.

Следовательно, в перкод активной вегетации растений сум-
марное испарение с точностью до 5—10% можно определять с по-
мощью ГПИЛ минимум за часовые интервалы времени, а дизи-
метром ГР-80 — минимум За одни сутки.

Однако полученные © помощью лизнметров результаты изме-
рений могут отражать ход испарения в естественных условкях
только в том случае, когда нодный и тепловой режим монолитов
соответствует водному н телловому режиму почво-грунтов в зоне
аэрации окружающего поля.

Результати исследований испарителей, выполненных в раз-
личных районах В. А, Урываевым [2421, С. Ф. Федоровым (2451,
©. В: Поповым [190] и автором [259], показывают следующее:

1, В верхних слоях почвенного монолнта до глубины 30—
50 см ие отмечается значительного искажения теплового режима
точвы по сравнению е естественным. Общий характер тепло-
аккумуляции этих слоев монолита такой же, как и в окружающей
кочве.

9, В нижних слоях монолита отмечается систематическое
отклонение температуры почвы на 1—3° для богары и на 1--
1,5° для орошаемых земель от естественного режима. Причем
процесс теплоаккумулялик в иижних слоях монолита паблюдается
в летний пернод. Осенью (за холодное время суток) пронсходит
выхолаживание нижних слоев монолита за счет отдачи тепла через
стенки нспарителя нли лизиметра и чехла в воздух и окружающую.
их среду.

3. Отмеченное выше нарушение теплового режима нижней
части монолита изменяет естественное распределенне в нем.верти-
кальных граднентов температуры почвы и может привести к пере-
распределению влатозапаса за ечет изменения потока пленочной
и парообразиой влаги. Однако перераспределение влагозапаса
в монолите оказывается в пределах точности измерения этого
злемента м, как следует нз опытов, не сказывается на точности
измерения ̀  испарения.

4. Распределение влагозапасов в испарителях отличается от
такового в поле незначительно.

В табл. 1 приводится сравнение величии послойных влаго-
запасов в монолитах гидравлического нспарителя и лизиметра
ГР-80. Почвенные монолиты в гидравлических испарителях не
менялись в течение 5—6 месяцев; просачивание воды па глубину»
превышающую высоту монолитов, отсутствовало.

Из данных таблицы видко, что послойное распределение влаго-
запасов в монолитах вполне соответствует распределению влаго-
запгсов в ночве на полях. Наблюдавшаяся незначительная раз-
ница во влагозапасах отдельных слоев и суммарных влагозапа-

сов в испарителе лежит в пределах точности определения влаж-
мости почвы при четырехкратной повторности.

^
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Рассмотрим вопрос о развитии растений в монолитах. Пока-
запия испарителей и лизиметров могут быть репрезентативными
для иселедуемого сельскохозяйствстого поля в целом лишь
в том случае, когда развитие и состояние растений в Монолнтах
и на поле будет одинаковым. Для этой цели при эксплуатации
испарителей и лизиметров всегда проводятся соответствующие
фенологические наблюдения за растениями на контрольных
участках в поле н монолите. Обобщекие материалов фенологиче-
ских наблюдений, нолученлых в условнях орошения (Нижне-
донская и Право-Егорлыкская оросительные системы), показы-
ваег, что все основные характеристики роста н развития озимой
ишеницы, кукурузы, риса ® других культур (высота растений,
площадь листьев, Количество зереи и биологический урожай)
в монолитах лизиметров ГР-80 и гидравлических испарителях
ГПИЛ достаточно хорошо соответствуют росту и развятию расте-
чий в поле. Результаты анализа материалов содержатся в работах
1951, 259 . В табл. ® дан один из примеров подобного сравнетия.

Таблица 2

Фенологические данные о кукурузе в пояе, яизиметре ГЛИЛ-53.
и в испарителе ГПИ-51 в фазе восковой спелости,

`Нижнелонская ороснтельная. система, 1964 г

| — яменсооанно тоерор в ноблодетсления
Фенолосия и урожай

голе 1 ! поле 2 ТПИ-&) б
Иевы | иа 1 ы подпитМвлння

Высота растений до почат- | — 63 1а то/л янн2
а, ©М

Дизметр стебля, сы 2 33 2090 || 2,02,0
Количество початков 1 1 1Вес всего растення, г 5 630 4542 | | 233/319
Количество зерен в початие | — 595 та 610/504 | 448Всс зерен. п початке, г 125 266 З/2 ЗА/Б
Яаниа. початка, е 19 22 20/20 18/13.

ИПримечанне. В гидравиическом энаичетро н нспарителе росло о ®а растечмя, у зарактористики Жаждого и растений Показаны м воде дробиу

Ниже приводятся некоторые результаты испытания лизн-
метра ГР-80 в полевых условиях, выполненных А. С. Волковым
на орощаемых полях Северного Кавказа к Заволжья [561.

Наблюдения за температурой почвы в лизимстрах и поле про-
изволились с помощью электротермометров АМ-2М, установлел-
мых ка глубинах 5, 10, 15, 20 440, 60, 80, 190, 160 см. Суточный
ход температуры почвы в монолнтах лизимстров л в поле показан

па рис. 19—14.

43



" 
01 — 

9 Ч 
с — 

9 своко 
ванодез 

к $) 
ЦОнярКеу 

> ж 
о8 — 

19 
р оя 

ЧеноонКИл 
винтзауее 

ионир4кз 
э Фазжисие 

— 
/

"внпнего 
неленхейонтон-оп1чио 

нехэжкочес 
*(7) но{Иэлисн:" 

энигоож 
и () эгоп я лакон 

ечАтейэнноя 
кох 

с эна
(чове) 

иой.

везеие 
р 

е

(тогь) 
инадй 

я 
е

моы 
йаяа 

я 
в 

аи 
— 

©® е
неЛе8 

1
 

” 
-#

\- 
н 

—н

перьои рбвилодзино/.

м4



Сравнение хода температуры почвы в лизиметрах и на сель-
скохозяйственных полях, занятых различными культурами (гре-
чиха, кухуруза, яровая пшеница), показывает, что в период
вегетации растений температура в лизиметрах выше температуры
окружающей почвы. Отклонения температурного режима почвен-
ного монолита в лизимеграх происходят под влиянием нагрева
металлических стенок лизиметра, обусловленного температурой

Рис. 13. Термонзоплеты _ су-
хочного хода температуры!
почвы в иоле, засеянном гре-
чихой, н в Монолитах. лизи-
мотров, Заволжская опытно-
мелноративная — станция,

1966 г.

а — люонметр с глубичой, зале-
Тания прунтоных ПОД Па м Фоа О Раубной й м, о —

Глубц
на

7 15 Часы
воздуха в приземном слое и в зазоре между стенками кожуха
и цилиндра прибора, а также вследствие теплового контакта
цилиндра через обратяый фильтр и подлон с иижележащими слоями
почвы. В верхнем слое (0—40 см) тепловой режим почвы в поле
и лизиметрах в большой степени зависит от Колебаний темпе-
ратуры воздуха. Глубже эта зависимость затухает н с глубины.
® сы. практически ие ощущается.

Вследствие влияния металлических стенок в почвенном моно-
лато лизнметров возникают горизонтальные и вертикальные
градиенты температуры почвы, отличающнеся от градиентов
в поле.

Горизонтальный перепад температур между центром и пери-
ферией монолита лизиметра в Зависимости от времени суток
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колеблется от —0,8 до 1,5°. При этом в перхних слоях почвы (х0
глубицы 0-—60 см) ои изменяется от —0,5 до 0,5°, а в иижних
узеличивается. Вергикальный перепад температуры: как в поле,
так и в Монолнтах лизиметров изменяется в рабочем слое от
—1,8 до 2,2° при средней величине :=0,5”.

Искажение термического режима в лизимстрах мо отношению
к окружающей территории может сказаться на высоте капилаяр-

см.
0

го|

120

180
В ^\\|" ' Ш

е у Й 1

т ли гИЙтиЙ гИИТИЙ гИ
Июнь — Июль — Абеует Июнь — июль — Абгует

Рис. 4. Термонзоплеты в МОнолнте лизиметра © глубиной залегапия
груптовых под 20 м () и в поле (0). Заволжкая опытно-мелноративиая

‘станция, 1969 г.

ного поднятия влаги вследствие изменекия силы поверхностиого
нагяжения под плиянием различия темиературы в Лизиметрах
и поле. Расчеты ноказывают, что при расхождении. температуры
в монолите лизиметра н в поле на 10° при средней температуре
около 20° С высота капиллярного поднятия влаги различается
всего па 4—-5%. В то же время анализ данных наблюдений пока-
зываст, что среднепентадные отклонения температуры в МОНО-
литах лизимстров ог темиературы окружающей почвы в верхием
слое в осповном не отличаются болес чем на 2°. Следовательно,
искаженис высогы капиллярного поднятия влаги в лизиметрах
за счет повышенной на 2° температуры почвы не превышает 1%
й толщи, что дая суганика составлясг всего Бем, а дая супеси-—

‚Б ем.
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Такое исзначительное искажение высоты капиллярного под-
нятия в лизиметрах по сравнению © высотой капилаярного под-
мпятия в поле практически не сказывается на точиости определе-
ния основных элементов водного баланса лизиметров (испарелие
и расход грунтовых вод в зону азрацин). В частности, при изме-
нении глубияы залсгапия груптовых нод на 5 см величина расхода.
злаги в Зону аэрации К изменяется всего на 12 мм, что состав-
ляет 3% ненскаженного значения К в позе.

'Несоответствие распределения температуры почвы в мополите
и поле приводит к ошибкам измерения испарсиия лизиметрами,
Расчеты показывают, что при расхождении температур на 1°
относительная оттибка составляет 7%, при расхождении на 3°—
19%, при расхождении на 5'—36%. Различия в темиературе
почвы в лизиметре и поле в действительности ие превышают
1,5—2°. Следовательно, относительная ошибка опрелеления нспа-
рёния составит около 10%, при этом исмарение в эизиметрах
будет больше, чем в естественных условиях.

В табл. 3 приведены данные наблюдений за влагозапасами
в монолитах и поле. Их анализ показывает, что разинца во влаго-
запасах в монолитах н поле (при совпадслия глубин залегания
труйтовых вод) в полуметровом слое составляет 1014% в метро-
вом — около 10%, в полутораметровом —- 5—10%, в двухметро-
вом — 5%. При этом количество влаги в лизиметрах, Как пра-
вило, меныше, чем в поле, что способствует снижению испарения
в лизиметрах также на 5——14%

Таким образом, повышение температуры ночвы в верхних
слоях монолитов лизиметров на 1-—2° способно повысить испаре-
иие на 10—19%. Однако снижение влагозапасов в МОНОЛИТах
по сравяению © полем способствует снижению испарения при-
мерно па ту же величину. В целом получается, что исларение
в лизиметрах должно Ссоотпетствовать величипам испарения
в поле. Об этом же свидетельствуют н даиные агрометеорологи-
ческих наблюдений, показывающих, что состояйне растений в поле
н аизнметрах прухерно одииаковся, Напризер, ланные, приве
денные в работе 1561 (кукуруза, 1967 г.), показывают, что в ли-
зиметре и поле фазы развития растений наступали довольподружно,
высота растелий, а также урожай были почтн одинаковые, Это
указывает на подобне условий развития посевов в дизиметрах
и поле.

Аналогичные результаты испытания лизиметров ГР-80 полу-
чены Тищенко на орошаемых землях Южного Казахстана в 1967-—-
1970 гг. (Арысь-Туркестанская ороснтельная система).

На основании вышеизложенного можно отметить, что метод.
подного баланса монолитов припципиально вполне пригоден для
определения величии суммарного испарения с орошаемых полей,
запятых различными ссльскохозяйственными культурами. В част-
ностн‚ рассмотрелные здесь гидравлические и весовые испарители
и лизиметры (ГПИ, ГПИЛ, ГР-80, ГРИ-500-100) измеряют
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Таблица 3
Запас вааги в почве (мм) в поде и лизиметрах

Лизимотры с уровием у
‘разрядка 10

дуусвнх воя

Поль
Слой, м) || цн о ТЕ2 м) Т5 х 20 хоы ] 10 ы 1... ] 5е | оя | ̂

т Изобидьный, 1966 г.
‘Гречиха

0—10 у 14 3 Ц 8 1210—20 2 20 @ | 5 | г 5
20——30. 20 33 20 ТО 21 21 21300 28 38 8 | % | % | 22 | 2
40—50. 23 Е 34 26 27 20 21

26 36 30 33 22 24
29 39 37 33 ж 2926 36 | & | & | ® | 28
29° 38 37 36 29 26
32 39 35 39 З! ЗЕ
32 э 35 ЗЕ 33

110—120. З! 33 Е 30 33
120—130 33 38 38 33 33
130—140. 33 38 40 32 31
140—150. 34 37 38 40 33

104 143 п 91 98 94 39
0100 246 302 264 | 273 | 229 | 227о—-150 30 44а | 458 | 395 _| 390

енметрм © уровцем грунтовых иод (разрядкя 20/1 )

ВН ШН А 05 м 10 х м, .0 и

ы 13
20 т
2 16
%3 22
%5 н
э8 22
20 22
3 22
3 23
З 7

100.-110 30 30
110—120 З 32120-—130 З 35130—140 34 36
130—150 35 37
150—160 36 37160—170 36 4
170— 180 37 40
180—190 38 38190200 38 3а6—50 104 182 140 из 89

0—100 255 342 э7 205
6—150 416 41 375

0—200 601 570



величины. суммарного испарения с достаточной для практики. точ-
ностью. Лизиметры, кроме того, обеспечивают измерение величин
влагообмена в зоне аэрации (расход грунтовых вод в зону аэра-
ции и инфильтрацию) также с достаточной точностью.

4.4.5. Метод турбудентной диффузни. При испарении почвен-
ной влаги водяной пар отводится от испаряющей поверхкости
в результатс молекулярной диффузии и переноса (конвекции)
пера движущнмнея массами воздуха (термическая конвекция,
дикамическое перемешиватие воздуха при встре, конвекция,
возникающая при неоднородности влажности воздуха).

Существует ряд теорий, описывающих процессы перекоса
водяного пара в ириземндм слое воздуха [38, 40, 64, 117, 1331.
Наиболее распространенной является теория турбулентной диф-
фузии. Однако до пастояа\его времени еще не создано единой
леории обмена в приземном слое воздуха, которая позволила бы
вычислять потоки тепла извлаги при любых ветровых и темпе-
ратурных условиях и над любым видом подстилающей поверх-
ности.

Различные авторы (40, 1)7 ] предлагают разные решения для
определения коэффициента турбулентного перемешивалия в ослов-
ной формуле Фика, применяемой для опнсания турбулентности
атмосферы. Различие формул заключается в пеодинаковых под-
ходах к расчету коэффициента обмена, являющегося основным
компопелтом при определении коэффициента турбулентного пере-
мешивания.

Здесь не будем останавливаться на разборе и анкализе ука-
занных решений. Они подробно рассмотрены в критических
работах В. В. Романова [2111, А. Р. Константинова (117] и др.

(одробный разбор тем более нецелесообразен, что в настоящее.
время после достаточно длительного испытания различных ва-
риантов метода ‘урбулештной диффузии (градиентного метода)
лля расчета испарения в естественных условиях, в том числе н на
орошаемых землях, подавляющее большинство авторов пришло
к выводу, что этот метод еще не пригоден для массовых измерений.

1.4.6.Метод теплового баланса. Уравнение теплового баланса
деятельной поверхности, как частный случай закона сохраисния
экергии, для летнего перкода можно записать в виде

К=Р+В+у (18)
ли

08

тде @- радиационный баланс деятельной поверхности; Р —
поток тепла в почве (воде): В — турбулецтиый поток тепла в при-
земном. слое атхосферы; No — затраты тепла на испаренне, пред-
ставляющие собой произведение скрытой теплоты испарения /
яа саму величику испарения В.
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Уравнение (18) включает в себя только основные элементы.
теплового баланса. Неучитывасмые этим уравнением приходы.
и расходы энергии, связанные © выпалающим осадками, с превра-
щениямя энергии при фотосинтезе и при окислении биомассы,
обычно малы н ими можно пренебречь. Лиш» в отдельных районах
и в отдельные мериоды может возникпуть необходимость учиты-
вать расход тепла на спеготаякие и оттаилание почвы, а также
при_переносе энертни, выделеник тепла при ледообразовании.

Раднационтый баланс определяется по Формуле

в= + — Ва @— (19)

где @, н В, — величины потока прямей и рассеянной солиечной
радиации; В: — раднация, отраженная от поверхности почвы;

е, — ллииноволновос (инфракрасное) излучение почвы и е —
нонравленное к лочве длииловолновое излучение атмосферы и
облаков. Разность (е, — е,) обычиф называется — эффективным.
излученнем почвы деятльной поверхности, а величина (К, - В )—
суммарной раднацией В.

'Иногда Уравнение (19) залисывают в виде

К= (К -В( — )—(а — (20)

где г — суммарный коэффициент отражения (альбедо) поверх-
ности. Принято считеть @ положительным, когда маблюдается
приток раднационной энергии к деятельной позерхности; осталь-
ные члены Р, В и У считаются положительными, когда наблю-
дается отток энергии от поверхности.

Отток тепла и пара в атмосферу можно выразить в виде урав-
нений:

В=н рр ь ©)

у Е е, 22)

где р — плотность воздуха; ср — удельная теплоемкость воздуха
при постоянном давлении, кал/г; & — коэффициент турбулентного

перемешивания; 6 — вертикальный — градиент — температуры
«воздуха; -4 — нертикальный градиент удельной — влежности

воздуха.

Разделив. уравнение (21) на уравнение (22), залишем

(23)

Решив уравнение (23) относительно В и подставив полученное
значение в уравпепие (18), а также проведя несложные преоб-
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разования, получим

ы (24)
мер :‘

Заменив в уравнейни (24) величину / по уравненню Смита
( = 59,7-—0,0580), удельную влажность абсолютной влажностью
в мнллибарах и величину теплоемкости се числелным значеннем,
перепитем! уравнение (94) в следующем виде:

АР аА' @5)
(59,7 — 0,058) т

где р — измеренное, р, — пормальное атмосферное давление, мб;
В — в мМ/.

Пренебрегая поправкой на давление и подставляя вместо
скрытой теплоты испарения её приближенное значение (600 кал/),
Формулу для расчета суммарного испарения по наблюдениям за
составляющими теплового баланса, а также градиентами темпе-
ратуры и влажности воздуха записывают обычно в такой форме:

Е= (26)

сде В и Р в формулах (24) н (25) — в кал/(к-см?); е — абсолют-
ная_ влажность, мм; В — в мм/ч.

Подобное упрощение формулы (24), как отмечает Романов
{211 , приводит в большинстве случаев к незначительным: ошиб-
кам, Так, при весьма высокой температуре воздуха, сильном
мспарении и малой величине А//Ае ошибка вычисления Ё по
формуле (26) может_достигать жсего-3%; в обычных условиях
опа не превышает 1,5—2%. При нормальном атмосферном давле-
ннн поправка на давление также невелнка, но увеличивается

с уменьшением испарения.

При давлении, существенио отличающемся от иормального,
формула (26) может давать значительные ошибки. Расчеты Ро:
манова показали, что упрощенной формулой (26) можно поль-
зоваться лишь в тех случаях, когда атмосферное давление не
мадает ниже 950 мб. В тех случаях, когда величина затрат тепла
на испарсние значительно превышает затраты на турбулентный

мотгок в атмосферу ( отношение $- 1 ), что имест место на оро-
лшаемых землях, упрощенной формулой можно пользоваться и
при давлелии %00 мб.

А
При. -М х 0,2, т. е. при затратах тепла на турбулентный

отток, составляющих около 13% затрат тепла на испарение,
Формулой (26) можно пользоваться н при давлении 800 и даже



700 мб. Во всех указанных случаях ошибка расчета це выходит
за иределы 5% (211).

Приведенные данлые похазывают, что пользоваться форму-
лой (26) при расчетах испарения © орошаемых полей можно
во всех случаях, когда последнне расположены на равнивной
территории, где давление не снижается ниже 700 мб. Для высоко-
горных районов иеобходимо пользоваться формулой (25).

В настоящее время составляющие теплового баланса опре-
деляются по данным актинометричсских и граднентных наблюде-
иий 1214 В случае отсутствия наблюдений радиационный баланс
может быть получен одним из известных способов [201}. В Со-
ветском Союзе на метеостанциях и в экспедициях обычно при-
меняют термоэлектрические балансомеры Япишевского [214].

Расчет потока тепла в почве основан па использовании данных
о6. мзменении температуры почвы с глубиной и во времени_при
известных теплофизических. характеристиках почвы, Поток тепла
в лочве определяется по изменению ее температуры за некоторый
пернод времени с учетом объемной теплоемкости,

При _ этом для опредсления средней величины потока
(кал/(см? ›мнн)) используется ` формула

е (5 @ вР= $ (5 —к 5)› @7

где с — объемная теплоемкость почвы; т — продолжительность
интерпала, для которого находнтся среднее зиачение потока, мин:
$, — величина, характеризующая изменение температуры в верх-
мем. 20-сантиметровом слое почвы за интервал т; @— средний
коэффициент температуропроводности верхнего 20-сантиметрового
слоя почвы; М, н Н, — фиксированные глубины в этом слое;
5, — величина, характеризующая изменение во времени разности
температур почвы.

Теллолотоки в почву на участках с периодическими поливами
(например, дождеванием) н на богарных землях по своему харак-
теру весьма близки; методика их определения в обоих случаях
одинакова н не отличастся ог стандартной, изложенной в Руко-
водстве 12141

На сельскохозяйственных полях с поливами затоплением
(рне). нли ло борозлам методика определення теплопотока в почву
имест свои существенные особенности. Наличие слоя воды на
поле при определении теплопотока в деятельный слой поверх-
ности (в воду н ночву) требует решения задачи с двухслойной
моделью подстилающей поверхности. В двухслойной средс тем-
пературный режим деятельного слоя (наиример, воды_ н почвы
та рисовом поле), как показали наши совместно © М. С. Азарий
исследования 1970 а также работы В. Б. Зайцева 901 и других,
весьма_своеобразен.

Типичное распределение температур по вертикали (приземный
слой воздуха на высоте 05 м 2,0 м; вода: О н 10 см; позва: 0,5,
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10, 15, 20 см) за весь период наблюдений в Мовосадковке в 1964 г.
представлено на трафике (рис. No5). Подобные результаты полу-
чены и в другие годы (1965, 1958, 1960). Интересно отметить, что.
как цитируемые материалы, так и данные наблюдений Зайцева
подтверждают одну и ту же закономерность термического режима
на рисовых полях.

порсведонскаеь, Фисеесвснаы Эара Елесничасто Детбщея

я 0 д ” ® д
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Рис. 15. Распределение температуры по вертикали воздух — Вода — почва ма
рисовых чеках, Новосадковка, Ростовской области, 1984 г.
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В течение вегетационного пернода температура воздуха иа
высоте 0,5 м ниже, чем на высоте 9,0 м, и киже температуры воды.
На этой высоте наблюдается максимальное поглощение солнечной.
энергии и испарепис. После спуска воды с чеков и уборки урожая:
температура воздуха с высотой уменьшается.

В начале вегетации, когда высота риса незначительна, а вода
в чеках прозрачна, температура с глубиной возрастает; темпера-
турный перепад по абсолютной величине составляет '0,3—0,6°.
В августе с увеличением затенения поверхности температура
слоя воды понижается с глубиной в среднем на 0,5° на каждые 5 см.

Распределение температуры в почве существенно зависит от
наличия слоя воды на поле, который ослабляет нагрез поверх-
ности почвы и излучение тепла из верхних слоев.

С глубиной температура почвы ионижается. Разиица между
температурой у поверхности и на глубине 20 см в начале веге-
тацим, когда почва интенсивно прогревается, составляет 2,5°;
в июле она равняется 1,3°.

В августе перед сбросом воды, когда рис находится в стадни
молочкой спелости, температура почвы на глубине 5 см на 0,1°
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выше темцературы. поперхности почзы; на остальных глубинах _
маблюдается_изотермия :

Сразу после сброса воды с поля, когда влагосодержание
почвы было близко к лолной влагоемкости, на всех глубинах
температура имеет одно и то же значение с отклонением нё более
0,1°, При дальнейшем просыхайии чека кривая распределения
темиератур имеет обратный ход, так как /пронсходит теллоотдача
из нижних более теплых слоев почвы в бстываютие верхние-

В начале и коние вегетационного пернода колебания темпера-
туры от суток к сугкам, а Также ио, глубинам Значительные,
В серединё периода колебания сглажейы,

Постоямный слой воды приводит к незначительному запазды-
ванию © глубиной максимума и минимума температуры почвы,
После спуска воды © чеков. маблюдается запаздывание (до 3 9)
темиературы. почвы ма глубнне.

'Надо сказать, что в воде заназдывание махсимума и минимума
температуры отсутствуст, так как она прозрачна для солнечных

лучей, а наличие прочности создает быстрое перемешивание
Теплопоток в двухслойную среду на рисовых полях находится

по формуле
Р= Р + Р, (28)

тде & -— теплопоток в почву, определяемый по вышенриведен-
ной формуле; Р, — теплопоток в воду, кал/(см* -мин).

Величина тейлолотока в воду равна

Р М, (29)

где с, — теплосмкость воды; й — глубина поды в чеке, см; т —
продолжительность интервала между сроками, мин; Аг -- раз-
ность средней температуры между последующим и предыдущим
измерениями но двум глубинам 0,5 и 10 см.

Своеобразный тормический режнм двухслойной подстилающей
новерхности накладывает свой отпечаток и на режим теплоногока,
что будег показано в следующем разделе. В последняе годы. для
определения тсплопотока & почву ирименяются иочвенные тепло-
меры (166, 2701

"Гурбулентный поток тепла связан с теплообменом между дея-
лельной поверхиостью и приземным слоем атмосферы. Этот тепло-
обмен ` осуществляется благодаря паличию турбулентного _пере-
метилания и прекращается при его отсутствии. На сети гидро-
мстсорологических станций для определения А# и Ае применяются
стандартные приборы (аслирационные психрометры); в специаль-
пых исследованиях используются также градиентомеры темпе-

ратуры и влажности воздуха.

Современные стандартиые методы тенлобалансовых маблюде-
ний, обработки и вычислений элементов теплового баланса [214]
сравинтельно трудоемки. В последнее время появилось_стремле-
вие к автоматизации паблюдений и обработки {166, 171, 2101.
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В качестве датчиков исходных нараметров применяются термо-
эиектрический ралнацнонный балапсомер, термоэлектрический
почвенный тепломер, гралиснтомер температуры н влажности

воздуха е полупроводниковыми чувствительными элементами,
а также некоторые спепнальные датчики (например, градиентный
тазоапализатор).

Впервые вычислительное устройство дая определения элемен
товтеплового балаиса — электромсханический чеплобалансограф
разработал Ю. Л. Розеншток [2101, В этом устройстве каналы.
намерений и вычислений разделены но времени. Примененне
теплобалансографа позволяет существенио уменышить трудоем-
кость наблюдений и пычислений элементов теплового баланса.
Был сделан ряд попыток его использования_[170, 221), но из-за
иедостаточной надежности лычислительных блоков теплобалансо-
граф Розенштока ис пашел применспия на практяке. Кроме тоо,
этот прибор не обесцечивал получение достоверной информации
за малые интервалы времени.

В 1967 г. предложен. новый цифроаналоговый вычнелитель
для определения составляющих теплового баланса подстилающей.
поверхности. |165], получивший название «Поток». Устаповка
«Поток» предназначена для снихроиного измерения, вычисления,
суммирования и регистрации элементов теплового баланса, а также
искоторых агроклиматических показателей, связанных © тенло-
и массообменом растительного покрова сельскохозяйственного
поля, Эта установка, как указывают авторы, осуществаяет не-
ирерывное измерение перепадов температуры и влажности воз-
духа, а такжс перепад концентрации углекислоты в приземном
слое ’ атмосферы. Опа измеряет раднационный баланс и тепло-
поток в почву. Установка вычисляет коэффилиент турбулентного.
обмена и коэффициент влагообеспеченности по расчетным форму-
лам метода теплового баланса. Кроме того, она вычисляет мгно-
венные зпачения и суммы (нарастающим итогом) радиационного
баланса, иотока тепла в почву, турбулентиого потока тепла,
суммарного испарекия и потока `углекислого газа. Все параметры
рассчитываются в нескольких каналах параллельной обработки
ланных синхронно с измеренкем.

Установка «Поток» имеет пять основных фуйкциональных
блоков: блок датчиков, блок усилителей, вычислительное устрой-
ство, интогратор, регистратор. Блок датчиков содержит выше-
упомянутые модифицированкые датчики теплового баланса (гра-
Диентомер температуры и влажности воздуха в приземном слос,
раднациопный балансомер, почвенный тепломер)-

1.4.7. Сравнение различных методов определения суммарного
испарения. Источники основных отибок градиептного метода были
рассмотрены Л. Р. Струзером [228] по материалам наблюдений
ДГМО на пеорошаемых землях. В условиях орошения этя ошибки
получаются сще более значительными. Ввиду указанных причин
градиентный метол опредедения испарения в дальнейших иссле-



дованиях не использовался я поэтому пе сравнивается © другими
метолами. Это тем более целесообразно, что в качестве контроль-
ных методов при нсследовании суммарного нспарения приняты
методы водного и теплового баланса. Последний метод, как из-
вестно, хотя и носит название сметода теплового баланса» бази-
рустся’ не только на уравкении теплового баланса, но также
учитывает уравнение тепло- и влагооборота в приземиом слое
воздуха.

Сравнепие метода весовых исларителей с методом водного
беланса сельскохозяйственного поля (прн глубоком залегании
труптовых вод на богаркых землях, т. , при К == /), с выбороч-
ным контролем результатов измерский по тепловому балансу
проводилось нами в ДГМО.

Для расчетов использовано уравнение водного баланса верх-
него деятельного слоя почвы &

Е= (а —) + Х— (30)
где Е — суммарное испарение за рассматриваемый пернод; л,
и No ‚ — влагозапасы в активком слое влагообмена в начале и
конце` пернода; Х — сумма осадков; У — сток.

Влажность почвы определялась на каждом поле в Восьми
точках до глубины 0,5 м, в том числе в четырех точках до глу-
бины 1,5 м. Осадки измерялись почвенными дождемерами, уста-
новленными в трех точках на почвенио-нспарнтельной площадке.
и на каждом колхозном. поле. Поверхностный сток учитывался на
стоковых площадках. При наличии просачивания расчет велични.
испарения по методу водного баланса не производился.

Согласно исследованиям Л. Р. Струзера и Н. П. Русина [228],
величина случайной ошибки определения изменения влагозапасов
в слое почвы 0—100 см за декаду в зоне недостаточного увлажне-
ния при четырехкратной повторности составляет 20% при восьми-
кратной повгоркости опа снижается до 10—12%. Следовательно,
при четырехкратной портормости отбора проб почвы на влаж-
ность нспарение ло методу водного баланса можно достаточно
точно определить лишь за пернод _ продолжительностью не менее
одного месяца, ири восьмикратной — за декаду.

В табл. 4 приведены величины суммарного испарения, полу-
ченные методом водного баланса по формуле (30) при восьми-
кратной повторности отбора проб ка влажность и методом весовых
испарителей. Как следует из таблицы, расхождение между вели-
чинами суммарного испарения, измерсикого методами Водного
баланса и весовых испарятелей, для колосовых культур не пре-
вышает 19-—-20%, на кукурузе оно достигает 21%; в среднем
расхождения составляют около 12%, что не выходит за пределы
случайных ошибок измерекия влажности почвы и других компо-
нентов уравиения (30).

Величины суммарного испарения по тепловому балансу в 1955 г.
(на люцерне первого года) за пернод с 10/У по 29/УТ составляли
5



Таблица #

Величнны суммарного испарення (мм), полученные методами водного баланса:
® метровом слое) н почвенных испарителей

буммэриоя испарени

А уеа „ дееа д Т Отклонетне

тод | ЕРа тНеное | от ааход до | п чодиоы) Подети, | ©Уборан ̂  ае РУа

1956 | Ячмень 16/1У—МУП 243 235 3
Люцерна — первого | 10/у—29/М1 108 130 —20

‘тода

Яровая пшеница з8/1у—9/ У 138 160 —16.
Ознмая рожь 22ли-29/М1 || 24 | 215 и
Озимая лшелица 21/11—29/ УГ 213 218 —2
Кукуруза 10//—30/УПЕ 245 298. 21

1958 | Ячмёнь 25/1У—МУП 294 268 9
Яровая пеница — | 26/—16/Уп | 34 | 302 4
Озимая тшеница 7ЛИ—10/УТ, 307 331 —

1959 | Ячмень Э2/1у—д8/У1 121 96 21
Ознмая пшеннца. 16/1\-—8/У1П 159. 140 19

1961 | Озимая пшенища 20/111--28/УТ. 293 з —8
Озимая — пшенния | БЛМ-28/И1 | 249 | 227 9

(колхозное поле),
Яровая пшеница. 10/1у—6/УП. 224 184 18

1963 |. Ячмень ЗуСМУЦ, 156° | 169 —нмоя тшсиица — | 181\—8/УП | 21 192 °
& На посовах кукурузы ирнменилнеь, нснорнтелм ПЦН, звинтых ЖруТИМй хультурамнь —- ГРИЗОО-100 и Г

120 мм, в 1958 г. (на озимой пшенице) за пернод с 7/\1 по 10/УТ —
Эа5 м, в 19 . (на овимой полениие) за перяод © 161 по В/И —

мм,

Таким образом, сравнивая величины суммарного испарения,
измеренные методами теплового баланса и весовыми испарите-
мями, можно отметить, что в зоне недостаточного увлажнения

(при тлубоком залегании грунтовых вод) метод весовых ислари-
телей (ГГИ-500-100 и ГГИ-710-100) вполне применим для изме-
рения суммариого испарения с полей, занятых различными куль-
турами, кроме кукурузы. Для посевов кукурузы можно считать
пригодными испарители © испаряющей площадью около 2000 см?
и глубиной около 150 см 1268, 69 |. При этом случайные ошибки
метода весовых испарителей, согласно нашим данным, составляют
10—15%. Это совпадает с даниыми, приведекными Нушкаревым
11941 я Струзером [2981.

Сравкение методов теплового баланса, лизиметров и водного
баланса сельскохозяйственного поля, проведенное в 1965 г. на
поливном кукурузном поле Ростовской опытно-мелноративной
станции, показало вполне удовлетворнтельное совпадение вели-

чин испарения.
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За указанный период суммарное испарение с кукурузы (при
двух поливах) за август 1965 г. по тепловому балансу составило!
#9,9 мм, по водному балансу — 85 мм, по лизиметру типа ГР-80)
(с глубиной залегания грунтовых вод 1,5 и 2,0 м) — 95 мм. Глу-
бина залегания грунтовых вод на поле 1,5—2,0 м.

Теплобалансовые `наблюдения проводились по стандартной
методике ГГО, изложенной в Руководстве [?14 . Актинометриче-
ские приборы` устанавливались ‘на 1,5 м выше полога растений
кукурузы (высога растений кукурузы в 1965 г. составляла 1,5—
Э’м), траднентные наблюдения проводились на высотах 0; 1,5;
2,0; 3,0 м над пологом кукурузы, ветер изхерялся на высоте |,0’м.

'Поток тепла в почву во’псе годы расечнтывался по даным
наблюдений по термометрам Савинова, а в 1965 г. донолнительно
измерялся непосредственно © помощью тепломера конструкции
Агрофизического._инстит

'Площади нолей, где проводились теплобалансовые и граднент-
ныс наблюдения, в 1965 г. составляли 45 га, в 1955, 1958 и 1959 г—
о 80—90 га. Поля ровные, со всех сторон не защищенные.

В табл. 5 в качестве примера приледены величины суммарного
испарсния с кукурузы (на орошаемых полях No 1 и No 2) за более
корогкие перноды ‘времсни. Поле No 1 (расположено ма Нижне-
лонской оросительной системе вблизи нос. Восход [2681) общей

'Таблица 5

Сравнение величин суммарного испарения, определенных.
мстодами нодного баланса. сельскохозяйственного поля,

‚лизиметров н испарителей, 1964 г.

‘буммарное иснчроние,

то-оало- п
о баланса Ё;‚ 82| # Ё

цориоя ‚ | на | 28 | Е2 | а

маблюдений. я Ц « д:' я Еёа
& ВВ
® | выг| вю @1 | В? |8

8 |**2| 91 & | В В
83,8

10—18/ У 543 | 577
18 —28/У1 493 | 48,5.
28/уП--281 2010 | 190,0' —ю| —4

Э8//П-ВЛХ 498 | 595
во-18/1Х. 203 | 23,9.
18—28/1Х, 184 | 169

Э8/У11--28/1Х. 885 | 933
Сумма за весь пе:

риод ̀ наблюде-
пяй.

‘Сумма_ за пернод —9 | —6
© 28/ЛУПО О по.
Э81
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площадью 290 га, ровное, открытое со всех стороп, почвы темно-
каттановые средиесуглинистые, глубина до уровня грунтовых
вод 4—5 м. Поле No 2 (расположено на Нижнедонской ороси-
тельной системе у д. Новозолотовка) общей площадью 90 га,
ровное, открытое ©о всех сторон, почвы темно-каштановые средне-
суглипистые, глубина до уровия грунтовых вод 1,0—1,5 м. Для из-
мерения суммарного иёпарения примелялись гидравлические
лизиметры и испарятели с испаряющей площадью 2000 см*.

Суммарное испарение методом водного баланса поля вычис-
лязось, по формуле

в= Х + М-НАи НАИ НУ Ма 3

При. расчете водного баланса ио этому уравнению изменения.
запасов модземных вод, приток и отток`груптовых вод опреде-
лядись по восьми гидрогеологическим скважинам, установленным

на каждом поле. Изменепия влагозапасов в зонё аэрации А
опредслядись по данным измерений влажности лочвы с 8-кратной
повторностью. Осадки измерялись наземными дождемерами,
а объем поливных вод — гидрометрическим путем,

Анализ данных, приведенных в табл. 5, показывает, что ве-
личины суммариого исларения, определенные методом” водного
баланса, лизиметров и испарителей, достаточно хорошо совпа-
даюг. Отклонение месячных величии испарения не превышает
12—14%, что не выходит За предслы ошибок расчета водного
баланса.

На рис. 16 представлены сопмещенные графики декадных
пеличин интенсивности суммарного испарения с риса по телловому`

балансу, комбинированному испарителю и нспарителю ГГИ-3000р.
за 1964 и 1965 гг

Песмотря па то что по метеорологическим |условиям вегета-
имонлых периодов рассматриваемые годы были совершенно раз-
личиыми (1964 г. — влажный, 1965 г, — засушливый), соотно-
лшения величии суммарного испарения © риса, измеренных испа-
рителями и методом теплового баланса, остались приблизительно!
одинаковыми. В начале и конце вегетационного периода испарение:
о испарителям окозалось выше, чем по методу теплового баланса:
в 1964 г. на 14% а в 1965 г. на 40%.

Основкой причиной указанного несовпадения величин сум-
марного испарения, определенных различными методами в 1965 г.,
явилась усилслная турбулентиость приземного слоя атмосферы,
приведшая к уменьшению градиентоп температуры и влажности
поздуха. Кроме того, некоторое завышение суммарного испарения
в испарителях могло иметь место за счет повышенной на 1,0—
1,5° температуры воды в испарителях по сравнению с темпера-
турой воды в чеках.

Так, в 1964 г. наблюдения за температурой воды в различных
испарителях и в чеке производились два раза в сутки. Сравнение

5



температуры воды в чеке и испарителях, а также в испарителях:
с рисом и без риса приведено в работе [270]. Здесь отметим лишь,
что при температуре воздуха 21-—93° С темлература Воды в испа:
рителях и чеках практически совпадает; при температуре воз-
духа 93—21° С температура волы в чеках выше, чем в испари-

Е ммусутки

[ — Рие. 16. Совмещенныйгра-
Ффик` хода_суммарного испа-

8 - и ем с риса, омереиного
3 | — испарителями (ГГИ-3000р н

ее 2 | — комбинироватиых) н методом
2 | — тплоного баланса в 1964 ()

# 1965 гг, (5),
НА : ‚Фолы разунтия: о-— псходы (тре-

й — ТИ аМН об тоК
аход ® Трубку, &
вне Метелкнь _ — цветение
Колошение, @ -- МОЛОНаЯ м

7 == тенловой балане, 2 — пепа»4 ! виоль аа васе ЕРИ-З08оиюнь | — Иоль Аеауст Зобтиовоннв Жонй:
Н - Тезь оа ОеДНЬй о нспаризвяьа Га 2 о Ге[* ‘РЕВеВОдн ста

телях на 1,0—1,5°, что можно объяслить повышенным_ оттоком:
лепла в нижние слои грунта через стенки испарителя. При тех
пературе воздуха 21° С и ниже температура воды в исперителях
как_правило на 1,0—1,5° выше, чем в чеках.

В целом за сезон температурная поправка для испарителя
ГГИ-3000р и ГГИ-3000 в среднем составляет 095 [959].

Испарепис по испарителям ГГИ-3000р (а сезон) на 10%
больше испарения, определениого методом теплового баланса
в 1964 г и на 14% — в 1965 г. Величины суммарного испарения,
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определенные по тепловому балансу и комбинированными нспа-
рителями, расходятся всего па 2—-3%.

Внутри вегетационного пернода (не считая начальных и ко-
нечных фаз развития) пентадные и декадные величины средне-
арнфметических отклонсний между суммарным испарением, по-
лучекным по теплопому балансу и методом испаритслей, имеют
пёременный знак и ие презышают 8—10%, что указывает на
ошибки обоих методов.

Для оцепки точности определения суммарного испарения
методом теплового баланса были проведены дополнительные
измерения температуры и влажности воздуха на деятельной
поверхности, а также у поверхности воды. Измерения темпера-
туры дентельной поверхности пронзводились © ПоМощью радно-
мегра ГО

Анализ полученных матерналов показал, что значения А&
в слое 0,5—2 м (стандартные высоты) в теченне всего пернода
наблюдений равпялись 0,1-—-0,2°, т. ©. находились в пределах
точности измерения температуры; это приводит к значительным
ошибкам расчета величин турбулентяого потока В и затрат тепла
на испарение /.ЕЁ. Значения А/ и Ае в слое между деятельной
поверхностью и уровнем 2 м над ней оказались более устойчи-
выми, что повышает надежность расчета В х /.Ё. В дальнейшем
сравнительном аализе их значения прикимаются в качестве
основных.

На рис. 17 приведены полусуточные величины суммарного испа-
рения с риса, определенные методом теплового баланса с учетом
граднентов А/ н Ае, вычисленных по измерсниям на различных
высотах деятельной поверхности и приземного слоя атмосферы.

`Анадиз кривых показывает, что ‘величины суммарного испа-
рения Ё, полученные с учетом А#, н Ае, в слое между поверх-
мостью воды и`уровнем 2 м над деятельной поверхностью, близки
к значениям суммарного испарения Ё, полученным по А#, и
Ае, в слое от деятельной поверхпости до уровня 2 м над ней.
За пернод с 2УТ по Б/УШ 1965 г. эначения В, и Е, различаются
всего на 10%. Значения суммарного испарения Ё, полученные
© учетом градиентов температуры и влажности воздуха А/ и Ае
на стандартных высотах 0,5—2 м над деятельной поверхностыю,
отличаются от значений Ё, (являющихся наиболее обосповаяным
и надежным результатом расчета) за тот же период паблюдений
на 95%. На рис. 17 приведены тахже величины суммарного испа-
рения ,, полученцые нелосредственно © помощью испарителя
ГГИ-3000р. Различие между Ё, н Ё, за период наблюдений
составляет около 14%.

Различия между величиками суммарного испарения Бу, вы-
чнсленными приближенно по формуле Е, = ® — Р, и величи+
нами Ё, не превышают 10%.

Приведенный анализ показывает, что методы теплового ба-
лачса и испарителей дают в общем одинаковые ошибки, состав-
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ляющие в средием 10—12%. При независимости методов указан-
мная согласованность свидетельствует об их надежности н`репре-
зентативности.

Для измерения суммарного испарения © различных сельско-
хозяйственных культур на орошаемых землях Южного Казах-
стана (рис, сахарная свекла, хлопчатник) в 1967—1970 гт.

Е мм/полсутки ^

Июнь Июль
Рик. + ‚ График иолусуточных величит суммарного испарения © риса в днеоиое

{7--19 ч) @ н ночиое (19—7 ч) время (6).
ва — пра- в) б = в б —

применялись методы теплового баланса и лизимстров. Результаты
пабмоюдений обоими методами на свекловичных полях согласуются
довольно хорошо (рис. 18). Коэффициент корреляции между
величинами суммарного исларения, измеренного методом тепло-
вого баланса и лизиметрами, по декадным интервалам составляет
0,60, а по месячным -- 0,71. Для хлончатника метод теплового
баламса дает заниженные результаты по сравнению с гидравли-
ческим (ГПИЛ) и весовым (ГР-80) лизиметрами в средисм: на
65% (рнс. 19). Запижение всличик суммарного испарения методом
зеплорого баланса можно объяснить рядом причии. Одна из них —
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энеприспособленность метода теплового баланса для измерения
суммарного испарения с высокостебельных сельскохозяйствелных
жультур (259]. Другой причиной является, по-видимому, вели-

&

ш) 8
No

8

6 1
а2

* 52

2

8' ж б° 7 Ёта
Рис. 18. Сравнение суммарного непарения (му/сутки) с сахарной свеклы,
чвмерсиного лизиметрами (Е.) и методом теплового баланса (, ). Талас-

‘ская‘оросительная система,

@ — декадные денные, @ — месичиые дини

Еп

0

Рис, 19. График. связи суммарного!
испарения (мм/сутки) © хлопчат-
инка, _ измеренного ГПИЛ е Н
=® М н методом теплопого ба-

‘ланса. АТМ.
— 1967 в; 3 — 1969 г Я — 1970 .

л970 г1969 г., 9 -шег / — 1068 г #

л

мчина скорости ветра на Арысь-Туркестанском массиве (АТМ),
дующего. с пустынных районов
орошаемому массиву. Результат

периендикулярно к вытянутому:

ы паблюдений показывают, что
скорость ветра на АТМ в среднем в 1,8 раза болыше, чем, напри-
мер, нг Таласском орошаемом массиве. Повышенные скорости
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ветра, очевидно, способствуют устаповлению своеобразного ре-
жима турбулентности, при котором существующая методика изме-
рения градиентов температуры и влажности воздуха не учитывает

дотолнительный отток влаги с испаряющей поверхности. В связи
© этим для характеристики суммарного испарения с хлопчаткика

-в данном случае припимаются лизиметрические данные.

По данным Л. П. Лапшовой |1341, изучавшей суммарное
испарение е хлопчатника тонковолокнистых сортов в долине

р. Вахш, метод теплового баланса также дает заниженные данные
по сравнению с лизиметрами |44, 273).

В 1971 г. проведены параллельные наблюдения (методами
лизиметров и теплового беланса) за суммарным испарением
с орошаемой пиеницы на Юзбаш-Сулакской оросительной системе
(Дагестанская АССР). Совпадение величин суммарного испаре-
ння © озимой пшеницы, полученных двумя мётодами, оказалось
вполне удовлетворительным. За последнюю декаду мая суммарное
испарение по лизиметру составлядо 54 мм, а по тепловому ба-
лансу 57,3 мм. В нюне оно соответственно раввялось 130,0 к
1195 мм, в первой декаде июня 13,6 и 17,0 мм,

'Переходя к общей оценке применимости описанпых выше
методов измерения суммарного испарения с различных орошае-

мых сельскохозяйственных культур, отмечаем, что все они, за
исключением градиентного, в той или нкой мере применимы
в условиях орошения, Однако каждый из них находит конкретлое
применение и дает надежные резудьтаты лишь в определенных

‘условиях.
Метод` водного балайса орошаемого массива или сельскохо-

зяйственного поля дает достаточно надежные и вполне репре-
зевтативные дашные и применим для определения лишь средне-
взвешенных по территорни величин суммарного испарения.
Точность метода водного баланса зависит главным образом от
точности измерения изменения запасов почвенной влаги [48, 49,
149, 2561 и грунтовых вод \956, 9591. В свою очередь точность
измерения указанных элементов зависит от ПОВториости наблю-
дений и количества наблюдательных пунктов на даниом сельско-
хозяйственном поле или орошаемом Массиве.

Если ночво-грумты на данном сельскохозяйственном лоле
лостаточно однородны и поле занято одной сельскохозяйственной
культурой, то для определения декадных изменений влагозапасов
в почво-трунтах с точностыю до 10%._влажность почвы необходимо
измерять в шести-— восьми скважинах [195, 228, 269 ), равномерно!
расположенных по территорни. На сельскохозяйственных полях
© неоднородными почво-грунтами и неодинаковым рельсфом ко-
личество скважин существенно увеличивается и Зависит от Ве-
личины козффициента вариации (или среднего квадратического
отклонения о) влагозапасов по территорин (252, 269, 2711

Например, чтобы вычислить влагозапасы на сельскохозяй-
ственном поле с ошибкой Р = 10% при вероятности 80% и
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000
= е Р — ве-тут * ве.15 мм (согласно известной формуле Р

\

роятная ошибка в %, No — среднеарифметическое значение влаго-
запасов, и — число повторностей), требуется 6-кратная повтор-
ность, а при с == 30 мм — ?4-кратная повторность наблюдений
за влажностью почвы и т. д. Достаточно точно изменение влаго-
запасов на сельскохозяйственных полях с неоднородными почво-
грувтами может быть определено как средневавешетное значение:
по территории о

л == МА +а АМ 9)

тде АNo, н /, — изменение влагозапасов и частная площадь
лаиного вида почво-трунтов; Ё — общая площаль сельскохо-
зяйственного_поля.

`Аналогично учитывается различие сельскохозяйственных уго-
дий_ на исследуемой. территорни.

Для проведения указанного расчета необходимо предпари-
тельно выявить площади распространелня разлячных видов почво-
груитов иа поле и расположить в центре каждой площади наблю-
дательные скважины.

Лля определения величии изменения запасов грунтовых вод
необходимо знать коэффициенты водоотдачи или пористость грун-
тов в зоне колебания уровней грунтовых вод, а также площадь
распространения различных видов грунтов по территории. Послед-
мие сведения могут быть получены путем почвенно-литологиче-
ской съемки.

В связи с изложенным метод водного баланса в силу своей
трудоемкости применим (особенно при неглубоком задегаиии
трунтовых вод), по-видимому, лишь в исследовательских пелях
н для контроля других методов. При глубоком залегании. груп-
товых вод компонентами влагообмена в зоне аэрации можно пре-
мебречь, так как, согласко данным измерений, нисходящий
восходящий потоки влаги в суглилках не презышают 0,1—-
0,2 мм/сутки [959. В этом случае метод водного баланса вполне
применим для расчета месячных, а иногда и декадных величин
суммарного испарения даже при 4-кратной Повторности опре-
леления влажности (48, 49, 167, Э561

Следует помнить, что сам по себе метод водного баланса дает
лишь осредненную величнну суммарного испарения и поэтому

не нозволяет выявить структуру формирования этого элемента
в зависимости от теплоэнергетических, метеорологических, бноло-
тгических и других факторов, что является одним из самых суще-
ственных его недостатков.

Метод водного баланса изолированных моволитов-испарителей
м лизнметров характеризуется простотой применяемой аппара-
туры и сравчительно малой затратой труда на производство наблю-
дений н обработку материалов. В этом достоинство метода.

©. И, Харченко 65



'Недостатком метода испарителей является изолировацность
монолита ог окружающей среды почао-грунтов, что приводит.
к неучету горизонтального и вертикального влаго- и теплообмела
в зоне азрации, Однако приведенные выше дапные указывают на
незначительную величину ошибок за счет неучета указанных
процессов при глубоком залегании грунтовых вод. ‚

Лизиметры, оборудованные приспособлениями для взвеши-
вания и водорегулирующими устройствами, © глубиной до уровня
груктовых вод, равной глубине на окружающей территоряи изу-
чаемого сельскохозяйствеиного поля, дают вполне надежные
результаты.

Испарители и лизнметры обладают тем преимуществом, что.
дают величины суммарного исларения с данного угодья на не-
большом учестке. Это позволяет изучать структуру формирова-
ния суммаркого испарения © различных сельскохозяйственных
культур в зависимости от характера рельефа и почво-грунтов.
Однако для характеристики суммарного испарения с сельско:
хозяйственного поля или массива в целом по измерениям испари-
телямн и лизиметрами приходится пользоваться различными
методами приводки и интерполяции результатов точечтых измере-
инй на значительную территорию, что, несомненио, снижает
точность `воднобалансовых ̀  расчетов. *

Важным преимуществом лизиметров является возможность
применения их для измерения величин расхода грунтовых вод
взону аэрацин и пополнение их за счет инфильтрация атмосферных
осадков и оросительных вод,

Метод турбулентной диффузии, как отмечалось выше, пока
еще не применим на орошаемых землях, из-за слабой разрабо-
таниости и отсутствия простых приборов для точного определе-
иия градиентов температуры и влажности воздуха.

Метод теплового баланса дает вполне надежные результаты,
но он слабо разработан лля высокостебельной растительности
(клопчатник, кукуруза) и еще малодостулен для массового при-
менения. Метод теплового баланса позволяет, однако, получать
величины суммарного испарения за короткие промежутки” вре-
мени и в сочетании с методом водного баланса монолитов наиболее
удобен для изучения взаимосвязей испарения © основными ком-
тонентами тепло и влагооборота.

Таким образом, из приведекного анализа вытекает, что наи-
более целесообразно изучать суммарное испарение с различных
сельскохозяйственных культур на орошаемых землях методом
лизиметров пря неглубоком и испарителей при глубоком залегании
грунтовых вод с одновременным периодическим контролем полу-
ченных результатов методами подного и теплового балансов.

При глубоком задегании грунтовых вод, отсутствии поверх-
ностного стока и наличин достаточно надежных измерений влажно-
сти почвы суммарное испарение в период вегетации можно также!
определить н по водному балансу Е = Х + No, — No,. При этом
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точность определения Е зависит от ПОвторности отбора проб на
влажность.

Во всех случаях к измеренным величинам суммарного нспаре-
ния иеобходимо вводить поправки на краевой эффект, если_ нспа-
рительная площадка, где производилнсь измерения, находилась
на краю орошаемого оазиса или отдельного сельскохозяйствен-
ного поля (ем, главу 2)

1.5. Изменение запасов воды и сток грунтовых
вод.

Процсссы накопления или убыли запасов влаги на поверхности
почвы, в зоне аэрации и в Водоносном слое имеют большое значе-
ине в формировании водпого баланса. Как уже упоминалось, А/
состонт из четырех компонентов: изменения запасов воды в снеге
АШ.ш, понижениях микрорельефа , ПОЧНО-грумтах Зоны
аэрации АМ н водоносном слое А/

А = А + А - АМ + А.

Аккумуляция воды в снеге А., представляет собой времен-
пое накопление ее на поверхности в виде снежного покрова, ко-
торая содействует увеличению стока и накоплению влагозапаса
в кориеобитаемом слое почвы, а также запасов грунтовых вод в пе-
риод снеготаяния и оттепелей. Аккумуляция воды в снеге вычисля-
ется по разности между её запасами в начале аан И Конце //г к
расчетного промежутка времеин. Приемы определения снегоза"
пасов в различных физико-географических условиях юга Со-
ветского Союза, в том числе и на орошаемых землях, подробно
описаны в работах [240, 253, 255, 268] и поэтому эдесь не рас-
сметриваются.

Аккумуляция воды в понижениях микрорельефа А/ оу Ттакже
носит временный характер и имеет мосто в период снёготаяния
или выпадения дождей и проведения поливов. Величина этого вида
аккумуляции определяется размерамн лонижений на поверх-
ности и степенью пропицаемости почвы; в таком же направлении

влияст и промерзание почвы. При сухой талой почве аккумуля-
ция в понижениях, как правило, равна нулю. При влажной и
мерзлой почве величина ее, по данным наблюделий на Северком
Кавказе, достигает 5—6 мм и более, в Казахстане — 4—10 мм
[253, 255, 2591.

Следуёт заметить, что, накапливаясь в понижениях микро-
релъефа, талые, лождевые или поливные воды способствуют обра-
зованию очагов интепсивной инфильтрации этих вод. Изменение
запасов воды в понижениях микрорельефа вычисляется по разности
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между начальной и конечной величиной в расчетном промежутке
времени: А(,оя — Опон.я — ов

Определение запасов воды в микропонижениях произподится
обычно объемным методом [2561, т. е. путем измерения площади
и глубины. луж.

`Нанболее значительную часть общей аккумуляции составляет
подземная, представляющая собой ту часть общих запасов воды.
ма ноле, которая идет на пополиение влагозапасов в зопе аэра-
цин у и запасов грунтовых вод (/.,. Эти два элемента водного!
баланса являются составной частью водных ресурсов и связаны
между собой процессом влагообмена в зоне аэрации. Первый
( у или \,) является основным источником влагообеспечения
сельскохозяйственных культур, а второй (/‚, — источником бы-
тового и хозяйственного водоснабжения. Изучение режима этих.
элементов, их динамики и взаимосвязи между ними является
одной из осповных целей анализа и расчета водного баланса.

Фундаментальные исследования режима влагозапасов в почве
изложены в работе [481.

Основными видами влагоемкости почво-грунтов, характери-
зующими водоудерживающую н водоаккумулирующую способ-
кость их и наиболее часто использующимися при расчетах водного
баланса, являются: полная влагоемкость, капиллярм я влаго-
емкость и наименьшая влагоемкость,

`Под полной влагоемкостью понимают наибольшее количество
влаги, которое может содержаться в лочво-грунтах при условик
полного залолнения всех пор водой; в природе это не всегда имеет:
место из-за наличия в порах защемленного воздуха.

Калиллярная `влагоемкость — нанбольшее количество волы,
которое удержнвается в почво-грунтах капиллярными силами
над уровнем грунтовых вод. Зону капиллярного поднятия влаги
делим на поддону макрокапиллярной влаги, расположенной
непосредственно нал уровнем грунтовых вод, где заполнены во-
дой практически все Капилляры, и подзопу микрокапиллярной
влаги, расположенной в верхней части капиллярной каймы,
где заполнены водой только более мелкке капилляры [48, 907,
250, 2591.

Под наименышей влагоемкостью понимают максимальное ко-
личество волы, удерживаемой мочвой при отсутствии › влияния.
капиллярной зоны. Весьма часто используются в Воднобалансо-
вых расчетах такие характеристики почвы, как влажность завя-
дания и максимальная гигроскопичность.

Принятые в Гидрометслужбе методы определения перечислен-
ных воднофизических характеристик почво-грувтов нзложены
в работах [216, 2531,

Существуют два метода инструментального определения влаж-
ности почвы: прямой и косвенный. Прямым методом измеряется
пепосредственно количество нмеющейся в почве воды. Косвен-
ными методами влажность почвы учитывается путем определения

8



измецений тех или иных физических свойств почвы, зависящих
ог степени ее увлажнения.

Прямой, или термостатно-весовой, метод (вли, как его еще
называют, метод сушки образцов) определения влажности почвы
известен давно и Широко распространен на практике. В оскову
его положено определение количества воды, содержащейся в почве,
путем высушивания образцов, вынутых из различных слоев
почво-грунтов. Для отбора образцов используются обычно ручные:
буры АМ-16 или «Геолог». Образцы почвы сушатся в термостатах.
при _100--105° С, затем взвемиваются на технических весах.

Весовой метод определения влажности почвы прост и надежен ,
ко ему присущи крупные недостатки: 1) нет непрерывности в на
блюдениях, так как каждый раз образцы отбираются из новой
скважины; 9) определяется влажность небольшого образна почвы,
а результаты этого определения распространяются на значнтель*
ные участки; ) в связи с пестротой влажкости почвы требуется
иметь достаточно большую повторность выемок (скважин), что.
увеличивает трудоемкость метода; 4) значительный разрыв во
времени между отбором образцов почвы и получением сведений.
9 ее влажности, снижающий оперативность измерений.

Позтому уже давно н усиленно ведутся поиски новых, более
совернтениых методов определения влажности почвы, В настоящее
время известен ряд методов, позволяющих косвенным путем, но
сравнительно быстро определять влажность в данной точке.
В частности, известны методы, основаниые ка оценке тепловых
свойств. почвы, электросопротивления диэлектрической постоят-
ной, капиллярного натяжения почвенной влаги. Кроме того,
продолжается разработка метода, основанного ка сособности
почвенной влаги ослаблять проходящие через почву гамма-лучи
и превращать быстрые иейтроны в медленные, тепловые,

'Нанбольшее признание получили три последних метода; уже
имеется ряд приборов, основанных ма их приншипах. Ниже
приводится кратко описание этих приборов.

Разработкой влагомера, основанного на учето изменения эдек-
тросопротивления почвы, занимались многие авторы; обзор. ли-
тературы по этому вопросу приведен в работе [48]. Наиболее
широкое распространение в Советском Союзе получил влагомер
ИВП-53 А. И. Данилика 176}. Однако омические вдагомеры дают
относительно приемлемые результаты лишь на слабоувлажнкенных
и иезасоленных почво-грунтах. При значительном увлажнении
и на засоленных почвах эти влагомеры иепригодны

`Метод определения влажности почвы по капиллярному натя-
жению основаи ма учете возрастания капиллярного натяжения
с уменьшением влажности почвы; приборы, использующие этот
причцип, называются тензиометрами. Измерение влажности почвы
этим методом сводится к измерению вакуума, создающегося в при-

боре вследствие отсасывания из него воды почвой. Измерелия
производятся при помощи манометра, гермстически соединенного!
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© помещенным в почву, наполненным водой томкопористым сосу-
лом. Разработкой прибора м способов его использования зани-
малясь многие авторы [27, 48, 124 ]. В настоящее время приме-
ияется прибор типа К. Н: Шишкова [2831. Все части прибора
терметически соедипяются между собой. Керамика с трубкой,
воздухоуловитель и часть манометрической трубки заполняются
водой, В зависимости от степеки увлажиекия Почвы в соотнет-
ствии с разностью натяжения в керамике и почве вода передви-

—

^`

Рис. 20. Схема устрой-
ства _нейтронного ни-
дикатора ^ влажкостя

‹(НиВ.).

гается мз почвы в прибор или из прибора в почву, что вызывает
образование или заполнение вакуума и отмечается измененнем
лавления в приборе.

'Диалазон работы этих приборов ограничен. Верхним пределом:
является капилляриое насыщение ночвы, так как в этом случае
капиллярное натяжение в почае близко к нулю, нижиим — влаж-
ность почвы, при которой капиллярная вода теряет свою сплон-
мость, т. е мижний предел влажности близок (несколько выле)
к влажности. завядания. Недостатком прибора является ограйи-
ченность нзмеряемого лиапазона влажности.

`Метод гамма-лучей основан на том, что гамма-лучи, проходя
сквозь постоянный слой почвы, ослабляются. Ослабление скла-
дывается из постоянного, вызываемого самой почвой, и перемен-
ного, меняющегося в зависимости от количества находящейся
в почве воды. Следователько, измерение содержания воды в дан-
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ном слое почвы может быть определено по ослаблению ‘гамма- -
лучей, проходящих через этот сдой.

Привцип работы — нейтронного индикатора — влажности ®
(НИВ-1), разработанного В. А. Емельяновым (861, состоит в сле-
лующем ' (рис. _ 20)

В скважину 8, обсаженную дюралевой трубой диаметром
50 мм, опускается на задакную глубину каротажный спаряд 4,
состоящий из источника излучения быстрых нейтронов 7 н счет"
чиков излучения 5, защищенных от прямого облучения нейтро-
чами свинцовой прокладкой 6. Быстрые нейтроны, проникая
в почву, сталкиваются с ядрами водорода, входящего в состав
почвенной влаги, и выбивают из этих ядер’медленные, тепловые
мнейтроны, часть которых в результате хаотического движения
попалает на счетчики / и фикспрустся пересчетным устройством 2.
В зависимости от влажности почвы будет меняться и количество
нейтронов, достигающих счетчиков. Таким образом, фикснруя
интенсивность счета и имея тарировочную кривую связи Этой
характеристики с влажностью почвы (кривая поставляется вместе
© прибором), получают искомую величину — влажность в объем-
ных_процентах.

Прибор удобен. Однако в верхнем полуметровом слое почвы,
а также в грунках вблизи уровня грунтовых вод, где быстрые.
нейтроны проникают в разнородиую среду (почва — воздух,
почва—-вода), НИВ-! дает неудовлетворительные результаты.

Недостатками приборов типа НИВ-! является то, что’ при
хранении н эксплуатации их требуется строгое соблюдение осо-
бых условнй техники безопасности, что осложняет их использо-
вание.

Величина изменения запасов грунтовых вод определяется по
изменению уровия последних за данный пернод и величине водо-
отдачи груптов в зоне колебания уровня:

А ВАЙ (33)

тде ф — коэффициент водоотдачи, определяемый по соотноше-
нию ® = %% в котором Ай,, —= слой воды (мм), отданной
грунтом при Тонижении уровия на величнну АЙ (мм).

Существует несколько наиболее распространенных ` методов
определения водостдачи [33, 102 1361: по разности между полной
н наименьшей влагоемкостью грунта в зоне колебания ‘уровшей,
то разкости влагозапасов в капиллярной зоне до и после пони-
жения уровня грунтовых вод, по скорости восстановления во-
рокок после откачки грунтовых вод, по изменению уровней
трунтовых вод (метод конечных разностей), по водоотдаче неболь-
ших монолитов и лизиметрический метод.

нрр последие время ныпущен усовершенствонелный варизнт этого прибора
нив-2.
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Каждый из перечисленных методов трудоемок и имеет суще-
ственные недостатки, из-за чего данные, полученные различными

методами, часто бывают несравкимыми. Так, коэффициенты водо-
отдачи, определенные по разности между наибольшей и наимень-
шей влагоемкостью на тяжелых грунтах, оказываются завышей-
ными. На легких грунтах при меглубоком залегании трунтовых
вод ц получается также завышенным в результате недоучета ка-

пиллярной влаги.
`Метод откачек примелим для водоносных пластов с небольшим

уклоном зеркала грунтовых вод; на тяжелых я слоистых грунтах

ои дает заниженные даниые в результате подвешивания капилляр-
ной влаги при быстром понижении уровня. Лабораторный метод
‚дает больтие случайные ошибки из-за неплотной подгонки неболь-
лших по объему монолитов к стенкам цилиндров.

`Наиболее надежным является лизиметрический метод, ло
которому водоотдача может определяться лослойно на больших
монолитах, В частности, нами были использованы монолиты
© непарушенной структурой площадью 1000-—2000 см® и высотой
1,5—2,0 м. Зазоры между степками монолитов и цилиндров за
полнялись мятой глинсй; в нижней части мополит снабжен обрат-
ным фильтром, обеспечивающим нормальный отток воды. Оказа-
лось, что для тяжелых суглинков, распространенных на донских

оросительных_системах, коэффициент водоотдачи изменяется от
0,007 до 0,015 и в среднем (из 15 измерений) может быть принят
равным 0,011; для средних суглинков он составил 0,025, для
легких — 0,036. Приведенные даицые существенно ниже извест-
ных в литературе 12431

Подробное изложение лизиметрического метода, а также опи-
сание аппаратуры для определения коэффициента водоотдачи
почво-грунтов, приведено в статье П. В. Тищенко [541. Для оржен-
тировочных расчетов, по-видимому, можно использовать прибли-
женные _ коэффициенты водоотдачи [128, 256), приведенные
в табл, 6.

Таблица 6
Коэффициент водоотдачи . грунтов

Грунт Гоумт .

Тяжелые сугдинки Пески. среднезорнистые . 0,12—0,20
Средние суглянки Пески крупнозеринстые | 020—0,80‚Легкие суглнлки ТПески 0,25—0,35
Супеси: средние Изаествяки трещинова- || 0,01—0,20

тые
Пегки — томнозермяетие

и супеси дегкие



2. СУММАРНОЕ ИСПАРЕНИЕ

2.1 Общие положения

Испарение с сельскохозяйственных полей, занятых различ-
ными культурами, определяется взаимодействием внешних и
внутренних факторов развития растений [14, 16, 38, 48, 117—З9. 180, Э11 259° 269 1, Под виешними факторамя понкмаются
тилрометеорологические условия (радкационный баланс, метеоро-
лосические элементы и влажиость почвы), а под внутрекними —
накопление органической массы в процессе роста, а также их.
качественные изменения в процессе развития.

Н. А. Максимов (148] указывает, что с возрастом у растений
меняются коллоидно-химические свойства протоплазмы, в ТОМ
чнеле её проницаемость. Наиболее высокой проницаемостью
облалает протоплазма самых молодых клеток. В процессе старе-
иня проннцаемость уменьшается, в связн с чем замедляется_по-
движность воды в растеннях, уменьшается водоотдача клеток
и снижается интенсивность перехода воды в парообразное состоя-
ние в межклетинках, сообщающихся посредством устьиц с атмо-
сферой. Так осуществляется непосредственное Влияние фазы
резвития растений на процесс формирования урожая к величину
транспирации. Старение и интенсивность развития определяются
бнологическими свойствами растений м относятся к числу вну-
тренних факторов.

Темпы развития и количество волы, расходуемой растеннями
для обеспечения нормального роста (при достаточном количестве
влаги в почве), являются проявлением наследственных свойств,
присущих данному виду, ©формировавшихся в процессе его
исторического `развития.

Анализ литературных источников [14, 16,_38, 117, 126, 160,
171, 995, 959} н результатов многолетних наблюдекий ка опыт-
чых площадках и колхозных сельскохозяйственных полях лока-
зывает, что в пределах интервала от влажности завядания \.
ло нижней`тракицы оптимального увлажнения о (примерно
70—80% от наименьшей влагоемкости No,..) © ростом урожай-
ностк растет н водопотребление. И напротив, чем меныше водо-
потребление вследствие недостатка влаги в почве, тем меньше
получается урожай. Считается, что последнее пронсходит в ре-
зультате уменышения обводненности асеимиляционной ткани и
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полного или частичного закрытия устьии, что влечег за собой
свижение интенсивности фотосинтеза. При этом с ограниченнем
поступления влаги одновременко уменьшается ноток пнтательных
веществ из почвы в растение. С этим связано и уменьшение эффек-
тнвности внесения удобренай приы низких продуктивных влаго-
запасах.

При оптимальных влагозапасах в почве формирование урожая
не зависит от суммарного испарения. Оптимальное увлажнение

ЕММ

7 кехех 5 80,
+———+2 — — & (2] /
ионовеный — об бнейи 60 Т

сееой ченнеой — б

Имм
5110
38
©700|
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3 в0 .
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$ 60

$380 !

® 20&
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Рис. 21 График хода ло времени элементов` водного баланса па орошае
мых н иеорошаемых землях на кукурузиом поле, Пос. Восход., Ростовской

‘области, 1967 .
@ — влагозаласем на орошаемом (1) я неорошаемом (
Фение ма орошнемом (9У я меорокзаемом (4 подях, тры

'олнх! @ — суммарное мепо-
‘пиращия иа орошаемом (2) и

норовнемом 6) позях; в — кофбициенты Т- на орошеном (7) н неоронасном
(8) уэлях.

почвы обеспечивается двумя путями: примененнем определенного
комплекса агротехнических мероприятий по накоплению и сохра-
нению влаги (если имеем дело с небольшим дефицитом влаги)
и орошением (если в почве наблодается большой недостаток влагу).
Прк оптимальном увлажнении лочвы применение удобрений
наиболее _ эффективно,

Большее повышение урожая дают подбор и выведение повых
сортов сельскохозяйственных культур. Так, новые сорта пшеницы
«безостая», саврора», «кавказ» при оптимальном увлажнетии.
точвы дают урожай на 60—80% больше [241, 298) по сравнению
с обычными. В США сорт пшеницы «гейне» па орошаемых землях
в производственных условиях даст урожай 60—65 ш/га 137).
та



Важную роль в развитии растений и формировании урожая
играет фтоклимат [14, 117]. В разреженный полог раститель-
ности проникает болыше солкечпых лучей, что способствует
перегреву почвы и растепий и благодаря усилению турбулетности
воздуха усиливается выпос частиц водяного пара, испарившихся
из почвы или растений. В густом травостое интенсивность выноса
частиц пара замедляется, вследствие чего влажность воздуха
среди растений увеличивается, а температура понижается. Этим
соответственно и объясняется тот факт, что дождевание является
более эффективным методом, чем поверхностное или нодпочвенное
орошение, так как оно способствует пе только увлажнению почвы,
но и «смятчению климата» внутри полога растений, т. е. созданию
фитоклимата. При суховеях это имеет существенное значение даже.
при_оптимальном увлажнении почвы,

Восполкение медостатка влаги в почве за счет поливов при-
водит, как уже отмечалось, к одиовременному росту урожайности
и суммарного испарения.

На рис. 91 представлен хронологический ход декадных вели-
чин суммарного испарения Ё„транспирации Е, влагозапасов
в почве \/, а также отношения -Р*- на орошаемых . неорошаемых
полих. Анализ данных, приведенных на графике, показывает, что
под воздействием двух поливов 1--3/У1 н 24--98/УТ 1957 г. сум-
марное испарение увеличилось на 40—50%, а продуктивное на
50—60%. Урожай кукурузы на политых полях увёличился на
70% по сравнению © неполитыми. Следовательно, расход Воды
на единицу урожая при орошении существенно умепьшился,
Причем прирост растительной массы и урожая идет, по-видимому»
быстрее, чем увеличивается расход воды.

Ниже расёматривается более подробно плияние основны:
факторов на формирование испарення с различных сельскохозяй
ственных культур на основании анализа вышеупомянутых экспе-
риментальных данных,

2.2. Испарение с рисовых полей
при. затоплении

В недавнем прошлом рис культивировался главным образом
в Средней Азни м Южном Казахстане. Опыт показал, что на юге
Бвропейской территории СССР (Северный Кавказ, Ростовская
и Астраханская области, юг Укранны) по почвенно-климатиче-
ским условиям также можно возделывать рис 190, 191, 234, 270,
299}. В настоящее время в указанных районах культура затои*
ляемого риса занимает значительные площеди. В ближайшем
будушем, плошали рисовых пазитеций эдесь булут расширены

Систематические тепловоднобалансовые исследовакня на ри-
совых плаптациях до последнего времени не проводились.

.0



Имеются лишь отдельные эпизодические исследования нспарения
с риса. Внервые изучение суммарного испарения с риса на Се-
верном Кавказе начато Б. А. Шумаковым_ 1291}, К. П. Шума-
ковой 1299 , В. Б. Зайцевым 190Г н З. Ф. Туляковой 12351.

В 1958 г. экспериментальные исследования всего комплекса
элементов водного и теплового баланса, в том числе и Бодопо
требления_ риса, под нашим руководством начаты Дубовской
НИГЛ ГГИ [968, 270) на оросительных системах Ростовской
области. В 1967 г. аналогичные исследования на рисовых план-
тациях развернуты в Южном Казахстане. Одной из целей этих
работ являлась разработка методики измерений и расчета исиа-
репия с рисового поля.

В 1958 н 1959 гг. наблюдения проведены на территории зерно-
совхоза Потаповский, расположенного вдоль Нижнедонского
магистрадьного оросительного канала. ̀  Размер_ изучаемого поля
50 га. Экспериментальная площадка. размером 20х 15 м была
расположена почти в центре риссвого поля, в 250 м от его северной
траницы.

В 1961, 1964 и 1965 гг. наблюдения продолжены на Новосад-
ковском рисовом массиве общей площадью 1100 га. Эксперимен-
тальная ллощадка расположена в 200 м от восточного и в 400 м
от'западного краев рисового массива. Чеки спланированы.-Почвы
суглинистые. В состав паблюдений на экспериментальных рисо-
вых участках входили наблюдения за суммарным испареннем
с помощыю водных испарителей, осадками, прямой, рассеянной
суммарной, ̀  отраженной солнечной радиацией, радиационным
балансом, температурой и влажностью воздуха, скоростью ветра
на различных высотах, температурой воды в испарителях н чёке,
чемпературой воды и почвы под слоем воды, фазами развития
растений` и структурой урожая. Кроме того проводнлись наблю-
дения за притоком и оТТОком поливных вод © поля и массива,
за уровнем грунтовых вод, уровнем воды в чеке, инфильтрацией
воды в почву и др. Общий вид экспериментальной площадки на
рисовых полях, гле располагались все приборы для изучения
суммарного испарения, представлен на рис, 22. Подход К при-
борам осуществлялся по откидным мостикам.

Подобный комплекс исследований проведен на Кзылкумской
оросительной системе (Южный Казахстан). Здесь почвы сёрозем-
ные, поля спланированы.

Результаты исследований на рисовых полях были рассмотрены
в работах (259, 701. Злесь остановнмся лишь на некоторых вы-
водах.

Как и следовало ожидать, основная часть тепла на рисовых
полях расходуется на испаренне (рис. 23), а режим последнего
определяется холом радиационного баланса. Так, в 1 декаде
нюня 1964 г. (рис. 23 а) раднационный баланс составлял около
399 кал/(см*-сутки), но к середине августа он снизился о
300 кал/ем®.сутки). К кониу вегетационного периола величины
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| радиационного баланса уменьшаются и в 111 декаде августа сред-
яя его величина равняется 177 кал/(см® сутки). В конце сентября
раднационный баланс не превышал 100 кал/(см?. сутки). Соот-
ветственно и затраты тепла на испарение падают от 373(111 ле-
када июня) ло 158 кал/(см*-сутки) (ШТ декада августа)

Во второй декаде июля — начале августа, когда рис нахо-
дился в стадии выхода в трубку, затраты тепла на испарение

Ри 22. Общий [вид экспериментальной `тепловоднобалансовой
‘на рисовом поле.

расположена_ теплобаланс ановка, сле

а ообатеная оеаония, оаа < АОже,

эщадки

В конце мостика с
ы столжнс о

‘РРИ-з000,

существенно превысили (в среднем на 40—50 кал/(см?-сутки)
величину радиационного баланса. Турбулентный поток тепла
в этот период был направлен от атмосферы к подстилающей по-
верхности. Аналогичная картина наблюдалась и в 1965 г.
(рис. 23 6)

С наступлением фазы молочной спелости риса величина турбу-
лентного теплопотока принимает положительный знак, так как
транспирация уменьшается, исчезают инверсионные условия,
граднент температуры воздуха становится положнтельным.

Абсолютные значения турбудентного теплопотока малы, что.
свидетельствует о пониженном турбулентном обмене над рисовым
полем. Например, в 11 декаде июня 1964 г. он составляд
—24,3 кал/(см? ‚сутки), т. е. 6% величины радиационного баланс



в Г декаде июля — всего —5,1 кал/(см?.суткин), а в Т декаде сен-
лября --19,2 кал/(см?-сутки), т. е. 38% радиационного баланса.

Расчеты” показали, что Турбулентный потох тепла В днем
направден к земле. Ночью, когда градненты температуры стано-

кал/(ем“сцтки).
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Рис. 23, Ход со-
ставляющих тепло-
вого баланса. Но-
восадковка, — Рос-
‘тооской области.
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вятся положительными, поток тепла меняст знак. Такие же
явления наблюдаются над водной поверхностью. Это говорит
о смягчающем вляяним: водного слоя на метеорологический режим
над рисовым полем. В пасмурную погоду турбулентный поток
положителен.
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Поток тепле в почву в ясную погоду положительный, а в пас-
мурную отрицательный. Ночью он всегда отрицателен, вскоре
тослё восхода солнца меняет знак, но к 16 ч снова становится
отрицательным, что связано с повымением интенсивиости испаре-
ния в это время.

‘Формула для расчета затрат тепла на испареине метолом тепло-
вого баланса обычно записывается в следующем виде(кал/(схё › мин):

Фнн КЕН (34)°
1ч 0,а-до

где А/ и Ае — градиенты температуры и влажности воздуха,
вычислениые по измерениям ла высотах 0,5 и 9 м.

Ниже призодится ощенка относительных ошибок ` расчета
суммарного испарения по уравнению теплового баланса (34).
Ошибки были вычислены по данным 1964 г по формуле

|+[нееи|+
! 0,64 А (А)— К РОВТАЙ ЩА”""{А: -РО АГ ]

Если принять, что АВ = АР = 0,03 кал/(см?-мин), & (А0)
= 0,1°, А (Ае) == 0,1 мб, то оказывается, что относительные

ошибки определения испарения в дневные сроки (10, 13 16 ч),
как правило, ке превышают 20%. В остальные ероки. ошибки
более значительные. Однако, есди учесть, что испарение в сроки 1,
7 и 19 ч существенно меньше, то можно сделать заключение, что.
на орошаемых полях абсолютная ошибка определения испарения
в течение суток остается неизменной и составляет примерно
0,05—0,10 кал/(см* - мин) (при заданных выше величинах ошибок).
Эти_абсолютные погрешности являются максимальными,

Величины суммарного испарения за более длительные про-
межутки времени являются более устойчивыми.

Приведенные выволы были подтверждены расчетами, выпол-
мелными А. П. Вертиниым по данным наблюдений 1965 г [501.
Кроме того, раснеты покозали, о ниструмснтальноя оизибка
используемых нами на рисе испарителей ГГИ-3000р оказалась
меныше, чем аналогичная погрешность в определении суммарного
испарения по стапдартной методике теплового баланса. В этом
смысле суточные суммы испарения, определенные мо испарителям

ГГИ-3000р, гораздо надежиее величин, полученных методом теп-
лового баланса.

В табл. 7 приведены декадные величины суммартого кспарения
с риса за 1958, 1959, 1961, 1964 и 1965 гг.

‚ Из апализа данных таблицы слелует, что в пачальный пернод
вегетадии с момента затопления чеков (1—-11 декады июня) суммар-
ное испарепие за декаду составлядо 70—80 мм, а затем, по мере
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Таблица 7
Декадные величины суммарного испарения с риса (мм)

по испарителям ГГИ-3000р (Нижнслонская оросительная система
и `Новосадконский рисовый массив)

Сецтябрь

56 | 589 | 65,9) г | . | 62
60,

1 | 525
п | 78

97,0

роста растений (что способствовало затенению поверхности от
эспарения), оно снижалось и в ! декаде июля, т. © в Момент
фазы кущения — выхода в трубку, в 1958 и 194 тг равнялось
50—60 мм, в 1959 н 1965 гг. — около 70 мм и только в 1961 г.
около 80 мм. В дальнейшем во все годы ивтенсивность суммар-
ного испарения почти полностью определялась характером био-
‘логического развития риса. В этот периох интенсивность суммар-
ного испарения быстро возрастает и уже к концу ПГ декады
июля и началу Г декалы августа, т. е. в фазу цветения риса и на-
дива зерна достигала максимума и в 1958 и 1959 гг. составляла
90-—97 мм/дек., а в 1961, 1964 и 1965 гг. около 70-— 80 мм/дек.
В последующем, по мере созревания риса, интенсивность суммар-
ного испарения быстро уменьшается.

В табл. 8 приведены величины: суммартого испарения и пы-
соты растелий по фазам развития риса * за 1958, 1959, 1961,1964 и 1965 гт.

Данные этой таблицы указывают на весьма значительную роль
Ффазы резвития растений в формировании испарения. Так, при
прочих равных условиях величина Снологического испарения
(транспирации) в конце фазы колошения и в фазе цветения может
быть в 4—5 раз выше, чем в фазу кущения или созревания риса.

Наибольшие величины суммариого испарения наблюдаются
в фазы цветения и молочной спелости. Это подтверждается данными
о транспирации риса, вычисленной ло разности между суммарным

* Фенологические наблюдения: фазы развития, густога, высота растелий,
структура урожая прозодались во всех исмарителях и иа трех контрольных уча:
стках на ПОде.
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в мнусуони

'Июнь 'Яюль 'Абсуст
Рис. 24. Ход дскадных величии нспарения © водной по-

верхности на рисовых чеках,

и — 1961 т 2 — 1964 ., — 1986 г Я — 1906 г

орми/сутки
ё

6

*

2

7

* @
Июмь Июль лв густ

Рис. 25, Декодиые пеличнты транспкрации риса
@ — 1961 г # — 1969 т., 2 — 1958 г., 4 — 1965 .



испарением и исларением с водной позерхности * в испарителях
ГГИ-3000, установленных среди растений ё%ис. 24). Велячины
транспирации за весь период вегетации в 1958 г. составили 66%,
в 1959 — 57%, в 1964 — 43%, а в 1965 — 53% суммарного испа-
рения.

Сезонный ход транспирации ло декадным величинам приведен
на рис. 25, откуда видно, что транспирация в сильной степени
зависит от основных метеорологических элементов и радиацион-
ного баланса,

На рис. 26 представлены интегральные кривые суммарного
испарения риса, характеризующие интенсивкость нарастация этого
процесса в период вегетации. За начало построения кривых при-
ията И декада июня. Величины испарения во ] декаде июля.
в 1958, 1964 и 1965 гг. приняты по давным ночвенных испари-
челей, Из рисунка видно, что в засушливые годы (1959 и 1961)
наблюдались мало различающиеся величины суммарного испаре-
ния; влажный 1964 г. отличается от остальных и по величине, н
по интелсивности суммарного испарения; 1958 и 1965 гг. занимают
промежуточное положение.

В табл. 9 приведены величины суммарного испарения и траис-
нирации (@ процентах от суммарного нспаренкя) риса_ за перход
зегетации растений по Новосадковскому рисовому массиву.
Здесь же представлены данные З. Ф. Туляковой, которые были
толучены методом испарителей ма том же массиве 12351

Таблица 9

Суммарное испарение с риса (мм) на Новосадковском
‘рисовом масснве:

—

(аноме (анчые эщий Тракспирация в %тоа ] АН | з Ин | бр | отоуаарно
веб нннлее

1955 901,0 901,0
1956 865. 865,5
1957 в7Э,! 873,5
1958 700,0 778,0 700,1
1959 704,7 804,0 7047
1960 828,0. 828,0
1961 819,9 265,5 819,9
1962 780,0 780,0
1964 450,0 4500
1965 522,0. 522,0

Среднее. 744,5
бо 0,20

„ Веео Ва Й щ

* Всличины испарения с водкой поверхности со времснсх: убывают цезави>
симо ог состоявия метеорологических условий, так как по мере роста риса увели»
чивается затенсиие испарителей.
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Расхождения между величинами суммарного испарения, из

ренными автором и Туляковой, составляют около 10%, что позво-
ляет использовать все дапные для определения среднемноголет-

Емм

60

560

520|

480|

440

400

360|

320|

280'

240

200| —
—- —х

760 о—- -—

ж=-=х о
 

ж
 

ы

720

‘Абеуст

Рис. 26 Интегральные кривые суммарного испарения с риса,

1 — 1968 г 2 — 1959 п 2 — 1981 , # — 1981 ., 6 — 1986 .

ней величины и коэффнциента вариации суммарного испарения
с риса. Эти параметры составляют соответственно 744 мм н 0,20.
"Транспирация в среднем составляет 51% суммарного испарения.

ы



Элементы теллового баланса рисовых полей на Кзылкумской
ороснтельной системе представлены на рис. 97. Теплобалансовая
илощалка находилась в центре рисового массива, на расстоянии
около 7 км от ближайшего края поля,

Как следует из приведенных графиков, внутрисезонный ход.
основных элементов в общем мало отличается от такового на
Иовосалковском рисовом массиве. Количественные значения ,
В, В на Кзылкумской оросительной системе, особенно в июне—
итоле, выше, чем на Новосадковском рисовом массиве. Суточные
суммы мотока тепла в почву и воду ка рисовых чеках в среднем
составляют 10—40 кал/см®, т. ©. менее 10% от No; весной могут
достигать 200—300 кал/см®.

Турбулентный теплоноток в первой половике вегетационного.
перидда`уменьшается, достнгая (в пернод пыхода в трубку —
выметывание метелки) — 200 кал/(см®-сутки). Затем оп возра-
стает и с середины сентября приобретает положительное значение
40—50 кад/(см*:сутки). Вследствие малых величин тенлопотока
в почву и отрицательных (направленных к поверхности) значелий
турбулентного теилопотока затраты тепла па испарение в середине
регетационного периода в 1967 и 1968 гг. оказались выше радиа-
ционного баланса, Весной и осеныю затраты тепла на испарение
ниже радиационкого баланса. В целом за сезон отпотенне этих
пеличин близко к едипице.

Данные ло суммарному испарению и транспирации риса на
Кзылкумской оросительной системе приведены в табл. а. Траис-
пирация в среднем равна 34% суммариого испарения.

Таблица Фа

Транспирация риса ма Кзызкумском орошаемом массиве

Сумариое испаренис мирация, | — Трамспирация в %Тод У о аспаритол ы Тропсикрация, | — от сумыарного.
РСО мм иЗпароны

1967 1083 483 45
1968 1044 297 28
1969 2080 376 35
з9то 976 265 @)

Среднедекадные значения коэффициента испарения о.
3

но Новосадковскому и Квылкумскому рисовым массивам при-
ведены. в табл. 10.

Как_следует на этой таблицы, затраты тепла на исларение
И = ЛЕ на обенх рисовых системах в пернод наиболее активного
развития риса (июль--август) на 10—35% превосходят радна-
ционный баланс. В нелом За сезон параметр @ на обеих рисовых
системах близок к единице-
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1968 г,

200

орн

-200

У и
а [ б @ @ 2 26

Рис. 27. Ход составляющих теплового беланса ма рисовых поляж,
Каылкумский орошаемый массив, свх «Восход»

Фазм, разиятия: а — прорастанне. @ — пеходы,

ЖоМая познах спелоскь, у— редныщиопный Салане, 2 =. затрати “теплиЗопоренне, 3 . топлонотой в Чочву, # =- трбудейтный челопсток
— кущение, е — трубкова-



Таблица 10

Среднедекадные значения параметра @ — &ТЬР
ля рисовых подей (по данным экспедиционных наблюдений ГСИ)

‚Новоседкопно,
Ростовская 0

ох «Восходь
Чимконтская обяаеты

ост Декздя Среднее
в 1968мв | н

р 0,90| 0,70 | о,80
Май п 082 | 089 | 086

ш 091 | 00 | 690Среди. 04 | 085 | 084
1 001 1,02 105 0,09

Июнь п 106 | 097 | 098 1.0
И 1,06°| 067 | 108 145 | о4

‘Средн. 095 | о2 106 | о!
т 04 | 32 1,08 129 | 118

Июль и 106 | 128 134 127 1
ш 109 | 07 135 125 | 117

Средн. 106 | 119 125 | 427 1,20.
1 Л 122 | а43 | 111 з

Автуст Ц 088 | 083 135 | в6 К
ш 095 | 117 120 | 920 [ 12

Среди. 095 | о7 132 | 16 | 12
1 079 | 102 | 07 | 093

Сентябрь Ц 089 | 101 0,96
шИ оа || 083 | 080

Средн. 088 | о, | 01
Среднее ва перкод вегетации — 1,01 104 1,07 1,06 1,04

Примечинне. В Номсмиовко возделынолся рнс сорта «дубовская 12% @
в сэх «Воскод == УЗРОС,

В заключение можно отметить, что основными факторами сум-
марного нспарения с риса являются радиационный баланс, тем-
пература и влажность воздуха, а также биологические особенности
развития растений. $

2.3. Испарение с сельскохозяйственных полей
при периодических поливах
и на неорошаемых землях

Периодическое увлажнение почвы за счет поливов иля дождей
является наиболее типичным вариантом формирования водного
режима сельскохозяйственных полей в степной и полупустынной
Зонах. Как при поливах, так и в результате выпадения лождей

87



влажность почвы здесь изменяется от влажности завядания
(максимальной гигроскопичности) до наименьшей полевой ваё-
тоемкости.

Для анализа условий формирования суммарного испарения
с различных сельскохозяйственных культур при периодических
поливах и на кеорошаемых землях использованы данные экспе-
риментальных исследований, выполняемых намн стационарным
и экспедиционным лутями на орошаемых землях Рябиче-Задон-
ского воднобалансового участка (с 1958 г.), на опытных полях
Ростовской и Ставропольской опытно-мелноративных станций
с 1964 г., в экспедициях ГГИ. Привлечены также данные экспе-
риментальных исследований суммарного испарения с разлнчных
сельскохозяйственных культур на десятипольной почвенно-испа-
рительной площадке ДГМО (выполняемых с 1954 г.) и почвенно-
испарительной сети Гидрометслужбы, которые частично были уже
обобщены в работах (250, 259, 9691

`Необходимо отметить, что экспериментальные исследования
суммарного испарения на орошаемых землях осуществлялись
параллельно тремя методами: теплового баланса, лизиметров.
м водного баланса. Сравнение результатов измерений, полученных:
раздичными методами, показало, что эти методы дают примерно
одннаковые результаты,

Ниже рассматриваются теплобалансовые наблюдения на упо-
мянутых участках. Кукурузное поле Ростовской опытно-мелно-
ративной стандин, на котором в 1965 г. выполнялись исследования
суммарного испарения, расположено в центре орошаемого массива
на Багаевской оросительной системе у х. Елкин. Площадь поля.
45 га, поверхность ровная с иебольшим уклоном с севера ма юг
С западной и южной стороп поля ка расстоянии 1 км проходят
каналы.

В начале августа 1965 г. суммарная раднация и радиационный
баланс соответственно составляли 540 и 360 кал/(см? -сутки),
к середние сентября — значения нх снизились до 380 и
170` кал/см® ‹сутки). Особенко большое снижение наблюдалось
в ИГ декаде августа в лериод большого замутнения атмосферы,
вызвацного пыльными бурямн. Эффективное излучение растет
по мере увеличения температуры почвы и резко снижается во’
время поливов (конец ! декады августа) н при похолодании (конец
августа). Альбедо изменялось от 16 до 23%.

Ход составляющих теплового баланса представлен на рис. 28.
Затраты тепла на испарение в августе были существекно меныше.
радиационкого баланса.

Турбулентный теплопоток в первой половине августа состав-
лял около 30% затрат тепла на испарение н до начала полива
он даже сравнялся с величиной /Е и составил 46% раднационного
баланса, что вызвано суховеем, сопровождавшимся снижением.
влажности почвы в верхнем 30—40-сантиметровом слое почвы
до уровня влажкости завядания. После полива 18/У1Ш1 величипа:
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турбулевткого теплопотока стала уменьшаться вместе с уменьше-
инем `радиационкого баланса. После полива ЗО//1Ш в начале
сентября турбулентный теплопоток имел отрицательный знак,
раднационный баланс стал расти, затраты тепла на испарение
оказались даже выше величины , что было связано с притоком
холодного и влажного воздуха н отсутствием ветра. В последу-
ющем воздух смешался с более теллым и сухим, и турбулентный
теплопоток стал снова возрастать.

Поток тепла в почву ка протяжении всего периода имел по-
ложительный знак, но ке превышал 30 кал/(см? ‹сутки), т. ©-

кал/бм * сутки)
400,

200
Рис. 28, График хода составляющих
теплового баланса, Кукурузное поле.

`РООМС, 1965г
оуеж ле 2 додеия

СВ ОН ОЙ ощ
ЫОНЕ Л, аё

"Абгуст ‘Сентябрь

10% радиационного баланса; в конце пернода он стал отрица-
тельным,

В 1966 г. исследования суммарного испарения методом тепло-
вого баланса проводились на полях Ставропольской опытно-
мелиоративной станции (СОМС), г. Изобильный, занятых озимой
тиленицей и кукурузой. Оба поля ровные с незначительным укло-
ном, оконтурениые каналами, находятся в центре орошаемого
массива. На озимой пшенице был только влагозарядковый полив,
а на кукурузе давались вегетационные поливы. No

В сезонном изменении прямой суммарной радиации и радна-
ционного баланса на поле, занятом озимой пшеницей, не имеется
плавного хода. Заметное уменьшекие компонентов раднационного
баланса в конце мая и значительное уменышление в середине' июня
было вызвано увеличением облачности. Некоторое изменение
эффективного излучения в середике июня было вызвано сильным!
похолоданием, которое сопровождалось существенным паденнем
температуры поверхности почвы. Альбедо изменялось от 12 до 21%.

На кукурузном поле прямая, суммарная радиация и радиа-
ционный баланкс имеют наибольшие значения в середине июля и
начале августа, что объясняется преобладанием ясной погоды.
В конце июля и начале августа на поле был произведен полив;

в0



что способствовало в некоторой мере повышению радиациопного
баланса, Эффективное излучение и отраженная раднация в опи-
сываемый пернод (июль-август)_ изменялись незначительно.
Альбедо колебалось в пределах 17—99%.

—200| —

400

200

+ ол Т ‘дауся —ар
5[ [ ] 9 — е ]%[Г- 3

Рис. 29. Графики хода сродиепснтадных величии составляютщих теплового баланса
на полях, занятых озимой зщненицей (А)_ и кукурузой (Б). Сох «Изобильненский»,

Ставропольского края, 1966 г.
Фазы развития озимой плиеницы: @ — колощение, 6 — цвстеянс, в —= молочно-восковая
спелость, © — полная спедость, Фазм: размитая кукуру 17°8 лнст © —- образов:
точатков, в —> ТВ.й ‘выметывание метелки»
2° — молочно-воской
Затраты тепла на

Ход составляющих теплового баланса на полях СОМС, заня-
тых озимой пшеницей и кукурузой в 1966 г., представлен на рис. 99.
В начале наблюдений (П декада мая) затраты тепла на испарение
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на озимой пшенице совпадали с величикой раднационного баланса;
турбулентный теллопоток нмел отрицательный знак. По мере вы-
сыхакия верхнего слоя почвы величина /Е резко уменьшалась
ив Ш декаде мая равнялась 210 кал/(см®-сутки), т. © около 70%
радкационного баланса; турбулентный теплопоток - превысил
% кал/(см? -сутки). В конце мая величины радиационного баланса
и затрат тепла на испарение составляли около 360 кал/(см? ›сутки),
турбулентный теплопоток после дождя, выпавшего в середине
1 декады. мая, стал понижаться и в конце месяца достиг нуля..
В начале П! декады июня похолодало, выпали дожди, величины
радиационного балакса и затрат тепла на испарение' снизились
до 100 кал/(ем? ‘сутки), величина турбулентного теплопотока со-
ставляла 10—20 кал/(ем? .сутки). Однако в конце 1 декады: июня:
радиационяый баланс и затраты тепла на испарение резко по-
высились, началось иптенсивное высыхание почвы, влажность
которой в верхнем 30-сантиметровом слое к концу июпя снизи-
лась до нижнего оптимума, т. . составляла 75% наименышей
влагоемкости. Величика турбулентного теплопотока повысилась
до 160 кал/(см? сутки), составив 40% раднацконного баланса,

В июле теплобалансовые наблюделия были перенесены на
рядом расположенное кукурузное поле. Весь вегетационный пе-
рнод кукурузы, пачиная © конца июня, был засушливым, про-
Ауктивные влагозапасы в верхнем слое на неполиваемых участках
были близки к нулю; на орошаемых участках режим влажности
почвы полностью` определялся режимом поливов. В связн с этим.
величина турбулентного теплопотока на орошаемом участке
(см. рис. 29`/1) колебалась в зависимости от изменения влагоза-
пасов. После поливов величина турбулентного потока была близка
к нулю, а в межполивные периоды, когда почва просыхала, зна-
чение ее повышалось до 120 кал/(см?-сутки), что составляло 37 %
радиационного баланса. В июле и августе затраты тепла на испа-
рение на кукурузном поле были ниже радиационного баланса.
В сроки поливов затраты тепла на исларение приближались.
к раднационному Салансу.

Теплопоток в почву на полях, занятых озимой пшеницей м
кукурузой, все время имел положительный знак и ие превышал 7%
раднационного баланса.

Таким образом, несмотря на холодный и дождливый период
в мае и июне, распределение элементов теплового баланса на
озимой пшенице в сильной степени зависело от колебаний влаж-
ности почвы в верхнем слое. В засушливый период нюля н августа
распределение элементов теплового баланса на кукурузе зависело
ог режима поливов. Измепение параметра @ по фазам развития
растений представлено в табл. 11.

По данным исследований О. Д. Рожанской {208 1, выполненных
в 1951 г. на Энгельской опытно-мелноративной станции * (ЭОМС),

* Исследования проводились на полях, Запятых яровой паеницей.
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Таблица 11

Бинеыкс аронйцисчото Е — то р заееанни ощ
,

я кукуды ® сонной оы по аннн телобилнсных
‘наблюдений

ок, З: я | — кукуруза‘оменнца | _ с Кн * иЁЁЁ' оо ужНен
деноя е ол ) деноде | Ф | г Выоононны

об , | оо [ б - ло , | кёя , [ 196 т.

Май Авгусг
ш1075 1 ! ! 0,76_—| %,90

Нюпь и 0,9| о,88

1 о1 ш о63 о,в8
п 085 Среднее о07 | о,в9

Июль
Сеитябрь

П о,и 057 1.0
ш о72Средиее 60

все тепло, обусловленное солнечкой раднацией, поглощенной
деятельной поверхностью на неорошаемом поле при увлажненик.
почвы, близком к влажности завядания, расходовалось главным
образом на турбулентный отток в воздух (85% `радиацконного
баланса). Исларение составляло всего 0,5 мм в сутки. По данным
наших наблюдений за элементами теплового баланса в ДГМО,
на неорошаемых землях подобное соотношение турбулентного
теплопотока н раднационного баланса происходит в период
всгетации каждые 5—6 лег из 10, что характерно для засушливых
степей лог ЕТС. Совершенно иное распределение составляющих
чеплового баланса отмечалось на неорошаемых полях во влажиые
толы (в 1952 г. на ЭОМС, 1908 и в 1958 н 1964 гг. в ДГМО).

Почти до конца июпя затраты тепла на испарение в Эти годы
иревышали величину раднацнонного баланса. Это объясняется
поступлепкем дополннтельного тепла с воздуха на поле за счег
турбулентного теллопотока. В последующем приток тепла в почву
сменился оттоком из ке в атмосферу, и уже в начале июля тур-
булентиый теплопоток в атмосферу составлял охоло 50% радка-
ционного баланса, а к концу июля по мере просыхания почвы —
только около 5%. Таким образом, характер распределения эле-
ментов теплового баланса с начала нюля приблизился к распреде-
лению, наблюдавшемуся в засушливые годы.
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На орошаемом поле ЭОМС, по данным Рожанской, в 1951 за-
сушливом и 1952 увлажненном годах распределение составляющих
теплового баланса было примерно одинаковым, хотя в 1951 г.
кесмотря на довольно частые, но с малой нормой (около 40 мм)
колнвы наблюдался недостаток влаги для растений. При этом
ясно видно, что в момент недостатка влаги между поливами в 195} г.
возрастал турбулентный теплопоток в атмосферу. Заметим, что
теплопоток В почву как на орошаемых, так и на неорошаемых

полях ЭОМС в 1951 я 1952 тт. был положительным и в общем не
превышал 10% раднациопного баланса.

Затраты тепла на исларение на неорошаемом участкс почти
всегда меньше (иногда в 2 раза), чем на орошаемом 1209, 9591
Вследствие резкого различия в густоте травостоя величина про-
викающей к поверхности почвы радиации на участке с влагоза-
рядковым поливом составляла 13—17%, а на коитроле доходила
до 53% суммарной радиации, приходящей к поверхности. Несмотря
на это, величина теплового потока в почву на поливном и контроль-
ом участках была практически одннакова (10—13% величивы
раднационного балансе). На поливном участке величина затрат
тепла на испарение в начальные фазы развития растений до фазы
цветения составляла 80—82% радиационного баланса; впослед-
ствин, по мере высыхачия почвы, она уменьшалась до 30-—40%,
т. . равнялась затратам тепла на иеорошаемом участке. Турбу-
лентный отток тепла на орошаемом участке до фазы. молочной
спелости равнялся 8% а в последующем (по мере снижения влаж-
ности почвы до влажности завядания) он достигал 50—60%
радиационного баланса.

На неорошаемом участке величина турбулентного оттока
была небольшой только в начальный пернод вегетации, затем
увеличилась до 30%, а в конце достигла 80% радиационного
баланса,

Интересные давные по распределению элементов теплового
баланса были получены С. В. Нерпиным, Ю. Л. Розенштоком,
М. Г. Санояном (170), М. Г. Санояном и Н. А. Мосненко [221 ]
на орошаемых полях 'Алтайской государственной лесозащитной
станции (АГЛОС), расположенной в Кулундинской степи. Изме-
рения суточных величин элементов теплового баланса пронзво-
лились с помощью теплобалансографа (170, 221].

Авторы ноказали, что после поливов заметно увеличиваются
величицы раднационного баланса (на 10%) и затрат тепла на испа-
релие (в 2,5 раза). Увеличение радканионного баланса они объяс-
няют уменьшением альбедо, приводящим к увеличению поглощен-
ной короткозолновой раднации. Снижение температуры подсти-
лающей поверхности и повышение влажности верхнего слоя почвы
и воздуха приводит к уменьшению эффективного излучения.
После полива уменьшается величина турбулентного теплопотока
в почву (в 2—2,5 раза), составляюющего между поливами около.
40% радиационного балапса. Теплопоток в почву изменяется
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мало;. после поливов и за весь пернод он пе превышает 5—8%
радиационного баланса

На рие. 30 представлена зависимость величин суммарного
испарения от радиационного баланса ца орошаемых и неорошае-
мых землях, построенная по данным наших наблюдений. Угловой
козффициент линии связи для орошаемых земеь равен примерно
0,013, т. е. на испарепие в среднем расходуется около 80% по-
ступающего на поле тепла. Остальное тепло идет на нагревание
почвы и приземного слоя воздуха. Для Кулунды [170/ иа испа..

Е мн/сутки“
8 — {(4-(5

Рис. 30. Зависимость сум-
марного испарения от рр
диационкого баламса для
©рошаемых в деорошае-

мых полей, занятых ози-
'мой пшеницей н куху-

ругой.

«сомбо ое

оо т жет
энзмум, 1983 го 3 —. оаймаю

ССа к коммужонужь
Заа у[а100 200 — 200 %00 В колрьч2сутки)

оЛА2 #5

рение расходуется 53% поступающего на поле тепла. Для других
районов и условнй угловой коэффициент может меняться в шаро-
ких пределах, снижаясь па неорошаемых землях до 10% н менее.
Таким образом, для отдельных интервалов времени суммарное
испарение может значительно отличаться от своего среднего зна-
чения, что определяется режимом увлажнения почвы (осадков
мли поливов), а также состоянием погоды. В условиях предель-
ного увлажнения поверхности величина @ близка к единиме,
а при`адвекции тепла может даже превышать.

В 1967—1970 гг нами были проведены теплобалансовые иссле-
дования на Таласском (сахарная свекла) и Арысь-Туркестанском
(хлопчатник) орошаемых массивах.

На Таласском орошаемом масснве опытные поля находятся
внутри крупного орошаемого массива, вблизи пос. Новоивановка
и Ак-Кия.

На Арысь-Туркестанском массиве опытные поля расположены
вблизи пос. Старый Икан и маходятся под влиянкем ветров,
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дующих из пустынных районов в направлении, перпендикулярном
к вытянутому вдоль долины р. Сырдарьи орошаемому массиву-

"На рис. 31 в качестве примера представлены графики средке-
пентадных величин составляющих теплового баланса и влагоза-
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Рис. 31. Графики хода среднедекадиых всличнм составляющих теп-
лового баланса на полях АрысьТурксстанского массива, Занятых
хлопчатником (А), и Таласского орошаемого массива, занятых са>

харной свеклой (Б), 1968 г

он] — оь
*

‘Аагуст.

9

Фазы развития хлойчатника: @ — посев — всходы; 6 — эсходы. # — пер-
вый лст @ —-третий лист, @ — пчтый анст, @— бутоинаациюи э ^ цлете:

асхрытие коробочех — уборка Урся
‘всходы,

и — смыканне в рдах, е - смыкацко в РЯДаХ.

пе междуредий, а-- смыкание МеЖдУРЯДИЙ — уборка, Ч ради:
мый баланс, 2 —- затрагы тепла ва ясперенно, 3 —> тойлопотоя ® ПОчВУ,

$5 сурбулентный теплопсток,

пасов в верхнем метровом слое почвы на полях, занятых хлоп-

чатником и сахарной свеклой в 1968 г. Как следует из анализа
графиков, затраты тепла на полях, занятых сахарной свеклой,
в 1968 г. с конца мая до начала сентября были больше радиацкон"
ного баланса, что свидетельствует о высоком и стабильном увлаж-
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нении почвы, В другие годы величины /.Е близки к радиационному
балансу.

Поток тепла в почву в течение периода вегетации мал и не
превосходит 10% В. Турбулентный теплообмен в 1968—1969 гг.
был хорошо выражен и имел отрнцательный знак, достигая
в нюле--августе 100 кал/(см сутки). Весной и осенью турбулент-
ный теплопоток возрастал до 50 кал/(см? сутки).

В 1967 г. в связи с редкими поливами турбулентный теплопо-
ток имел неустойчивый Знак.

ы
Значение параметра @ = росер, имеет выраженный сезонный

ход, достигая в активные фазы 1,27—1,10, и зависит от стелени
увлажкениости почвы, возрастая одновременно с ней (габл. 12).

`На хлопковом поле поток тепла в почву в течение всего периода
вегетации в среднем составляет 3—5% (не превытпая 10%) радиа-
ционного баланса.

"Турбулентный теплообмен в первой половинс вегетацнонного
пернода ̀  (10 середины июля) имеет положнтельный знак, т. е.
направлен от поверхности поля. Величина сго снльно колеблется
от 50 до 100 кал/(см? ‚сутки). В этот период радиационный баланс
превосходит затраты тепла на испарение. В конце июля-—начале
августа (период наиболее активного развития растений) затраты
телла на испаренне превосходят раднацнонный баланс на 10—30%
за счет дополнительного притока турбулентного тепла к поверх-
пости хлопкового поля.

Обычно в этот лериод на поле наблюдается инверсия темпера-
туры и большие градиенты влажности воздуха *. В сентябре тур-
булентный обмея снова приобретает положнтельный знак и в сред-
нем равияется 30 кал/(см?сутки). Величины нспарения в актив-
ные фазы (иветение--раскрытие коробочек) достигают (—
95 мм/сутки.

Ход ‘суммарного испарения в целом зависит от увлажнения
почвы; при увеличении последней после полива испарение обычно
возрастает. Ход декедных величин параметра @ характеризует
изменение влагозапасов и фаз развития растений (см. табл, 19).'По дахннм В, К, Герурсва 681 теплопоток в почву на хлот:
ковом поле (в зоне Каракумского канала им. В. И. Ленина) не
превышает в ереднем 3—5% радиационного баланса. Турбулент-
ный теплопотох с конца июня до начала сентября имеет отрина-
тельый знак, т. . направлен к поверхности поля. Параметр @
также изменяется в значительных пределах (0,3—2,0) и сильно
зависнт от фаз развития растений и изменения влагозапасов
в почве.

На неорошаемых сельскохозяйственных полях роль влажности
почвы в формировании суммарного испарения проявляется в ббль-

* В подобные перноды существуюия методика. граднемтных наблюдемий,
по-виднмому, не полностыю огражает затраты тепла на зурбулентный телзосбмень
что влияет на точность опредедегия суммарного испарения,
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Тод.

Арысь-Туркестанский ороци

1967
1968
1969
1970

Средн.

Таблица 12

15
Декалные значения. парамстра в = --

ай юь

0,68 | 079 | 0,64

0,68 1 079

,а || 078 | 073 | 0,67
061

0,73 | 078 | 0,73

|
РГ

земий массив (поле, занятое хаопчатнихом)

84 | 0,97
00 | ©,91
60 | 0,93

0,04

‚Авгус!

Тод
т п

1967 312 | 097
1968 112 | 1.01969 1502 | 1051970 132 | .9

Средн. 114 ) 1507°
м

Год.
аи

Таласский орошаемый массив

1967
1968
1969

Средн.

1967
1968
1969

Средн.

0,69 | 0,67 | 077

0,69

ВЕч
Е

(поле, занятое свхарной свекаой)

0,99 | 0,92
1,27
0,98
1:03

0,90
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шей мере. Приведем графики хода интенсивности суммаркого испа-
рения © целины, озимой и яровой ишеницы на почвенио-испари-
тельной_площадке ДГМО лишь за два наиболее характерных
тода: 1958 — влажный и 1957 — засушливый (рис. 39). Эти годы
были сходиы по ходу метеорологических условий и резко разли-
чались по режиму влажности почвы и осадкам. Например, во
второй половине мая 1957 г. влагозацасы иод ознмой пшеницей
равнялись 20 мм, под ячменем 30 мм, а в это время 1958 г. влаго-

мм/сутки
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Рис. 32 Интепснвность суммариого испарсния (мм/сутки) при естестиеицом увлаж-
мении с различных `угодий.

—- целика, 6 — озпмач пшеница, # — ировая ишеница; / — 1967 ., 2 == 1958 Р.
`

запасы: под всеми культурами составляли 150—170 мм. Соответ-
ствелно этому среднесуточные всличииы суммарного испарения
в засушливом 1957 г за весь период вегетации были значительно
меныше, чем во влажном 1958 г. Суммарное испарение за_весь
пернод вегетации (март-—нюнь) в 1957 г оказадось, как и средняя
влажность почвы, примерно в 2 раза мельше, чем в 1958 г

`Апалогичная картина наблюдалась на других сельскохозяй-
ственных культурах и в другие годы (габл. 13). Колебанне неличин
сунмарного испарения нанболее заметно при рассмотренин его
интенсивности, которая для засушливых лет в 1,5—2 раза мепьше,
чем_дая влажных

На рис. 33 представлены интегральные кривые суммарного
испарения © различных сольскохозяйственных культур и угоднй
и испаряемость за влажный (1938), сухой (1963) и средняй по усло-
виям увлажнения (1960) годы. Во влажный год нарастание нспа-
рения`с сельскохозяйственных культур н целины близко к нара-
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станию испаржемости. В конце мая на целине был произведен_по-
кос, поэтому интенсивность испарения резко уменышилась. Для
кукурузы, вегетация когорой начинается со Г декады июня,
отмечалось отставанке в нарастанни испарения, так как до этого.

времени испарение происходило почти с оголейной поверхности,
поэтому величины испарения с пара и поля, засеянного кукуру"

зой, близки. После появления всходов кукурузы интенсивность
испарения с этого поля равна испаряемости. Разность интеграль-
чых величин испарения на конец нюня между испаряемостью н
испареннем с ознмой пшеницы равна 30 мм, © ячменя и яровой
ишеннцы 80—90 мм, с кукурузы 180 мм. В июле и августе осо-
бенно заметным становится отставанне испарения на `наровом

поле. 3
^` В сухой год интегральная величина испаряемости существенно!

превышает испарение с сельскохозяйственных культур, целины:
и пара, что указывает на большую роль увлажнения почвы в фор-
мировании испарения; на конец июня разница между интеграль-

ной величнной испаряемости и испарения, например, лля ячменя,
яровой и озимой пшеницы составляет 1807210 мм, для кукурузы
940 мм. В средний по условням увлажнення год интегральные
кривые испарения с Сельскохозяйственных культур, целины
и пара ближе к испаряемости, чем в сухой год, Разница сумм
испарения и испаряемости на конец нюня для ячменя, озимой
и ‘провой ишеницы составила 120—130 мм, Таким образом, в за-
сушливые годы, месмотря на большне энергетические ресурсы,
яатенсивность испарения ниже, чем в годы с высоким увлажне*
нием почвы. Во влажные годы, несмотря на спижение энергети-
ческих ресурсов, интенсивность испарения из-за высоких влаго-
запасов оказалась значительно выше, чем в сухие голы.

Резюмируя результаты анализа режима суммарного испарения,
можно__отметить:

1. Распределение расходных статей теплового баданса на оро-
имаемых полях с периодическим режимом полива (и при естествен-
ном увлажнении лочвы от осадков) зависит от режима влажности
почвы и фазы развития растений, а также от условнй погоды
В зависимости от увлажнения почвы коэффициент испарения @

о, номеняется практически от нуля при отсутствии про-
луктнвных влагозапасов до единиды и иссколько более при до-
«хаточном. увлажнении почвы.

9. Турбулентный теплопоток в атмосферу при орошении ме-
вяется не только по величине, но и по знаку. В засушливые пе-

›ноды он может составлять 75—85% раднационкого балансаГосле полявов обычно он близок к нудю н неустойчие по анаку:
Адвекция тепла на поле с окружающей территории часто приводит
® возникновению турбулентиого нотока тепла из воздуха к почве,
т:е: с отрицательным знаком, вследствие чего суммарное испаре-

жне возрастает на 10—30% и более от радиационного баланса.

101



З. Радиационный баланс орошаемого лоля непосредственно!
после полива повышастся на 10—20%. В среднем за вегетацнон-
НЫй пернод при оптимальном режиме полнва это превытенне
составляет 4—5%.

Хы
о

Т овО
о)

#-
Е ммудекада

90

в0|

ю

60

5)-

“о|-

К

2о- /

оН/

® |#[-е [г [г]еж[ 3 «Т х

Рис. 34. График. декадных воличин суммарного испарения с куку-
ручы, измеренных лизнметром ГР-8О при различимх влубинах зале-
гтаний грунтовых вод и испарителем РГИ-2000-100 (бев подпитыва
ния), осадков () и ноливов (1]). Сох «Изобильненский», Ставро-

‘польского края, 1966 г
аы разннояи растелый; а — Эй янаг @ — &-й лне. в — -й ме @ —
КО ля О - 1В ЯВ, е -- обрааованио, початкеня ае = ЭЫОРасивание
метелк о — цветеине и — нолочная спелостяь к— МолОЯНО носКОвоя
спелость (физы, ваяти о аизиметру © УРОВНСМ ГрувтонЫх НО 1 —У Мпеорь омн оара Н КОа ПК а тПр

# = 20а ночосниыу чспарйтелю ГРИ-2000-100 () 1966 М

Величина потока тепла в почву как иг орошаемых, так и неоро-
шаемых полях составляет 4—6% и никогда не превышает 10—19%
радиацнонного баланса.

На формирование суммаркого испарения существенное влиянне
оказмнает режим влагообмена в зоне аэрации, который в свою оче-
редь зависит от глубины залегания грунтовых вод, литологиче-
ского состава почво-груптов, увлажнекия почвы и напряженности
раднационного балапса. При глубоком залегании грунтовых вод,
когда каниллярная зона не участоует в увлажиснии корнеобитае-
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мого слоя, вертикальчый влагообмен не влияет на ход испарения;
при неглубоком залегании (особенно в сочетании с периодическим
режимом`увлажнения поверхности, когда восходящий поток ка-
пиллярной влаги ве всегда подавляется атмосферными осадками
или поливамн) влагообмен в зоне аэрации стаповится одним из
Н ведущих — факторов формирования
3 испарения..

Г На рнс. 34 представлен график
‚ изменения суммарного испарения,

измеренного лизиметром ГР-80 при
25 различных — глубинах — залегания

трунтовых — вод и — испарителем
ГГИ-2000-100 (без нодпитывания),

+ а также осадков и поливов ма оро-
лнаемой кукурузе Ставропольской
опытно-мелиоративной станции,

^5 Анализ графика показывает, что
чем меньше глубина залегания груп-
товых вод, тем больше исларение.

%0 Максимальная величина суммарного
непарения по лизиметру при глубине
залегания грунтовых вод 0,5 и д м

а5 м Ми No — соответственно равна 90 и 55 мм/дек..
Самая малая величина испарения
{50 мм/дек) наблюдалась в испари-

0' + Т теле ГГИ-2000-100. Аналогичные ре-
'миКутки — зультаты получены на Арысь-Тур-

Рие, '36. Зависнмость суммар. Кестанской и Таласской ороситель-
ного мсларения с озичой пше. — ных системах (рис. 35).
:']‘:}’}."“и;'_:к ;ЁК“"С"“ИЗЁ’;'Л'_‘:‘;': Существенио, что в начальный

об * пернол вегетации растений все лизи-
дитое, 11 . молнная сне Метры Дают весьма близкие резуль-

золабИНе: оскомая анаоскы” ТаТы. По мере развития растений
величины — суммарного — испарения

расхолятся больше м в фазе образования початков в выбрасыва-
ния метелки расхождения достнтают максимума; затем, по мере
старения корневой системы, ови уменышаются. Это свидетель-
ствует о тесном взаимодействии корневой снстемы с грунтовыми
водами, характер которого меняется в зависимости от фазы раз-
вития растений. Этот эффект хорошо виден на рис. 36, тде пока-
зана зависимость суммарного испарения с озимой вшеницы в раз-
‘личные фазы се развития от глубины залегания грунтовых Вод.

`Долю участия грумтовых вод в формировании суммарного испа-
рения можно оценить по графику (рис. 37), из которого видно, что
питание зоны аэрации гручтовыми водами прекращается на хлоп-
чатпике на глубине 3,5—4,0 м от поверхности, а на свекловичном
поле на глубине 2,5 м. По-видимому, указанные глубины можно
считать критическими и выше них подъем уровня грунтовых вод
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нежелателен. Поэтому при устройсгве дренажных систем особенно
на почвах, подверженных засолению, необходимо закладывать
в проекты`такие параметры дренажа, при которых обеспечиват
лось бы поддержание уровней на глубинах не выше критических.

'Из рис. 37 следуст также, что при одной и той же фазе развития
растений величнна суммарного испарення возрастает с уметь-
шением мощносги зопы аэрации только до определениого уровня-

25. 50. 75 100 к,тр8 Ё

45

10

*5

20

25

Рис. 37 Завкснмость доли
участия — груптовых ° од
в формированни суммар-

м/ пого мспарения © хлой-
‘ чатника. () на АТМ и

сахарной _ слеклы () на
Таласской — оросительной

485 4 системе от глублиы але-
м гания грунтовых под.

30|

Дальнейшее новытение уровня груитовых вод приводит к умень-
зиению нспарения, что объясняется ухулштеннем условий аэрации
в монолите я связанимым с этим угнетепием растений и снижением
транспирации.

Физический смысл воздействия корневой системы на передви-
жение влаги в зоне аэрации, объясняющий сущность влияния
тлубины залегания грунтовых вод на испарекие, рассматривается
втп. 3.5. :

: я &
Ча рие, 38 приведены графики изменсний параметра @ *= -;

по Дубовской ГМО, Нижнедевицкой, Кустанайской, Придеснян-
ской стоковым станциям, а также по водиобалансовым пувктам
Боровекое, Бурли и по агрометстанции «Гигант». Значения пара-
метра @, приведенные на этих графиках, вычислены по данным
об испарении с различных сельскохозяйственных полей, измерен-
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ном испарителями типа ГГИ-500-100. Анализируя данные, при-
веленные ва рис. 38 и в табл. 1, 12, можно отметить, что в за-
сушлнвые тоды без орошения (например, 1954 и 1955 гг. в ДГМО,
1955 и 1956 гг. на агрометстанции «Гигант» и др.) эначения пара-
метра * о оказались в 3—5 раз меньше, чем во влажные годы (на-
пример, 1958 и 1961 гг в ДГМО). В засушливые годы значение о:
в течепие вссго периода остается почти одинаковым, равным 0,2-+-
0,4, во влажные иля при орошении в начальные фазы пегетации
оно составляет 0,2-+-0,5, а в фазы колошения и цветения достигает
максимума и равно 0,8-+-1,0, а иногда и больше единицы. По мере:
созревания растений величина о. уменьшается. В годы © малыми
значениями параметра о наблюдаются низкие урожан. Так, ма
агрометстанции «Гигант» при @ == 0,4 урожай`составлял всего
5—6 шга (1955 г.), при е = ,8-+-0,9 (1956 г.) он превытал 30 шга,
В ДГМО при е = 0,2-+-0,4 урожай не превышал 9—5 щга (1955
н 1959 гг.), а при @ = 0,9 (в мае) средний урожай составлял 9236 ш/ ((468 Р На полнвных полях СОМС пр а = 0--0,9
урожай пшеницы был равен 35 шга

"Таблица 14

'Обобщенные значения параметра @ для различных
сельскохозяйственных культур

кулурь | Хороктрный | &

* Октаб
ть.

мз
а. ю
ь

пюл
ь

Амгу
ст

Сентя
брь.

Озимые и яро- | Оптималь» |0,6 | 0,9—1,1 | 0,6—0,8. і \
вые колосовые | — ный

‚Среднин —|0,5| 0 0,5| ®5 | 65 |0,5 |0,5
Зясу\\;ті- 04 0,4 0,3
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В табл. 14 приведены обобщениые зпачения параметра @ —
Га

птор; 10 Месящам всгетационного нериода с учетом показа-

теля увлажненности атмосферными осадками (оптимальная, сред-

* Кривые измепения параметра а: о0 времски А. М. Алпатьсы 14 | предаожнл
называть биологическими кривыми, Этим же термином для обозначения отношс-

ия -Е поньзуются токже А. Р. Константннов 1117 и .И. Будатопский 138 .
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ияя, недостаточная). Этот параметр в завнсимости от реальной
увлажненности атмосферными осадками в пернод вегетации может:
изменяться от 0,2 до 1,0 и более (при в < 0,2 культурные расте-
ния практически не дают урожея). Его изменения, вызванные
сменой фаз развития растёний, менее значительны.

Таким образом, при разработке методики расчета суммарного
испарения с сельскохозяйственных полей при отсутствин непосред-
ственных наблюдений необходимо учитывать как внешние (радиа-
ционный баланс, метеорологические элементы, влажность почвы),
так и внутренние, находящие свое выражение в фазах развития
растений, факторы:

2.4. Методика? расчета суммарного _ испарения. ы

2.4.1. Общие положения и краткий обзор существующих
расчетных методов. Несхотря на достаточно большое колячество!
пунктов наблюдений за суммарным испарением с сельскохозяй-
ственных полей, действующих или планируемых к открытию в бли-
жайшие годы 1253 , все же невозможно измернть этот элемент па
всех или хотя бы на большей части сельскохозяйственных полей,
Очевидно, в дополнение к методу непосредственных измерений
необходимо широко использовать расчетные методы, позволяющие
определять с достаточной точностью суммарное испарение по ре-
зультатам относительно нетрудоемких гидрометеорологических
наблюдений ла массовой сети.

'Начало работ по созданию расчетных методов для определения
суммарного нспарения в зависимости от основных гидрометео-
рологических факторов было положено Э. М. Ольдекопом (1911 г.).
П. С. Кузин на основании расчета водного баланса речных бассей-
ов впервые составил карту годовых величии норм суммарного
испарения. В последующем появились и получнля широкое рас-
пространенне известные графики П. С. Кузина и Б. В. Полякова
ля определения месячных величин норм суммарного исла-

ения.Р° Е. Будыко (411, В. С. Мезенцев. [1 161 и Н. А. Багров
{259 построили схемы расчета испарения, основанные на урав-
непик связи между элементами теплового и водного балансов.
Все эти методы разрабатывались применительно к определению.
кодовых и месячных норм испарения. Некоторые из иих приняты.
в проекте указаний по расчету годовых и месячных норм испаре-
ния [237 . По методу водного баланса речных бассейнов построена
карта, позволяющая определять среднегодовые величины испаре-
ния для равнинных участков суши значительных размеров [237 ].

'Общёлринятых методов для расчета величин суммарного испа-
рения с сельскохозяйственных полей за корогкие периоды вре-
мени конкретных лет (сезоны, месяцы, декады) пока еще нет, есля,
не считать методов водного й теплового балансов, для использо-
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вания которых требуются результаты соответствующих иаблюде-
ний. Метод водного баланса при глубоком залегании грунтовых
вод (В = Х — А\,) особенно широко используется в агрометео-
рологических исследованиях и расчетах 148, 97], хотя его во3-
можиости, как уже отмечалось, весьма ограничены инзкой точ-
мостью паблюдений за влажностью почвы.

На всех этапах развития гидрологической науки вопросу раз-
работки методов измерення и расчета суммарного испарения
© сельскохозяйственных культур уделялось большое внимание.
Это вызвано тем, что суммарное непаренне (водолотребление)
различных сельскохозяйственлых культур является одним из
важнейших элементов, иеобходимых для расчета режима ороше-
иия н осушения сельскохозяйственных полей, а также основной
статьей `расходования водных ресурсов на Формирование без-
возвратных потерь влаги.

`Нанболее ранними разработками этой проблемы являются
работы А. Н. Костякова [1961, который предложил следующую
формулу для определения суммарного нспарения

Е = АУ, (35)

тде У — урожайность данной культуры; А — коэффициент водо-
потребления, сооФветствующий данной урожайности.

Коэффициент водопотребления, будучи зависимым от большого
количества факторов, колеблется в широких пределах. Например,
ля яровой пшеницы он изменяется от 800 до 3000. Это затрудияет
мрименение методнки для практических целей.

И. А. Шаров 1281 / для определения суммарного исцарения
хлопчатинка рекомендует формулу

Е = 23 # -- 4В, (36)

где_ No { — сумма_среднесуточных температур, °С; В — чнело!
лней ‘вегетационного периода.

Время , в течение которого может быть израсходована допу-
стимая норма воды на испарение, Г. К. Льговым [145, 1461 ре-
коменлуется. устанавливать по формуле

т |- вн# ‚ (37)

где т — запас допустимой нормы расходования воды на испарс-
иие; Н -- эффективные осадки, м“/га; а — коэффициент исполь-
зования осадков; & —= расход воды на 1° температуры для данного
периода развития растений; Т — сумма среднесуточных тем-
ператур._воздуха.

Д. А. Штойко [984, 286, 287] при расчете водопотребления
за основу припимает температуру и относительную влажность
воздуха. В пачальный я конечный периоды вегетации (от всходов
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до значительного затенения почвы растеннями) рекомендуется
Формула

в= )т (олт, — (38)
а в остальной лериод вегетации

Е=21[п‚щ+< (39)
тде 3 Т — сумма среднесуточных температур воздуха за расчет-
ный период; Т, — среднесуточная температура воздуха за тот же
пернод; / — средняя относительная влажность воэдуха за тот же
пернод:

А. М. Алпатьев [14, 161 для оиределения водолотребления
сельскохозяйственных культур рекомендует биологические кри-
вые, представляющие собой отношение суммарного кспарелня
к сумме среднесуточных дефицитов влажности воздуха

Вреы ЪЪТ‘ (40)
Для мекоторых районов этот автор рекомендует постоянные

декадные значения А;, пользуясь которымн можно определять
суммартос испарение при лостаточном увлажнении почвы путем
умножения & на сумму дефицитов влажности воздуха.

Аналогичный метод`лредложил С. М. Алпатьёв [17-—91);
при этом биологический коэффициент & для условий достаточного
увлажнепия определяется в зависимости от суммы средиесуточных
температур воздуха (табл. 15).

Таблица 15
Иоменение кочффициснтов бнологических кривых дяя некоторых.

культур при достаточном увлажнении

э |ския [ а | ®6 || к | аь

0—-100 — 0,53. 1500—1600. 0,48.
100—200 0,23. 0,53 1600---1700. 0,49.
200—300. 0,25. 0,53. 1700-—-1800. 049
300—400. 0,27 0,52° 1800---1900. 0,48. —

400—500. 0,29 0,51 1900—2000. 0,46. —500--600. 0,30. 0,50 2000--2100 0,45. -600—700. 030 049 2100-—2200. 0,43. —
700—800. 0,34 047 | 2200—2300 0,40. э

800—900_ 0,36. 0,45. 2300—2400. 0,37 —
900—1000 0,38. 0,43. 2400—2500. 0,35. "
10001100 040 0,42 2500—2600. 0,32 —
1100—1200 041 041 2600—2700. 0,29. —
1200--1300 0,42. 0,37 2700—2800. 0,26. —
1300—1400 0,44. 0,34 2800—2900. 0,25. -
1400—1500. 0,45. 0,30.

т



А. Р. Константинов [117, 191 ] суммарное испарение с различ
ных сельскохозяйственных полей рекомендует определять также
по бнологическим кривым, смысл которых отличается от биологи-
ческих кривых А. М. и С. М. Алпатьевых. Согласно Константи-
нову,

Бе “о

где В — суммарное испарение за расчетный пернод при оптималь-
ных влагозапасах; Ё, — средний сезонный ход условной испа-
ряемости; К; — испаряемость за расчетный интервал временй,
определяемая по температуре и абсолютной влажности воздуха,
согласно графикам Константинова; Ё,„ — ординаты биологи:
ческих кривых.

К полученным таким образом величинам суммарного нспарения
вводится поправка, зависящая от площади орошаемого массива:

Известен еще целый ряд формул для определепия суммарного.
испарения с орошаемых сельскохозяйственных полей, Й, Г. Гор-
бунова [721 рекомендует формулу Д. Л. Лайхтмана

в = Е' + аЕ, (42)

где В' — естественное испарение, сформировавшееся в данной
местности; АЁ — дополнительное` испарение, определяемое, со-
тласно Лайхтману, по температуре к влажности воздуха, скорости
ветра и линейному размеру орошаемого поля. я

Наиболее широкое расиространение среди мелиораторов полу-
чила известная формула Н И Иванова 198 1001, Е мяроко поль-
зуются, например, В. И, Алексеев и Н. В. Данильченко 111].
Иввестны формулы С. Н. Невского 11691 В. П. Попова (187]
и др.' аслуживает внимания метод, предложснный . В. Поляко-
вым [184, 1931. Формула Полякова имеет следующий вид:

Е=аNo +ны" - Х (1 — ), 43

где No — средняя влажность почвы за расчетный период; Х —
атмосферные осадки; { — температура воздуха, °С; 1 — коэффи-
щиент стока; @ — показатель степепи; а, ®No — коэффициенты.

В дальнейшем метод Полякова был усовершенствован А. С. Ков-
торщиковым 11221 В таком виде метод Полякова-— Конторщикова
нашел широкое применение в агрометеорологии. Положнтельной
стороной его является учет при расчете испарения основных фак-
торов, влияющих на испарение: атмосферных осадков, начальных
влагозапасов и исларяющей способности атмосферы, выражаю-
щейся _ через температуру воздуха.

Недостатком этого метода является неясность физического
смысла коэффицнентов а н В, а также показателя степени й.
В дальнейшем агрометеорологи стремились к упрощению пред:
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ложенной структуры. Эмпирическую Формулу этого типа пред-
ложиди Л. А. Разумова, Н. Б. Мещанинова [197).

Интересный метод был предложен В. С. Мезенцевым [151).
Формула Мезенцева имеет Вид :

-Па (еНе)тГ *
тде Ё, — испаряемость (теплоресурсы); ,, No, — влажность
деятельного слоя ка начало и конец расчетного пернода; @ —
параметр, равный трем для условий равнинных ландшафтов.

Широкое применение в гидрологии и метеорологии нашел
комплексвый метод М. И. Будыко [40, 94 ], основанный на анализе
уравнений водного и теплового баланса:

Е Е„ЁАЁ;“—”' при УЕРа <И (44)

—Й, (45)

тде Ё, —- испаряемость; ,, , — продуктивные `влагозапасы!
в метровом слое соответственно в начале и конце месяца; , —
араметр, называемый критическими влагозапасами в метровом
слое почвы, при которых и выше их испарение Ё равко испаряе-
мости: Ё.

`Формулы Мезенцева и Будыко рекомендуются для любого
диапазона -увлажнения, однако они ие приспособлены для опре-
деления испарения с конкретных сельскохозяйственных полей.
за короткие интервалы времени. Оба эти метода не содержат аргу-
ментов нли параметров, учитывающих бнологические особенности
сельскохозяйственных культур в период вегетации н физнческие
особснности почво-грунтов, оказывающие при прочих равных
условнях существенное влияние на Формирование испарения.
Нелостатком _ метода Будыко также является неопределенность
параметра \ ,, вычисляемого обратным путем по формуле

в— КЕ, ° в)

вытекающей из оснозной расчетной формулы (44). В этом случае
параметр , является по существу сборным коэффнинентом,
отражающим влияние всех нёучтенных факторов, и потому не
имеет ясного физического смысла, несмотря Ча то, что авторы его
называют «критическая влажность» или «критическое значение

продуктивной влаги активного слоя, при котором и выше которого
исперение равно испаряемости». Неясность физического смысла
этого параметра приводит к трудности его определения и большим
ошибкам при расчетах суммаркого испарения за конкретные ин-
тервалы времени. Кроме того, комплексый метод не приспособлей
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для определения испарения на участках с неглубоким залегапием.
трунтовых вод, что делает его непригодным для орошаемых зе-

мель, пойм и полей, расположенных в северной части сельско-
хозяйственной_зоны.

В условиях применимости этого метода указывается, что
мспарение Ё завясит от испаряемости и влагозапасов в Почве:
и вычисляется по формуле ^

м, ! к,Е= 5З пря ВЙ

хотя сам по себе параметр No, не имест физического смысла иг
совсем Не совпадает с численным значением продуктивных влего-
Запасов при наименьшей влагоемкости No „- Для степей и полу-
пустынь рекомендуемые авторами значения No в отдельные ме-
сяцы меньше продуктивной нанменьшей влагоемкости в 2 раза.

Между тем наименьшая влагоемкость является тем критиче-
ским состоянием влагозапасов в почве, при котором почвенная
влага панболее доступна для растений и ниже которого доступ-
ность влаги для растений снижается. Поэтому ряд авторов. 4,

38, 48, 126, 160 171, 181, 259 | считает, что сели -Ё9- 1 Я5 <
Ми (3то испарение зависнт от влагозапасов, ссли УНС оь И

то не зависит.

Среди инострапных авторов наибольшее распрострапенне полу-
чили методы Блейни и Кридла, Торнтвейта, Тюрка, Пенмана и др.

Формула американских авторов Блейни и Кридла 13011
в метрической снстеме имеет следуютий вид:

‚А588, У Р (/ + 17,8) мм, (46)
где_ В, —- кожффициент, записящий от вида культуры; Р —- доля
продолжительности дневных часов в данном месяце от годовой
суммы, %; # — средпемесячная температура воздуха, °С.

Согласно даниым А. М. Алпатьева [161, а также автора 1259,
этог метод дает завышенные значения водопотребления, особенно
в засушливых районах нашей страны.

В США и Канаде для расчетов водопотребления примепястся
метод_Торитвейта (311 ).

Месячные величикы испарепия определяются по формуле

в,= 16(5 )
где В, — потенциальная транспирация за 80 дней; ! — средняя
месячная температура воздуха, °С; / — теплобалансовый индекс,
рассчитываемый как сумма двенадцати месячных покозателей (2)
за год; а — эмпирический показатель, зависящий от .

Месячные индексы тепла рассчитываются по формуле
(%)А.ЕН , #8)
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Во Франции распространен метод Тюрка [2361
в Х.нану )

Х—а У \3М3 ›[Е эг)]
тде Х — атмосферные осадки; @ — расход воды нз почвы при
отсутетвии осадков; У — параметр, зависящий от типа раститель-
мости; — испаряющая способиость воздуха, рассчитанная из
соотношения

(0)ГаатетЬ
где / — средняя за декаду температура воздуха, °С; { —= приток
коротковолновой ̀  раднации,

Более простая формула Тюрка имеет следующий вид (обозна-

Е гв= 03 ( + 50). (51)

Осповная трудность применения формул Тюрка, как отмечает
А. М. Алпатьев 1161 заключается в том, что для многих районов,
и в том числе для нашей страны, неизвестны значения параметра ,
а также недостаточно надежно определены значения нараметра \/,
зависящего от тина растительности.

В Анслии и других странах распространена методика Пенмана
4178, 3071

ЩО (59)

тде А — конставта, зависящая от температуры; \, — Психро-
метрическая постоянная; & — радиакнонный баланс; Е,. — иссу-
лизющая способность атмосферы (величина, учитывающая влияние
скорости ветра и дефицит влажности поздуха, размерность экер-
тин); Т — период `времени,

'Милторп указывает [1571, что эта формула описывает потен-
цнальную транспирацию, т. © «. . „количество воды, транспири-
руемое в единицу времени низкой зеленой культурой, полностью
затеняющей кочву, выравненной по высоте и подностью обеспе-
ченной влагой».

"Применение формулы Пенмана для расчетов водопотреблепия
ноказало хорошие результаты как в Англии, так и других странах,
на что указывают ряд зарубежных авторов: Маккинк [305),
Блэк и др. 13001, Лемон и др. [304 ]. В Советском Союзе эта вполне
четкая по своей структуре общая формула не нашла широкого
применения из-за отсутствия значений ряда параметров для тер-

›иторки нашей страны, а также спорности отдельных предложений
|енмана. Формула Пенмана можст быть пригодна только для

условий `достаточтого увлажнения.
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За рубежом распространены и региональные: эмпирические
формулы, справедливые лишь для тех районов, для когорых онн
получены 1304], например:

Е = 0,06587Р, (53) :

где В — среднесуточная ‘норма суммарного испарения за период.
между двумя поливами; # — среднесуточная температура воздуха,
°С; Р — среднесуточная ` продолжительность › дневного времени
в процентах от Годовой.

"Таким образом, все перечисленные отечественные и зарубеж-
млые методы носят либо регнональный характер и дают удовлетво-
рительные результаты лишь для отдельных районов, для которых
они были получены, либо достаточно общи, но справедливы лишь
для условий достаточного увлажнения почвы.

В природе в один и тот же генетически однородный перпод раз-
вития растений испарение может протекать как при достаточных,
так и при недостаточных условнях увлажнения, Особенно часто
подобные случаи наблюдаются при орошении, а также в условнях
неустойчивого увлажнения с частым чередованием засушливых
и дождливых иёриодов, Поэтому последняя группа методов в дан-
ном случае не пригодна. Болышниство методов не учитывает осо-
бенности. (фазы) развитня растений, а также условий залегания
грунтовых вод, что также затрудняет их применение,

2.4.2, Телловоднобалансовый метод расчета суммарного испа-
рения © сельскохозяйственных полей. В основу разработки телло-
воднобалансового метода расчета суммармого нспарения с сельско-
хозяйственных полей нами положены уравнения теплового и вод-
ного баланса с учетом элементов вертикального влагообмена
в зоне аэрации, а также биологических особениостей развития
растений.

Упрощенное уравнение теплового баланса можно залисать
в следующем виде:

в В—Р _&
ТО ‘АОа * 69

Для большой площади с достаточно увлажненной поверх-
ностью, когда адвективный член уравнения теплового баланса
имеет малые значения, которыми можно пренебречь (40], урав-
нение (54) можно записать так:

в= й;, ©1
либо.

Бу е -К 4)
Здесь ивдексом «0» отмечены компоненты уравнения теплового
баланса при достаточно увлажненной поверхности.
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Последние два уравиения справедливы для достаточно про-
должительных промежутков времени, когда теплопоток в почву
и турбулентный теплопоток, имеющие соответственно для разных.
промежутков времени разные знаки, уравповешиваются и стано-
вятся равлыми нулю.

После деления`уравнения (54) на (54)) получим

ЛЕа МЕНа -Й
Бо — К Ро МОЫ *

Параметр @ иногда называют биологическим параметром,
а его изменение во времени — биологической кривой. Нетрудно
видеть, что такие лазвания параметра @ справедливы лишь’ для.
случая достаточного увлажнения почвы, когда он не зависит от
увлажнения. При недостаточном увлажнении почвы он, как было
показано выше, завнсит как от бнологических особенностей расте-
ний, так и от влажности почвы. Поэтому @ во всех случаях лучше
называть коэффиииентом суммарного испарения.

Разности В — Р н В& — Р., как показано выше, различаются
не сильно, а отношение их колеблется в пределах 0,9—-1,0, По-
этому для’приближенных расчетов можно принять

а
е анн ° 65))т

В 2.3 было показано, что будучи приближенной характеристи-
кой турбудентного теплопотока, параметр @ в то же время обна-
руживает определенную зависимость от влагозапасов почвы и фаз
развития растений. Графические зависимости коэффициентов
суммарного испарения @ от средних продуктивных влагозапасов:

Ми кв корнеобитаемом слое \9-2-Noх, деленных на свободную по-
ристость у = ,, — No,.„ представлены на рис. 39. Аналити-
ческое выражение приведенных зависимостей можно записать
в виде

Кь Ра Жьн + )
У

В н5„No я (56)

тде В — угловой кож}фициент паклона линии связи, зависящий от
фазы развития растений и состояния деятельной поверхности.

Уравнение (56} было получено автором в 1960 г. [255, 269 ;
оно вполне соответствует установлепной М. М. Абрамовой |!}
и С. И. Долговым [79] и впоследствии подтвержденной Б. Н. Ми-
чуриным [161 | физической закопомерности испарения влаги в за-
висимости от увлажнения почвы. Уравнение выражает зависимость
суммарного испарепия от теплоэнергетических характеристик

и влажности почвы, н может быть ислользовано в качестве расчет-
ной зависимости.
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Влагозапасы на конец расчегного интервала М. можно вы-
числять по формуле

М лм (
т = › 67

вытекающей из совместного решения уравнений водного баланса
зоны.`аэрации

Noна= Ру, Х кМ + К—Еу, 58
и выражения (56).

По этой формуле определяются величипы общих влагозапасов
в пределах от \No,. , до „. Если рассчитанная по формуле (57)
неличина общих ‘влагозапасов . превышает ,.„ то в Этом.
случае ,, иринимается равным ,. или % (если мироводятся
олерации с продуктивной влагой).

Общее выражение для расчета суммарного испарения с сель-
скохозяйственных полей имсет вид

ЭМни + Х -- М Нк У,
9ан

При глубоком залегании грунтовых вод, когда параметром К
можно прёнебречь, поскольку ои составляет ничтожно малую
величину по сравнению с испарением (=50,1 +-0,2 мм/сутки)
1250, 2551 а также при отсутствии поверхностного стока, фор-
мула (59) ‘получит вид

в— нцЕхНМ

@

(59)

($9,)
И

Для неорошаемых сельскохозяйственных полей в формулах
(69) н (59) компонеит М` опускается, т ©

Еа -на Ы, (59,)

Необходимо отметить, что формулы (56), (57), (59), (59,) и
(59,) применлются в условиях периодического увлажнения кочвы,
т.е. при

ер

При достаточном увлажнении почвы, когда ,, и Ик можно
приравнять » (рисовые чеки, переувлажненные ` Участки),

ли -Е лычлей «ЕМ о9М в уравиении (56) превращается в единицу:

Noла -Ма — 2Ы,
2у

по
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В этих условиях расчеты суммарного испарения с сельско-
хозяйственных полей производятся по формуле

@ = ВЕ., (60)
тде В = а.

Формулами (56), (57), (59), (59,), (59.) и (60) жожно пользо-
заться для вычисления величин суммарного испарения с сель-
скохозяйственных культур при раздичных способах полива и на
меорошаемых полях при различной глубине залегания грунтовых
под (пря Н > 0,1 м). При этом численные значения биологического
параметра В определяются по расчетным таблицам (табл. 1Б и 16а),

Таблица 16а

Значення. параметро. В дзя трав, зерновых и широкорядных
‘пропашщных культур о фазам: их развития

Средане “ Средине
Физы разлитня эчения Фозы развнтня

6

Пернод до посева 0,80 — || Выход в трубку (вым 120До всходов. 6,90 ‘вне метелки, бутонизация)
Всходы! 0,88 —|| Цветенне 118

Кущение (образование листь-| 108 — | Созревание (раскрытие о- | 1;00)
в) ‘робочек)

составленным на основации имеющихся в настоящее время дан-
ных наблюдений за суммарным нспарением с различных сельско-
хозяйственных культур и факторов, их обусловливающих (влаго-
запасы, осадки, расход грунтовых вод в Зону аэрации, инфиль-
трация и пр.) для различных районов юга Европейской террито-
рин СССР и Казахстана (Дубовка, 1954-— 1963 гг.; Нижнедевиц-
кая, Придеснянская, Кустанайская и другие стоковые станции,
19571963 гг.; 30° агрометстанций Гидрометслужбы, 1958—
1963 гг.; экспедиции ГГИ в Казахстане, на Северном Кавказе
и др.). Величины В предварительно вычислялись обратным путем
по формулам:

оО РЕНОАЩРННЕНИЕ , ЛЕЗРНЕНРРЕЕЕ,
Е, Тна рХРМ— р ПК=Л—Е’

©

' 2УЭпскхрск! 6
вытекающим соответственно из уравнений (56), (59) м (56,), (59,).
Результаты вычисления В дая разных культур по декадам (фазам
развнтня растений) или месяцам подверглись статистической
обработке. В результате этой обработки получены среднемного-
летние и общетерриторнальные значения ксследуемого параметра.
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Ошибки (в процентах) средних значений В, приведенных
в табл. 16 и 16а, вычислены по формуле

1000°

Р ауж 6)
где с — среднеквадратическая ошибка, вычисляемая ло формуле

ВЫа= ]/5‘ А‚_“; 3 В. — среднее значение; М — число членов
ряда. Для отдельных районов эти ошибки оказались равными
7-—19%. В среднем для южных районов Европейской территории
СССР. и` Казахстана они. составляют 10—11%. Существенно, что
коэффицнент вармацин параметра В, как правило, в 2—3 раза
меныше коэффициентов варнации величин суммарного испарения,
положенных в основу определений В, что подтверждает устой"
чивость последиего.

Для удобства массовых расчетов даты наступления и оконча-
ния фаз`развития растений были осреднены в многолетием раз-
резе, а значения В па этой основе приведены к декадным расчет-
ным’периодам в зависимости от перехода температуры поздуха
весной через +}-5°.

Осредненные значения В можно также определять графическим
способом как угловые коэффициенты соответствующих осреднен-
ных линий связи (рис. 39, 40). В данном случае допускается пря-
молинейность линий связи, ВЫХОдящих из начала коордимат,
На этих графиках, независимо от райока расноложения станции,
все точки, характеризующие одну и ту же фазу развития растелий
данной культуры, ложатся на одну прямую. Это свидетельствует
об универсальности. зависимостей (56), (57), (59), (59,) и (59,)
в смысле применения их для вычисления испарения для любой
точки. в районе сельскохозяйственной зоны страны.

При определелии В по предлагаемой шкале (см. табл. 16 н 1ба)
для реальных декад и месяцев или межфазных периодов, судя по.
вышеприведенным итогам статистической обработки В, ошибки,
по-видимому, не превышают 20% (для зерновых, пропашных,
овощных культур с периодическим режимом орошения я на неоро*
шаемых полях) н 12—15% — для. рисовых полей.

В случае применения принципиально новых методов обработки
и удобрения почвы, способлых существенно. изменить характер
и интенсивпость произрастания сельскохозяйственных культур,
а также при выведении новых, более продуктивных сортов расте-
ний, соотпошение факторов, обусловливающих суммарное испаре-
иие с самим. испарением, может несколько измениться_и, следова-
тельно, может нотребоваться уточнение параметра В. Такое уточ-
нение необходимо делать также по мере накопления новых экспе-
риментальных данных

Предлагаемый метод пригоден для расчета влагозапасов в всрх-
нем слое почвы и суммарного испарения с сельскохозяйственных
полей (орошаемых и неорошаемых), расположенных в различных
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почвенко-геологических и климатических условнях равнинной
территории Советского Союза.

Ниже приводятся некоторые рекомендации по определению.
осповиых параметров предлагасмых формул.
А

в2р Р 04
) 9

27 02 д08

Рис. 40. — Зависимости — отношения — А ==

00%

ЭИ = ХНМ — РЕ —К
от величины В` стра В, построенные ло дайпым па-.

биюдений ДГМО, Нижнедевицкой, Придснянской и Кустанайской стоковых.
станций, агромететанций «Гигант», Блшанки для колосовых сельскохозяйствен-

ных культур

Физы разантия растоннй: а — исходы (озобноваснис всгстации) — третлй днсг; @ — тре-
тиК лиС —. кущенне: я —- Кущсине — ВЫХОД В Трубку: # — ВЫХод в ТРубку — коношсиие:
о'Лоолотеине <- молочная спелосты: е — модочная спелость —- восковая’ спелостЬ

Как уже отмечалось, параметр у определяется по разности
между нанменьшей влагоемкостью и влажностью завядания.!

* Возможен и другой способ вычисления параметра * как разность между
толной влагоемкостью В. н н ВЛажностью завядания .» У н7= ТРп. п— ,
В этом случае у, „ оказыпаются примерно в? раза выле 3` к соотетственно пара-
метр В. » в Формулах (56), (57) и других будет также примерло в 2 раза больше,
чем, В.
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При отсутствии данных определений указанных водно-физических
характеристик для приближенных расчетов параметр у можно ›
определить по табл. 17 в зависимости от тпа почвы.

Таблица 17°
Значения воднофизического параметра '

метрового слоя почвы для различных почв.

Почва за М м м 8 ‚

‚Дерново-средмеподзолнстая _ пажот- 825 136 189
ая па тяжелом покровком суглинко

`Дерново-среднеподзолистая _ лесна,
ия аегком покровлом суглинке, Мод:<тиласмом на глубине 85 сч болес тя- 26 95 166
желым сугдинком`Мощный тучный целинный черно- 360 137 283
зем на тяжелом лёссовидном суглин-

е, подстилаемом легким лёссовидным
суглнком.'Южный пхотный солонцеватый чер- | — 355 196 159
нозем: ня легкой Похровной глиле"Типияный пахотный серозем на сред- 242 э 148
нем дёссовидном суглинке.`Глубокостолбчатый, пахотный соло- 360 202 158
ец на тяжелом лёссовидном суглин-
ке

Расчеты суммарного испарения выполняются в двух варнантах:
обычным сиособом и Методом последовательного приближення.
Обычный способ вычисления (без применения метода приближения)
применяется при наличии надежных (измеренных) данных о про-
дуктивных влагозапасах верхнего метрового слоя почвы (\н)
на начало первого расчетного месяца теплого пернода года. При
отсутствии данных измерений величины \н примепяется мстод
приближения: вычисления начинают с некоторой заблаговремен-
ностью по отношению к срокам, для которых намерены получить
результаты вычисления испарення. В данном случае заблаговре-
менность равна одному году.

При вычислении следует пользоваться приближенпым значе-
ннем Ю (табл. 18). Расчет начинают с заблаговременностью
один год. Величины расхода грунтовых вод в зону аэрации при
расчете испарения и влагозапасов по предлагаемым формулам
определяются по лизиметрическим наблюденням:

`Методика расчета К при отсутствии лизиметрических наблю-
дений расематривается ниже.

Остановимся коротко на методикё определения испаряемости.
Под испаряемостью обычно понимают максимально илн потен-
инально возможное испарение при данных теплоэнергетических
и метеорологических условиях с подстилающей поверхности, вла-
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Таблица 18

Средние продуктивные влагозаласы (мм) в метровом
слос почвы весной ко временк наступлення среднесуточной

‘температуры воздуха +}- 5°

азн

Х-р;›‹:пи- 3 3 ®
КОСО ВЬОМа ВЕ з | + | 8 | #у 181 & 13 & | 8

## | 9 | # 1& # | &

Влажная | 195 | 160 | в | 25 | 200 | г | 80 | п
100

‘Средияя 50— { 160 |100-—150| 225 |150—200| 200 | 20 та
у 100 19

Сухая зо | 140 | 75—190 100-—130| 10 | ю |
пПримечания. 1, Для оромесмых земёль в районе & показаны.продуктивные

нзаго вЙьна и оболе потанаойного пориоДо ФеЪ ЖеСеАНСА влогозарАДЕЯ ОЧОЫО Ь чнсля-
Поооаро пр Зн пруиовыя оа (0 оУ М ОааНННене НЫ НУ
ом (р ео у о

о“ стаюнь увлажиеиия весны опредылянтея по величине отношения Х/З Х.
тде $ Х — сумма освдков с октнОря. предылущего годя о НОСЛеДНИЙ. ХолОДНЫЙ несй
‚двнного расчетного года, ® Х- средняя мкоголетияя сумма осадкоя ва тот же пермод.
Цеско считается влажной пря 2 Х/NoХ > 1.3, средней —= от 0,6 до 1,3 м сухой == при.
3 К3 х о,

З. Скема ройонои предстанлена в Указациях по расчету пспарения с суши 2371

тозапасы которой неограничены. Эга величина для различных
испаряющих поверхкостей будет разной. Для водной поверхности
понятия испаряемости и испарсния совпадают; для пара под испа-
ряемостью следует понимать испарение при предельном увлажне-
нии деятельного слоя почвы. Для поверхности, занятой раститель-
иостью, под испаряемостью понимают максимальное нсларение,
когорое наблюдается обычно при наиболее благоприятных для
развития растений условиях.

В табл. 19 представлены величины испарения с предельно
увлажненной свободной от растительности почвы, суммарного
испарсния © почвы, занятой луговой растительностью с оптималь-
ным (близким к Noг) увлажнением, и с предельно увлажненной
почвы. Эти данные получены автором © помощью лизиметров
в 1956-—1959 гг. на опытных полях ДГМО.

Анализ их ноказывает, что суммарное испарение с почвы, за-
нятой луговой растительностью при оптимальном увлажнении,
оказалось значительно (на 27%) выше, чем при предельном-
Велиины испарення с предельно увлажненной свободной от расти-
тельности почвы занимают промежуточное положение и в среднем
на 13% меньше оптимального испарения с луга.
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тяплиця' 19
Величины испарения (мм) с предельно увлажненной,

свободной от растительности кочвы, суммарного испарения
© оптимально и иредольно увлажненной почвы

© луговой растительностью

май июнь. июль
Вид нсняряющей

'поверхности ' | е [1 [» | м | )н

Оптимально _ увлажиел: | 47 | 59 | вз | в | 96 | 103 | 107 | 100 | 105
'вый луг Вой.

Свободная от раститель» | 45 50 | 59 | 66 | 76 84 | 89 | 93 | 94
кости пределымо увлаж-
ненкоя ‘почва льн

Ё,

Предельно увлажненцый
луг Ёа

„Ев= ья 100%

" ли и 1
Оптимально — увлажнен. | 99 97 Э1 72 60 50

ный луг Ёоп
Спободная от раститель: | 02 86 81 70 60 52

осеи предсльно уплаж
ненная почва Ёь и

ВыасоВыно0% | 7 н и з о | —
лПуеделЁил ‘увлажненный | 58 | ©) #8) | 47 30 30

луг Выя

Следовательно, максимальное испарение с почвы, занятой
растительностью, ° наблюдается при оптимальном увлажиенни
почвы, а не при предельном, как это иногда представляют и как

это имеет место для почвы, свободной от растительности.
Интереспые данные были получены в 1965 г. на орошаемой ку-

курузе в РООМС (табл. 20). Сравнивали величины испарения по
лизиметрам } и 9 с глубиной до уровня грунтовых вод соответ-
ствепно 0,5 и 1,0 м. В вачальный период вегетации при слабораз-
витой корневой системе лизиметр 1 давал величины. испарения
на 10—15% больше, чем лизиметр 9. В последующем по мере
развития корпевой системы, напротив, лизиметр ® стал давать
воличины испарения на 8—12% больше, чем лизиметр 1. Это объ-
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Таблица 20

Ваняние вагообесцеченности на суммарное испарение,
развитие растений и урожайкость кукурузы. РООМС, 1965 .

раст
е-

Впринит опыто

Высо
та

ак
е

‘Урож
ай 

чезе
-

М
 иа

сме 
ат

Сукмар
ное 

во-
попотреб

яенны»

Полсвой орошасмый участок при Н == | 1100 342 | 248 | 355 | 61,0
1015 м.

Подевой нёорошаемый участок при | 590 36,5 | 231 | 338 | 19,4
Н> м

Лизиметр 1 Н 1088 29,3 | 226 | 255 | 29,8
Лизиметр 2 Н 1138 30,5 | 252 | 316 | 590
“Лизихетр 3 Н 961 232 | 208 | 179 | 55
‘Лизиметр 4 Н 566 195 | 152 | 18 | 21;8

* Фонологические иблюдения ммполненм М. М. Ардия [23) .

яснястся отсутствнем в лизиметре ! по втором перноде вегетации
достаточных условий аэрации. В лизимегре 2 питалие растений
влагой в эго же время улучинлось, поскольку развивиаяся
корневая система стала получать более обильное питание за счет
груптовых_вод.

В результате при почти одинаковой площади листовой поверх-
пости, несколько меньшей высоте и урожае зеленой массы: урожай
зерен’в лизиметре 1 оказался меньше почти в 2 раза, чем в лизи-
метре 2

На полевом орошаемом участке при глубине залегания груй-
товых вод 1,0—1,5 м ведичина суммарного испарении, а также
основные фенологические характеристики были близки к таковым
в лизиметре 2 при Н = 1,0 м. В то же время в лизиметре 3 при
Н = 1,5 м величины суммарного испарения, основные фепологи-
ческие` показатели и урожай зерна были меныше, чем в лизи-
метре Э. В лизиметре 4 при Я = 20 м и на неорошаемом участке
ири Н >2 м величнна суммарного испарения, фенологические
показатели и урожай зерна вследствие недостаточной плагообес-
печенности оказались примерно в 2 раза мепыте, чем в лизиметре 2
и на орошаемом участке,

Таким образом, в лизиметре 1 наблюдался избыток влаги и не-
достаток аэрации. В лизиметре 4 и частично в лизиметре 3, а также.
на исорошаемом участке наблюдался недостаток водопотреблетия.
В лизиметре 2 и на орошаемом: участке, очевидно, наблюдалось
оптимальтое испарение, и поэтому получен максимальный уро-
жай при данном уровне агротехинческих мероприятий. В началь-
ный период вегетацни, т. . до тех пор, пока объем питания был
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достаточен для слаборазвитой корневой системы, в лизиметре 1
ланже наблодались оптимальные условия водопотребления.

`Следовательно, для оптимально увлажненных сельскохозяй-
ственных полей испаряемость в по своей сущиости, и по величине
тождественна оптимальному испаренню.

'Величину испаряемостн с различных испаряющих поверхно-
стей реальных размеров инструментально можно определить сле-
дующими методами: для водной ловерхности — с помощью испа-
рительных бассейнов и водных испарителей с введением соответ-
ствующих поправочвых коэффициентов па редукцию; для почвы,
свободной от растительности — с ломощью лизиметров с предель-
ным увлажкеннем почвы; для сельскохозяйственных полей реаль!
ных размеров — с помощью лизнметров и методом теплового ба;
ланса при оптимальном увлажнении почвы.

В настоящее время наблюдения за испаряемостью ла сельско;
хозяйственных полях не ведутся. Для ее характеристики можно
использовать слециально отобранные даиные измерений суммар-
ного испарения на сельскохозяйственных полях, когда влажность
почвы была оптимальной. Бстественно, что подобиые данные
имеются в весьма ограниченном количестве, не обеспечнвающем
мадежные определения режима испаряемости,

В литературе известеи ряд методов для косвенного определения
испаряемости. Некоторые авторы [11, 78, 99, 226, 282 } характе-
ризуют испаряемость © сельскохозяйственных полей, нлн потреб-
ность растений во влаге, величинами испарения © водной поверх-
ности; другие, например Г. Т. Селянинов, вычисляют эту вели-
чину по сумме температур, уменьшенной в 10 раз. А. М. Алпатьев
{141 вычисляет испаряемость по дефициту влажности воздуха и
отождествляет её с оптимальной потребностью растений во влаге.
А. Р. Константинов [117) предлагает определять ее для сельско:
хозяйственного поля по испарению с оптимально увлажненного
луга площадью 20 м* или рассчитывать по исправленным на се-
зднный и суточный ход величинам температуры и влажности
воздуха

Не будем останавливаться подробно на вопросе о том, на-
сколько существенно суммарное испарение с различных сельскохо-
зяйственных культур по величине и по ходу во времени отли-
чается от испарения с водной поверхности, принимаемого иекото-
рыми авторами в качестве испаряемости с сельскохозяйственкого
ноля. Этот вопрос рассматривается в работах 1117 232, 950 и др. ]
Укажем лишь, что с начала вегетационного пернода, включая
фазы выхода в трубку, колошения и цветения колосовых культур
при оптимальном увлажнении лочвы, как показано в увомянутых
работах, суммарное испарение с различных сельскохозяйственных
культур на 10-—20%, а иногда на 40% выше, чем с водной поверх-
ности. Даже в годы с педостаточным увлажнением превышение
суммариого испарения с Колосовых культур к целины до фазы
цветения над водным испарсинем составляет 10—20%. Во второй
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масти вегетационного периода суммарное испарение со всех куль-
тур меныше испарения с водной поверхности.

Испаряемость на оптимально увлажненном лугу по величане
и по ходу во времени близка к испаряемости с колосовых куль-
тур, но совершенно не соответствует испаряемости с технических
и пропашных культур. Метод Константинова поэтому имеет огра-
ииченное применение. К тому же наблюдения за испаряемостью.
© оптимально увлажиснного луга отсутствуют.

Следует отметнть, что расчет оптимального испарения по свя-
зям его с дефицитом, температурой илн влажностью воздуха
вполне закономерен, по эти связи представляют собой лишь кор-
реляциопные зависимости между двумя факторами, являющимися
следствиями одной и той же причины — притока солнечной энер-
гин [211, 959 }. Связь между температурой и влажностью воздуха,
с одной стороны, и испарением, с другой, нарушается адвекцией
относительно более сухих или влажных воздушных масс, прихо-
дящих с других террнторий. В условиях нёоднородной подсти-
лающей поверхности адвекция сказывается тем сильнее, чем
меньше размеры исследуемого участка (отдельного сельскохозяй-
ствеплого _ поля).

Перечисленные недостатки корреляционных связей испарения
с температурой и влажностью воздуха или с дефицитом иногда
являются причиной значительных ошибок расчета величин опти-
мального испарения за короткие интервалы (декада, месяц)-
Эти. методы. применяются для приближенных расчетов,

М. Й. Будыко (40, 42 потребность растений во влаге предла-
гает определять по величине испарения с предельно увлажненной
поверхности или по испаряемости, вычисленной как частное от
деления радиационного баланса на скрытую теплогу испарения,
Это, конечно, самый обоснованный метод определения испаряе-
мости из всех рассмотречных. Однако для коротких промежутков
времени такой прием, как показано в п. 2.4.1, непригоден.

'Для определения испаряемости с сельскохозяйственных полей
за короткие промежутки времени следует ислользовать метод те-

плового баланса или лизиметры при оптимальном увлажнении
почвы. Для достаточно больших сельскохозяйственных массивов.
© оптимальным увлажнением испаряемость определяется по

Формуле В, = @.
При отсутствии наблюдений за радиационным балансом на оро-

зшаемых землях последлий может быть определен по данным на-
блюдений на опорных агрометстанциях Гидрометслужбы, которые
размещены таким образом, что оказывается возможным достаточно
иадежно характеризовать наблюдениями окружающую террито-
рию. Например, для определения декадных и месячных величнн
радиационного баланса для любого из пуиктов Ростовской области
можто использовать данные наблюдений на агрометстанции «Ги-
гаит» или Цимлянской гидрометеорологической обсерватории.
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К результатам наблюдений на неорошаемых землях, ма кото-
рых расположено большинство опорных станций Гидромег;
службы, ведущих актинометрические наблюдения, следует вво-

@ нел/ендсутки)

ы Т° - Рис. 41 Свизь величин
я редиациониого боланса на

® 7 орошаемых н мсорошае-$300 мых землях, (ланные Эс
8 У» пелицни ГГИ к ДГМО,

агрометстанций. «Ёлкинэ,
Изобильное,_воднобалан*

. совый нункт Семнкара-
коры, 1953—1966 гг.),

®

Иеороиа
емые

40 20 300 — 380 калем?султа)
дрошаеные ̀  земли

&о кожем?- сутки)500, /

400|

300

200|

700|

2
100° 200 300 400 500 — 600 @калусм?-сутки)

Рис. 42 Зависимость радвациоиного балаиса увлажленной поверх»
жости от суммарной раднацни,

# — хаоичатник (АТМ): 2 — рис (Кызылкумы н Ростовская областы):
3` сахарная слекла ( Толад).

лить поправку. Эта поправка, по мнению многих ученых [109,
170, 208, 221, 259 , в среднем по декадным н месячным интервалам
не превышает 1,10—1,12, но в отдельных случаях может дости-
тать 1,20. Согласно рис. 41, она в среднем равна 1,10.
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При отсутствии наблюдений за теплопотоком в почву величину
его для приближенных расчетов можно принимать, как установ-
лено выше, равной 5-—8% радиационного баланса.

Для приближениых — расчетов — раднационного — баланса
{кал/(см®сутки))_ оптимально увлажненной поверхности. можно
рекомендовать [51, 259} эмпирическую зависимость (рис. 49)

К, = а@ — (64)

тде @ — суммарная раднация, кал/(см®сутки); а, @ — эмпири-
ческие параметры, зависящие от вида сельскохозяйственной
культуры.

Параметр а для хлопчатника равен 0,88, сахарной свеклы —
0,98, риса — 0,75 (Южный Казахстан), озимой пшеницы, куку-
рузы — 0,78 (Ростовская область и Северный Кавказ), Паре-
метр. © соответствелно равен 186, 115, 208 м 50 кал/(см* ‚сутки).
В средием дая этих культур @ х 0,89; Ь ч 140.

'Обобщенная таблица параметров а’и , составленная автором
и А. П. Вершиницым по данным экслериментальных исследований
ГГИ, а тахже с учетом сведений, полученных из литературных
источников, представлена в табл. Э\.

› Таблица 21

Значения параметров @ и ё в уравнении Ко == а9 — 5
ля различных орошаемых сельскохозяйственных`полей

Ряс 0,87 мо
`Хлопчатник: 0,92. 230Сахарнал свекла. 0,80 160
Озямая пшеница: 0,74. 60

оу “ ®‘укуруза :Картофель 078 100.
Аля всех видов поверхности в период до всходов 6,61 20

и поёле вегетации:

Таким образом, величниы исларяемости (мм) при Р =
можно вычнслять по формуле

В, К (65)

или

(66)

тде п — число суток за расчетный период; @ — в ккал/(см? -пе-
ролд); © — в ккал/(ем? сутки).
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При отсутствии наблюдений за радиационным балансом или
суммарной солнечной раднацией приближенное значение Бо
определяется с помощью эмпирических графиков ГГО по услов®
ному дефициту влажности воздуха, который вычисляется как
разность между упругостью насыщающего водяного пара ©
и средней за пернод расчета абсолютной влажностью воздуха е.

бох‚(@

Ё

о оо 200 г «ай ай

Рис, 43 График связи испаряемости, вычисленной по фор-

муле Во= / (@ н В /(““[”).
— Старый. Икан; 2 —- Талис; 8 —= Кнзмакуми,

Величина е, вычисляется по таблице в зависимости от средней за
васчетиый перлод (пейтала, декала, месяц) температуры: воздуха *
2371

Графики зависимости Ё, от дефицита влажности воздуха @
построены для разных геоботанических зон. Зона, к которой
принадлежит данцый пункт, определяется по его координатам
© помощью геоботанической карты СОСР [237].

Графики для расчета Ё, по дефициту влажности воздуха
составлены для среднемесячных величин; при расчетах за более
короткие сроки — декады и пентады — необходимо вычислять со-

3 Величина 4 = е — & ке азна истинному дефициту влажиости воздуха,
который, как известно, вычисляется ке по осредненным, а по измеренным за каж:
дый срок значенням температуры воздуха.
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ответствующие средней значения абсолютной влажности воздуха
для_этих интервалов.

График связн величнн испаряемости, вычисленной по мето-
‚дике ГГО и формуле (65), представлея на рис. 43. Коэффициент
корреляции между указанными величинами равен 0,87. Довольно
значительное рассеивание точек на графике можно объяснить,
по-видимому, существенными ошибками расчета испаряемости
по графикам Ё, = / (

Аналогичные результаты расчета испаряемости дает методика
Константивова [1\7] по температуре и влажности воздуха..

Представляет иптерес вопрос об оценке оптимального увлаж-
мения. Следует отметить, что условия оптимального водопотреб-
ления растений определяются многими факторами, в том числе,
режимом тепла, питания, аэрации, биологическими особенностями
растений и др. В данном случае рассматриваются условия увлаж-
нения, определяющие при прочих равных условиях оптимальное
водопотребление растений.

Алпатьев [14] отмечает, что все растения стремятся к «. . „Вы-
сокой степени обводнения клеток как необходимому условию
ннтенсивных реакций обмена живых организмов с окружающей
средой». Уменьшение содержания воды в клетках всегда ослаб-
ляет обмен, но различные культуры по-разному реагируют на
ухудшенне `условий водоснабжения.

Верхний` уровень мнанболее благоприятного для развития
растений увлажнения почвы ограничивается требованием растё-
"нй к аэрации Корнеобитаемого слоя, а нижний — некоторой
критической влажностью почвы, наблюдающейся обычно при
разрыве капилляров (когда доступность влаги для растений
резкоуменьшается).

Как показали исследования А. А. Черкасова [2731, А. М. Ал-
патьева [14] и других, при пасыщении влагой почвы сверх 80%
скважности ухудшаются условия её аэрации. Это приводит к ос-
лаблению интенсивности`микробиологических процессов и, как
следствие, — к снижению урожаев, Суммарное испарение при
дальшейшем повышении влажности остается неизменным, по.
сравнению © оптимальным, или может уменьшиться. Пока’ еще
леясно, при каком именно сочетании насыщения почвы влагой
и аэрации маступает максимум суммарного испарения. Для раз-
личных культур это сочетание, по-видимому, различно. Допу-
стимый предел увлажнения почвы в связи с неодинаковыми
требованнями различных растений к условням аэрацни, как
известно, может изменяться значительно, но данных по этому
вопросу в литературе очень мало.

Как отмечает Алпатьев (14], оптимум аэрации минеральных
почв после их осущения для подавляющего большинства куль-
турных растений составляет около 20—25% объема почвы. Свекла
требует 15—20% воздуха, а болотные травы [273] — всего 6—
10%` общего объема почвы. Пропашные культуры, по данным
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Алпатьева, обладают более высокими требованиями к аэрации,
чем зерновые.

С уменьшеннем влажности почвы до критической процесс
разрыва капилляров происходнт, по-видимому, повсеместно, вслед-

ствие чего настущает резкое уменышение лодвижности влаги,
и силы, удерживающие влагу в почве, быстро возрастают. По-
этому, несмотря на рост осмотического давления клеточного сока,

коэффициент использования этой влати растеннями резко сни*
жается, что приводит к замедлению их роста и развития, В лите-
ратуре имеется немало данных о нижней границе оитимальной
влажности почвы; частично они приведены в работе Алпатьева |14].
Эти данные, дополненные нашими наблюдениями, в обобщенном
виде представлены в табл. 9. Как видно из таблимы, в зоне
степей ми пустыпь мижияя граница оптимальной влажности
почвы для полевых культур и различных почв колеблется от 70
до 75%, а для овощных —- от ТО до 85% нанменышей влагоемко-
сти. Для каштановых суслиннстых почв нижний предел опти-
мальной влажности почвы для зерновых культур составляет 65—
75%, для суглинистых и тяжелосуглинистых черноземов —= 75
80%. При неглубоком залегавии груптовых вод, когда их уровень
поднимается вплотную к нижней границе кориеобитаемого слоя,
за нижний предел `оптимума следует принимать капиллярную
влагоемкость. За верхний предел благоприятной для развития
растений влажности почвы обычно принимается нанменьшая.
влагоемкость,

`Необходимо отметить, что начальные и конечные фазы разпития!
растений, по-видимому, могут протекать нормально при влаж-
мостях, отличных от припеденных в табл. 22 (конечные фазы
могут протекать при более иизкой, а начальные — при более
высокой влажностях). Однако этот вопрос изучен недостаточно,

В соответствии © изложенным, под оптимальным водопотреб-
лением (суммарным испарением) в дальнейшем будём понимать
испарение с сельскохозяйственного поля при увлажнении почвы,
близком: к. наименышсй влагоемкости. В этом случае определение
величины оптимального водопотребления как разности радиаци-
онного баланса и потока тепла в почву, деленной на скрытую теп-

сг испареция -ЙеР, призодит к существенный опибкан:
в пачальные фазы развития, когда растения еще не нуждаются
в больших холичествах влаги, оптимальное испаренне будет
завышено, а в фазы полного развития растений (например, для
зерновых от кущения до молочной спелости) око может оказаться
заниженным.

Для расчета оптимального водопотребления (при отсутствии
данкых измерений) рекомендуется формула (60)

Е== ВБ, при No>т. (60,)
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вытекающей из основного уравнения (56) при М = Ид =
—= Укь-

Все аргументы, входящие в эту формулу, рассчитываются
опнсанными выше способами; параметр В определяется по табл. 16
и 16а. Поскольку параметр В в формулах (56), (57), (59), (60)
и (60,) зависит от биологических фаз развития растений, а также
от величииы турбулентного теплопотока (который для различ-
ных по величине и` характеру расположения по отнощению к не-
орошаемым территориям сельскохозяйственных полей оказы-
вается. различным), то значения его справедивы только для опре-
деленных условий, подобных тем, для которых они получены,
т.е. для крупных полей (массивов): площадью порядка не-
скольких тысяч гектаров.

Для орошаемых массивов значительно меньших размеров
(нли’ вытянутых узкими лентамн среди неорошаемых полей)
вычисленные ло этим формулам величины водопотребления могут
оказаться заниженными, Наоборот, в тех случаях, когда оро-
лшастся несколько сотен тысяч гектаров (в сплошяом массиве)
величиной оазисного эффекта, по всей вероятности, можно пре-
мебречь, Методика учета оазисного эффекта приводится ниже.

2.4.3, Горизонтальная мзменчивость метеорологических 9ле-
ментов на орошаемых сельскохозяйственных полях и учет краевого.
эффекта при измерении к расчете суммарного испарения. Про-
цессы. трансформации воздушных масе над различными подсти-
лающими поверхностями рассматривались в работах М. И. Бу-
дыко [40], Д. Л. Лайхтмана [1331, Л. С. Гандина [641 и др.

А. Р. Константинов и К. И. Харченко [1181, В. В. Рома-
нов [211} рекомендовали практические способы учета краевого!
эффекта. Лайхтман для этой цели предлагает спецнальную-фор-
мулу

у= ® (67)
сде у — расстояние, на которох исчезает влиянне адвекции;

7 — высота установки приборов; (/ — скорость встра на высоте [ м
над подстилающей поверхностью; & — коэффициент турбулент-
ного, перемешивания.

Сведения о количественном влиянин на испарение краевого
эффекта оказались весьма разноречивыми. Поэтому в 1965 г.
на орощаемых землях Ростовской области (свх Цимлянский —
пос. Новосадковка и Ростовская опытно-мелиоративная станция)
нод руководством автора были поставлены спецнальные иссле-
дования горизонтальной изменчивости метеорологических эле-
ментов на гракице орошаемых и неорошаемых сельскохозяй-
ственных полей [270]. В дальнейщем эти исследования были
продолжены на полях Ставропольской опытцо-мелноративной
станции и сох Изобильненский, а также на орошаемых землях
Южного Казахстана [521.
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В табл. 23 приведены данные наблюдений за метеорологиче-
скими элемептами ла рисовом поле Цимлянского рисосовхоза
(Мовосадковка) в засушливом 965 г. Их анализ показывает, что
зетер над рисовым полем существенно (на 10—30%) ослаблен
то сравнению со степью; температура поздуха (на высоте 2 м)
на рисовом чеке на 1,0—1,5° ниже, а влажность воздуха на 1,0—-
2,0 мб выше по сравнению со степью. Температура поверхности
почвы на рисовом чеке па 10—15° ниже, чем в степи.

Таблица 23
Значения метеорологических элементов на рисоном поле!

и в степи, Новосалковка, 1965 .

То-
вре- | прав-дне | мао | 8 | Ф % | 'я | чэ | *

Зетра

24//1 | 825 | св | 229 | 21,6 | 15.3 | 15.4 | 26.5 | 217 | ав | 4
8 35 24,1 | 23,9 | 15,2 | 14,7 | 30,6 | 23,4 | 4,1 З,7

10 25 26,0 | 24,9 | 11,6 | 13,3 | 34,0 | 27,5 | 4,6 | 4,2
10 55 26,3 | 25,0 | 12,0 | 13,0 | 35,8 | 27,5 | 48 | 4,0
1 25 26,5 | 25,5 | 11,6 | 13,8 | 37,7 | 28,9 | 4,3 3,2

241 —|1055 | св | 27,0 | 25,5 | 100 | 11,0 | 4,7 43 | 46
11 25 270 | 261 | 98 | 122 | 452 | 29 | 46 | 32
11 66 27,6 | 26,3 | 10,4 | 13,0 | 41,2 | 30,7 | 3,6 | 34
13 25 28,0 | 26,9 | 84 | 111 | 46,6 | 31,7 | 29 | 2,6
1345 2911 | 273 | 86 | 102 | 464 | 328 | 34 | %6

25/М1 | 750| 3 | 217 | 21,2 | 163 | 17,7
) 229 | 238 | 159 | 189

10 50 27,5 | 26,2 | 9,2 | 17
н ю 28,1 | 26,7 | 90 | 138

26/У1 7501 ©3 | 22,0 | 211 | 17,0 | 18,4 | 29,2 | 231 | 18 1,6.
810 22,4 | 21,7 | 17,4 | 19,8 | 31,3 | 24,3 | 2,2 18

10 50 22,5 | 24,6 | 16,4 | 18,6 | 42,2 | 281 | 3,4 16
н ю 26,7 | 24,9 | 161 | 16,6 | 44,0 | 30,7 | 2,2 10

Э81 || 746 214 | 207 | 188 | 193 | 26,6 19 | 12
815 21,8 | 21,6 | 18,; 19,7 | 30,2 18 14

10 45 26,1 | 25,3 | 19,2 | 21,0 | 38,5 37 | 2,6
15 27,1 | 26,2 | 19.; 19,6 | 40,9 2,8 | 2,6

29/М1| 745 245 | 23,5 20,6 21 | 09
815 24,5 | 24,5. 21,0 2,3 14

10 30 28,4 | 27,9. 19,6.
НАО 28,3 | 27,3. 187

30/М1 745 25,2 | 24,6 24,4 3,2 | 2,8
815 965 | 2555 Э27 32 | 24

10 45 30,9 | 29,0. 17,8. 5,2 | 48
15 31,2 | 29,1 19,4 57 | 4,5

Примечание. {6 - темнература пюздуха на Н = 00 м н стети; 1С —
температура воздуха на расовом лоле: в; = элежность ноздуха на Н — .0 м. ли

@у — влажность_ воздуха на рисовом поле; с ° С — температура поверхности почеы
Noетом; .р ° С — темпергтура поверхности"Ябчвы на рисовом поле
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На рие. 44 приведен график изменения метеорологических
элементов на орошаемом кукурузном полс площадью 40 га (в фазе.
цветепия растений) и на стерие неполивной озимой пшеницы
(РООМС). В центре поля располагалась теплобалапсовая пло-
лцадка,

Приведенные на графике данкые показывают, что на границе
стерни с кукурузным полем происходит резкое изменение метеоро-
логических элементов: скорость ветра повышается на 2 м, отно-
сительная влажность увеличивается на 2—5%, температура воз-
духа сиижастся на 1°. К середние кукурузного поля Скорость
встра и температура воздуха спижаются Соотретственно на 2—
З мси 2—2,5°,

Все это подтверждает, что степень трансформации метеоро-
логических элементов над оротаемыми полями, занятыми рисом
и кукурузой, при их оптимальном увлажнении оказалась почти
одинаковой.

Наряду © наземными метеорологическими и теплобалансовыми
маблюдениями в 1965 г. выполнялись исследования основных.
метеорологических элементов с вертолета © высоты 10 и 20 м
мад поверхностью. Всего было сделано 30 подъемов.

Исследования проводились на рисовом массиве и на Куку-
рузных (орощаемых и неорошаемых) полях общей протяженно-
стью 7—-8 км, принедлежащих Цимлянскому рисосеющему сов-
хозу. Измерялась температура и влажность воздуха на высоте
полета (с помощью электрометеорографа), температура поверх-
ности е помотщью раднометра) и отраженная радкация (с помощью
альбедометра). Вертолетные маршруты пролегали через теплоба-
лаисовую площадку. Измеряемые метеорологические элементы:
записывались с ПОМОЩЬЮ осциллографа К-12-21 на фотобумату.

Анализ полученных результатов козволил сделать следующие.
выводы:

1. На рисовых нолях радиационные и температурные харак-
теристики поверхности обладают сравнительно малой простран-
ственной изменчивостью: изменение альбедо по территории не
превышает 1—2%, а температуры. поверхности 1—2°.

За период наблюдений с 25/УГ по З/УП! 1965 г. альбедо рисо-
вых полей изменялось во времени от 6,8 до 20,6% и в среднем
составляло 10,5%, Однако на теплобалансовой плотадке среднее
альбедо оказалось равным 14,6%. Причиной этого могла явиться
неоднородность поливных режимов и проточности чеков и карт,
а также смела фаз развития растений и связанная с ними густота.
растителького покрова и толщина слоя воды в чеках.

Ввиду небольшой изменчивости метеорологических элементов
по территории результаты наблюдений на теллобалаксовой пло-
жадке на рисе без существенных ошибок, ио-видимому, внолне

* Вертодетние псследования прокоднлись сотруднитами ГТО оовместно экс-
иедицней ГИ. Обработка и анализ материалов выполнены С. П. Малсвским,
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можно распространять на достаточно большие массивы. Экстра-
поляцию или осредиелие альбедо во времейн можно делать,
но с весьма большой осторожностью-

2. В сравнении с рисовыми полями метеорологические и тепло-
балансовые характеристики (особенно температура поверхиости)
кукурузных полей отличаются значительной пестротой. В зави-
симости от состояния увлажнекия почвы, наличия поливов и
густоты носсвов изменчивость температуры поверхности состав-
ляет 56° и достигает иногда 15—17°. Альбедо кукурузных полей,
в том числе политых и неполитых участков, колеблется соответ-
ственно в пределах 4—6%. Это указывает на то, что при расчете
суммарного испарения с кукурузных подей необходимо учиты-
вать горизонтальную изменчивость по территории метеорологи-
ческих характеристик, особенно когда поливы производятся
неравномерно.

Измерения метеорологических элементов в свх Изобильненском
производились на высотах 0,5 и 20 м над поверхностью растений.
На онорных площадках, расположелных в центре полей, изме-
рялся раднационный баланс и поток тепла в почву.

Градиентные стойки No 1—4 устанавливались на поле с озимой
пшеницей соответственно в 100, 200, 350 м 500 м от наветренной
сго границы. С. наветренной стороны поле граничило со степью,
покрытой редкой растительностью, и узкой лесополосой между
ними-

'На кукурузном поле приборы располагались следующим об-
разом: точка No 1 находилась в 50 м от наветренной границы
поля, подстилающая поверхность — свежая стерня; точки ® 2,
З и 4 — соответственко в 25, 150 и 400 м от наветренного края
поля. На обоих полях точка No 4 являлась опорной.

Градиентные наблюдения проводились сернями через 30 мин.
Каждая серия включала две десятимннутки, в теченне которых
производилось три отсчета по психрометрам, Во вторую десяти-
минутку включались анемометры для определения скорости
ветра.зультатыноблюдений, осреднеиные за изтеряал времени,
приведены в табл. 24

'На территорин Южного Казахстана в 1967 г. наблюдения
проводились на рисовых полях (Кзылкумская оросительная си-
стема) и на орошаемых свекловичных (Джамбульская область).

На рисовых полях каблюдательные точки располагались
с севера на юг Вдолъ второй надпойменной террасы р. Сырдарьк.
С северной стороны: крайней наблюдательной точкой была метео-
площадка в 700 м от края поля. Подстилающая поверхность —
сухая песчано-пылеватая почва, покрытая редкими кустами
верблюжьей колючки. Точка No 1 ваходилась на 700 м южнее
метеоплощадки в 50 м от края рисового поля на такой же, что
и метеоплощадка, подстилающей поверхности. Точки No 2, 3
и 4 располагались соответствелно в 100, 200 и 450 м от селерного
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Таблица 24

Горизонтальная изменчивость метеорологических элементов

Ё
Ё

Поле ©

4/\!

Л 261
2 4,1
3 25,0
4 254

8/УГ с 13 до 16 ч

{ 236 | 212 | 14
2 214 | 17
3 22,4 | ),8
4 4 | 228 || 156

Кукурузное поле

д В/М е 15

1 | 324 | 317 | 07 | 138 | 13,2
2 31,3 | 31,2 о,1 | 151 | М
3 30,0 | 30,7 | —0,7 | 15,8 | 13,7
4 ЗЕГ 001 144 | 14,3

Э/Г е 9ч до

1 32,6 | 31,2 14 | 14,9 | 14,5.
2 | 31 | 307 | 04 || 168 | 157
3 29,6 | 30,2 | —0,6 | 17,6 | 15,7
% | 308 | 303 | ©5 | 164 | 161

0484
0484
0884

0,582
0;582
0,582:

края поля. Опорпая теплобалансовая станция находилась при-
мерно в 5 км к югу от метеоплощадки на том же рисовом мас-
сиве. Между точкой No 4 и теплобалансовой станцией, примерко.
в 1,5 км от последней, маходился довольно обширный участок,
покрытый слабохолмистыми песками, а несколько западнее от
него — сухой песчано-пыдеватой почвой с редкими кустами
колючек.

Наблюдения проводились 15/УП, 15/М1Ш и 15/1Х в течение
суток в сроки 0 ч 30 мин, 6 ч 30 мин, 9 ч 30 мин, 12 ч 30 мин,
15 ч 30 мин и 18 ч 30 мин.

В дни наблюдений погода была ясная со слабыми ветрами.
На свекловичном поле каблюдательные точки располагались

с севера ва 10г следуютщим образом: No 1—3 — с северной стороны
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поля соответственно в 15, 70 и 250 м от его края; точка No 4
являлась основной теплобалансовой илощадкой и’ находилась
в 650 м от северного края и в 350 м от южного; точка No 5 —
в 880 м от северкого н в 120 от южного края.

'Наблюдения проводились 29/1Х в пасмурный день со слабым
переменным ветром в сроки 9 ч 30 мин, 12 ч 30 мин, 15 ч 30 мин
и 18 ч 30 мин. Исследуемое поле с обоих концов профиля было
ограничено полями, засеявными люцерной. Результаты наблю-
дений, осредненные за весь пернод, приведены в табл, 25. По этим
давным М. С. Азарий и А. П. Вершинии [52) рассчитали эле-
менты теплового баланса,

Таблица 25

Торизонтадьная изменчивость метеородогических элементов

ор %а | & | “аз | о | ае | оа | о | * 5т о | * э | ао | * 7 од Е,

Каылкумская оросительная система

Полс, занятое рисом

ма 284 | _ 0,2| 119 | 110 | — 0,9 З 0,88
Л 250 ||0,2| 18 | 126 | 058 | 2,9 | 36
2 244 |—-03| 130 | 126 | 04 | 24 | 30 192
8 243 |=0,3| 146 | 135 | 1 | 14 | 28 121
4 246 | — 6,0| 161 | 138 | 23| 22 | ЗЛ 1.00

ТЬ 222 |--0,6| а | 150 | ЭаЗ 119 22

Таласская оросительная система

Поле, занятое снеклой

мп 19,6 | 04 | 78 ) 71 ) 07 | 13 | 17 %,73Л 189 | 04 | 94 | 80 | 14 | 10 | 4 122
2 187 |-05| 901 84 | 05 | 09 | 15 192
3 187 | _ 0,0| 100 | 87 | 13 | 69 | 153 1;00

4 (ТБ) 18;8 | —0,2 | 1;6 |10,8 | 08 | 13 | 17 119
5 188 |—0,3| 16 | 9а | 22 | 12 | 158 1110

Примечание. МП — метсорологическая _ площадка, ТБ -- теплобалансовая
паощадка,

Кривые измейения параметра @ =% вдоль — профиля
ветра над орошаемыми (озимая тиленица, кукуруза, рис, сахар-
ная свекла) и неорошаемыми сельскохозяйственными полями
представлены на рис. 45. Из рисунка видно, что на гравице неоро-
шаемого и орошаемого поля параметр @ резко возрастает до 2,0
(на расстоянии 100 м от края орошаемого поля), после чего посте-
пенно падает и уже на расстоянии 300—400 м становится устой-
чивым и близким к единице.
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Зависимость параметра @ от расстояния х от края поля Вер-
шинин выразил формулой

в 1,96 ( )’. (68)
Нами предложена другая формула для учета краевого эффекто:

м— л о)
в

или

®— Ве" В, (69)

тде В, = -Ё — значение биологического параметра В на любом
расстоянии от края оротаемого поля вдоль направления ветра;

700 0 100 200 300 %00° 500 м
стель ‘дрошаемое. поле

Рис. 45, Кривыс иоменения параметра а == -В вдоль профизя
ветро ад орошаемыми и исорошаемыми сельскохозяйственными

‘подяму.

# =- Южный._Казахстаи, / — Селерный, Кавказ н Ростовская ‚областы;
1 Э’озимая тнаенища, 2 — кукуруза, 9 == Риб, { -- сахарная соекл:

В, — максимальное его значение, зависящее от температуры:
воздуха; В — биологический параметр, свободный от ВЛИЯНИЯ
адвекции (определяется по табл. 16 и 16а); е — основание нату-
ральных логарифмов; /; — расстояние от края орошаемого поля
о данчой точки (в метрах) вдоль направления ветра {-того румба;
п — параметр, зависящий от скорости ветра.

На основе' этой формулы: автором совместно с Вершининым
разработан стособ учета оазисного эффекта при расчете суммар-
ного испаревия с сельскохозяйственных полей.
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При выводе формулы (69) вместо параметра , значения кото-
рого нанесены на рис. 45, за основу сознательно принят бноло-
тический параметр В, не зависящай от влажности почвы. При
этом имелось в Виду, что при оптимальной влажности почвы (т е
на орощаемых землях) значения параметров с н В совпадают.

После деления правой и левой частей уравнения (69,} на В
получим выражение для поправочного коэффициента о; для пере-
хода от величин испарения в пункте, ие подверженном влиянию
адвекции (оазисного эффекта), Е, к величинам испарения в пункте,
подверженном адвекции, Ёг

«а= & = (& —1) к, (70)
В этой формуле значение параметра л. установлено опытным

путем; для ередней скорости ветра он принят равным 0,0008.
Значение В = |,8.

Величина суммарного испарения в пункте, подверженном
адвекции, вычнелястся по формуле

ву= «Е. (

Формулы: (69)—(71) справедливы для некоторого постоянного
направления ветра. В случае если он попеременно дует с раздич-
ных направлений необходимо определить средкевзвещенную ве-
личину @й, по формуле

од== Х оцу == ои оР -- ои нР, + сизР, + ец ёРо — (72)
где Р., Р„ Ру» Р, — выраженные в долях единицы величины.
повторяемостей ветра северного, восточного, южного и запад-
ного румбов; оц) буь, Фуе» иа — коэффициенты, - рассчитывае-
мые для каждого румба то формуле (70).

Возможные значения коэффициента с, представлены в табл. 26,
которая облегчает расчет этого параметра в зависимости от Во/В
Н

2.4.4. Проверка тепловоднобалансового метода расчета сум-
марного испарения с сельскохозяйственных полей и естественных
угодий и оценка надежности (точности) расчетных формул. В каче-
стве осповных расчетных формул для определения суммаркого
испарения е различных (богарных, орошаемых и осушаемых)
полей применяются выражения (36) и (60). Для примепення
формулы (56) необходимо имсть даниые по продуктивным влаго-
запасам в расчетном слое почвы # на конец рассматриваемого
иитервала, которые вычисляются по формуле (57). В качестве
исходных принимаются данные по осадкам, пачальным влаго-
запасам, испаряемости, оросительным нормам (для орошаемых
полей), капидлярному подпитыванию, поверхностному стоку,
а также свободкой порозности . Способы их определенкя рас-
смотрепы. выше. При этом во всех случаях, когда вычнсленная
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Таблица 26

Значения параметра а; в зависимости от Во/В н /:

Расстодние () м

в/ п!тп'‹а\ю\ю'ш\лт'щ'ш›п‚дт';т

о! [1 Г, 1 ! ! ! 1а } 1о|)
11 лы | 1.0 | 1,07 ) 1,06 | 1,05 1.0 ||1,93 | 1,02 | 1,01 ! 3,00 | 100
12 | 52 | 107 | 115 | 112 | в | 1:09 | 1:06 | о4 | 1.0 | пуо! | 1;00'
13 | 53 | 1,26 | 122 | 119 | 116 | 1514 | 1209 | 106 | 1:02 | о1 | 1:01
4 14 | 1534 | 1229 | 125 | 1221 | 118 | 1212 | :08 | 103 | 1:02 | 1:01
155 | 155 | 1543 | 1237 | 331 | 1296 | 1222 | 115 | 10 || 1;о4 | 1:02 | 1.0
156 | 16 ) 1561 | 1244 | 137 | 1232 | 27 | 118 | о12 || 1:04 * 1:02 | о1
37 [ 17 | 1559 | 1.0 | 43 | 1237 | 31 | по2о | л4 | 1:05 | 1+03 | о!
18 [ 18 ) 1,68 | 1,58 | 149 | 1:42 | 36 | 1.24 | 116 | 1.06 | 1:03 | 102
19 119 177 | 1,66 | 156 | 1248 1140 |1.27 | 118 | 1.06 | 1:04 | 102
20 | 20 | 1,85 | 173 | 1,62 | 1,53 | 145 ( 1530 | 1,20 | 1,07 | 1;04 | н:02
22 |2,2| 202 | 87 | 174 | 1:64 | 154 | 1:36 | 124 | 1,08 | 1;05 | 02
24 | 241 219 | 2:02 | 1587 | 1,74 | 163 | 142 | 1228 | 110 | 1:06 | 103
26 | 26 | 2,36 | Э17 | 1599 | 1585 | 172 | 48 | 1:32 | вл | 1:06 | 1.03
38 |2,8 | 353 | 2,32 | 212 | 1.95 | 181 | 1454 | 136 | 313 | 1,07 | 1.04.
30 130 | 270 | 246 | 224 | 206 | 190 | 1;60 | 140 | л14 | 08 | л,о4:

по формуле (57) величина М»к оказывается меныше у, получен-
ное значение ,, для конца данного месяца лринимается рав-
ным \, ля начала следующего за ним месяца, а_ мри Ю 2>
величина ,, припимается равной у. В последнем случае раз-
ность между пачальными влагозапасами ,„ и влагозапасами
при наименьшей влагоемкости » автоматически относится
ва счет инфильтрации, т. ©. принимается — / ам к — Ю
Такой прием позволяет исключить из рассмотрения инфильтра-
щню, как аргумент расчетной формулы, что и предусмотрено
в формулах (57)—(59).

Пример расчета суммарного испарения по формулам (56),(57) и ‹бпч приведен в работе [237].
Расчеты испарения, испаряемости и расхода грунтовых вод

в зону аэрации гпо формулам выполнялись для месячных и де-
кадных интервалов времени. В качестве основного метода, с кото-
рым сравиивались результаты расчета суммаркого испарения,

принят метод теплового баланса. Для проверки формулы прив-
лечены исходные матерналы 27 теплобалансовых станций, веду-
щих наблюдения ма площадках, покрытых главным образом
естественной растительностью. При этом на четырех станциях
{к. Елкин, пос. Старый Икан, евх «Восход», пос. Ак-Кия) тепло-
балансовые наблюдения проводились экспедицией ГГИ, а_ на
остальных — персоналом сетевых станций под руководством ГГО.

Расчеты: испарения методом теплового баланса во всех случаях
выполнялись согласно руководству [214].
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Для сравнения использовано 651 месящлункт или дека-
да/пупкт.

Для оценки надежности (точности) предлагаемых формул
выполнены расчеты. следующих статистических параметров:

1. Среднеквадратическое отклонение месячной (декодной) ве-
личниы суммарного испарения Е„

/ No(вс-Ё,
твн° ]/ оочЕтетретнитйе 9)

2. Среднеквадратическая ошибка среднего Ё,в
1000от о.. (74)

З. Средиеквадратическое отклонение Фрд» ВЫЧНСЛенное по
предлагаемым формулам „, от измеренимх методом. теплового
балаиса Е.

‹ я (75)

4. Относительное — средиеквадратическое - отклонение — Абот

ы (76)

5. Среднеквадратическая ошибка вычисленной величниы сум-
марного испарения с учетом количества параметров расчетных
Фформул

()

в в.] Коэффициент корреляции г графиков связн Ё, = / (Е„
01

: (78)

(79)
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8. Среднсквадратическая ошибка общего коэффициента кор-
реляции

(80)

Здесь Е, — вычисленная величина суммарного испарения по
рекомендуемым формулам; Е,. а—- величина суммартого нспа-
репия, вычисленная методом теллового баланса; й — число чле-
пов ряда; п — число степеней свободы, равное количеству пара-
метров в уравнснии связи; Оока — среднеквадратическое`откло-
нение рассчитанных ведичин ИСпарення от измеренных; @г о —
среднеквадратическое отклонение измеренных величип суммар-
ного испарения Ё. е-

Кроме того, вычислены действительные отклонения рассчи-
тапных по предлагаемым формулам пеличин суммарного испаре-
чня Ё, от измеренных методом теплового баланса Ё,в й отне-
сены. к измерснным:

у— БувАБ = ерЕоб, 816 9
Построены кривые обеспеченности отклонений и оценены про-

центы обеслеченности отклонений, не иревышающих =-30% [201 ).
Определены отношения средиеквадратических отклонений Эоа

к среднеквадратическим отклопениям ряда б&

Фолкя
ч оао (82)

Результаты `расчетов, вылолненных по формулам (56) и (60),
приведены: на рис. 46.

Анализируя полученные результаты, можно отметить:
1. Коэффициенты внутрирядной корреляции @ не превы-

шают 0,5, что, как известно, указывает на независимость членов
ряда. Поэтому применение стандартных приемов статистики для
оценки надежности методики является вполне оправданным,
Исключение составляют станции Чарджоу и Душанбе, где ®
достигает соответственно 0,74 и 0,78.

2. Общие коэффициенты корреляции г в подавляющем боль-
шипстве случаев (22 случая) превышают 0,6, что свидетельствует
о хорошем `либо удовлетворительном соответствия вычисленных
величик суммарного испарения (по предлагаемым формулам)
измеренным.

3. Из 27 станций для десяти коэффициснт м), являющийся!
критерием качества предлагаемой методики, не превышает 0,5,
‚для двенадиати стаиций равек 0,8 и для пяти станций больше 08
Следовательно, в соответствии с методикой оценки качества свя-
зей, рскомендованной Наставлением по службе прогнозов (разд. 3
ч. 9, 1962 г.), предлагаемую методику ̀  суммарного кспарения
для десяти станций можно считать хорошей, для двенадцати —
удовлетворительной и лишь для пяти она может давать суще-
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ственные ошибки. В последнем случае расчеты суммарного испа
рения по Формулам (56) и (60) можно вести только по сезонам.

Следует, однако, заметить, что среднеквадратические ошибки
общего коэффициента корреляции с, по всем стапциям пезелики
и нс превышают 1/3, в том числе н для пяти станций с неудовлет-
ворительным коэффициентом л. Это указыпает на целесообраз-
ность применения расчетной ` мстодики.

Еумм
250| ш

* 7
^

^
& ^

і “/
г00| * *
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100|

50

о 50 700 780 200 Етд мы
Рис. 46, Связь рассчитанных величии. суммарного испарения Е

© изчеренными Ё, б-

4. Относительные ` среднеквадратические ошибки Аеоа ©О-
ставляют 28%.

5. Отклонение АЁ == 30% по всем станциям обеспечены в сред-
нем на 65%, что вполне приемлемо для практических расчетов.

Резюмируя результаты проверки тепловодкобалансового ме-
тода, можно отметить, что указанная методика вполне применима
для вычисления мосячных, декадных и межфазных величии сум-
марного испарения с сельскохозяйствеиных полей (богарных, оро-
шаемых, осушаемых), занятых различными культурами (кроме
кустарников и древесных насаждений) с достаточной для мелио-
ративпой практики Фочтостью.
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8. ВЛАГООБМЕН В ЗОНЕ АЭРАЦИИ

Почно-грунты ` зоны аэрации представляют собой сложную
анизотропную пористую среду, в которой пронсходит целый
комплекс взаимосвязанных процессов, а движение влаги является
одним из сложнейших в этом комплексе. Различают следующие
виды движения влаги: парообразное, пленочное, капиллярное,
гравитациопное. Движение влаги может происходить как в не:
касыщенной, так’и в насыщеткой почве. При этом. происходят
процессы впитывания влаги в почву, инфильтрация и пополнение
трунтовых вод, капиллярный подъем влаги, передвижение влаги
под _ влняпием температурного градиента.

Гидрологи выделяют восходящий (расход грунтовых вод в зону
аэрации) и нисходящий (внфильтрационное питание грунтовых
тод или пополнение их запасов за счет инфильтрации атмосфер-
ных осадков и оросительных вод) потоки влаги, определяющие
характер и интенсивность влагообмеа между зокой аэрации
и водонасыщенным слоем (грунтовым” потоком).

3.1 Расход грунтовых вод в зону аэрации
В насыщенной среде движение влаги описывается уравнением

Дарси (ва исключением: некоторых структурных почв и щебеноч-
ных грунтов, где имест место турбулептность), Применение фор-
мулы Дарси к ненасыщенному потоку затрудняется зависимостью.
козффициснта плагопроводности почвы от её влажности. При этом
оказалось, что влагопроводность убывает быстрее, чем умель-
зиается влажность почвы

Кроме того, на характер везимосвязи этих характеристик
существенное влияние оказывают водно-физическне свойства
почвы. Устаповлено, в частности, что с увеличением объемного
веса убывание влагопроводности при одной и той же влажности
происходит быстрес, а при влажности завядания или даже при
влажности разрыва капилляров влагопроводность почвы почти
не зависит от увлажнения. Движение влаги в почве, по-види-
мому, можно описывать следующим уравнением Дарси в общей
форме

0
у= —& УФ, (83)
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где \No — содержание влаги в долях объема почвы; И — объем
воды, передвнгающейся в единицу времени через лоперечное
сечение, перлендикулярное направленню потока с площадью,
равной единице; & — коэффициент влагопроводности, зависящий
от свойств почвы и поды, а при ненасыщенном потоке (как отме-
чалось выше) и от влажности почвы; УФ — движутщая_снла,
под влиянием которой перемешается вода, сокращено пазываемая
граднентом потенциала (® — потенциал, У — символ граднента).

Знак мивус (—) в этой формуле означает, что движение со-
вершается в направленки, противоположном тому, в котором воз-
растаст нотенциал. Иными словами, движение влаги в почве
всегда происходит иротив направления лотепциала, т. ©. протнв
градиента 1,

Решая совместно уравнение Дарси (83) и выражение для част-
ного случая закона сохранения вещества

д д0 д_ д% д
у н оК Ы 64

получеем общее уравнение для потока влаги в почве [207]
д8 д дФ
я = я бло (65)

Градиснт гидравлического нотенциала УФ при капилляриом
подъеме влаги на высоту й; можно выразить формулой

Ат — ёуо= , (86)

где йм — предельная возможная высота капиллярного подъема
в данной почве; й, — высота подъема в момент времени .

Расход воды через единицу поперечного сечения (см“/с) на
высоте й; равен

9 а Рт — В
а та ана аЫт 67

Ивтегрирование этого выражения без учета знака |141) дает
1 Мё Т(/‚„.ш т л‚). (88)

В начальной стадии капиллярного подъема, когда й; мало
по сравнепию с йу» уравнение (87) можно записать в таком виде:

— No, (89)

3 В ряде работ содержатся сведения о днижений влаги в налравлении гра-
‚днента [314, 315). Однако А. А. Роде [207 ] показал, что на перьых стаднях
испарсния дрижение влагн, им вызвашое, совершается против граднента потсн
циала, но в направления градиента влажности, Несоответствие направлений гра-
‚диснтов влажности и давлсния в первый период нспарения может быть объяслело
элияннем гистерезнса.
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После интегрирования его получим

(90)
ли

п — п ©91)
где

(92)
В более общей форме уравиение (91) можно записать та

й, = М. (93)@н й а, (93)

п \У‘=(Ё') я ©1

где. у — показатель стелени, согласио приведенным А. А. Роде
данным, для различных почво-грунтов изменяется в широких
пределах (ог 0,1 для грубозериистого песка до 0,7 для солонцо-
вых горизонтов). Для суглинистых почво-грунтов величина у
близка к 0,3 141 ).

Дифференцирование уравнення (93) дает

у,= йу (95)
Подставляя в это уравнение формулу (94), запишем

3 (+=2)
И,= йо &* (96)

или для суглинков при у = 0,3

о369

У, ои —аар ее п› (©7)
; !

тде 4 == сопе!.
Следовательно, скорость подъема капиллярной влаги опре-

деляется высотой капиллярного поднятия, временем и особенно-
стями строения порового пространства [96, 2131

Существенное влияние на капиллярные явлечия может ока-
зывать слоистость почво-грунтов [251]. Роде [207}, ссылаясь
на работу И. Н. Фелицианта, делает вывод, что вхияние смены
грапулометрического состава на высоту капиллярного подъема
проявляется в перепаде капилляркого давления на гранищах
слоев. Анализируя результаты лабораторчых опытов Фелицианта
© насыщенными ‘грунтами, Роде отмечает, что капиллярная вла-
тоемкость более легких грунтов спижается при их подстилании
тяжелыми примерно пропорционально высоте песчаного слоя
над поверхиостью свободной поды. При обратном расположении
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материала, т. е. когда гранулометрический состав сиизу вверх.
стаковнтся более тяжелым, существенного замедления или оста-
новок в капидлярном подъеме влаги на границах слоев не наблю-
дается, и жривые зависимости высоты подкятия фронта смачи»
вания от времени имеют в общем плавный ход.

Мощность капиллярной зоны при переходе уровня грунтовых
вод из легких в более тяжелые грунты резко увеличивается и,
наоборот, при переходе уровня грунтовых вод из тяжелых в 607
лее легкие грунты — уменышается, При слоистом. строении водо-
носного пласта часть капиллярной влаги не опускается вместе.
с понижением уровня груптовых вод, оставаясь <подвешенной»
в тяжелых грунтах при переходе уровия в более легкие. Участвуя
затем в процессах испарения или инфильтрации, эта подвешенная:
влага нарущает естественный влагообмен в зоне аэрации.Роде: Вот приводит следующие данные о высоте капиллярного.
подъема: Орленок (УССР), лессовидный суглинок, высота капил-лярного подъема 160 см; Петриковка (УСЁ'Р)‚ ‘лессовидный сугли-

нок — 163 см; Джаныбек (КазССР), лессовидный суглинок —
см.

По С. В. Астапову [28], высота капиллярмного поднятия для
восьми исследованных им почво-грунтов Туркестана изменялась.
от 204 до 298 см, а для одной почвы она составляла 400 см.
По мнению Роде, это заниженные данные.

'Неравномерное распределение влаги в капиллярной зоне,
согласно Роде, объясияется следующими причинами. Благодаря
наличню в грунте пор разного размера, капиллярная влага в по-
рах поднимается па различные высоты, зависящие от поперечни-
ков пор, в которых находятся верхние мениски. У зеркала грун-
товых вод заполнены все поры. По мере удаления от зеркала грун-
товых вод встречается все больше пор и пустот, в которых обра-
зуются мениски, ограничивающие поверхность капилляркой зоны:
сверху, поскольку давление этих менисков настолько велико, что-
оно ие позволяет воде подпяться выше. Вначале такие мениски
появляются только в крупных порах, а чем дальше вверх, тем.
во ‚все более мелких. Крупные поры при этом остаются пустыми.
Следовательно, содержание влаги по направлению вверх 'во всех.
случаях уменышается.

На рис. 47 представлены обобщенные кривые вертикального
распределения влажности грунтов в зоне аэрации в естественных
условиях для тяжелых суглинков, супесей и песчаных грунтов.
Эти кривые построены по даниым измерений влажности лочво-
трунтов в зоке аэрации, выполненных в полевых и лабораторных
(на монолитах) условиях в 1954—1968 гг. в районе Нижнедок-
ской оросительной системы,

При глубоком залегании уровня грунтовых вод (УГВ) уровень
капиллярной зоны (УКЗ) не доходит до нижней гракицы зоны
персменной влажности или деятельного (корисобитаемого) слоя:
почвы (ГДС) (рис. 47 а). Между зонами переменной плажности
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я капиллярного поднятия расположены зоны лониженного увлаж-

нения почвы с влажностью групта около 1!—16% сухой навески.
Внутри капиллярной зоны влажность для суглинков изменяется
от `96—30% в кижней части (макрокапиллярная подзона или
максимальная капиллярная влагоемкость) до 16—18% в верхней
(микрокапиллярная подзола). Высота капиллярной зоны (ВКЗ)
изменяется от 3 до 6,5 м и в среднем для суглипков составляет
около 5 м. Глубииа промачивания деятельного слоя почвы от
дождя колеблется от 20—50 до 80—100 см и достигаст в МНОГО-
водные годы (от спеготаяния) 150—300 см.

Глубина слоя переменной влажности по величине в общем.
совпадает с глубиной деятельного слоя почвы и для зерновых
культур в среднем равна 1,5 м. Мощность зоны средней и пони-
женной влажности зависит от глубины залегания грунтовых вод.
На приведенной схеме она составляет 3,5 м; в других случаях,
например, при залегании грунтовых Вод на глубиые 80 м от
моверхности эта зона составляет Э4 м.

Влагообмен_ между деятельным слоем почвы и капиллярной
зоной при глубоком залегании грунтовых вод, как показали ис-
следования (950, 255], происходит как ларообразным, так и пде-
мочным или комбипированным путем. Этот влагообмен в общем
не велик и не превышает 0,1—0,2 мм/сутки; граднент перемещения
влаги в летлий жаркий иериод иаправлен вниз. Расход грунтовых
вод ма испарение при их глубоком залегании практически отсут-
ствует,

При. неглубоком залегании грунтовых вод (рис. 47 6) микро-
капиллярная лодзона выклинивается в деятельный слой почны,
при этом влажность в нем устанавливается равной 15---22%. Ка-
пиллярная зона ме только выклинивается в деятельный `слой
почвы, но при более высоком стоянии грунтовых вод Можст под-
няться до понерхиости почвы. Чем выше` уровень грунтовых Вод,
тем более обильно подпитывается капиллярной влагой деятель"
вый слой почвы и тем больше расход грунтовых вод на испарение.
Однако при высокой интенсивности притока солнечной энергии
к поверхлости почвы, повышенном значении температуры и влаж-
ности воздуха и при`отсутствии осадков (например, ма Северном
Кавказе, в Ростовской области, в Поволжье, на Украинс) микро-
капиллярной влаги оказывается все же педостаточно для полного
обеспечения влагой культурных растений. В подобных случаях по-
требность растений во влаге удовлетворяется чаще всего менее чем
наполовину, что ие обеспечивает получения даже средних урожаев.

При выклинивании макрокапиллярной зоны в деятельный
слой устойчивая влажкость лочвы в нем в среднем более 25% веса,
В случаях естествеиной засоленности почво-груптов начинается
перемещение солей в корнеобитаемую зону и развиваются про-
цессы вторичного засоления.

При выклинивании в деятельный слой макрокапиллярной влаги
(рис. 47 6) влагообмен происходит очень интенсивно.

155.



При критической глубине залегання грунтовых вод (1—2 м
от поверхности) зопа аэрацни по высоте оказывается равной илк:
меньше деятельного слоя почвы (рис. 47 в). При этом происходит
подтопление нижней части кориевой системы растений, вследствие
чего нарушается аэрация корнеобнтаемого слоя почвы. Ухуд-
лшение аэрацки праводит к замедленному развитию и росту расте-
ний. Появляется вторичное засодение почвы в корнеобитаемом
слое, снижастся транслирацая, но лепродуктивное испарение
возрастает.

Таким образом, данные подевых наблюдений за распределе-
инем влаги в зоне аэрации в общем подтверждают теоретические
выводы о зависнмости скорости передвижения и расхода влаги
взону аэрации, а также влажности почво-груитов от высоты капил-
лярного поднятия:

С другой стороны, величина расхода грунтовых вод зависит.
от характеристик водного и теплового баланса, что видно из выра-
жения

К В=1=8 х -МУ —А НН

вытекающего из уравнений водного баланса зоны аэрации и тепло-
вого баланса. Все обозначения прежние.

Из сказанного выше можно сделать вывод, что процесс влаго-
обмена в зоне аэрации весьма сложен и зависнт от сочетания мно-
гих явлений: инфильтрации, испарения с почвы, транспирации,
персдвижения парообразной, пленочной и капиллярной влаги
тод воздействием термического градиента и капидлярных сил.
Иитенсивность этих процессов в свою очередь определяется теп-
ловым балансом поверхности и сё термическим режимом, а также
водно-физическими свойствами почво-грунтов в Зоне аэрации,
бкологическими особенкостями растений и др-

Величину вертикального влагообмена корнеобитаемого слоя
ночвы с иижележащими слоями В, т. е разность между нисхо-
дящими и восходящим потоками влаги О = / — К, можно опре-
делить по уравнению водного баланса

ра Х+ М + Уа Е -АМ -- Аа (98)
Кроме того, влагообмен ) можно рассчитать по следующему

`уравнению (при отсутствии водообмена водоносного слоя © ниже-
лежащими слоями (т. . А4 = 0)

р= А + УУ + А ©)
сде — Ау-ь — И и-м, — И н-н, — нзменение — влагозапасов
в зоне аэрации ниже корксобитаемого слоя почвы за расчетный
интервах; остальные обозначения прежние.

Величивы влатообмена Р, опредсляемые по уравнениям (98)
н (99), для отдельного сельскохозяйственного поля с достаточной
точностью вычисляются лишь за длительные промежутки времени
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Таблица 27

Фассчиталные по уравнснию водного баланса сельскохозяйственного
ля Кв,о н измеренные лизиметрами К, всличнны,

подоитывания зоны пэращии. за период вегтации, ммн
'Нижнедонская оросительная система

`Поле ( Н = 2,5+3,0 м 50 60 40 30 (60) | (38)
Поле 2 Н = 1,5 м 230 | 250 | 210 | 195 | 200 | 220

Примечание. В скобках приведены приближениые эеличины.

(табл. 27). Однако для практических целей, особенно при опре-
делении влагообеспеченности корнеобитаемого слоя и поливного
режима, а также при оценке интенсивности передвижения солей
в зоне аэрации, требуются данные о режиме влагообмена за ко-
роткие промежутки времени. Для получения указанных данных
можно использовать лизиметрический метод, который при одно-
родных почво-грунтах в зоне аэрации и отсутствии водоулорных
прослоек в монолитах дает вполне надежные результаты,

Согласно уравнению подного баланса лизиметра
Е= Х + М + аИ, + К —. (100)

интенсивность ‘расхода груптовых вод, или восходящий поток
влаги в зону аэрации монолита К, можно определить по формуле

К = В — Х — М —А +1. (101)

Кроме того, данные лизиметрических наблюдений позволяют
вычислить величину влагообмена между водоносным и корнеоби-
таемым слоями.

Запишем уравиение водного баланса корнеобитаемого слоя
почвы в лизиметре в следующем виде:

в=Х-+ М + А + К, (102)
Подставляя уравнение (100) в уравнение (102), получаем

К„== К—-1-Н Ан. -, (103)
+де А\, — изменение влагозапасов в верхнем корнеобитаемом
слое почвы й Монолита, равное м — Ю А -ь — намене-
ние влагозанасов в нижкем слое (Н — й) зоны аэрации монолита,
равное No (н-к, — No(н-к,› Тде {ипдекс Н обозначает глубину
залегания грунтовых вод, или мощность всей зоны аэрацин, а ин-
декс & — толщину корпеобитаемого слоя почвы; остальные обоз-
жачения прежние,
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Многочисленные исследования влажности почво-грунтов в ниж-
ней части зоны аэрации показывают, что при отсутствии значи-
тельных осадков, поливов и вызываемой ими инфильтрации,
а также при сравнительном постоянстве уровня грунтовых вод
изменсния влагозапасов Ан-х практически не происходит.
В этом случае величина подпитывания хорнеобнтаемого слоя
почвы К, согласно уравкению (103), приближенно равна расхолу
грунтовых вод в зону аэрадии К.

Подобные условия довольно часто наблюдаются в природе.
В данном случае имеет место установившийся режим траизитного
движения влаги от уровпя груптовых вод до корнеобитаемого
слоя и неограниченный приток грунтовых вод, обеспечивающий
стабилизацию уровня.

'Исследования влагообмена в зоне аэрации лизиметрами про-
изводились ГГИ под руководством автора с 1957 г. Первые ли-
зиаметры были установлены на Нижнедонской (пос. ` Восход) и
Багаевско-Садковской оросительных системах Ростовской области.
В 1966 г. исследования провсдены на Право-Егорлыкской ороси-
тельной системе Ставропольского края (свх «Изобильненский»
и Ставропольская опытио-мелиоративная станция). В 1967 г.
лизиметрические исследования начаты на Арысь-Туркестанской
(Чимкентская область) и Теласской (Джамбулская область)
оросительных системах. Исследования на этих системах завер-
шены в 1970 г. Лизиметрический метод позволяет смоделировать
зопу аэращии требуемой мощности вместе с Водоносным слоем
и отдельно измерить составляющие вертикального влагообмена:
расход грунтовых вод в зопу аэрации и иктенсивность пополне-
вия груптовых вод за счет инфильтрации атмосферных осадков
и оросительных вод, Следует заметить, что лизиметры учитывают
суммарные потоки влаги, формнрующиеся под воздействием
капиллярных сил, градиентов температуры и влажности почвы
и пр.

Ниже приводятся наиболее типичные из всех полученных
матерналов сведения о влагообмене в зонс аэрации.

В приложении П помещены декадные и месячные значения
элементов водного баланса (влагообмена) зоны аэрации на позе,
занятом хлопчатником в пос. Старый Икан (Арысь-Туркестан-
ская оросительная системе) за 1969 г., и на свеклопичном поле
в иос. Новоивановка (Таласская оросительная система).

На рис. 48 н 49 приведены полусуточные и суточные вели-
чины элемёнтов влагообмена в зоне`аэрации на хлопковом поле
(ГПИЛ Н = 1,3 м) и свекловичном поде (ГПИЛ Н = 14 м).

Из анализа графиков и даиных, представленных в приложе-
нии П, видно, что бблышую часть ночи приращение влагозала-
сов АЁ положительно, а днем, как правило, отрицательно. Сум-
марное испареие велико днем и близко к нулю ночью. Измене-
ние знака А\/ в течение суток указывает на несовпадение иятен-
сивности отвода влаги в атмосферу в процессе испарения й по-
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полнения её запасов в зопе аэрации за счет подпитывания грун-

товыми водами. В периоды, когда расход грунтовых вод и исп:
рение велнки, влагозапасы зоны аэрации пе услевают пополияться

,[ оче 1974 Призод

Рие. 48. Полусуточные и суточные осличины эдоментов вдагообмена в зоце аэра-
ции в ГПИЛ с уровнем груптовых вод 1,3 м АТМ, пос. Старый Икан (хлопчатиик),

1969г

Фа разлсто: о — Футонязация, 6 — цаеение п скрьтне короботек: @ ноязаия
носле подоношсния: —- расхой групточых од в Эиу Чориции Же2 т буйиарное оенЕ:оче В он жомонсние вдагозачаооя ь зоне арации АМ $ . позь МоЗ ао осадки

° офильраця 1

и уменьшаются. Ночью, очевидно, происходит пополнение влаго-
запасов, так как интенсивмость подпитывания иревышаст иптен-

сивность суммарного испарепия. Суточные суммы А песколько
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стлаживаются и колеблются около нуля, изменяясь в пределах
==5 мм (исключая перкоды поливов).

`Найбольшие значения испарения, расхода грунтовых вод
в зову аэрации и изменения влагозапасов наблюдаются в фазы

э доохой
® е раг 493 4) я ва 295 45
6) е у-у | Н !

1229 6) ы

наиболее активного развития растений (цветение—образование
коробочек на хлопчатнике, наполнение корневой массы у свеклы).
По мере созревания растений колебания этих элементов зату-
хают, хотя игпряженкость солнечной радкации начинает заметио
снижаться лишь во второй декаде сентября. Это указывает на
значительную роль биологического фактора в формировании
интенсивности водопотребления и расхода грунтовых вод в Зону
аэрации.

На рис. 50 представлен ход декадных сумм полусуточных
и суточных величин элементов влагообмена. В результате осред-
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нения величин элементов влагообмена сгладилась пульсация,
вследствие чего выявилась сезонность их хода и зависимость
от фоновой гидрометеорологической обстановки, в частности,
раднакионного баланса и фазы развития растений.

#
@

и

Рис. 49. Совмещенный `график хода полусуточных вечичии эдоментов:
подного баланса ма сахариой свекле но ГПИЛ е уровнем груптовх вод

14 м. Таласский орошаемый массив, пос, Нононвановка, 1970 г.
Фазы разаития: а — смыкание растоний н рядах, @ —- смыкание междурядий и
утозщение кория, оа ресвой груптоных „ао в зок» Зарани .. суммариое
испареиис, 3 . изменение пласозапасов в зоне лэрации» нолнмы, 3 — чоде
Н, 9 ° пополчецне груптовых д „аа счет инФитрания осаДнО Я ороситель:

На рис. 51 приведены результаты неблюдений по гидравли-
ческим лизиметрам с различной мощностью зомы аэрации. При
общей сипхроиности хода всех элементов вертикального влаго-
обмена отчетливо прослеживается тепденция уменышения интен-
сивности расходования грунтовых вод в Зопу аэрации при воз-
растании мощности последней. Это приводит к ослаблению
процесса в целом, росту его инерционкости, что проявляется
в уснленни аккумулирующей роли зоны азрации.

Аналогичпые даниые получены на Таласской оросительной
системе (сахарная свекла) (рис. 59).

6 с.И. Харченко. н



Анализ графика, представленного на рис. 53, иоказывает,
что, во-первых, изменение во времени значений К при опреде"
ленных глубинах залегания груитовых вод в монолитах зависит

80) оой „ф
@ от

70|

во|. - Деть 7-т0У

120 ееа о ао

Расхой

Яь ‘Легуст Сонтябрь.

Рнс, 50 Декадные величины элемснков млагообмета в_зонё аэрации.
о ГНИЛ © глубиной залсания грунтовых вод 1,3 м. АТМ, пос. Ста:

рый Икан (клопчатник), 1969г

1 — расход груптовых вой в зону аэрации К # — суммарное эспарение Е,
5— ВоеНо влатозаласон, в аопе дэрнции А И, # —- поляв М, $ — осад"

ах 6 о инфильтриция /

от хода метеорологических элементов и фез развития растен
В пачальные фазы развития растенкй, когда корневая система
развита еще слабо, расхол грунтовых вод на подпитывание кор-
необитаемого слоя’ очень мал`или отсутствуст, в фазы наиболее
активного развития (выметывание метелки—цветение) он дости-
тает максимума, далсе по мере созревания и старения растений
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расход уменытается и в Конце пегетации синжается практически
до пуля. На протяжепии всего периода вегетации измепения К
сиихронны. изменепиям

раднаннонного баланса — м
и — метеорологических — /
элементов.

Роль глубины задс-
гания — грунтовых — вод
в формировании вели-
чин К хорошо видна
ла рис. 54 н 55. На-
иример, во второй де-
каде _ мая 1966 г. на
ознмой — пшенице ° (см.
рис. 5) при Н = 0,5 м
среднесуточная — вели-
чнва —К — составаяла
8 мм/сутки, при Н —-
= 10` м— 4 — мм/сут-
ки, при Н = 1,5 м —
2,5 мы/сутки, при Н =

2,0 м—- 08 — мм/сут-
ки,‘при Н = 30 м —
0,7 мм/сутки.

Накукурузев 1965 г
(см. рис. 55) декадные
величины —К — закоко-
мерно уменьшаются_по
мерс_ увеличения — глу-
бины залегания груй-
товых вод. Максималь-
ное значение _ подпиты-
вания _ при Н = 0,5 м

н-0ды| й

Рис, 51. Совмещенный гра-
фик` хода дскадных ислични
злементов влагообмена в зоне
азрацни в ГПИЛ. © уровнем
гругтовых, вол 07 ; „1 м;
2,6 м, АТМ, пос. Старый
Икан (хлолчатних), 1969 г.
Фаа -разнития: _ — ж2ИЙ аж о © бутовлое:
М, “ цаетение — обравова-
ме кородочек @
коробоч
иодопоненияь 1 раскод РИ
товых вод в зону аэрации К
<уммарное испарение В. изме-
ренное мстодом › гидростатиче:

ель |_Мод—| Ян | Яель _ Яееует тр
ТеЙ оГ & {12



равнялось 196 мм/дек., при Н =1,0 м — около 121 мм/дек.,
при Н = 15 м — 109° мм/дек., при Я == 2,0 м — 22 мм/дек.
Расхождение между величинами суммарного испарения ми под-
питывания по мере увеличения глубин залегания грунтовых вод
увеличивается, что указывает на повышение удельного веса вла-
тозапасов, осадков м ноливов и понижение удельного веса
подпитывания в формированни величит суммарного испарения-

Яа кал(ом-сутни)
ммусутка.

7г 400

в|- 200

5|- 200 |

*

@

оГа Ге

Рис. 5. Хролозогический график ведичин расхода влаги в зону аэрации на поле
с сахарной сисилой и Радницониого баланса (осредиенные да четыре год). Толас-

ский орошвемый энаесив, пое. Новоивановка, 19671970 гс.
Фалы разоитня: @ — носов-— оскоды, 6 — осходы, @ —- пертам наря мостоэцих „янстыет,

ба пий носожайя леснаео @ ртосненае поНобыодолын оаО ке С ° ка
анн расеный в рядахь ас —- смыкани маждурядий — утолщение кория. / -, инзяМет
Манао растоний аРНОа ах вОа ЗОЕ м Ва же, а0 мь 3 к-по же, Нч Ны М

ОРоНежео ее аО мо то жа И = 346 м, 6 == радкаиЛОНИЫЙ баланс.

В табл. 28 приведены величины расхода грунтовых вод в зону
аэрации по фазам развнтия сахарной свеклы и Хлойчатника,
Как видно, в начальные фазы развития растений, когда корне-
вая система развита слабо, величины расхода грунтовых вод
невслики (0,1—0,2 мм/сутки при Н = 2,0+2,5 м н 0,4—
0,7 мм/сутки при # = 0,5-1,0 м). В фазы наиболее активного
развития значения К достигают 5 мм/сутки и болсе. В конечные.
фезы развития растений величины расхода грунтовых вод на
питание растений спова сиижаются, особенто при Н > 1,5 м.

Важно отметить, что при отсутствии растительности (на стерие),
трунтовые воды расходуются в Зону аэрации только при зале-
гании вх не глубже 10 м и в редких случаях 1,5 м. При наличии
растительности грунтовые воды подпитывают зону аэрации даже
при глубице уровия 3 м от поверхности. Это ещё раз указывает
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на весьма значительную роль растительности в формировании
режнма вертикального влагообмена.

Сущность вопроса заключается в том [148, 207], что вода
в корни растений поступает через корневые волоски, имеющие.
днаметр порядка 0,01 мм.

Кр ммусутки
12

—

‘Сентябрь.

о[ о] &

Рис. 53. График хода иитеневности расхода груптовых нод в зону аэрации при
различных глубинах их залегания. Кукуруза, сох «Изобильненский», Стоврополь-

‘ского `‘края, 1966 г.
Фазы развития растений: а — 10-й лнся, 6 — 1ф-й днег, е початков и вы-
сеосааане жетое о двснане 9 о молоя кт о о молондоасновая а-
Чость (фазы взяты п лнзимегру с Уровнем грунтоных вод 18 м)Е по САЛЕ У° при Н еВАРа И аОМОа о при И 36 р по Яваиметру, ГР-ВО: # — пр #

о5ЛМ б прй В = КО МУ 6 - при Н ая Ь М, р Н е 0

Усваиваться могут только те порции воды, © которыми в пе-
посрелствелное соприкосковение приходят корневые волоски.

Вместе с тем поперечник почпенных пор, особенно в почвах, тяже-
лых по механическому составу, часто бывает значительно меньше,
чем поперечник корневых волосков. По мере иссушения почоы
остающеяся влага стремится сосредоточиться как раз в наиболее
тонких порах. Очевидно, что вода, содержащаяся в них, может
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быть усвоена корневыми волосками лишь в том случае, ссли она
под влияцием тех или иных снл сможет передвинуться к Этим
волоскам. Чем меньше путь, который данная порция воды должна

Хиы.
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Рис, 54 Графики хода суточных величии атмосферных осадков и расхода групто-
вых вод в зону азрацки при разлимных глубинах залегания грунтовых вод. Лизи-

мстр ГР-80, Ознмая пиеница, РООМС, 1968 т
Фазы развятни: @ — выход в трубку, © — поя!

е Зрна, # —= модоч
' слелость, @ — стория, ©

2 при Н ее ЛОМ,а — При П = азЬ Я —

колощение, г —
‘овосконая спо-
аНО м,

Фа оя НОм, 9 - при Й = 0к

продслать до соприкосновения с корневым волоском, тем быстрее
она будет усвоена растением. Поэтому, как указывает А. А. Роде,
со сторопы растения имеется стремление облегчить поступление
в иего влаги. Оно заключается в непрерывном росте корневых
систем и в их значительной разветвленности.
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аблица 28
Величины расхода грунтовых вод в зону аэрации, среднне за 1967——1970 тг

‘Пернод к,

Фовя разинаии :
фаы л да

Талаеский оронаемый массив, ос Повоипановка (сахарнал стскаа),
об ча о-/У _| 98 |+61 [ т | 75 | 2а | 4

Т4 97 | 64 | 05 | 65 9
Веходы эАПУ-МУ 9,6. ›% % З:_?

36 ‹
ПНИр я 6
Пятый лист = 5

Утолщение _ подсемя- й 68
лольного колена: (Х 08

Смыканне — растепий No З %
в рядах 5 х ‚3 | ©

ИГМ-4Х 571 | 494,0 | 31,3 | 244,1 | 74,8 | 460Смыканно — междуря: | М/М—Х. | 81 | 4940 | 313 | 244, 160
‚дий утолщение кор- Т 51 | 45 | 93 | % 67 | 6л

кский орошаемый массим, пос, Старый Ихан (хлопч
ЗоЛУ-13У | 56

н ,
1М/у—25/уВ ммедыу,
Э6/у—9/У!,
Е

`Посев-—веходы!

Первый_лист

ЗуУ1--10/МЕ
6

1У1--14/МЕ
4

5Б/у1-9/УЕВугонизания и
УП--дыцвинни ю‚\;п... УУПЕ

УШеЛЫХРаскрытис коробочек: No
`о окончания сбо-
ра урожая)

Примечание, В часлателе =- эбличиня расхода Рруизовых вод. в энаменате
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Ив сказанного можно сделать вывод, что, наряду с теплоэнер-
тетическими, метеорологическими и водно-физическими факто-
рами, в формировании велични расхода грунтовых вод на подпи-

тыванне зопы аэрацин важиую роль играет корневая система,
осмотическое давление (основной двигатель влаги), которые свя“
заны с фазами (темпами) развнтия растений. Следовательно, при
построении.расчетных зависимостей для иптенсивности подпиты-
вания необходимо учитывать, кроме перечисленных факторов,
еще н фазы развития растений.

В мелиоративной практике величины капиллярного подпить
вания влагой зоны аэрации за счет груптовых вод учитываются
с номощью соответствующих коэффициентов 1105, [26, 146,
281, 291]. Имеются также эмпирические формулы, _например
Шарова [281), представляющие собой частный случай метода
С. Ф. Аверьянова (см. ниже), Рамдаса [38]. Обе эти формулы:
нё учитывают роли корнсвой ‘системы в формировании велични
подпитывания корнеобнтаемого слоя влагой за счет грунтовых
вод.

"Аверьянов 4) для определения васхола (испарения) грунто-
вых вот в дону азоации предложил следующую формулу (в на-
лиих. обозначениях):

к—в„(1ц%_)", (104)
где Н,, — критическая глубина залегания грунтовых вод, при
которой начинается их испарение; л — показатель степени, изме-
няющийся от 1 до 2. Остальные обозначения прежние.

Для различных почво-трунтов критические глубины нзме-
няются от 150 до 350 см. Для суглинистых почво-грунтов
В. А. Ковда [113] рекомендует формулу, © помощью которой.
можно определять критическую глубиму:

Нкр = 170 -- 8, е (105)

тде_{ — среднегодовая температура воздуха, °С.
По нашим данным (м. рнс. 37), для пылеватых суглинков

Арысь-Туркестанского масснва, где поля заняты хлопчатником,
критическая глубина до уровня грунтовых вод равна 4,0 м, для
аналогичных суглипков Таласской оросительной системы, где
поля заняты свеклой, 2,5—3,0 м, а для кукурузы, посеянной
на тех же полях Таласской системы, 35 м.

Из приведепных данных видно, что критическая глубина зави-
сит от ряда факторов. В первую очередь она определяется клима-
тическими условиями н водно-физическими свойствами почвы,
а также бнологическими особенностями растений.

и. Б. Вольфиуи 159] предлагает определять критическую
глубину графическим способом по связи величи изменения уров-
ней груктовых вод (вызвалтых испарепкем), отнесенных к испа-

Р АНряемости, © глубиной залегапия груптовых вод, т. © Т.,Е
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= / (Н). Однако эти графики не учитывают влияния на Н,, сель-
скохозяйственных культур. Дальнейшее накопление данйых по
критической глубине залегания грунтовых вод Позволят уточ-
нить численное значение лараметра л в формуле (104). Эта фор-
мула широко используется для оценки величин испарения при
расчете дренажа.
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Рис. 56. Зашисимость отношения -В от глубины заногания. уровней труй-

товых вод, СОМС; РООМС, 19571986 гг.
ых фаз развития растеняй; 2 — дач фаз изпболее эу ив-

‘ного разватия растенийь
1 — для начольных и коне

На основе изложенных выше теоретических положений и
обобщения лизиметрических датпых нами предложена формула
для, расчета величин расхода грунтовых вод в зону аэрации
(мм/сутки) [250, 259 : Вк

/ (106)к, Кн
° н

тде Е, — испаряемость; Н — глубина залегания грултовых водусм;
е— основание патуральпых логарифмов; т — параметр.
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Формула (106) обладает тем преимуществом, что содержит
всего один параметр л, зависящий от фаз развития растений и
волно-физических свойств почвы.

Иногда формулу (106) удобно записывать в форме
с 16,77%.к— 16вытей = Л, (107)

зде В, — раднационный `баланс, кал(см®.сутки); 16,7 — коэф-
фиииент, учитывающий размержости,.

Для определения паргметра / на полулогарифмической клет-
чатке были построены графики # (Н). В качестве. исход-

ных использованы данные лизиметрических исследований автора
в Ростовской области (нос. Восход — Нижнедонская ороситель-
ая система, ДГМО, РООМС) и на Северном Кавказе (свх «Изо-
бильненский», СОМС и др.) для различных сельскохозяйствен-
ных культур (ознмая пшщеница, кукуруза, гречиха, ячмень, лю-
черка и др.) (рис. 56). Для одного н того же района, где распро-
странеиы однородные или близкие по характеру ночвы, пара-
метр : отраждет лишь фазы развития растений. Из приведен-
ного графика вндно, что в начальные (когда корневая система
развита слабо) и конечные (период созревания) фазы развития
рпсзений т -= 14 а для фаз наиболее активного развитня и =
= 0,78.

С учетом всех имеющихся лизиметрических данных для опре-
деления параметра т рекомендуется табл, .

Таблица 29

Значения коэффициента и в формуае К == іъ_

ои
® К

вторы | _ Дсназы — | Поедтссгея | Ранее перояВтормя | Дежены —| Продлосдой | ещдя ай
внр ое | олеНа | оа аОЕ | У ао

ое | акк | пеА ра | окалнль
СЕСЕ

ооа оана

о

Глинистые 12услинистые, _ 3
2,0-

Проверка формул (106) и (107) по_данным лизиметрических
маблюдений на Таласской и Арысь-Туркестанской ороситель-
ных системах дала вполне удовлетворнтельные результаты.

Эти формулы справедливы для различных сельскохозяйствен-
ных культур в богарных и орошаемых районах с отметкой не
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выше 1500 м абс., при залегании грултовых вод на глубине от 01
до 5—6 м от поверхиости, Ошибки расчета К по этим формулам.
в среднем составляют 20% (богарные) п 24% (орошаемые) поля.

Пря резком изменении влагозапасов в зоне аэрации после
дождей или поливов формулы (106) и (107) могут давать значи-
тельные ошибки, так как лараметр л: определен для установив-
шегося режима влагообмена, наблюдающегося в Сездождные
и межполивные пернод!

Теоретический ана/%влагообмена, показывает, что в случае
неустановившегося режима на величину расхода груптовых`вод
в Зону аэрации оказывает существенное влияние не только изме-
жение во времени влагозапасов, но и распределение их, а также
влагопроводность по вертикали.

Учктывая это В. В. Рогоикий 1205 ностронл графическую.
зависимость типа

К = Г(АИ, а, Н),
тде ах — недостаток ли избыток влаги, вычисляемый как раз-
пость ах = Х — Е; А\ — измененне запасов влаги в зоне аэра-
ции; И — глубина`залегания грунтовых вод. Эта зависнмость
подтверждает вышеизложенные положения.

3.2. Инфильтрационное питание
(пополнение запасов)
грунтовых вод

Существуют две теории передвижения влаги в зоне аэрации
и формирования (питапия) грунтовых вод: конденсационная и ин-
Фильтрационная. Согласно первой теории, основоположником
которой является А. Ф. Лебедев [137)}, передвижение влаги
происходит в парообразном состоянии под влияннем градиента
абсолютной упругости пара ог слоев почвы, где темнература,
а следовательно, н упругость пара выше, к слоям, где температура
и упругость пара ниже.

По мнению А. М. Глобуса, С. В. Нерпина, М. К. Мельни-
ковой [70], передвижение влаги под воздействием температурного
градиента может происходить при разных влажиостях; механизм
этого передвижения различен. При влажности, не превышающей
максималькой гигроскопичности, термоперенос влаги пронсходит
от нагретого к холодному краю капилляра и осуществляется
в парообразном состояции. В интервале влажностей максималь-
ная гигроскопичность — плажность разрыва канилляров пере-
движение влаги происходит комбинированным шутем, В этом
случае влага переносится путем испарения с нагретой стороны
капилляра и конденсацик влаги ла холодной стороне капилляра-

В настоящее премя величину инфильтрационного питания:
труятовых вод можно измерять только в монолите лизиметра.
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К сожаленню, использовать полученные таким путем данные
для характеристики инфильтрационного питания грунтовых вод
‘на сельскохозяйственных полях не удается ввиду их нерепрезен-
тативности. Для опредедения осредиенных характеристик ин-
фильтрациоппого питания грунтовых вод на сельскохозяйствен-
ных полях можно использовать воднобалансовый метод.

В инфильтрацнонной теории выделяют три стадни движения
влаги: винтывание, перераспределение её в зоне аэрации и про-
сачивание, или фильтрация. Для описания процесса инфильтра-
иии обычно используют уравнепие баланса влаги в почве н Видо-
изменентое уравнение Дарси [10, 19 .

В гидрогеологии для оценки ииталия грунтовых вод за счет
«унмарных лотоков влаги применяется нэвсстное уравненне 153,

‚ 21515
МАН а9.жа — (108)

тде АН += Н, — И, — изменение уровня грунтовых вод за пе-
рнод А# (эдесь Н^ и Н„ — глубины залегання грунтовых - вод
на начало и конец расчетного ннтервала А0); при отсчетах уров-
ней в отметках приращения А исчисляется’ по разности АЙ
= й, —- йу ( Й, — отметки уровней на начало и конец интер-
вала’ А%); | — козффициент водоотдачи (или насыщения) пород
в зоне колебания уровня; А@ — разность притока грунтовых вод
и их оттока; © — площадь `расчетного элемента_ потока; , —
разность между величннами пополнения грунтовых вод и’нх
испареннем; в гидрогеологии эта величина называется инфиль-
трационным. питанием,

Существуют и другие способы оденки питания грунтовых вод.
В 1958 г. 1955, 963 Г нами предложен так называемый гидролого-
гидрогеологический способ ощелки инфильтрационкого питания,
основанный на ислользовании уравнений водного баланса зоны
аэрации и Водоносного слоя н даиных гидрометеорологической
информации (атмосферные осадки, влагозапасы в почве, испаре-
ние, сток), а также по режиму уровней грунтовых вод. Этот
метод был`разработан. как для малых речных водосборов 2551
так и для орошаемых земель [263].

Формула для орошаемых земель имеет вид

No, = Юр АН = Х + М + 7 —Уа ЕН

++ А оь - Аа — М» (109 )
где АН — измененне уровия груптовых вод; ц — коэффициент
водоотдачи (насыщепия) почво-грунтов в зоне изменения уровня
трунтовых вод, см. Все остальные элементы исчисляются в Мна-
лиметрах. Их обозначения прежнне.

Этот метод сбладает определенным преимуществом леред гид-
рогсологическим [формула (108)], иоскольку лозволяет опреде-
лить не только численные значения No,, но н установить каче-
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ственпую и количественную характерястику факторов, обуслов-
ливающих эту величину, и физическую взаимосвязь основных
Ффакторов.

Для малых речных водосборов формула (109) сохраняет свой
вид, мо без аргументов М, 7о, М.

, = Юр АН = Х— Е -Аа НАМ 109
В дальнейшем И. В. Вольфцун [591 применил аналогичную

формулу для оценки питания грунтовых вод на водосборах ВНИГЛ,
Кустанайской стоковой станции н др. Формулы (108), (109),
(109,), а также способ Вольфцуна позволяют оценить итоговую.
характеристику плагообмена в зоне аэрации, т. ©. разность между
величинами пополнения за ечет инфильтрации и расхода грун-
товых вод в зону аэрация. Получаемые с помощью этих формул
данные представляют определенный илтерес. Однако в практике
подохозяйственного строительства пайбольшую ценность имеют
раздельные данные ло расходу грунтовых вод в зону аэрации К
и по инфильтрационному литанию /. Последнюю характеристику
можно определить по следующим формулам:

1е Х МН НУа уИ В Ми
+ К-нА м + Аа НА (110)

Га —- Л0 У, Кв К, (111)
вытекающим из уравненнй водного баланса зоны аэращии (10)
и баланса груптовых вод (9).

Для слабоотточных почво-грунтов формулу (111) можно запи-
сать так: т

1= —А К @Н,

Ар = К — 1 @
В формуле (111) разность притока У и оттока У, грунто-

вых вод, согласно гидродинамическим Уравнениям Каменского
(в конечных `разиостях), вычисляется ко формуле

иди

нра (33 )-
_(л,;л, н,;н!), (112)

л ль
итде — средняя мощность грунтового — потока

Е‚

диенты между скважилами; & — козффициент фильтрации водо-
‘носного пласта; н —- коэффициент водоотдачи в зоне колебания
уровня грунтовых под; ,. /а — расстоялия между скважинами-
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Величина расхода грунтовых вод в зону аэрации К опреде-
ляетси по лизиметрическим наблюденням, а при их отсутствии
по Формулам (106) или (107)

Величина изменения запасов грунтовых вод А//; вычнеляется
по разности между запасами грунтовых вод в пачале и в конце

расчетного интервала, лнбо по формуле

А/ = 10НАН.

Формулами (110) к (1!1) следует пользоваться при наличии
достаточной гидрометеорологической ннформации о Входящих
в нее параметрах. При отсутствии непосредственных наблюдений
величины притока У. и оттока У., суммарного испарения Ё,
расхода грунтовых вод в зону аэрации К, влагозапасов в Зонё
аэрации могут быть вычислены по формулам (119), (56), _ (59),
(106), (107), (57). Остальные параметры уравнения (110) (Х, М,
%ь, АШвми бьи Ми) могут быть определены по данным нзме:
рений,

При использовании формулы (1!!) наибольшне трудпости
встречаются при определении притока и оттока груптовых вод.

Для вычнелення этих характеристик, как это следует и8
уравнения (112), требуются данные по коэффициентам фильтра-
ции и водоотдачи водовмещающих пород, методы определения
которых весьма иесовершенны, Известные трудности встречаются
при определении мощности груптового потока. Надежное опре-
деление гидравлического граднента ло дайным ‘отдельных гидро-
теологических скважни осложняется неровностью поверхиости

грунтовых вод, вызванной неравномерностью распределения оро-
сительных вод (а также их впитывания) по поверхности н фильтра-
цней воды из магистральных и хозяйственных какалов. В связи
с изложенным величиву У,„ в— У, целесообразно дополнительно!
определять по данным гидрологических паблюделий но формуле

Уд —У = —Н, ВЕН
|+- Ма — АВ у— ААа —А (113)

вытекающей из общего уравнекия водного баланса (1).
Следует заметить, что в целях повышения точности расчетов

У. е— У, по формуле (112) гидравлический градиент целесооб-
разно определять не по уровням воды в отдельных гидрогеологи-
ческих скважинах, а с помощью карт гидроизогиис. Для неболь-
зших участков или орошаемых массивов, расположенных внутри

крупных орошаемых районов, когда величины У и У, мало
различаются, расчеты их разности У, —У, по формуле (112),
выполнять нецелесообразно ввиду их лизкой точности,

После увязки водного баланса н оценки величин У, — У,
можно приступать к расчетам величин инфильтрационного пита-
ния грунтовых вод по формуле (111). Такие расчеты были выпол-
нены пами совместно с Г. П. Левченко по трем воднобалансовым

175



участкам: Кзылкумскому, Арысь-Туркестанскому, Таласскому,
существеино различающимся между собой по природным особен:
ностям, а также по режиму орошения. Результаты: расчета (для
тодовых интервалов) приведены в табл. 30

Таблица 30
Оросительные воды и инфильтрационное литание грунтовых вод

за оросительный сезон на сельскохозяйственных полях
южкого Казахстана

Арысь-Туркестанский массив (хлолок)

Год 19671968° 1969 — 1970
м. 712 1090 922 749
і,* . ‚ 587 783 871 496
А % оМ . . 75 72 94 66.аМ ! 293 370 359 342No ом а 34 39 461 ее 216 249 298. 148Р% оМ Е 300032

Таласская оросительная снетема (сахарная сиекаа)

м Р * ‚ 1254 1758 1587 1557
Й ОНЕ 11401888 1288 — 952Р ом о: 91 т в вТ оо 858 75 5861ег М й 40 49 48 3
ЧЕа а даий н .. 636 866 812 536
1% ом . эо.. ы 49 ы м

Кзылкумская оросительная система (ис) **

м. э елове, 6850 5683 5004 5797
В ааещй » .. 1904 1630 1591 1360
1% от М ! 369982 Э3

АВ н
Как следует из таблицы, в среднем за 1967—1970’гг. инфиль-

трацнонное питание грунтовых вод в пернод вегетации (апрель--
сентябрь) для хлопчатника па участках с глубиной залегания
грунтовых вод 1, м от поверхности составило 77% при Н=9,0—
40% и при Н = 2,5 м — 26% объема поданных на лоля ороси-
тельных вод. Наябольшее питанне грунтовых. вод_наблюдается
в нюле и августе, т е в пернод наиболсе иштенсивных полнвов.

В целом по всему Арысь-Туркестанскому массиву глубина
залегания грунтовых вод составляет 2-—9,5 м, а инфильтрацион-
ное питание от 40 до 30% объема поданной на поле воды. По
годам величины инфильтрационного питакия колеблются от 1640
до 2340 м%/га,

На рисовых полях питание грунтовых вод за счет инфильтра-
цни оросительных вод за тот же пернод (1967—1970 гг.) колеблется
от 23 до 36% водоподачи. Наибольших значений (около 70%)
176
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величина / достигает в апреле-—мае, т. е п период замочки чеков.
В этот же пернод иаблюдается резкий подъем уровня грунтовых
вод.

В первый год эксплуатации (1967 г.) пополнение грунтовых
вод составило 36% или 1904 мм, однако в последующие годы оно
постепенно уменьшалось и в 1970 г. составило 23%, нли 1350 мм
от водоподачи; водоподача за все годы оставалась примерно оди-
наковой, Снижение инфильтрациовного питания в данном слу-
чае свидетельствуст о неуклонном подъеме уровия грунтовых

вод и уменьшении ©мкости — Гим

зоны `аэрации. 150,
На_полях, занятых_свек-

лой (Толасская оросительная
снстема), на участках при
Н = 1, м. инфильтрацион-
ное питание изменяется от
953 до 1383 мм в год или
61—91% — водоподачи. При — 50
Н = 90 м. инфильтрацион-
ное питание составляет 34—
49% водолодачи, С возраста —р
инем. полнвных норм растет — 990 —0 0 ММ
велнчнна инфильтраклонного — р с ‚
питания и ОТТок ГрунтоВЫх — Гружновые н У ае поннанд поноыА
вод за пределы орошаемого АМ 1969° ТОТО т
массива.

‘Формула (110) менее трудоемка, чем формула (111), но_она
страдает одним недостатком. Поскольку уровень грунтовых вод
хожег изменяться, мощность зоны аэрации. является переменной
величипой и в соответствии © этим член А в этом уравлении
может прикимать различные значения даже при одной й ой же
влажности. почвы. В связи с этим при. расчете. АМ мощность
зоны аэрации И следует определять как глубину до наявысшей
отчетки_позерхноети груптовых вод. В этом случае величины
иифильтрационного пнтания будут завышаться, дибо занижаться
(@ зависимости от тенденции Уровня). Опыт показывает, что это
завышение (или занижение) в общем не превышает 1015% об-
щего объема пополпения грунтовых Вод,

Пользуясь уравнением (110) (при Ууе У Мем А он
А., равных нулю) Г. П. Лезченко и 'П В. "Тищёнко 1841
определили _ инфильтрацнонное питание за` отдельные полнвы
в 1969—1970 гг. на одном поле, занятом хлопчатииком (АТМ)
Результаты расчета приводены в табл, З.

Как следует из таблицы, инфильтрационное питание грунто-
вых вод от отдельных поливов сосгавляло 39—68% молнвной
нормы. Самое большое питание грунтовых вод поливиыми водами
наблюдается при влагозарядковых и ранних вегетационных
поливах,
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Таблица 31

Элемснты водного баланса поля No 43 в перкод полива
и величины фильтрационного питания грунтовых вод в 1969—1970 гг

1969 .. 1 о г.

Ножер Модин® и срок отбора проб ма элажиость

Экаг . || ах Е в _ в
жа Е | Е 5| ЕЕ ЕЕ

1 ' = 8 ПЫ
-$ |= #5 | 8 | $ |=&

х 0 о о о н о о 20
м 234 | 173 | 170 | 188 187 125 | 126 | 130
20 9 8 12 8 12 м 12 16
Е 25 24 48 63 25 19 32 98
АМ и —& | —0 | —55 | —66 || — 54 —63 | -5 | -4
К 0 0 0 16 0 0 о 14

ф 134 97 7 83 128° 67 58 58
{ % ом 58 56 46 44 68 53 42 39

римечание, Поле, как припроб мо вложность ирочЭводился 38 оди
оао пОдсЫланий охных п

полявалось в т е дух суток; отбор.
‘Два дня, В ЗаБИСИ-

Зависимость величин инфильтрационного питания от факти-
ческих подивных норм, ностроенная по данным табл. 1, пред-
ставлена на рис. 57. Аналитическое оыражение ее можно записать
в виде / = 0,95/М — 78 мм.

При отсутствии наблюдений изменсиие уровня грунтовых вод
в слабоотточных почво-грунтах ЛН, можно оценить по формуле

10н аН, = К -- М + о Уаа —Уа Е —

— М -+ К -- Аи —- АИа + АЙ , (114)
откуда

Х --М —- 7о -- Упа — Уц — В — М К +
АН = -Е Абъон -+ Аа -+ АНТ › (115)

тде в — недостаток насыщения почво-трунтов в зопе колебания
уровня грунтовых вод (безразмерный параметр); АН, — прира-
щение уроввя груптовых вод, см; все остальные аргументы в мил-
лиметрах.

Изменение уровня грунтовых вод А., можио определить также
по формуле

10н АН = У, —К К—Л
илИ

(116)
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справедливой для любых условий проточности почво-грунтов.
В этой формуле инфильтрационное митание / определяется мо

формуле (110), остальные компоненты -- обычным путем, Гидрав-
лические градиепты, пеобходимые для вычисления У,.;—— У,
'1о формуле (112), можно оценить с помощью рекогносцировочного
бурения.

Отметки (или глубины) залегания уровней груптовых вод
вычисляются по формуле

Ни= На АН, (117)

тде АН, определяется по формулам (115) н (116); Н, — уровень
грунтовых вод на любой момент времени; у — уровень грун-
ловых Вод на начало расчетного интервала (предшествующий
уровень).

Применение формул (115)—(117) для вычнеления уровней
грунтовых вод дает вполне приемлемые результаты; ‘ошибки
в средкем равны 15—920%.

Пользуясь этнми формулами можно предвычислить (прогно-
зировать) уровень грунтовых вод в зависимости от проектируемого
режима орошения, типа каналов и других факторов, обусловли-
вающих формирование инфильтрационного литания. Прогнозы
уровней грунтовых вод используются при проектировании дре-
цажных систем, прогнозе засоления почв и оценке мелноративного.
состояния орошаемых угодий в целом.



4. СТОК С ОРОШАЕМЫХ ТЕРРИТОРИЙ

Использование речных вод ла орошение приводит к дополни-
тельным затратам (безвозвратным потерям) водпых ресурсов,
Расширение масштабов орошения, естественно, может привести
к существенному уменьшению стока. В связи с этим представляют
болышой интерес исследования стока и возвратных вод с орошае-
мых земель, а также выяспение причин и степени изменения есте-
ственного стока под воэдействием изъятия воды мна орошение

Представление о возможных изменениях стока можно полу-
чить на основании сравнения его величил и факторов формирова-
ния стока иеорошаемых и орошаемых земель-

4.1, Сток с сельскохозяйственных угодий

Сток с неорошаемых полей. Основные площеди орощшаемых
земель, как известно, сосредоточены в Средней Азии, Южном
Казахстале и на Северлом Кавказе. В последнее десятилетие
крупные массивы орошения появились на Украине, в Ростовской
области, Поволжье. Сведения о стоке с неорошаемых угодий
(сельскохозяйственных полей нли даже с малых водосборов)
очень малочислелы, а в районах старого орошелия они отсутствуют,
так как гидрометрические наблюдения сосредоточены эдесь глав^
мым образом на горных реках, в болышинстве случаев пересе-
кающих массивы оромения. Иавестно только, что летний сток
© иеорошаемых угодий, аналогичных по своим основным при-
родным характеристикам орошаемым землям в Средней Азии,
Южном Казахстане, Закавказье, практически отсутствует, Сток
талых вод происходит лишь в отдельные годы. Так, по давным
четырехлетиих наблюдений экспедиции ГГИ на Арысь-Туркс-
станской оросительной снстеме сток талых вод с неорошаемых
полей отмечался только в очень многоводном 1969 г. Он состав-
лял около 10—15 мм, т. . 100—150 мУга. На Кзылкумской и
Таласской оросительных системах, где также велись наблюдения,
сток талых вод отсутствовал даже в многоводном 1969 г. Что ка-
сается ` орошаемых земель, расположенных в зоне исдостаточного
увлажнения (Северный Кавказ, Ростовская область, Украина,
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Поволжье), то здесь имеет место как весенний, так и летний сток.
Однако сведения по стоку с сельскохозяйственных полей также
малочисленны,

Представленне о величине стока с малых неорошаемых полей
дают сведения о стоке с малых водосборов, полученные автором
в ДГМО.

Сток с водосборов, занятых сельскохозяйствениыми угодьями
в зоне недостаточного увлажиемня, имеет ярко выраженный пери-
одический характер. На рис. 58 представлены гидрографы стока
балки Бузинозки (водосборная площадь 62 км®), показывающие,
что сток здесь осуществляется главным образом в пернод весен-
него половодья. Летний сток наблюдается крайне редко, в иеко-
торые годы. имеют место зимние паводки. По нашим данным [2551,
летне-осенний сток в районе ДГМО составляет всего 10% общего
стока. Груитовый сток на малых водотоках отсутствует, на более
значительных (водосборная илощаль более 800—1000 км?) оп
составляет 1--2% годового.

Годовые и средние за лериод наблюдений величины стока,
коэффициетты стока и козффициенты его варнации по водосборам.
ДГМО представлены в табл. З9. Как следует из таблицы, годовые
величины стока на всех водотоках весьма изменчивы (от нуля
ло 100 мм и более). Коэффициенты стока в средием равиы 10%,
однако в отдельные годы они достигают 30% и более,

Роль отдельных фактороп в` формировании весенного стока
© неорошаемых угодий хорошо показала на днаграмме (рис. 59).
Видно, что основными из иих являются максимальные запасы
воды в снеге н илтенсивность сиеготаяния, осадки в период сне-
готаяния, дефицит влажности верхиего метрового слоя почвы,
ее льдистость, определяющая впитывающую способность почвы.

В табл. 33 представлены данные о годовом и весеннем стоке
и коэффициентах стока по одной распаханной и двум целинным
стоковым площадкам. Все площадки имеют одинаковые размеры!
1300 м), уклоны и почвы. При регистрации стока производстве
снегомерных съемок, измереиии осадков для всех площадок
применялись соответственно одинаковые методики и приборы.
Площадки No 3 и 4 различаются тем, что первая из них целинная,
а вторая — распахана. Площадка No 6 отличается от двух дру-
гих своей экспознцией: площадки No З и 4 имеют северо-западную
экспознцию, а площадка No 6 — юго-восточную. Дикорастущая
растительность (пырей, мятлик) на площадках No 3 и 6 однна-
ковая. Из таблицы видно, что годовой сток со всех площадок
заметно больше, чем с водосборов. Средняя за пернод наблюде-
ний величина годового стока с распаханной площадки на 42,5%
меныше, чем с целинкой площадки No 3, н почти равна величинс
стока с целиниой площадки No 6. Следователько, в рассматривае-
мых условиях распашка ца склонах северо-западпой экспозиции
снижает годовой сток в средием на 42,5%. Для склонов других
экспозиций эта величина, очевидно, может быть совершенно иной.
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‘половодья в 1949—-1962 тт, (ДЕМО)-

2 — унер‹ 3 — сильная; 4 -—
‘почса; ь —- срелияя интенсниость ‘ сиетотания,

Утки; Н, — максимальные эаласы воды и сисге, мм;
@ — отклоисине от ср
ой тем пературы ноздуха через Нуль: й — жидкие освдки
в пернод снеготаяния, Noм; 4 - дебищит плажности нерх-
чего метрового слоя ночы в процентах от объема: Ид —- ЕЯу:
бина прокерзания почпы, см; У — слой оессиисго етока, мм,

него за 9 дет нерохода средиссутоя:
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Распашка на склонах северо-западной экспозиции снижает весен-
иий сток (в среднем за 20 лет) на 52,8%. Характерно, что весен-
ний сток с раслаханной площадки с северо-западной экспозицией
оказался меньше, чем © целинной площадки юго-восточной экс-
позиции.

Таким образом, распатка склонов имеет существенное значе-
мние в формировании стока; еще ббльшее значение может иметь,
на первый взгляд, малозначащий фактор — экспозиция склопа,
так как количество тепла, поступающего на понерхность почвы,
определяется углом наклона солнечных лучей к поверхности,
От количества тепла, получаемого почвой, зависит степень ее
льдистости и промерзания, интенсивность снеготаяния, режим

испареиия © почвы и другие процессы, определяющие в сВОЮ
очередь размеры просачивания воды, скорости её стекания и Т. д.
Следует заметить, что в отдельные годы стелень влияния распашки
и экспозиции на годовой и весениий сток различна, что объясняет-
ся, вероятно, действием ряда других местных и фоновых іш‹торов.

Интереспые данные ло склоновому стоку получил Н, А. Мо-
сиенко в Кулундинской слели в 1963 г. 1164). Коэффициенты
весеннего стока со склопов, распаханных лод зябь вдоль гори-
зонталей с отвалом и без отвала, составляли 0,04--0,05 и слой
стока — 3--4 мм. Наибольшие коэффициенты стока (0,47 и 0,62)
наблюдались на нелущеной стерпе пшеницы (слой стока соот-
ветственно.37,9 и 48,7 мм). На лущеной стерие лшеницы и на чи-
стом. пару козффициенты стока соответственно равиязись 0,19
и 0,39 (лущеная стерня), а слои стока — 14,9 и 29,9 мм. Апало-
тичные даиные были получены Мосиенко в 1964 г. С приведен-
лыми дацными согласуются и величины стока, полученные им

иа Приобском илато:
На засоленных почвах весениий сток оказался значительно

ниже, чем на пезасоленных. На двух площадках слой стока со-
ставлял 5,5 и 1,9 мм, а коэффициейты стока соответственио рав-
нялись 0,17 и 0,03.

В многоснежную (100 мм) зиму 1969 г. новерхностный сток
на солопцах составил 14,5 м 6,8 мм при коэффициентах стока 0,12.
м 0,06, а на солопчаках оказался повышенным (64,5 и 63,8 мм)
при козффициентах стока 0,57 и 0,58. Покиженный сток на Со-
лонцах и повышенный на солончаках можно объястить особен-
мостями их нодно-физических свойсти,

Лпализ экспериментальных данпых, полученных автором н
другими исследователями, приводит к следуютим выводам [977|:

а) зяблевая вспашка в южных районах (Приазовье, Заволжье,
Сальские степи) приводит к слижению величины весеннего стока
с ссльскохозяйственных полей в средние мо водности годы в 3—
5 раз по сравненню со стоком со стерни или залежн;

6) сток с полей, занятых озимой гипеницей, увеличивается
по сравнению со стоком с полей, занятых стерней, в тоды. сред-
ней водности в 9--2,5 раза;
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в) сток с земель, занятых выпасами, дорогами, как правило,
выше, чем сток с сельскохозяйственных угодий.

'Нанбольшее спижение стока с сельскохозяйственных угодий
„пронсходит в годы средней водности; в многоводные годы — в силу

‘большой интенсивности стока, а в маловодные — вследствие
весьма иезначительной его величины влияние агротехиических
мероприятий на сток практически отсутствует.

Изложениое необходимо учитывать при изучении условий фор-
мирования м количественной оценки стока с мелнорируемых
земель.

В связи с недостаточностью нелосредственных наблюдений за
стоком с сельскохозяйственных полей и малых водосборов возни-
каст необходимость определения его © помощью расчетных мето-
дов. Известные карты изолиний для этой кели непригодны 161,
2391. Кроме того, в практике мелиоративного проектирования
и строительства в первую очередь требуются величины стока
за копкретные годы, половодья и паводки, которые, как известно,
невозможно определить по картам изолиний.

Слон стока за конкретные паводки и половодья при отсутствин
непосредственных наблюдений рекомендуется опредслять по раз-работанной автором меодике. 262 . основанной о зависимости
влагопроводности почвы от ее пасыщенности. влагой.

Л. С. Лейбензон [139], лсследуя процесс движения газиро-
занной жидкости в идеальной почве, состоящей из штарообразных:
частиц одинакового размера, нашел, что его можно описать сле-
дующим уравненнем:

в = (#=No»)! 118)% ( Р, ) # ы
где & — влагопроводность ` ненасыщенного грунта; & —= коэф-
фициент фильтрации при полном насыщении грунта; No — фак-
тическая влажность; \, — влажность, при которой прекращается
движение воды в жидком виде; Р — пористость; -Б —
относительная влагонасыщениость; л — показатель степени° (по
Лейбензону.п--3,3—).

С. Ф. Аверьянов [2; 8] исследовал движение воды в идеаль-
ном грунте, состоящем из одинаковых цилиндрических трубок,
и получнл’ формулу

& \ — No, \3.5ча( (49)
где Ё —- водопроницаемость |(проводимость) при влажности,
равной No, но не менышей, чем „ выраженная в ДОЛЯХ ;
No — влажность, соответствующая рыхлой и прочно связанной
точве. Остальные обозначения прежние,

Предложенная _Аверьяновым зависимость хорошо соответ-
ствует экспериментальным данным Муура, Ричардси, Лейбен-
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зона. А. . Будаговский [39] по данным экспериментов с почвами,
неалино ооествени ую; к варушеню Саужтуру, вашел) "что
я = 4. На основании теоретического апализа и` эксперименталь-
ных данных нами установлена следующая зависимость [259 1

бар лек = () (129)
где Н* — потери стока па инфильтрацию и испарецие в период
паводка или половодья, мм; Х -— атмосферные осадки нли запасы
воды в снеге, мм; @у — дефицит влажности верхнего слоя_почво-
трунтов, — мм; ® = Ин — No к — действующая — пористость
верхнего слоя почво-груйтов (, в —- максимальная _ гигроско-
пичность почвы, мм)

Расчетиые слом мочвы при отределении компонентов Ф и ®
должны быть одинаковыми (50, 100 см и т. Д.).

Решая уравнение (120) совместно с уравнением водного ба-
ланса паводка или половодья, выраженного в безразмерной форме:

1 (21)Н* "
аща

тле У = У, + А — поверхностный сток У, и аккумуляция
на поверхности талых или дождевых вод А. получасм фор-
мулу

(122)

или

(123)

и

уу НАбщиеа [1 (55-)7), (123)
{У, — поверхностный сток без величины аккумуляцки воды на
пойерхности).

‘Слой потерь на инфильтрацию за половодье или паводок П)
можно определять соответссвенно по формуле

е нЧ(п=х(1-[1-(4)")}. (124)
Уравнения_(193), (193,) х (\24) справедливы в пределах

== йу == 9. Для удобства определения параметра г перепишем
уравнение (193) в следующей форме:

(123,)

или после логарифмирования
у@(1--х)
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В этом уравнении параметр г определяется графическим мето-
дом, как тангенс угла наклона к ося абцисс линни связи Вели-

«(-+)-/[е(*)).
На основании экспериментальных данных по стоку, атмосфер-

ным осадкам, запасам влети в почве, полученных в ДГМО,
ВНИГЛ, Нижнедевицкой, Придеснянской, Западно-Казахстан-
ской и других стоковых ‘станциях, был определен параметр 2.
НПо всем станциям для весеннего стока г == 1,2; для летиего стока
г= 4.

Коэффицкенты стока ф = -/., иеходя из зависимости (123,),
можно определить по формуле

е=[!- () - . (125)

Из выражения (123,) следует, что при высоком начальном
увлажнении почвы, когда @ -› , основная часть выпадающих
осадков расходуется иа заполнение бессточных понижений и на
поверхностный сток. В противоположном случае, при большом
иссушении почвы, когда @и --› No, '. ©. к своему реальному пре-
делу для данного слоя почвы, осадки полностью расходуются на
заполнение свободных пор в почве, в связи с чем аккумулирующие
емкости ке заполняются и поверхностиый сток отсутствует,

Для вычнсления действующей пористоти } используются дан-
ные наблюдений агрометстанций над водно-физическими свой-
ствами (полной влагоемкостью м., и максимальной гигроско-
мичностью м ;). При отсутствин ‘ непосредственных _наблюде-
ний за полной влагоемкостью она оценивается по формуле

“ = (1— $) -100%, (196)

сде р — объемный вес, т/см®; 6 — удельный вес, т/см?.
Максимальная гигроскопичность у › берется_из.`районных

справочников агрогидрологических свойств почвы. Приближен-
ные значения параметра } для территории Северного Кавказа,
бассейна Нижнего Дона и юго-запада. Украниы можно определять
по карте, приведейной в работе [259.

Дефицит влагозапасов верхнего слоя почво-грунтов @р вы-
числяется по разпости @р = мо — Ун, ГО М. ь — ПОЛНаЯ
влагоемкость в слое й, мм; а — влагозапасы в верхнем слое
почво-грунтов & перед началом половодья, паводка иля полива, мм.
Величнна у изменяется от нуля ло у

При высоком увлажнении (более 60% . „) и глубоком про-
мерзании (более 50—60 см) почвы перед пачалом весённего поло-
водья, способствующем формированию значительной льдистости
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ее, первыс порцин талой воды (поступившие в мерзлую почву)
иревращаются в лед, закупоривая свободные поры. При этом
настулает временная водонепроницаемость почвы. В этих случаях
при использовании формул (123) и (124) величину дофицата влаго-
чапаса, церед нечедом лолоподья следует приравыивать Нулю

{114 2521
При отсутствии измерений влажность лочвы определяется

расчетным путем. Методика этого расчета рассматривается
в главе 2.

Проверка формулы (123) по данным непосредственных изме-
рений показала, что ошибка расчета стока за отдельные паводки
и половодья ко этой формуле составляют 20—24%.

Сток © орошаемых земель. Орошение земель существенно.
меняет условия формироватия стока. Применение разлячных спо-
собов полива (напуск, бороздковый, дождевание) требует соот-
ветствующей подготовки — поверхиости: планировка, — нарезка
борозд, оросителей и т. д. Всс это, естествелно, создает свособ-
разные условия эпероховатости поверхиости и способствует
в одном случае спижению, а в другом иовышению поверхиостного.

стока. Строитсльство каналов, лрен, коллекторов, приводит,
с одной стороны, к возникновению искусственных препятствий
стоку, а с другой, к облегчению условий стока через дрены и кол-
лекторы.

Различают замкнутые (оконтурениые со всех стороп кана-
лами и искусственными возвышениями) орошаемые ссльскохо-
зяйственные поля и открытые (прилегающие обычко к дренам).
На больших по площади массивах могут встречаться как замки:
тые, так и открытые сельскохозяйственные поля. На оросительных
системах, оборудованных коллекторно-дренажной сетью, послед-
них больше. На бездреважных системах преобладают замкнутые
сельскохозяйственные поля и даже целые массивы.

По источникам водообеспечения можно выделить следующие
типы орошаемых земель: а) массивы, поливаемые водами горных.
рек, сток которых практически полностью разбирается, 6) земли,
расположенные вблизи реки и поливаемые за счет ее стока;
в этом случае возможно формирование значительных возврат-
ных вод, в) земли, поливаемые водами рек, переброшенных из
Адругих бассейнов, куда они не возвращаются, г) земли, водообес-
печение которых ироисходит за счет груптовых вод, д) земли,
водообеспечение которых происходит за счёт местного стока,
е) смешанный тип водообеспечения орошаемых земель (за счет
местного стока, водозабора из других бассейнов и грунтовых вод).

Внедрепие орошения приводит обычно к подъему уровней
грунтовых вод (по крайней мере на слабоотточных землях) и
возникновению груптового стока, который до орошения. в боль-
зшинстве случаев ̀  отсутствует.

В различных климатических зонах формирование стока с оро-
зпаемых земель может происходить по-разному- В зоне недостаточ-
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чного увлажнення, где почти ежегодно наблюдаются половодья,
‘увеличенне влагозапасов в почве од воздействием `орошения
в летие-осенний период приводнт к возрастанию стока в пернод
"половодья. В аридной зоне, где половодья практически отсут-
<ствуют, нодобного явлення не наблюдается. На формирование
стока © крупных орошаемых массивов или речных бассейнов
< развитым орошением заметное влияние оказывают м особен-
ности водообеспечения орошаемых земель, режимы орошения,
полнота (коэффицкент) использования земель-

Все указанные факторы необходимо учитывать ири `оцсике
стока ©` орошаемых земель.

В настоящее время наблюдения за стоком © орошаемых зе-
мель песьма малочисленны, а поверхностный сток атмосферных
осалков © орошаемых полей практически ке изучается, Между
тем изучение суммарного стока © орошаемых земель необходимо
‚для составления водиого баланса орошаемых территорий и оценки
влиявия орошення на изменение водиых ресурсов. Учет поверх-
мостного стока иеобходим для оценки доли атмосферных осад-
ков, не участвующей в формировании естественного увлажнения
почвы, что важно при проектировании режима орощення,

Орошаемые земли оказывают существенное влиянне на фор-
мирование поверхносгного паводочного стока, По данным ДГМО,
влажность почвы на орошаемых землях выше, а дефицит влаго:
запаса ниже в 1,5--2, а иногда и в 4 раза, чем на богарпых зем-
„лях. Соответственно и сток с оротаемых земель, согласно выше-
приведенному анализу, должен увеличиться в Несколько раз-

`Несмотря на повышенлую влажность и связанную © ЭТИМ.
понкженную впитывающую способность почвы, сток с орошаемых
полузамкиутых полей при снегозапасах, равных таковым ма
пеорошаемых угодьях, как это следует из`табл.. 34, составленной
по данным наших исследований ма Нижнедопской оросительной
системе, оказывается более чем в 20 раз ниже, чем с богарных.

Таблица 34

Слон и коэффициенты стока на водосборе балки Спежной и орошаемом.
поле No 1 (пос. Восход).

1997 г. | 1е68с.

Сток за половодьс с лодосбо- |20 — | 2,6 | 151 | 34 | о0 | 43 | о6
ра 6. Снежной (богара)
(Е = 00 км?), мы

Козффициент стока 0,55 ) 0,0 ) 0,51 | о7 | оо | — | о23
ок за подолодье с орошас- 20° | 60 | 19 | о0 | о0 | 60 | о5

мого поля No 1 ( =
29 км?), муг

Коэффициевт стока 605 | 00 | — | о0 | о | о0 о.0



Причиной резкого снижения стока па орошаемом поле в Этом
случае являются каналы, борозды и резерзы, аккумулирующие
воду или оказывающие мехапическое противодействие стекалию
воды по поверхкости и способствующие, таким образом, влиты-
ванию ее в почву.

Снижение стока па орошаемых землях вызвано повышеннем
инфильтрации, которая приводит к подъему уровня грунтовых
вод. Ежсгодные песенние (апрель, май) подъемы уровней грунто-
вых вод в период спеготаяния, полдерживаемые впоследствия:
фильтрацией из капалов и за счет виитывания воды в пернол
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Рис, 60. Изменение уровней грунтовых вод иа различных глубипах (под воздей-
ствием инфильтрации талых, дождевых в подивиых под). Рябиче-Задонский подно-

бьлансовый участок Нижнедонской оросительной системы, 1901 г.

вегетационных и влагозарядковых поливов (июнь—сентябрь),
как показали исследовапия на отлельных участках Нижнедой:
ской оросительной системы, являются одной из причин общего
подъема новерхлости грунтовых вод и в конечном итоге переув-
лажнения и вторичного засолсния почво-грунтов. Указантое
явление иллюстрирует рис. 60, где в качествс примера приведены
графики изменения уровней грунтовых вод ка участках © различ-
ными глубинами.

Таким образом, в районах с широко развитым орошением при
расчетах стока с водосборов наряду © другими факторами необ-
ходимо учитывать наличие орошаемых земель. Особенно это
важно при определении водных ресурсов района, при учете так
называемых возвратных вод и в итоге при составаеник водно-
земельных балансов с целью дальнейшего развнтия орошения
и комплексного использования водных ресурсов.

В табл. 35 приведены величины суммарного стока талых вод,
максимальных запасов воды в снеге и осадков за пернод толо.
водья на Новозолотовском оротшаемом массиве Нижнелонской
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Таблица

Основные характеристики весеннего половодья на орошаемых
и неорошаемых водосборах. Ростовская область, 1967 г-

ор в НЕ

я 38 882 'Ё 95 РЕВ В в |
Р | Р | & ЕЙ 88 18 81&

Орошаемые массивы Пижнедонской оросительной. системы

Центральный мас- | 10/111 | 28/1У | — 44 | 892 | 43,4 | 133 665 | 0,50'
ы

Северный массив || 25/111 | 19/1у |в9,3 — | в8,8 | 394 | 128 —| 420 | 0,32:
Переувлажненное | 20/11 | 201 | 2 84;0 | 39% | 193 |70,7 | 0,57,

‘поле

Неорошаемые водосборы

6. Бузиновка 25И01 | 28/1У | 6,2° | 100 | 63,7 | 164 || 10,3 | 0,06;
6. Снежная 26/01 | 19/у | 040 — | 94 | 399 | 134 _ | 14 | 001
р: Сал--ст-ца Э8/11 | а0Л | 19300 | 88 | З1:5 | 119,5 | 19 | 0,02:

Батлаевская
р. Тузлов-х. е | 10/01 |10/У | 1910° | 109 | 46° | 154 220 | 014

светай

П римочанне. Тиблинь составлена . А. Леоновим по даннмм экседицня
теи и бимеро: Канкаяского УГМЕ,

оросительной системы, оборудованном коллекторно-дренажной
сетыю * и неорошаемых водосборах балок Бузиновка и Спежиая,

р. Сал-—ст-ца Батлаевская и р. Тузлов—х. Несветай: Приведены
также коэффициенты стока, показывающие, что суммарный (по-
верхностный и грунтовый) сток © орошаемых массивов. во много
раз выше стока © иеорошаемых. Пря этом доля поверхностного
стока в суммарном стоке с орошаемых земель, например, в 1967 г.
на центральном и северном массизах составляла соответственно

55 и 54% суммарного. Более подробные данные о соотношения
модулей поверхностного и груптового стока на центральном, се-
верном н южном коллекторах Нижнедонской оросительной си-
стемы. в 1967 г. [140] помещены в табл. 36. Оказалось, что сток
поверхностных вод (естественных и оросительных) в детнс-осен-
ний и зимний периоды составляет меньшую долю суммарного,
чем весениий. В целом за год поверхностный сток составляет 42—
44%, а на южном коллекторе, характеризующемся затруднен-
ными условиями стекакия, 25% суммартого-

Таким образом, поверхностный сток с открытых орошаемых
полей и массивов в условиях Нижнедонской оросительной системы.

® Описание Нововолотовского орсшаемото масснка прикедено ниже.
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Таблица 36

Модули коллекторного стока, Нижнедонская оросительная
‘система, 1967 г

`Модудь стока

труктоый поворхи е
‘Пернод. ыа

э от колаек-
луетау | Зувате |. яусен е

рта оф й р

Центральный коллектор Р == 4 км?

Декабрь- ‘раль’ 0,066. 87 0,010. 13 0,076.Пр 0092 | 45 | 6089 | 55 | 0094
`Май— ноябрь. 0,057 50 0,057 50 0114
Год. 0,055. 58 0,040. 42 0,095.

Северный кодлектор Ё = 19,3 км?.

‚Декабрь--февраль: 0,038. 90 0,005. 10
Март-сапрель 5032 | 46 | 007 |
Мал—ноябрь 0051 58. 0,046. Г

Год 0,040. 56 0,031 44
Южный коллектор Ё = 5,2 ка

Декабрь--февраль: 0,035 92 (0,003). 8 0,038.
Мдртідппиі\ 0,019 44 (0,015). 56 0,034

„Май—ноябрь: 0,020 83 (0,008). 17 0,024
Тод 0,024 75 (0,008). 25 0,032

Примелацие. В скобнак примодоны нриблюжсниые зизчения Модуля стоко
— МН

в 1967 г. в 2—3 раза и более превышал сток с неорошаемых уго-
дий (балки Бузиновка, Слежная, р. Сал) и примерно равеи стоку
р. Тузлов; в другие годы результаты могут быть иными.

По пряведеиным данным, разумеется, пельзя делать оконча-
тельные выводы. Очевидно, что поверхностный сток с оротаемых
полей может быть и выше и ниже, чем сток с неорошаемых уго-
дий, все зависит от местных условий.

Интерссные данные по весеннему стоку с сельскохозяйствен-
ных полей, на Которых производились влагозарядковые полигы,
приводит Й. А. Кузник [1301 (табл. 37). При одинаковых снего-
занасах па орошаемых и неорошаемых площадках сток с орошае-
мых оказался выше. За пятилетний период коэффнциенты: стока
© орошаемых полей составили 0,39—1,0, а © неорошаемых —
0,0——0,35; в среднем они равнялись соответственно 0,64 и 0,07.
Причиной повышентого стока © орошаемых участков является
более высокое увлажнение этих участков за счет влагозарядковых
поливов.
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Таблина 37

Влнянне влагозарядкового полива на весенний сток (зябь)

Защете| $
чаеткак | & | сток па || Ксйцици-ПСО ЦОВЕ В ВН ете
МЕН | 28 | ВЕНа |"елоые

Место измерсния тод _ | 3 |
а] в3| 35
ЫН _ЁЁ 8 | ва | оз | в | ог

38 | 258 | 68

Энгельская опытно-мели: | 1953 | 120 | 231 | 77 | 0,0| 30 | 0,0 | 0,39.
‘оративная станция

То же 1956 | 11,5 | 24,2 | эт | 00 59 | 00 | 061
Учебное хозяйство Сора- | 1964 | 180 | 270 | 60 | 195 | 46 | 035 | 6,77

товекого сельскохозай-

ственного института

о же 1965 | 190 | 282 | 45 | 0,0 | 45 | 0,0
Среднес — | — | — | о | 49| 45 | о:

Величина стока с крупных орошаемых массивов при прочих
равных условнях зависнт от соотношения количества площадей
замкнутых и открытых орошаемых полей. Поверхиостный сток.
ороснтельных вод с хлопковых и свекловичных орошаемых. полей
NoЮжного Казахстана составляет не более 25—30% суммарного
стока. На рисовых системах, независимо от их географического
положения, поверхностный сток (сброс) оросительных вод равен
85% суммарного стока.

Пра отсутствии непосредственных наблюдений сток талых
и дождевых ‘вод © открытых орошаемых полей можно определять
по формуле (193,). Проверка ее на исходвых даниых по стоку
© подобных полей показала, что параметр г в условиях орошения
равеи 1,0—1,2.

Для’ изучения суммарного (поверхностного и грунтового)
стока дождевых, талых и оросительных вод создана значительная
гидрометрическая сеть. Нанболее развита она_ ма оросительных
системах Средней Азии к Северного Кавказа. Специальные опыт-
ные исследования ло учету стока с оросительных систем прово-

днлись ГГИ под руководством автора на Нижнелонской, Пролетар-
ской (Ростовская область), Арысь-Турксстанской, Кзылкумской
и Таласской (Южный Казахстан) оросительных системах. Анало-
гичные работы проводятся ГГИ на орошаемых землях Чуйской
долины, Северного Кавказа. Некоторые результаты этих исследо-
ваний приведены в табл. 38.

Коэффициенты сброса оросительных вод ф, вычисленные по
этим дашным, для рисовых оросительных систем составляют
0,73—0,83; для Арысь-Туркестанского массива, занятого хлоп-
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ко-люцерновым севооборотом, доля сбросных вод ( оз. Чушка-
куль) не превышает 0,21—0,29 водозабора за год. На Нижнедон-
ской оросительной системе, заиятой виноградниками, овощными
и зерновыми культурами, коэффициент сброса оросительных вод
ца различиых массивах изменяется в большом днапазоне. Общий
козффициент стока, т. , отношение объема стока к объему оро-
сительных вод и атмосферных ссадков (на АТМ и иприток малых
горных речек в Турксстанский магистральный канал), на рисо-
вых системах оказался равным коэффициеиту сброса ороситель-

К
рО

°

*
з2| | аа—

°
© д "П\' °° а^ра са

ог—
® Ё И Ф7 о2 аЗ

® об а5 ха
#& о7 ф8 д9

0 т о8 72 6 20 —к

Рис‚ 61. График связи модульых кожффициентов нодозабора © модуль-
мыми комффициентами стока различных оросительных систем,

я система: ! — Центральный маесив, ®
эрский массяо, 4 — ВОЛЬНОИСКНЯ › массна,

Пролетарская „ рисовая, оросительная система: 7
Чуркестанская оросительная смстема: & — Кэмлкумская ороси

8 — Форганская оросительная системян

ных вод; на Арысь-Туркестанском массиве и Нижнедонской оро-
сительной систече — ниже го на 20—40% и в среднем был около
0,18.

Аналогичные данные получены на других оросительных си-
стемах. Так, по данным гидромегрической сети, расположенной
иа коллекторах Фергапской оросительной системы, козффициенты.
сброса оросительных вод © леробережных систем составляли
0,28—0,32 в 1941—1951 гг. и 0,46-—0,51 в 1956.—1966 гг. (коэф-
фициенты суммартого стока несколько ниже). В данном случае
возрастание объема коллекторного стока пронсходило по мере
развития коллекторно-дренажной сети, т. ©. сокращения коли-
чества замкнутых сельскохозяйственных полей. По правобережью
рек Нарына и Сырдарьи эти коэффициенты значительно меныше
{табл. 89) [30, 213, 229

На некоторых оросительных системах Северного Кавказа
кожффициенты сброса оросительных вод составляют 0,21-—0,25
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Таблица 89

Величины водозабора и суммарного стока © Ферганской.
‘оросительной енстемы

Пятилетка

1н1 | о- | а- | ее на --о

Водозабор й, мё
Правобережье Нермна и Сыр-||9,4 | 226 | 21 | 286 | З,2

‘херьй

„Левобережье Нарына а Сыр- | _ 9,57 | 9. | 9.а | п5 | 13,07
‘дарьк

Итого 1,8й 1026 [ пу84 | а4,бн | 1619
Модульный коэффициент 089 | о36 | о50 | лм [ л8

Суммерный сток по коллекторам, км?

Правоберсжье _ Нарыпа в | 076 | 049 | 037 | 049 | 05%
Сырдарьи

Левоберсжье Нарыша и Сыр- |2,68| 81 | 3,94 | 57 | .9
‘дерьи

Итого в4 | о | 431 | в6 | 650

Модульный_коэффициент %6 | ол | о0 | 186 | 136

Коэффициент стока (сброса) оросительных вод

Правобережье — Нарына к | 021 022° | 65 | 007 | 607
`Сырдарьи

Левобережьс Нарына и Сыр- | 028 | 0,2 | 0,92 | о,1 | 046
‘дарьи

64 | о0Итого %7 | о1 | 06
‚ыподает в среднем за год 268 км* осадков (270 мы).+ Н всю оронцемую плоЧ м® (310 мм), на левобережье 307 км (260 мм).итом чнеле на правоберюкье

(Терско-Кумская), 0,83—0,95 (Петровско-Анастасневская), _ 0,81
(Гудермесская) (224, 931]. По данным А. Т. Ильясова, суммар-
ный сток с оросительных систем Киргизих равен 50% водозабора.

По расчетам Е. Б. Величко [461, суммарный сток с рисовых
систем Северного Кавказа, Средчей Азии, Казахстана, Дальне-
го Востока за оросительный период составляет 30—69% водоза-
бора, Такого же мнения придерживается В. Б. Зайцев 189}.

По давным американских авторов [303, 310}, суммарный сток
с отдельных оросительных систем колеблется от 35 (для систем,
занятых зерновыми н техническими культурами) до 75% водо-
забора (для рисовых систем)

Связь величин суммартого стока с объемом водозабора для
различных ` оросительных систем (рис. 61) показывает, что
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основным фактором формирования стока с орошаемых земель
ивляется величнна водозабора, которая в свою очередь зависит
от режима орошения, Не менмшую роль играют конструкция и
степень оснащенности оросительной системы дренажно-коллек-
торной сетью, а также режим естественных атмосферных осадков
н геоморфология, определяющие ведичину естественного поверх-
ностного и грунтового стока.

Паибольший сток наблюдается на рисовых оросительных си-
стемах, а также па системах, расположенных в ноймах рек. При-
чиной этого в первом случае являются завышенные ороснтельные
нормы и проточность чеков, а во втором — обильный грунтовый.
сток.

В целом можно отметить, что козффициенты сброса ороситель-
пых вод и суммарного стока (за сезон) для оросительных систем,
занятых зерновыми, техническими и кормовыми культурами,
а также овощами и садами, составляют 0,2-——0,6 (нижний предел--
для систем, расположенных в сухих долинах рек, на водоразде-
лах со слабым грунтовым стоком, верхний — для пойменных
© обилькым грунтовым стоком). Для рисовых систем они дости-
гают 0,8——0,9. Внутрисезонное распределение стока весьма не-
равиомерно-

4,2. Влияние орошаемого земледелия на сток
и водный баланс речных бассейнов

лияние орошения земель на сток м его внутригодовое рас-

пределение, @ такме на Водный баланс в Целой бесспоряо (83,
227, 959, 260). Известно множество случаев, когда неболышие
торные реки полностью разбираются иа орошение и сток их не
доходят до главной реки.

На других реках несмотря на широко развитое орошение объем
годового стока практически не меняется, хотя при этом происхо-
дит существенное внутригодовое перераспределение его. Известны
и другие примеры, когда сток даже крупных рек резко уменьшается
в результате прямого изъятия воды из русла и переброски ее
в другой бассейн.

Иногда сток рек повышается вследствие переброски в них
(в обводнительных целях) воды из других бассейнов. Например,
по Каракумскому каналу из р. Амударьи изымается сток около
200 м\/с ( 1965—1966 гг. 156—178 му/с). В р. Сал в обводнитель-
ных цшелях сбрасывается из Доиского магистрального канала
около 9 м%/с (в вегетационный период) м т. Д-

По вопросу изучения и прогноза изменений речного стока
и водного балапса имеется значителькое количество исследова-
ний 130, 83, 84, 103 213, 222, 303 ), опирающихся обычно на ана-
лиз рядов данных по стоку или осредненных характеристик эле-
‘ментов водного баланса, в том числе и данных по водозаборам.
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Полученные выводы нередко были противоречивыми, что объяс-
няется низким качеством исходной информации и в первую оче-
рель данлых по водозаборам, испарению и др. В связи с этим для
выявления характера влияния орошаемого земледелия на сток
м водный баланс речных бассейнов и разработки обоснованиого.
метода прогноза их изменений необходимо изучать сложный
комплекс ириродных и производственно-технических факторов,

Степепь нзменепия элементов водно-солевого балаиса сельско-
хозяйственных нолей, а также водных ресурсов как небольших,
лак и крупных речных бассейнов определяется соотношеннем
энергетического показателя территории, выражающегося обычно
радиациониым балаисом В, и влагообеспечениости испаряющей
поверхности.

В районах, в которых наблюдается полное соответствие или
иревышение увлажнения над энергетическими ресурсами, изме-
нение водного баланса речных бассейнов или отдельных `регио-
ов за счет переброски стока, осушения или орошения слабо
влияет на объем водных ресурсов. Это наиболее характерно
для зоны избыточного и достаточного увлажнепия.

В аридной зоне и зопе недостаточного уплажнения, где энер-
гетические ресурсы превышают величину атмосферных осадков,
являющихся практически единственным природным источинком
влагообеспечения, орошепие вызывает резкое повышение испа-
рения и увеличение безвозвратных потерь воллых ресурсов, что
приводит к значительному изменению их величины,

Приведенные выше соображения дают лишь общее представ-
ление о роли энергетических факторов и факторов естественного.
м искусственного увлажнения в процессе преобразования режима
стока’ Для более 'детального изучения вопроса необходимо, оче-
видно, рассмотреть всю совокупность факторов влагооборота,
формирующих природную среду, выявить главные из них и уже
после: этого перейти к количественной ощенке последствий оро-
шения.

Формирование водного баланса происхолит в процессе влаго-
оборога, в котором можно выделить три вида [16, 265 : 1) плане-
тарный ̀  атмосферно-континентально-океанический; 2) в среде
атмосфера-—подстилающая поверхность; 3) в среде зона аэра-
ция (и солутствующий ему тепло- и солеперенос) — растительный
покров — приземный слой атмосферы.

Из рассмотрения общей схемы влагооборота (приложение |)
видно, что все видЫ в той или мной мере связаны между собой
непосредственно либо через отдельные элементы. Космические
факторы, соллечная энергия, вращение Земли порождают ави-
эжение воздушных масс на Земле, обусловливают их прогревание
и увлажнение. Последние факторы являются важнейшей состав-
ляющей влагооборота атмосфера--модстилающая _ поверхность,
который в свою очерелдь оказывает опрелеляющее воздействие на
влаго- и солеоборот в зоне аэрации.
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Орошение оказывает наибольшее влияние на влагооборот и
солеобмен в среде зона аэрации -— растительный покров — призсу
ный слой атмосферы. Оно содействует повышению водологребления
(суммарного испарения) сельскохозяйствеипых культур, сниже-
нию температуры и повышению влажности воздуха и почвы,
что способствует изменению микроклимата. Результаты эксперя"
ментальных иселедований по этому вопросу содержатся в рабо-
тах [259, 960, 262, 2651.

При перемещении воздушных масс с орощаемого поля на
иеорошаемые пространства метеорологические - характеристики
микроклимата уже в 300—500 м от края орошаемого поля снова
приобретают свойства, подобные тем, которые имеют место на
богаре 159, 9601. Поэтому испарение на границе орошаемого и
неорошаемого полей резко снижается и уже в 100—200 м от края
орошаемого поля становнтся таким же, как на неорошаемом поле
вдали ог орошаемого массива.

Таким образом, ири мозанчной структуре орошаемых площа-
дей, где орошаемые участки перемежаются с неорошаемыми, изме-
нения характеристик приземного слоя атмосферы, в том’ числе
и испарекия, носят локальный характер.

При орошении крупных массивов, по-виднмому, могут иметь
место болсе существенные изменения 'метеорологических условий
в приземном сдое атмосферы, которые способствуют ие только
‘улучшению микроклимата, но, очевидно, и уменьшению испарения
{но сравнению с величиной испарения при мозаичном орошенин).

Во всех случаях указанные изменения распространяются
зиинь на небольшой ириземный слой атмосферы, поэтому даже
современные крупные орошаемые массивы пока не оказывают
заметных изменений на планетарные воздушные потохн,

Орошепие полей почти всегда сопровождается повышением
инфильтрации влаги в почву и дополнительным питапием грун-

товых вод. Последнее в свою очередь способсвует, © одной сто-
роны, возрастанию грунтового оттока и формированию возврат-
ных Вод, а с другой, — усилению интенсивности расхода грун-
товых вод в зону аэраций и их испарению. При этом в случае за-
соленных почво-грунтов и повышенной минерализации грунтовых
вод усиливается выкос солей в корнеобитаемый слой и на поверх-
ность.

Оба процесса (нспарение с сельскохозяйственных полей и
инфильтрация на полях и в каналах) оказывают наибольшее влия-
ние на преобразование водного баланса и объема водных ресур-
сов главным образом в сторону их уменышения; мелее существенно
влияют такие факторы, как испарение с водохралилит, и кана-
лов, расход влаги на формирование урожая и пр.

Значвтельно изменяют сток его регулирование водохрани-
лищами и переброски воды каналами. Однако в этом случае пре-
терпевает коренные изменения внутригодовое распределение стока;
объем водных ресурсов в данном случае изменяется мало.
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Необходимо отметить, что сгроительство коллекторов, осу-
тение пойменных участков способствуют изменению водного
баланса м, в частпости, стока в сторону позрастания послел-
него.

Таким образом, изменение водного баланса а также стока ®
качества воды в речных бассейнах с развитым оротением пронс-
ходит под воздействием ряда иногда противоположно направлен-
ных продессов. В качестле главных можно выделить дополнитель-
ное испарение © оротаемых земель (безвозвратные потери),
возрастание стока за счет дренажа и формирование нозвратиых
вод, снижение иепроизводительных затрат воды за счет уничто-
жения влаголюбивой растительности, аккумуляция воды и солей
в зоке аэрация н пр-

4.3. Возвратные воды с орошаемых земеёль

Сток с оротаемых земель, как показано выше, есть совокуп-
ный продухт, образованный из четырех источников: дренажа
естественлых грунтовых вод, стока атмосферных осадков, дренажа
оросительных од (сформировавшихся за счет ` инфильтрации
оросительных вод на лолях и в каналах) и поверхностного стока
оросктельных вод © орошаемых полей. Возвратнымы водами
можно_считать толъко ту составляющую стока с орошаемых зе-
мель [25, 43, 68, 126, 159 200, 260 , которая достигает водоприем-
ника и может быть повторно использована для хозяйственных
мелей. Такой подход к оценке возвратных вод позволяет обосто-
ванно определять коэффициент полезного использования воды и
стелень возобновляемости водных ресурсов за счег возврата
части. стока.

Изучению возвратных вод посвящено немало исследований
130, 9. 87 101, Э19 929 260, 266 290, 303, 310).

По вопросу количественной оценки возвратных вод встречаются
самые протнворечивые сведения. Так, по мнению В. Л. Шульца
1290 , возвратные воды с орошаемых земель в Ферганской, Зерав-
шанской, Чуйской и других межгорных котловимах составляют
15--30% водозабора. В. П. Светицкий (222 ) для Ферганы объем
возвратных вод примимает разным 43% водозабора. По.
Т. Н. Аткарской [801, возвратиые воды в Фергане составляют
40%_водозабора.

Л. В. Дунин-Барковский [82, 83] обнаружил, что сток рек
(в бассейнах с развитым орошением) несмотря на возрастание
водозаборов из них практически не менястся. В данком случае
лопускается, что возвратные воды по объему равты водозабору.
В то же время при составлении водохозяйственных белансов
некоторых рек, например, Сырдарьи и Амударьи в одном слу-
чае объем возвратных вод привимастся 1115% [68], а в дру-

том — 5060% водозабора 130, 213, 2141
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Одной из причин такой разноречивости в оценке объема воз-
вратных вод является отсутствие единой теории их формирова-
ния н обоснованного приема количественного определения.
Поэтому в качестве характеристики возвратных вод часто при-
иимают сток воды по коллекторам [30, 87, 214, 296 и лаже ди-
намические запасы * груптовых вод.

Возвратные воды состоят из двух составляющих: ирригацион-
но-поверхностной и ирригациойко-грунтовой. ‘Необходимо #х.
рассматривать раздельно. Очевидно, что поверхностный — сток
оросительных вод достаточно кадежно может быть определен гид-
рометрическим способом. Для этого оборудуются гидрометри-
ческие створы в местах сброса излишков `ороснтельных _вод
с оротаемых земель. При отсутствии гидрометрических наблю-
дений поверхноствый сток оросительных вод можно определить
по формуле (123). Это касается ирригационно-грунтовой состав-
ляющей возвратных вод, то она не поддается прямому измерению,
Предлагаются два способа ее определения. Первый основаи на
общем уравнении водного баланса с учетом аккумуляции влаги
ма поверхности, в зоне аэрации и в Водоносном слое, Второй
вытекает из уравнения волного баланса водоносного слоя © учетом
элементов влагообмена в Зопе аэрации. В обоих случаях грунто-
вая составляющая возвратных вод определяется` по разности
трунтового стока (оттока) воды с орошаемых территорий н стех же
участков в доорошаемый период.

Ерунтовый сток с орошаемых и неорошаемых угодий при
А4= 0 можно определять по формулам, вытекающим из урав-
нения (1):

при налични орошения

у,= Х + М +& НУЕ Уа Уа Е— Ми -А, (127)
тле

А = а0 -АМ -Аа НА (127,)

при отсутствии орошения

Ур НнУ УнА (128)
тде

А = А - А' -- Л0г -- Аблом. (128,)

Звездочками обозначены элементы водного баланса с неоротае-
мых_`угодий.

3 В современной гидрологня под дниамическими запасами понимают естест»
венные водные ресурсы подземпых вод, т. е. обтем подземных вод, характеризую
щий естоственпую производительность водоносиых горизонтов В том размере,
» котором забор (отток) поды из них компенсируется поступлением в них воды и8.
областей лятания [275|.
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Разность уравнений (198) и (197) равна грунтовой составляю-
щей возоратных вод, которую в ПОСЛедуюем будем `обозна-
чать В.

е (129)

в; = (Х — Х') + (Унн—Упом) - (Ия— К) +
+ УнУ ) + (Е` —) + (аИ — А07) + @— Мсв, (130)

где @ = М -+ 7, — величина водбзабора на орошение.
Суммарные возвратные воды В, © орошаемого контура опреде-

ляются по уравпению

Вс= (Уу—- К5) + Мев 0131)
ли

“боанхек)+0еи )+ (тни) +
— (Утое— у) + (Е*—В) + (АИ —А0”) + 9. (182)

Согласно второму способу, грунтовая составляющая возврат-
ных вод опредсляется по уравненню

Вуже уу —Уа (АШт — а) + (Иа И)
+ (К —К + (— (133)

которое получено путем вычитания уравнения водного баланса
волоносного слоя неорошаемых угодий (при Ач == 0)

= ИИ К (134)
из уравнения для того же слоя орошаемого массива

—Аб о Уус К Н, (135)
В этом случае суммарная величина возвратных вод опреде-

ляется по формуле

В,= В; + Мове= (АИ у— А0ту) - (Уно У,г +
-- (К*— К) + (/— Г) +- Мев. (136)

Формулы (130), (139), (133) и (136) содержат разности величин
притока грунтовых, а формулы (130) н (132) — поверхностных
вод на оротаемый контур при орошении и в доорошаемый пернод,
которые из-за отсутствия информации не всегда удается определить.
с достаточной надежностью (особенно величину У.г —- У. ).
В частном случае, когда возвратные воды определяются с орошае-
мого контура, ограниченного в верхней части водоразделом, и
в связи с этим величиной притока поверхностных м грунтовых вод
можно пренебречь, указанные формулы существенно упрощаются.
и по ним можно определять возвратные воды на основе обычной
тидрометеорологической ̀  информации.

При отсутствии односторовнего изменения климатических
условий за расчетный период (© момента организации оротения)
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величины притока грунтовых и поверхностных вод на контур
с прилегающих территорий в доорошаемый пернод и при орощении:
можно приравнять друг к другу У. ем Удг,‚ Уп.н ^= У.
В этом случае рекомендуемые формулы для определелия возврат-
ных вод также получат упрощенный вид.

Из анализа приведенных формул видно, что формирование воз-
вратных вод зависит от многих естественных н антроногенных фак-
торов: величины волозабора, безвозвратных потерь 6— [*,
а также от нзменения аккумуляции влаги в зоне аэрации и водо-
носном слое, инфильтрационного питания, грунтового подпиты-
вания зоиы аэрацяи, стока и атмосферных осадков. Нанбольший
вклад в формирование возвратных вод дают величины водоза-
боров и безвозвратные потери, определяемые по разиости Е — Ё*.
Роль безвозвратных потерь в Формировании возвратных — од
хорошо видна из анализа табл. 40, в которой приведены дайные
о соотношении величин испарения с различных угодий. Например,
при мелиорации тугайных зарослей и пойм, испарение с которых,
выще, чеы С. ородиеннх, вуявеур, (например, хлопчатника или.
риса), т. е. Е > Е* при АИ =х А/*, Х =м Х", величина возврат-
ных вод может быть равна водозабору, на что неоднократно ука-зывал Дунни-Барковский [82, 83 . Нри мелнорации степных м
пустынных земель, когда Ё 2= Е*, т. е, безвозвратные потери
велики, возвратные воды могут быть очень малы или отсутствуют-

Таблица 40

Велнчины суммарного испарения (мм) с различных
сельскохозяйственных полей и угодий (Ёк) м. отношение их

® суммарному испарению с хлопчатника (Ех) и риса (Ёр).
За пернод вегетации

Суммарное испаренио

Культура, угодье

Хлопчатник: 600*-—1300Рис. 800—1200Солончак 100—200 016Пустынкая — раститель- 130—250 0,20
‘пость.Людерна 800—1300 | 300—500. %,32Верновые 400—800_| 200—400' 6,32Туган 1600 1"Тростник, камыш 1400 ц5

* Ма эасоленных почнах.

При глубоком залегании грунтовых вод в первый пернод
освоения земель (когда идет аккумуляция грунтовых вод) при
М.г = 0 возвратные воды с орошаемых полей могут отсутство-
вать. Дальнейший подъем и последующая стабилизация поверх-
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ности грунтовых вод будут способствовать появленияю возврат-
ных вод, объем которых может быть равен объему коллекторного
стока,

Треимушщество формул (133) и (136) перед уравнениями (130)
и (132) сосгот в том, что © номощью первых можно определить
величину возвратных вод при отсутствии дорогостоящих гидромет-
рических измерений притока оросительных вод. При этом потре-
буется проведение достаточно полных лизиметрических нсследо-
ваний, а также наблюдений за урозиями груптовых вод.

При использовании формул (180) и (132), а также (133) н
(136) расчетные интервалы времени, за которые определяются
величины возвратных вод по этим уравнениям, пе должны быть
меныше промежутка времени, в течение которого завершается
полвый цикл оборота воды ма ‘орошаемом контуре. Олыт показал,
что для незначительных ло площади орошаемых массивов таким
промежутком является месяц (в течение месяца поступившая на
массив вода успевает испариться нлн уйти за его предель), а для
крупного орошаемого контура — год.

Важную роль в формировании возвратных вод играет рас-
положение оросительных систем по отношению к водоприемнику
(обычно это река, из которой осуществляется водозабор), а также
соотношение площадей орошаемых и неорошаемых (переложных)
угодий на массивах, т. ©. коэффициент использования земель.
При мозаичном характере орошения и значительной удаленности
орошаемого массива от водопрнемника большая часть сток
а иногда и весь сток теряется на испарение (способствуя засо-
лению почв) при растекании на неорошаемых участках и в про-
цессе передвижения его к водоприемнику.

Болышое влияние на формирование возвратных вод оказывает:
состояние оросительной системы и порядок водопользования на
ней. Эти факторы прежде всего отражаются на ведичине акку-
муляционных членов А/ н А., в уравпениях (130), (13), (133)
и` (136). В начальный пернод эксплуатации оросительных систем,
особенно па слабопроточных почво-грунтах и при отсутствии дре-
нажа, величина А,, постепенио растет. Впоследствии уровень
грунтовых вод, как отмечалось, стабилизируется, рост величины
А0 и А0, прёкращается, что может способствовать увеличению
возвратиых вод.

В случае наличия дренажа в процессе эксплуатации ороси-
лтельных систем происходит резкое снижение уровня грунтовых
вод, т. е. сработка их запасов, способствующая временному уве-
личению возвратных вод,

Из приведенного теоретического анализа условий формирова-
ния возвратных вод видно, что на практике могут встречаться
самые разнообразные сочетания природных условнй и конструк-
ций оросительных систем, и величина возвратных вод на том или.
нном орошаемом массиве или в речном бассейне может быть самой
различной в зависимости от гсоморфологических, гидрогеологи-
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ческих, почвепных, гидролого-климатических и других природ-

иых условий, а также особепностей планов водопользования и пр.
Важную роль в формированик возвратных вод играет характер
использования ороснтельных вод внутри системы, в частности,
повторное использование их для полива нижерасположенных
полей.

Для оценки объема возвратных вод © круппого орошаемого
региона или речного бассейна с развитым орошеннем: необходимо
определнть нх на отдельных орошаемых системах н затем © по-
мощью районирования оценить средпевзвешенную по площеди
велкчину возвратных вод. Направление движения возьратных вод
м место поступления их в русло реки устанавливается © помощью.
тидрогеологических разрезов по направлению подземного потока

При изучении возвратных вод экспериментальные воднобалан-
совые участки, наблюдательные пункты и установки размещаются
на местности с таким расчетом, чтобы обеспечить одновременное
получение материалов для выявления сущности процессов в даи-
ной точке или на сельскохозяйственном поле и для изучения изме-
мения этих процессов на значительных территориях и массивах.
Указанный принцил размещения наблюдательных объектов и
оборудования способствует разработке расчетных методов опре-
деления некоторых важнейших характеристик водного, теплового
и солевого баланса па отдельных участках или сельскохозяйствен-
мых полях и интериолящии полученных результетов по терри-

чтории.

На рне. 62 в качестве примера приводится схема размеще-
ния приборов, оборудования и объектов наблюдений на Старо-
иканском воднобалансовом участке, расположенном в средней
части АТМ. Сток с этого массива учитывался на всех коллекторах,
ириток определялся по данпым эксплуатационной гидрометрии,

В целом на ороснтельной сети АТМ в период исследований
(1967—1970 гг.) действовало более 200 гидрогеологических сква-
жин, 15 осадкомерных пунктов, свыше 20 пунктов. определения
влагозапасов в почве, 6 испарительных пунктов, в Том числе
одна теплобалапсовая установка, большое количество пунктов
отбора образцов проб почвы и воды на химический анализ и др.

Аналогично распределены пункты наблюдений и оборудова-
иия на других орошаемых массивах (Таласский, Кзылкумский,
Новозолотовский), на которых определялись возвратные воды.

Методика — гидрологических, — гидрогеологических, — агроме-
теорологических, теплобалансовых и других наблюдений, опи-
сапие применяемых приборов и оборудования приведены в главе 1,
а также в Методических указаниях [1541.

На рис. 63, 64, 65 приведены кривые обеспеченности и рас-
пределения влагозапасов и суммарного испарения, полученные
ча различных экспериментальных участках.

Коэффициенты влагозапасов - составляют 0,12——0,30, испа-
рения — 0,16. Аналогичные данные получены по остальным
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Рис. 62, Схема расположения объектов наблюдений, приборор н оборудования
на Старонканском воднобалансовом участке АТМ,

1 — распределитель: 2 — колявктор: 3 — смотроная.РиДрогоологичоская. скважина и
Попой ЭУЬ П Поотоный А Ла АЕн ТОН ойОлте аРа ТЕе пероанеяо
релажа; $° пушкт опроделения влагозтасов в Зопе арации, хлызческая 3 ооднофиж:
Чскид свойств Ноча, © Ро пуйке фенологических пабаюденый: 7 — пуйкт. нзблюдсНый
экпореинсм © нодной човеруности м подуногруженнОЙ ( воду) влаголюбивой раститсль:
па коналако в поплобаденсовая Устаноаин @ . матоостцеция, 10 ° осаднонерный
пункт 1 е гвдрометряческий стоор на каналах и коласкторах # пумит отбора Проб колы
а жимический аНалио? 12 —. пупья Чаблюдений За икОИЛУтрацией: 13 — ПУНЕ ТО ЭПЫТИОЙ
промывко эксолснных поче: 14 —- подомерный ост на р Смрдарья н 9аь ЧУчКакулы
ТроЖслоиметрическия устаконкы: 16 ^ граиица орошаемого маесйоы: 17 — опЫгиоЬ ®
3 орр оустановна 1о опреголслию. нодостдаче оао груятов, Жапилляряых овн
® скорости передвяжения солой п 2оне аэрации: 18 —- почнЕННЫЙ разрез; 20 =- пуикт о-ОТОСт ее ера ироб нонвы при’ солевой свемце; Э/ е НАСЫПЬ:



Рис. 63. Кривые обеспечепности вла-.
гозапасоп в слое почвы 0—100 см,
Съемки — производились в | конце
«ситября — начале октября 1989 г.
/ — Арысь-Туростаиская ‚ оросентель»пзт оетека (а Н б Ора еь

о ЕНОЕ Е,
тельная’ сжетема (а= 2% © — 0.
Мр — 283 му 9 — Талаеейая оро-

счблыная свстена (@ — 68 С ее ь
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%7 90 ст в0 28 Па 0 КО Ин
Рие. 64, Кривые расиределения ` влагозапасов в ©лое почвы.

0—100 см.

# — Армсь-Туркестацская ороснтельная енстема: 2
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Рис. 65. Кривые обеспеченности () и распределения (@). месячных величин суз!-
марного испарения на Арысь-Туркестанской оросительной скстеже, Алгуст 1969 г,

и =28; С, = 016; Ер = 880 м,



элеменптам водного баланса для основных расчетпых периодов
ланные использовались, согласко уравкению (10,), для определе-
лия средневзвешенных величин элементов водиого Сбаланса,

Арысь-Туркестанский орошаемый мас-
сив расположен на пологопокатиой равнине между пред-
горьями юго-западных склонов хребта Каратау и долиной р. Сыр-
дарьи.

Оросительмая система состонт из Водозаборного узла па
р. Арысь, магистральных каналов, Бугуньского водохранилища
и` массивов орошепия:

Туркестанский магистральный канал берет начало из Бутунь-
ского водохранилища, длина его 140 км, расход в головном уч
стке 45 м%/с. На своем пути канал нересекает миогочнсленкые
водотоки, стекающие с 1юго-западных склонов гор Каратау, в том
числе реки Чаян, Арыстанды, Икансу, Чага и Карачик. Эти реки
частично сбрасывают свой сток в канал.

В полосе, прилегающей к Туркестанскому каналу, отложения
© поверхности_литологически представлены иебольшим по мощ-
ности (0,5--9,5` м) чехлом_легких н отчасти средних пыдеватых
эёссовидных суглинков. Под лёссовидными суглинками эдесь
залегает толща песчано-гравийно-галечниковых отложений мощ-
ностью 15—20 м.

Площадь орошаемых земель, «подпешенных» к магистральному`
каналу по састоянию на 1970 г., составляла 532 тыс. га. Из этого
количества в сельскохозяйственном производстве было исполь-
зовано 45,2 тыс. га.

Основная седьскохозяйственцая культура Арысь-Туркестан-
ского массива — хлопчатник. На отдельных участках массива
построена коллекторно-дренажная сеть, Весь’орошаемый мас-
снв расположен на значительном (40—50 км) расстоянии от р. Сыр-
дарьи.

Сброс излишних оросительных, а также отвод дренажных вод,
с массива производится по коллекторам, Действующими коллек-
торами являются: Чаян, Бестогай, Икансу, No 4 и No 5 п Чага.
Вода по ним сбрасывается главным образом в Чушкакульскую
впадипу.

Связь поверхностных вод Чушкакульской впадины с р. Сыр-
дарья осуществлястся по древнсму руслу р. Бугунь в паводочный
период. многоводных лет (1969 -)-

Амализ гидрогеологического разреза [266} показывает, что.
грунтовые воды в разных частях потока связаны с различными
литолого-генетическими — комплексами отложений, характери-
зующихся сложным взаимоотношением и резкой фациальной из-
мепчивостью. Неразрывность поверхности грунтовых вод ука-
зывает на наличие гидравлически единого водоносного горизонта
в этих отложениях:

В пределах Чушкакульской владины и правобережной части
лолипы Сырдарьи аллювиально-пролювиальные отложения пе-
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рекрываются современными аллювиальными отложениями. Во-
доноспый горизонт вскрывается на глубние 5—6 м в мелкозер-
‘истых песках и супесях с тонкими прослоями и линзами суглин-
ков и глин. Мощность водовослого горизонта здесь 20—95 м
Кроме транзитиого притока грунтовых вод со стороны предго-
рий в питании их активное участие принимают воды р. Сыр-
дарьи. Фильтрационный отток`речпых вод достигает максималь-
ных размеров в период половодья, когда наблюдается пологое
чадение поверхности груптового потока от реки. Неглубокое
залегание уровня грунтовых вод способствует интенсивному их
мспарению, в результате чего грунтовые воды приобретают
хлоридио-сульфатный кальшиево-магниевый состав с минерали-
зацией до 4,6 г/л. Местами грунтовые воды отличаются межпласто-
вым характером ‘залегания с местными иапорами до 6-—7 м.

Река Сырдарья на рассматриваемом участке ие является дре-
ной, а, наоборот, питает грунтовые воды. Такая картина взаимо-
связи речных вод с груптовыми маблюдается на всем протяжении
р. Сырдарьи ниже Чардарииского водохранилища 69).

Общий разрез поверхности груитового потока, к пониженной
части которой прнурочена Чушкакульская впадина, позволяет
оценить. гидрогеологическое значение последней как зоны раз-
грузки грунтовых вод с последующим их расходом на испарение
и подземный отток.

Подробные сведепия о Чушкакульской впадине, служащей
водопрнемником сбросных вод © АТМ, приведены в работах
(188, 266).

Кзыдкумская оросительная система рас-
положена на левом берегу р. Сырдарьи и запимает узкую, [вытя-
нутую с юга па север долину этой реки до песков Кызылкум.

Освоение массива под рисосеяние началось в 1965 г. с вводом
в строй Чардаринского водохранилища жа р. Сырдарье.

Квылкумский магистральный канал расположен на второй
террасе долины р. Сырдарьи; пропускная способность головного
участка канала 200 м/с. Орошаемый массив практически непо-
средственко примыкает к пойме реки.

Оросительная система оборудована коллекторно-дренажной
сетью, сбрасывающей излишки оросительных вод в р. Сырдарья-
Водоносный слой сложен мелкозернистым материалом (мощность
слоя до 50 м), прикрытым сверху суглинистыми отложениями
мощностыю до 3 м. Уровень грунтовых вод до орошения был на-
правлен от реки в сторону пустыни Кызылкум 12661

Орошение полей способствует образованию сезонных бугров
грунтовых вод, которые впоследствии растекаются в различные
стороны, в том’числе частично и в р. Сырдарью.

После ввода в строй оросительной системы на верхних терра-
сах стали культивироваться сельскохозяйственные культурь
рис, люцерна, бахчевые, кукуруза и др. Профилирующей куль-
турой на системе является рис.
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Таласская оросительная система распо-
ложена в междуречье Талас—Асса.

'Оросительная система меннженерного типа. Практически все
земли, «подвешенные» к многочисленным каналам системы, яЭ-
ляются староорошаемыми. Профилирующие культуры — сахар-
ая свекла и зерновые. Общая площадь орошения 117 698 га.
Коллекторно-дренажная сеть па системе, как правило, отсутствует,
и излишки оросительных вод сбрасываются в карасу или местные
нонижения, образуя зачастую персувлажненные участки.

Первый подоносный горизонт приурочен к верхнечетвертично-
совремевным аллювнальным отложенням. Водовмещающие породы.
(валунно-галечниковый матермал, пески, гравий, галька) мощ-
мостью 45—-100 м перекрыты с поверхности песчано-глинистым
плащом мощностью от 0,5—1,0 до 8—9 м[2661,

Связь грунтовых вод с поверхностными подами рек Талас
и Асса различна на разных участках их течения. По данным
Муюнкумской гидрогеологической партии, при выходе из гор
]14_!4ие:‚|’етау ло с. Учкурган р. Талас теряет ла фильтрацию 10—

5 м’/с. е
Оте. Учкурган до п. Кзыл-Дехкан наблюдается выклинива-

ние грунтовых вод в виде родников, питающих р. Талас. Вели-
чина питания на данном участке равна 0,7 м%/с, а от п. Кзыл-
Дехкан до железнодорожного моста река получает еще & м/с
за счет родников, стекающих © бортов долины.

Ссвернее, от г. Джамбул до с. Михайловка, наблюдается вто-
рая зона выклинивания грунтовых вод в виде родников, которые
образуют мпогочнеленные реки тнпа карасу. Выклинивание
грунтовых вод в виде источников объясияется сужением долилы:
р. Тадас между горами Улькен-Бурултау и КицеБурултау
уменьшением мощности водоносного горизонта. На данном
участке р. Талас является дреной, получая дополнительное пита-
ние от родников и рек типа карасу.

`Севернее с. Михайловка грунтовые поды испытывают вторич-
ное погружение, которое вызвацо резким увеличением ширины
лолины и увеличением мощнкости гравийпо-галечниковых отло-
жений.

'На 4-километровом участке от ©. Михайловка вннз по тече-
нию во время паводка река теряет на фильтрацию более 9 м%/с.

Севернее с. Буденовки отмечается третья зона выклипивания
грунтовых вод в виде родииков, формирующих карасу. Выкли-
мнивацие грунтовых вод в виде родников объясняется фациальной
изменчивостью пород, которая выражается в замене гравийно-
талечниковых отложений супесями и суглинками и уменышением
мощности водоносного горизонта.

Река Асса в основном питает груптовые воды и па 10-киломе-
тровом участке теряет на фильтрацню 3,5 м%/с.

Из вышесказанкого можно сделать вывод, что взаимодействие
грунтовых вод с поверхиостными носит сложный характер.
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Река Талас на участке от гор Киргизского хребта до песков
Муюнкум имеет три зоны дренирования и две зоны фильтрации
грунтовых вод, которые обусловлены геологическим строением.
лолипы реки и изменчивостью механического состава водовме-
зцающих — пород.

Таласский равнииный район — это верхний отдел предгор-
ной маклопной равнины. Господствующими почвами эдесь яв-
ляются обыкновенные сероземы и лугово-сероземные почвы.

Новозолотовский орощаемый — массив
общей площадью 6850 га расположен в нижней части Нижнедон-
ской ороснтельной системы. На данном массиве имеется три кол-
лектора: северный, длиной 10,8:км, южный — 9,96 км, централь-
иый — 13,3 км. Общая протяженность дренажно-коллекторной
и сбросной сети составляет 81 км.

'Новозолотовский орошаемый масенв расположен на лервой
и второй надпойменных террасах р. Дона. В пределах рассматри-
васмого массива разкость отметок поверхности земли колеб-

лется от 4 до 18 м.
«Литологический разрез неднойменной террасы представлен

двумя основными разновидностями пород: суглинками и песками.
С поверхности залегаег 8-метровый слой суглинка, под которым
залегает песчаная толща мощностью до водоупора около 25 м.
До начала орошения грунтовые воды на рассматриваемой тер-
ритории залегали В песчаной толще на глубине 5—10 м и
более.

Ввод в эксплуатацию Нижиедонской оросительной системы
в 1952 г., как отмечалось, привел к подъему уровней грунтовых
вод, которые к моменту строительства коллектормо-дренажной
сети. (1964 г.) достнгли в среднем 15—20 м от поверхности,

Рассмотрим_некоторые результаты определения возвратных
вод но предлагаемым формулам. Для сравнения приведены также
величины ирригационной составляющей стока с орошаемых полей
и массивов, определенных методом водного баланса.

В табл. 41 представлены годовые величины возвратных од
ирригационной составляющей стока с орошаемых полей и мас-
сивов, а также водозабора в голове магистральных каналов и
водоподачи на поля, козффициенты стока н возвратных вод.
Эти данные олределены авторсм. совместно с Г. П, Левченко
}260‚ 2661. Пример расчета возвратных вод приведен в работе
2661.

Как видно из приведенной таблицы коэффициенты нррига-
кионной составляющей стока © хлопковых, рисовых и свекло-
вичных полей имеют иримерно одинаковые значения и составляют
54—83% водоподачи.

На орошаемых массивах коэффиииенты ирригационной со-
ставляющей стока па АТМ оказались существенно ниже осталь-
ных, что в данном случае указывает па большие потери — стока
За счет растекания его на прилегающие переложные земли я по-
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Годовыс всличины возвратных вод, ирригационная соста.
а также водозабор в голове канала и водоподача на поля (мм),

Ороснтель.

хоооННИИ ‚Арысь-Туркестанская Комя.
196 \ 1968 || оо | ло | стед: | ов | ба |

Ирригациониая › составляющая | 437 | 719 | 633 | 490 | 5то 4445
стока с орошщаемого голя, мм

Водоподача, м. 712 | 1090 | 922 || 749 | 868 5335
% от водоподачк 6 | 66 | 69 | 65 | 6 | в | 83
Ирригацнонная `составляющая | 213 | 188 | 263 | 254 | 230 | 4014 | 4850

‘стока сорошаемого массива, мм

Водозабору_ мо 558 | 633 | 574 | 615 | 594 | 5350 | 5583
% от водозабора 39 | 30| 46 | 41 | 39 | 75 | 87
Возвратные воды (© орошаемого | 4 | з/ з | 4 | 6 | 2975 | з784

контура), _ поступающие — в
одойсточник, мм

% ст водозабора о) о о] о о| & | ©

* Начало строительства дренажно-колленторной сети

следующее испарение. Что касается возвратных вод ?, то на АТМ
их величина оказалась очень малой (Б мм), что меньше 1% водо-
забора. На Кзылкумском рисовом массиве возвратные воды в сред-
нем равны 70%, ма Таласском — 14%, а на Новозолотовском —
35% водовабора.

Большая разница в объеме возвратных вод с различных оро-
лнаемых массивов объясняется в первую очередь особенностями
водопользования на каждой из систем, размерами безвозвратных
потерь оросительных вод на орошаемых массивах и, главкое,

потерь воды на испарение на переложных землях, а также в про-
цессе растекания её и движения по неорошаемым территориям

в сторону водоприемника. $

Значительный интерес представляют месячные величины: стока
с орошаемых полей и массивов. В лоливной период грунтовая со-
ставляющая стока на поле No 43 (АТМ) изменяется от 66 мм (сен-
тябрь 1969 г.) до 440 мм (август 1968 г...

В продентном отношении месячные величины стока с полей
составляют от 39 до 100% и более от водозабора.

Превышение в отдельных случаях стока над Водозабором,
по-видимому, можно объяснить регулирующим влиявнем поверх-
ности нолей и зоны аэрации, а также частичным недоучетом оро-
сительных вод и фильтрацией из каналов.

* Под позвратными водами, как отмечалось ныше, понимаем ирригационную
составляющутю стока с орошаемых территорий, постулявшего в Родоприемник.
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Таблица 4)
влиющая стока с сельскохозяйственных подей и массивов,
козффицненты стока. и возвратных вод (%)

в снстейа

Ивжиедонскоя (Чолозолотовекяя.мунекая оласеня о
мо [ о 1 2 | н [° | пно 5р 1а | ] н | ноо | о ' срел-

м52 — | 343) 545 | 72 | т | 788 | 694

яыи) — | 3923) 9о0 248 [1 |1237 1125
7064 “80| 60 | 5 | 69 | 64 | 52

3998| 4946 4452) 502 | 364 | 473 | 415 | 43

5004 5797| 5434 959 1013 | 887 |1001 | 965 | 860 | 840 | 844 | 849 | 820 | 840
80 85| &2| 52 | 36 | 53 | 42 | 46

337 4085) 3541| 161 | 116 | 159 | 123 | 13% 140 | 452 | 320 | 308 | 245 || 290

6770 о5) 17 | н 8 о) у 16 | 54 | 38 | 36 | 30 | 35

'Наиболышие величины стока оросительных вод с полей при-
ходятся, как правило, на месяцы с большим водозабором.

В отдельные годы Эти воды формируются также и в зимне-
весенние месяцы (август--декабрь 1967 г., октябрь--декабрь.
1969 г., январь--февраль 1970 г.), когда лоливы практически
отсутствуют:.

На свекловичном поле (Таласская оросительная система)
колебакия месячных величин стока носят аналогичный харектер,
хотя дрепированиость водовмещающих пород на этой системе
значительно выше, чем, например, на АТМ.

Сток с рисового поля (192 га), расположенного на Кзылкум-
ском орошаемом массиве, оказался больше, чем © хлопкового и
слекловичного нолей. Это объясняется дополнительным расхо-
дом оросительных вод на обеспечение проточности рисовых чеков,
а также в не меньшей мерс холостыми сбросами воды в коллектор"
ную сеть. Примедепие режима затопления рисовых чеков спо-
собствует также формированию дополнительных грунтовых Вод,
которые стекают за пределы ссльскохозяйственного поля.

Следует отмстить, что на рисовых плаитациях, так же как и
ма сельскохозяйственных полях © периодическим режимом оро-
лиения, в условиях стабилизировавшегося уровня грунтовых вод
<ток оросительных вод формируется главным образом в весенне-
летне-осеппие месяцы, т. е. практически в вегетационный период
м, в частиости, в период ноливов.
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При этом пополнение и разгрузка грунтовых вод до уровия
первоначального запаса, т. е. зацаса, имевшего место в начале

поливного сезона, идет довольно быстро (от одной-двух недсль
до двух месяцев). Сказанное хорошо иллюстрируется графиком
хода уровней грунтовых вод (рис. 66, 67). Продолжительность
пернода стабилизации поверхности грунтовых вод, как известно,
зависнт от дренированности водовмещающих пород, применяемого
режима поливов и первоначальной глубины залегания уровией
грунтовых вод до орошения. На Кзылкумском массиве, например,
поверхность грунтовых вод стабилизировалась практически в пер-
вые два-гри года эксплуатации системы на глубине около 2 м.
На АТМ этот период продолжался 3-—-5 и даже 7 лет, что видчо
из рассмотреия рнс. 68

Согласно графику (рис. 69), составлентпому Е. И. Здобновым
и Э, П. Носовым, стабилизация уровия грунтовых вод на Нижне-
‚донской оросительной системе произошла через 8 лет, а на Азов-
ской через 5 лет после начала орошенния; на Багаевско-Садковской,
находящейся в аналогичных условиях, этот прощесс еще про-
должается..

По данным некоторых исследователей [3031| стабилизация
уровия груптовых вод на круиных системах, расположенных

В пустынных районах, может происходить в течение 25 лет и бо-
лее после начала орошения.

На Таласском водпобалансовом участке, характеризующемся
хоротей естественной дренированностью, понерхность` грунто-
пых вод изменяется мало (рис. 70).

Месячные величины стока зпачительно изменяются. Для
оценки колебаний стока по формулам:

(137)

(138)

вычислены средние квадратические ошибки и коэффициенты ва-
риации стока. Последние составили 0,30—0,75.

Самое низкое значение С, = 030 характерно для рисового
поля с высокой водоподачей, самое пысокое — для хлопкового
поля С, = 0,75. Для хорошо дренированного свекловичного поля
коэффициент варнации занимает промежуточное значение (С
= 0,53), несмотря на то что водоподача на это поле была самой
низкой.

В неполивной период сток с сельскохозяйственных — полей
в общем невелик. За четыре года исследований в нелоливной пе-
ряод он имел место на поле No 43 в августе-декабре 1967 г
и равкялся 29 мм, в октябре—декабре 1969 г. — 21 мм, в январе —-
феврале 1970 г. — 6 мм; на рисовом поле в япваре—апреле м
сентябре—декабре 1968 г. соответственно 303 и 87 мм я в септябре—
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декабре 1969 г. — 103 мм на поле со свеклой в октябре-—декабре
1967 г. — 42 мм, в январе--мае 1969 г. — 16 мм и в октябре—
декабре 1970 г. — 8 мм. В остальное время неполивного пернода
часть воды, ушедшей на формировакие стока (в поливной период),
расходуется на водопотребление растительности и на испарение
© почвы.

Зависимость стока с орошаемых полей от водозабора для ме-
сичпых величин представлена на рис. 71. Независимо от обвод-
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Рис. 71, Замнсимость месячных величин стока © орошаемых полей от
‘водозабора (у.точек — эначения В, — ).

7 — Армск-Туркестанскач._оросительная система: 2 — Кэмакумекая рисомая
‘Эросительная сястема; @ — Таласская оросительная системах

ненности. и дрекированности полей между неличинами стока и
нодозабора существует довольно определенная ` прямолинейная
«вязь, причем с возрастанием @ и умеиышеннем безвозвратных
нотерь АБ сток воды с сельскохозяйственных молей позрастает.
Зависимость годовых величии возвратных Вод от водозабора
представлена на рис. 72

Призеденные графики показывают, что в рассматряваемом
случае основиым фактором формирования стока © массива и во3-
прагиых вод, поступающих © орошаемых коптуров в реки, яв-
иистся величина водозабора. Коэффиинент корреляция, характе-
ризующий теспоту связи на рис. 71, превышает 0,90. Это означает,
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что в частном случае, когда компоненты А/ и Е,--Е мало изме-
няются как во времени, так и для каждой оросительной системы,
сток с орошаемых массивов можно определять по простейшей
зависнмости

у = No, (139)

где_& — коэффициент, равный 0,80.
Зависимость возвратных вод от пеличины водозабора полу-

чилась менее определенной (см. рис. 72), что указывает на боль-
шую роль в формировании этих'вод положения орогиземого мас-
сива по отполепию к водоприемиику. Для близко расположенных

м .4000| 500
я :

4од|

8
% зо0|
% 3000 ° &
{ о7 200
® х „х *
8 83 — 100 ^

*°

о 500 —н 00600° 0 800 200 ОН
бВодозавор Водозавор

Рис. 72 Зависимость годовых величии возвратных под от Водо-
забора.

1 ; Арись Туркосуиская оросительная системю: 2 -— Теляцская ороситель
мая снстомя; -- Нижедонская ‘Оросительнай система ( НовоодотовокиЙ

массяв); 4 — Кзыакумская рисовая оросительная система»

к водоприемнику орошаемых массивов коэффициент отношення
возвратных вод к водозабору существенно выше, чем для удален-
ных. В первом случае, например (Кзылкумская и Нижнедонская
оросительные системы), он в среднем равен 0,35--0,65. Во втором,
т, ©. для удаленных 'от водоприемника оросительных систем
(Арысь-Туркестанская, Таласская), этот коэффициент ме пре-
вышает 0,0, что объясияется большими безвоевратными готе-
рями стока © оротаемых полей и массивов на дополнительное
испарение в процессе растекания воды на переложных участках и
передвижения её к водоприсмнику по лижерасиохоженным пеоро-

знаемым. _ землям.

В последнем случае пажную роль в формировании безвозврат-
вых потерь стока играют промежуточные водоемы, куда сбрасы-
заются позерхностиые и подземные воды (например, о. Чутш-
какуль). В этях водоемах испаренне еще больше возрастает за
счет развитая влаголюбивой растительности, обладающей повы-
шенной _ способностью к исепродуктивной транспирации (см.
табл. 40).

224



Интереспые результаты получены по Новозолотовскому оро-
глаемому массиву. В 1954 г. когда еще отсутствовала коллекторно-
дренажпая сеть, возвратные воды на этом участке составляли
16% водозабора. В первый год строительства коллекторно-дре-
нажной сети возвратиые воды возросли до 54% водозабора, по-
видимому, за счет сброса накоплеплых ранее запасов грунтовых.
вод. В нослелуютие годы они снова снизились и уже на четвертый:
год действия коллекторио-дренажной сети возвратные поды со-
стапляют 30% водозабора. Предварительный анализ материалов.
маблюдений показал, что и в последующие годы возвратные воды.
ие превышают 25—30% водозабора,

Следуст упомянуть еще одпу особенность формирования воз-
пратных вод, По данным наших расчетов, выполнснных совместно!
с Левченко 2661 на Кзылкумском орошаемом массиве, на форми-
рование грунтовых вод в среднем расходуется воды всего 18%
подозабора. Примерло 50% указанного объема грунтовых вод по-
ступает в лески пустыни Кызылкум, а остальные 50% стекает
в р. Сырдарью, что составляст 9% водозабора. Одпако за счет по-
вышенной проточности и поверхностного сброса оросительных
вод суммарные возвратные поды, как отмечалось, достигают огром-

мых размеров.

Выявленные закономерности формироваляя возвратных вод
позволяют сделать приближенную оценку их на других малонзу-
менных оросительных системах бассейна р. Сырдарьи, тде водно-
балансовые наблюдения, выполненные различными организа-
циями, неполные [260, 266 ). Для расчета кспользовалась упро-
гценпая ` зависимость.

`Величины водозабора определялись по данным эксплуатацион-
ной гидрометрии. Суммарное испарение и безвозвратпые потерм
вычислялись тепловоднобалансовым методом (см. главу ).

Среднсгодовые значения безвозвратных потерь и возвратных
вод в бассейне р. Сырдарьи дая основных орошасмых массивов:
ири современном режиме орошения привсдены в табл. 49, Как
видно из таблицы, нанбольшие величины воэвратных вод на
Кзылкумской рисовой системе, расположенной вблизи водо-
приемника, составляют 56% водозабора. На других рисовых.
системах, размещенных вииз по течепию и сбрасывающих свои
поды в старицы и попижения, позвратные воды не превышают

10—20% водозабора:
Приведенные результаты полевых исследований и лолучет-

ные на их основе закономерности и связи возвратных вод с основ-

ными факторами справедливы лишь для бытовых, т. ©. сложив-
1яхся в пастоящее премя, режимов орошения. В случае приме-
непия более рационального режима орошения и реконструкциу
оросительных систем объем возвратных вод, очевидно, существен--
1ю уменьшится, па что указывают выполненные нами ‘расчеты..

Для ощенки объема возвратных вод при рациональном режиме:
орошения оросительные пормы определены по дапиым водноба-
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Таблица 42 °

Современные величины безвозвратных потерь и возвратных вод
в бассейне р. Сырдарьй

Иррисационные районы н оросительиме сястоны.

8 8 & ?
%1& Е& ® Ё

#) & # | 8 | # | & :
НЫ е& | $ | & #
ННЕ Ё8 рЕ <8| & | 2 | ® | 15

Безвозвратные потери

% от оодобора —|| 5 | ® | то| в | з |о | в |в | &
м“/ год

Возвратные воды е н

% от водозабора, | 55 15 | 30 4 | 56 |47 * | 38 * 31 *Т #6 | 76 \ 10
Водопотребленне — сель- | 18 | 5) в 45 К

‘ского хозяйства, хм%/год|
`Поливная площадь, тыс, | 1036) 485 | 350 152

га

Примечание. Отыеченные звездотко й цифры.относятся к орошаемми масси-
м; испосредстенно в`р Сырдарью поступает воды на 29 —- 60% Меныше

ленсовых наблюдений экспедиции ГГИ ' с учетом оптимальных
севооборотов при коэффициенте земельного использования 0,95--
1,0, а также при промывном режиме орошения (поливиые нормы
на 10—20% выше физической вместимости почвы) для культур
© периодическим режимом орошения м 30% проточности на ри-
совых полях. Предполагается также надежная работа дренажа.

Потери воды из каналов исключались в предположении, что
будут проведены противофильтрационные мероприятия. Сброс-
ные воды приравиивалнсь эксплуатационным потерям. Сюда же
включались потери воды на создание проточности рисовых чеков-

В результате расчетов, выполненных по формулам (132) н
(136) с учетом приведепных данных, оказалось, что возвратные
воды в перспективе будут составлять на АТМ, Таласском массиве
порядка 5—6%, а иа Кзылкумской и других рисовых системах
20—30% _ водозабора.

3 При назначенин рационалького поливного режима учитывались также реко-
Мендации Н. В. Данильченко [77] я Н. С, Горюнова [731. а также утвержденные
минводховом СОСР расчетные ороснтельные кормы [201}.
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В среднем возвратные воды в низовьях р. Сырдарьи при ра-
циональном поливном режиме составляют 19%, а средневзое-
щенные по площади орошаемых земель — 17% водозабора.
-, Дополнительное введелие в севооборот на рисовых планта-
циях кормовых культур на площади 20—25%, вероятно, приведет
к.уменьшению позвратных вод почти в 2 раза.
- !’Расчеты ноказали, что величина возвратных вод в Фергане,
вачиная с 1950 г., каждый год постепенно позрастала от 19 до
29% водозабора. В среднем она составила 28% водозабора. Уве-
личение объема возвратных под можно объяснить в первую оче-
редь возрастением удельной водоподачн. Это способствовало
возрастанию коллекторкого _стока.

Другой важной причиной возрастания коллекторного стока
в Фергане является интелсивная расчистка и строительство кол-
лекторов, начиная с 50-х годов, приведшах к сбросу в реку мно-
толетних запасов грунтовых вод, а также запасов‚ сформировав-
лшихся на орошаемых полях в прежнне годы.
„ Приведенные данные по безвозвратным потерям и возврат-
йым водам в бассейне р. Сырдарьи относятся к среднемноголет-
нему притоку и поэтому носят условный характер. В действи-
тельности соотношсние величин притока, водозабора, безвозврат-
„ных потерь, возвратных вод и других элементов водного баланса,
как показывают расчеты, в очель высокой степенн зависит от
водности реки в конкретные годы.

1 Можно отметить, что в годы с повышенной увлажненностью
рельный вес возаратных под и безвознратных пстерь снижается.

тоды с засушливым вегетационным периодом роль безвозврат+
ных потерь повышается. Потери стока при разливах в многовод-
мые годы резко возрастают. В целом вариация годовых потерь
стока и позвратных вод достаточно велика. Поэтому при состав-
ленни водохозяйственных балансов потери стока и возвратные
„воды необходимо определять за каждый год. Расчетную величину
их следует оценивать с учетом принятой расчетной обеспечен-
ности расчета стока или влагообеспеченности.

'Для опенки надежности расчета возвратных вод по предла-
-гаемым формулам в работе 1266 } были определены средкеквадра-
тические ошибки месячных м годовых величин этой характе-
рнстики. Они составиди для Арысь-Туркестанского орошаемого
массива 43 мм, для Таласского 67 мм, для Кзылкумского 886 мм
Если сопоставить эти ошибки со средними всличипами возврат-

-ных вод (они составляют состветственно 6, 139 и 3541 мм), то
можно сделать вывод, что значимые величины позвратных вод,
с которыми следует считаться при выполненни водохозяйствет-
ных расчетов, имеют место только на Кзылкумской и Талас-
ской оросительных системах. Величина возвратных вод на
Арысь-Туркестанском орошаемом контуре находится в пределах
точности определения водных ресурсов и её Можно не прини-
мать во внимание.
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В заключенне иеобходимо отметить, то возвратные воды
представляют собой интегральный результат влияния ороси-
чельных мелнораций на водный баланс и водные ресурсы.

Объем возвратных вод в речных бассейнах с развитым ороше-
ннем иеобходимо определять по неличнне возвратных вод, вВы-
численных по предлагаемым формулам для отдельных орошаемых
массивов и контуров, и затем по схеме районирования терри-
торин рассчитать средневавешениую величину позвратных вод
со всего исследуемого бассейна,

Предлагаемый метод может быть использован также для ориен-
тировочной оценки возможного объема возоратных вод еще на
стадин проектирования оросительных снстем. При этом в расчетах
по упомянутым выше формулам используются проектные вели-
чины водозабора. Суммарное испарение © орошаемых полей и
неорошаемых угодий определяется тепловоднобалансовым методом.

4.4. Оценка влияния оросительных
мероприятий на водные ресурсы.
й водный балалс речных бассейнов

Для оценки изменения стока реки нод воздействием ороси-
лельных мероприятий достаточно произвести соноставленке его
велични за различные перноды с притоком воды в бассейн (исклю-
чая, разуместся, наменелия стока, вызанные колебанием климата)
м водозабором на орошение. При этом можно примепять различ-
мые технические приемы: построение совмещенных интегральных
кривых годовых величии стока рек за многолетний период с изме-
менным и ненарушенным режимом, построеине корреляционных
связей между измененным стоком и’естественным притоком и пр-
1962, 284

В качестве примера приводятся результаты оценки интеграль-
ного эффекта влияния оротшения на сток р, Сырдарьи, в бассейне
которой земли орошаются как за счет горных притоков се, так
и За счег стока самой реки.

Площадь бассейна р. Сырдарьи 443 000 км®. Более половины
ее запято горными образованиями. В горном районе находятся
верхиее течение реки и её основные притоки. Этот райоп принято
называть областью питания. В среднем течении река выходит из
гориой области на степные лространства, которые сменяются
в низовьях пустынями Кызылкум и др. Равнинные районы раз-
витого орошения условно называют областью использования стока.
Схема гидрографической сети бассейна р. Сырдарьи с выделением
областей питання реки и использования стока представлена
в приложении . На этой же схеме отмечелы гидрометрические
створы. Приток воды © гор определен по дапным гидрометри-
ческих наблюдений, проводимых у выхода рек из горной об-
ласти,
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Бассейн р. Сырдарьи принадлежит к районам древнего оро-
лшения. Схема сложившихся в настоящее время оросительных
районов представлена в работах [158, 2601. Основными сельско-
хозяйственными культурами яляются хлопчатник (до с. Чардара
иг. Туркестана) и рис (в нижнем течении рски); на неорошаемых
территориях расположены пастбищные угодья. В предгорьях рас-
пространено богарное земледелие. Данные о развитии орошепня
в осповных ороснтельных районах содержатся в работах 168, 2601.

Горные массивы представляют собой складчато-глыбовые
моднятия палеозойских песчаннков, сланцев, известняков, кон>
«ломератов, гипсов, вулканических туфов. Адырные гряды
(предгорья) состоят из нерасчлененной толщи верхненеогеновых и
иижнечетвертичных отложений, представленных конгломератами,
галечниками, гравнем, покрыты слоем лёсса, Равнинные, меже
горные, заадырные впадины сложены четвертичимми отложениями.
В предгорлых областях (сложенных обычно рыхлообломочными.
отложениями) грунтовые воды залегают на глубике от 5 до 100 м;
они_пресные, _ напорные.

В периферийных частях конусов выноса, орошаемых частях
верхних террас, на пониженных участках пролювиально-аллю-

зиальных равнин под влиянием мощной толщн мелкозема, а
также благодаря подпору со стороны передовых гряд и адыров
грунтовые воды, приобретая напор, ночти полностью выклими-
ваются в поверхностные водотоки; некоторая часть их расходуется

на испарение. На периферийных участках дровиих коусов вы-
носа, на высоких террасах, сложенных мощной толщей мелко-
зема, груптовые воды погружаются вторично и залегают на глу-

бине свыше 10—20 м. Речные доликы содержат мощиые потоки
трунтовых вод, которые залегают на глубице от нуля до 5 м,
реже до 10 м и отличаются высокой подообильностью и слабой
миперализацией. На несчаных равнинах грунтовые воды встре-
чаются на различной глубине в виде отдельпых лниз и характе-
ризуются пестрой минерализацией.

По данным Гидроннгео, большая часть долинных грунтовых
вод выклинивается на нижних террасах рек в русла водотоков,

в каналы и коллекторы. Отток лодаемным путем из Ферганской
›лины ниже Беговатских порогов практически отсутствует.

В низовьях нецанорные грунтовые воды распространены повсе-
местно в четвертичных отложениях. Взаимосвязь поверхностных.
(речных) и грунтовых вод здесь весьма сложна и изучена слабо.
На многих участках отток грунтовых вод в сторону пустыии
практически ` отсутствует.

Как известно [204, 260), водотоки бассейна р. Сырдарьи мо
источнику питания делятся’на три группы (рнс. 73):

1) сиегово-ледниковое с преобладанием питания за счет тая-
ния сезонных снегов; 2) спегово-ледниковое питание с преоб.
инем питания от таялия высокогорных снегов и ледчикоп; З) лед-
ииково-снсговое ититание.
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К первой грулпе относится 80 рек, ко пторой — 38 и к тре-
тьей — 9. .

Таким образом, водность р. Сырдарьи зависит в основном от
водности притоков с питанием первого и второго типов. Однако
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Рис. 13 Хронологический график изменения модульных козффициентов годопого!
стока рек разного типа питания (No), годовых сумм осадков и положительных

температур. воздух!

труппа ./ ф Зергер 2 —- в Чансет, 8 В, Кугирг, 4 — годовая зна атмооберных
он л лопр с онтнбрь по метоктайыия Джекснтая т ов мму подожаул
Жыхтемперотуе воздужа. по метеоствиции Джерттая группа И 7 — р Курмаб,
о Маакол а, В АОлу 1 одовь, сумьа атмосворцых Фсадкот ло нолоро, ока
Т метеостанани Рульча, $ -— годовая сумма положительных темпорату? воздуха по мете
станции Гульча: группа : / — р, Сох, 2 — р. Иеара, $ —= годовая сумка атмосуерных
сездкоя за полорьсноктябрь по метсостанцих Жайдаркам, # —. сумма ПОЛОЖИТСЛЫНЫХ.

температур воздуха по мстсостаниии ХеЛДарнай

при анализе влияния орощения на сток р. Сырдарьи пеобходимо!
учитывать все виды питания её бассейна.

Годовой сток рек (с неискажелиым режимом), питающих бас-
сейн р. Сырдарьи, претерпевает зпачительные колебания, вызва!
ные изменением климатических факторов (атмосферпые осадки
и положительная температура поздуха) (см. рис. 73. В частности,
в осповной первой группе рек годотой сток может увеличиваться
ли уменьшаться более чем на 50% (по отношению к среднемного-
летнему). Это указывает на то, что при изучении влиянкя ороте-
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ния на сток необходимо
1960тшательно - учитывать — кли-

матические колебания стока (К-й
и факторы, его обусловли- С.
эгмощие.

На рис. 74 представлены
разностные — интегральные

кривые колебаний годовото
стока некоторых рек, литаю-

мцих — бассейн р. Сырдарьи.
Лнализ приведенных кривых
свидетельствует о счнхрой-
чости колебаний стока на
реках всех трех типов, отра-

жающих — изменения — клима-

тических условий на террито-

1930 _ 1940,
Т

1950.
Т

‚режи 1 грурпы

рии их бассейнов. Это ука-
Зывает на — правомерность

совместиого анализа и сравне-

иия стока р. Сырдар»и в ра
личных створах со стоком
рек, характеризующих при-
ток в бассейн этой реки.

Наиболее общее представ-
ление сб интегральном эф-
Чекте влияния орошения па
сток р. Сырдарьи может дать
сравление интегральных кри-

ных модульных коэффициен-
тов ее стока в различных

створах и стока рек, харак-
‘ризующих — питание — бас-

сейна. этой реки, а также
мосферных - осадков (рис.

75). Анализ этих кривых
челесообразио_делать го.пс-
риодам © учетом водности.

Рис. 74. Разностные интегральные
кривые колебаний годового стока
моды по нексторым рекам тервой,

второй и третьей групп. ‚реки: ИГ группы

— р. Кёкджерты; 2 — р. Кёхёмерс: йУунатнат: а— р, Десы: -
ера

» Малый Нарый:
32 — р. “ Киргазата

Аравннсай. 14 — р. " Исфийрансай
5 ='реахимердан: 76 — р. Нофара:

вааеьЕ Е
в
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Как видно из приведениого графика, угловой коэффиинент
наклона иитегральных кривых стока всех рассматриваемых рек
(в том числе и р. Сырдарьи в иизопьях), & также атмосферных
осадков в пернод © 1940 по 1950 г. составлял 0,92—0,93, В период
с 1950 по 1960 г. для рек Шанкол, Зергер, Сох он был равен

936 В0 850 60` 970

Рис. 75 Интсгральшне кривые модульных козффициснтов стока и атмосферных
‘осадков,

Река, Сырдарья: / —- Казалниск, 2 — Канл-Ордя. # -- ТюменЛрык, 4 — Каль. & —-
"кокфула @ — р» аергоро 7 = р ШаМкод, В р» СОч 2 этмосферные осадин.

соответственно. 1,06, 1,20, 0,96; для низовий р. Сырдарьи — 1,05.
В период с 1961 т. гол наклопа интегральных кривых рек Шан-
кол, Зергер, Сох составляст 0,9—1,0, р. Сырдарьи у Казалинска,
"Гомень-Арыка, Кзыл-Орды — 0,64—0,72.

Таким образом, паклон интегральных кривых стока в створах
Кавалииск, Кзыл-Орда, Тюмень-Арык за иоследние 10—12 лет
уменьшился па 0,27. Следовательно, сток_р. Сырдарьи в нижнем
течении в последяие годы (начиная с 1961 г., © учетом сбросов
в бессточную Арнасайскую впадниу) снизился за счет орошения
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в среднем на 6—7 км%/год. Следуст отметить, что наблюдавшееся
в 1969—1970 гг. пебольшое узеличение стока объясняется высо-
кой водностью 1969 г. (модульный коэффициент 1,24—1,27).

К
“

%2

ав'

д4|
*
ъ
&

$ в ее вЯ
о м ми 06 08 кЕК

ё р Сырдорья = . Каль р.Сырдарья - п.Кзыл- Орда.

Ъ
® #6
8
®
&

#

08

о8

0 9 м ЙВ 0808 2К

р Сырдорья - п. Тюмень-Арык р.вырдарья - п.Казалинся

Рис. 76. Графики связн Модульных коэффициентов стока р. Нарып —
устье р. Кскирим (ноизмененный режнм) © модульными кожбфициентами:
<тока р Сырдарьи в нижних створах (© измененным под РОздействием

‘орошення режнмом)
4 — 1940—1961. о-; 2 — 1902-—1967 иг

Снижение стока воды р. Сырдарьи в лижних створах Можно
также установить по графикам связи велични естественного при-
тока воды в бассейн (представляющего собой сумму стока всех
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горных водотоков, впадающих в р. Сырдарью) со стоком реки`
в створах, замыкающих крупные массивы орошения. !

Ниже приводятся графики связи, модульных коэффициентов`
стока паиболее круппого притока — р. Нарын с их зкачениямив отдельных створах р. Сырдарьи (ие. 70 На псех графиках
<вязн | модульных — коэффициентов стока р. Нарын — устье
р. Кекирим (площадь водосбора 34 000 км®) с модульными коэф-
Фициентами стока р. Сырдарьи в створах Каль, Тюмень-Арык,
Кзыл-Орда, Казалинск все точки, до 1961 г. (когда площади орог
шшаемых земель в бассейне р. Сырдарьи существенио не превы-
зшали площадей древнего орошения) ложатся вокруг лийни рав-
ных всличин. Точки, характеризующие сток начнная © 1969 г
ча всех створах (за исключелием створа у Каля) ложатся влево
от этой линии, что свидетельствует о неизмеппости стока р Нарыт,
н об уменьшении стока р. Сырдарьи в нижинх створах в среднем
на 25-—30% (по сравнению со стоком в предыдущий пернод).

Таким образом, снижение стока_р. Сырдарьн в нижнем тече-
нин в последние годы можно припять равлым 8 кме/год, т е
всего 40% безвозвратных потерь (см. табл. 49). В связи © этим
возникает вопрос, за счет чего покрываются остальные безвозврат-
ные_потери, составляющие примерно 13 км“/год,

Расчеты показывают, что строительство коллекторно-дренажной
сети в Фергане и других районах, приведшес к снижению уровия
грунтовых вод, способствовало уменышению испарения и’ повы-
шепию естественного притока как через коллекторы, так н нод-
земным лутем на 7—8 км%/год. Ликвидация влаголюбивой рас-
лительности на переувлажненных участках поймы и долины ‘реки
и замена ее культуриыми растениями, а также сокращение ило-
шщадей дикорастущей растительности на затопляемых участках
низовья за счет регулирования стока, в частности, Чардаринским
водохранилищем, способствовало уменьшению бесполезных по-
терь воды на испарение и соответствующему увеличению стока на.
3—4 кмУ/год. Остаются примерно 2 км%/год безвозвратпых потерь,
источник компенсации которых не вполне ясен, Можно предпо-
ложить, что компенседия этой части безпозвратных потерь
происходит главным образом в Фергане и ЧАКИРе за счет сброся
через интенсивно стролщиеся коллекторы накопленных в прежние
тоды оросительных вод в зоне аэрации. Важную роль в компен-
сации потерь водных ресурсов может играть груитовая состав-
ляющая питания р. Сырдарьи.

Существенную добавку к подземной составляющей притока.
может дать уменьшелие испарения (в зоне нспользования стока}
За счет повышения влажности и понижения температуры воз-
духа на орошаемых полях, площадь которых резко расшири-
лась. за последние 10—12 лет,

"На основании изложенного можно сделать вывод, что расти-
рение орошаемых площадей неизбежно приведет к дальпейшему
спижению стока р. Сырларьи.
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Рассмотренный метод опенки спижения стока за прошлый пе-
риод не дает возможности прогнозировать его изменение в пер-

спективе. Между. тем известно, что при проектировании я строй-
тельстве водохранилищ, водозаборных сооружений и других во-
лохозяйственных объектов расчет стока на реках с нейзменным
режимом в различных створах производнтся по даниым гидро-

метрических работ. При этом рассчитанные за достаточно д>
тельный предшествующий период наблюдений характеристики-—
норма стока, кожффициент вариации и другие — экстраполи-
руются на предстоящне десятилетия без каких-либо поправок.

На реках с преобразованным режимом, тем болсе на тех, на
которых маметилось уменьшение стока лод воздействием водо-
хозяйствелных мероприятий, определение упомянутых параметров
стока траднциониым методом ввиду неоднородности рядов некор-
ректно.

В связи с этим возможны два пути определения расчетных ха-
рактеристик стока: восстаковление его естествелного значения

с последующей статистической обработкой рядов и иредвычисление
измененных величин стока. В обоих случаях необходимо прогно-
знровать ожндаемые изменения стока в зависимости от природ-
ных и антропогенных факторов. Для этого можно воспользоваться
уравненнем водного баланса участка русла в пределах орошаемого.
контура, которое имеет следующий вид:

У, —К НГа Йа РУр быв + У
+ В, + Х— ВЕ + Ао + Ад= , (140)

где У, У, — сток русловой (поверхностный) в верхнем и нижнем
створах; У„ У,.п -- подрусловой сток в верхнем и нижнем
створах; Ус пр — Фоковая приточность; фе — Водозабор; У т —
приток естественных грунтовых вод в русло © контура; У5. ‚ —
отток грунтовых вод из русла в сторону контура; В, — суммарные
позвратные воды; Х --- атмосферные осадки; Ё, Е — испарение
© водной моверхности и суммарное испарение с прилегающих
участков поймы и полупогруженной влаголюбнвой растительно-
сти; А@ — эккумуляция воды в микропонижениях на пойме;
Ад — водообмен `грунтовых вод © глубокими - водолосными
слоями.

Схема, поясняющая это уравнение, дана на рие. 77.
Оценку величин стока рёки в нижнем створе на перспективу

можно ироизводить по уравнению

У„ УН Таа Ииа Тв п— о Н И
—- В Х — Е, —- Е + Ао -- Ау, (140,)

вытскающему из выражения (140)
Это уравнение можно выразить в виде простой формулы.

у,= у а, (41)
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тде!

У, - Успр—— ы + ВН Х— ВЕ ННАе, — (142)
«== Таа Таа Уыо — Кот Е А. (142))

По уравнению (141) стронтся график связй У, = / (У). Сво-
бодный члеи а по этому графику определяетСя как отрезок, отсе-
каемый линней связи на оси ординат. Величина его зависит от
литологического строения лодстилающих пород и определяется
мндивидуально для каждого водотока или участка русла. При
Узи— У„а 7 О н А4 = 0, пардметр а = У —- У„ е Отсюда

Зил
Рис. 77 Схема, пояснлющая уравнение подного баланса участка

`русла водотока в иределах одного орошаемого массива,

можно сделать вывод, что, если параметр а имеет положительный
знак, на исследуемом участке русла преобладает приток грунто:
вых Вод, а если отрицательный, река теряет воду подземным путех
в сторону прилегающего контура

С учетом вышензложенного уравнение (141) можно записать
в следующем. виде:

У„= У, ++Усор—- ы + В. Х—Б Е - Ао-на. (141,
В пряведенных уравненнях комноненты, характеризуюти

русловой приток, боковую приточность, водозабор, атмосферны
осадки, испарсиие, аккумуляцию воды па пойме, измеряются ин
струментальными методами достаточно надежно, На перспективу
эти’характеристики оцениваются в зависимости от заданкой вод
ности лет или проектной обеспеченности этих элементов.

'Нанбольшие трудности встречаются при определении гидро
теологических нараметров естествениого притока У, У
и отока (Уате Ужа) грунтовых вод, а также ирригапнонно
составляющей стока с орошаемых земель (возвратных вод). Гр
наличии наблюдений за уровнем груптовых вод, а также данны)
о коэффициентах фильтрации и водоотдачи водовмещающих пород
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гидрогеологичёские параметры могут быть определены методом.
Каменского. При отсутствии таковых, что чаще всего и бывает,
параметр а, хароктеризующий среднюю величину разности при>
токов и оттоков груптовых вод, а также водообмен их с более глу-
бокими слоями, приближенно может быть определен по графику
связи. У„ = / (7,) на основе гидрометеорологической ипформация:
Например, для р. Чу па участке от Чен-Кемнна до Милянфана
ио предварительным расчетам а =х 7,0 м% (© положительным.
энаком). Это означает, что русло р. Чу на указаниом участке
дренирует грунтовый поток.

Согласно данным И. Ф. Карасева, средние квадратические
‹ликбки измерентя расходов воды в реках и коллекторах равим 5%,
в каналах 3%, По нашим дапным, средиие квадратические ошибки.
измерення испарения ле превышают 10—15%, возвратлых вод
20%, осадков 3% Таким образом, средняя квадратическая ошибка
иредвычнсления стока по формуле (141) или (141,), вычисленная
по мавестному уравнеиню , составляет примерно 20—25%,

На оснозанни уравнения (140,) выполней расчет величин
стока р. Сырдарьи в инжнем течений и притока в Аральское море
на персиективу [260]. Результаты расчетов показывают, что сток
этой реки в иижнем течении при намечаемых темпах развития оро-
мшения в бассейне [67, 68 ) к 1990 г. уменышится на 12—14 км%/год,
что означает практически лолное`его прекращение, не считая
возвратных вод в нижнем течении, которые не могут быть повторно
использованы для орошения. В связи с этим произойдут существен-
мые изменсния в водном балансе Аральского моря, которые могут
мривести к значительному сокращению его акваторни.

Результаты исследований, представленные в главе 4, похазы-
вают, что орошение сельскохозяйственых угодий приводнт к боль-
шим ‘изменсниям водпого баланса и внутригодового распредсле-
ния, а также к уменьшению стока рек-водоисточников. При ныпеш-
них масштабах развития орошения на ряде крупных водотоков.
(Терек, Сырдарья, Чу и др.) имеет место значительное слижение
стока.

Дальнейшее расширение площадей орошаемых земель, оче-
видно, приведет к еще большему сниженню речного стока. Поэтому
оценка его изменения под воздействием орошаемого земледелия_ 1
прогноз па этой основе оросительной способности рек-водо-
источиикор является важной проблемой современной науки.

б — (0 + 0 пр + 0аа "Н ой, + 0% Н Об -РОа о),
и т. й, — ерсдине кздратические ошабкатде подкореиные выражсния оь, 9;

‘итов расчетного уравнелия (141,).‘спредсления соотоетствующих Ком!
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5. ВОДНО-СОЛЕВОЙ БАЛАНС ОРОШАЕМЫХ
ЗЕМЕЛЬ

6.1. Общие положения

Повышение продуктивности сельскохозяйственного производ-
ства и получение высоких и устойчивых урожаев сельскохозяй-
ственных культур неразрывно связано с расширением мелнора-
ций и, в частности, орошения.

Изменения водного баланса и влагообмена в зоне аэрации под
воздействием орошения приводят к коренным преобразованиям
солевого баланса сельскохозяйственных полей и массивов. При
этом довольно часто возникают неблагоприятные явления — за-
болачивание и вторичное засоление сельскохозяйственных полей
и, как следствие, резкое снижение урожаев или полное выпадение

ценных угодий из севооборота. На заболоченных участках повы-
лпаются безвозвратные потери водных ресурсов; промывка засолен-
мых полей часто вызывает повышение минерализации возвратных
н в конечном итоге речных вод. Поэтому важко научиться пра-
вильно регулировать, а затем и прогнозировать химический ре-
жим_почвЫ и Воды.

Элементы водного и солевого режима верхнего деятельного
торизонта почво-грунтов тесно взаимосвязаны как в естественных

условиях, так и при орошении. При орошенни, например, возни-
кают дополнительные нисходящие потоки влаги, способствующие
вымыванию солей на корнеобитаемого слоя в грунтовые Воды.
Преобладание этого потока над восходящим часто приводит
к накоплению грунтовых вод и подъему их уровля, В дальнейшем
это вызывает усиление восходящего потока`влаги и солей и засо-
ленме верхнего слоя почвы.

При хорощей естественной или искусственной дренироватно-
сти территории ипфильтрационное питание практически не влияет
на уровепный режим грунтовых вод, поскольку увеличивается
и горизонтальный отток их, что способствует рассолепию почв
и выпосу солей за пределы сельскохозяйственных полей.

В связи с изложенным процессы передвижения воды и солей
необходимо рассматривать совместно, При этом важно одновре-
менно учитывать водно-солевой баланс как зоны аэрации, так и во-
доносного слоя. Конечной целью составления водных и солевых
балансов должен быть прогноз режима накопления или убыли влаги
и солей, способствующих либо заболачиванию и засолению почв,
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либо их осушецию и рассолению. Наряду с составленнем водных
и солевых балацсов для отдельных интервалов необходимо изу-
чать и прогнозировать динамику влаго- и солеобмена.

В настоящее время можно выделить два одновременно разви-
вающихся метода прогноза солевого режима воды и почвы: балан-
совый и физико-химический (математического модслнирования)
или, как его часто называют, аналитический. Довольно часто поль-
зуются также методом' аналогии, дающим орнентировочное пред-
ставление о иаправленности процессов засолеиня или рассоления
поды. и почвы.

5.2. Метод водно-со левого баланса

Прелципы сследования -одно-солевого баланса сформулиуо-
вал А. Н. Костяков (1961.

Балансовые методы применяли В. А. Ковда [110, 111 1,
С. Ф, Аверьянов [4—7), Д. М. Кац [106), А. В. Лебедев 1135 -

Изпестиы исследования солевого балапса орошаемых и неоро-
лшаемых почо А. А. Роде, С. И. Долгова, А. Ф. Большакова,
В. В. Еторова, Н. А. Беседнова, В. Р. Волобуева, No. М. Крылова,
©; Н, Рыжова, В: М. Легостаева, Н. М. Решеткиной, И, Н. Анти*
нова-Каратаева, П. А. Керзума, О, Л. Грабовскей й др-

В. А. Ковда рекомендует следующее уравнение солевого баланса
лоч

А5= 5,-- 5— %) + 5е -ба б (143)

тде А$ —- наменение суммарного запаса солей; $, — суммарный
запас солей в начале балансового пернода; З — поступление
солей от грунтовых вод; $;„ — поступление солей с ороситель-
иыми водами; $„ —- поступлепие солей из атмосферы; 5.а — ВЫное
солей в грунтовые воды; $, — вынос солей с урожаем растений.

Д. М. Кац и Р. М. Рахимбаев [106, 199 \ пользуются в своих.
расчетах `уравнением

5,—5= а+ 5-5 + 5, + 5;— 5—5 (144)

тде 81 $, — содержание солей в почво-грунтах и грунтовых во-
ах балансового слоя в лачале и конце расчетного пернода; $5 —
поступление солей е атмосферными осадками; &, — поступление:
солей с оросительной водой; $ — поступление солей в результате
приноса ветром; $, — поступление солей с удобреннями; $; —
поступление солей нз грунтовых вод; 5 — вынос солей в груйто-
вые воды; $ — вынос. солей © урожаем растений.

Уравневия (143) и (144) учитывают элементы солевого баланса
лишь для частных случаев. Нами используются болсе общие урав-
пения водно-солевого баланса для слоя от поверхности ПОЧВЫ

до водоупора, для зоны аэрации, а также для водоносиого слоя:
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уравнение общего водно-солевого баланса * !
А8 = 5 + 5м + 5на -Е ба сР б б бр Зус - буь (145) _

уравпение водно-солевого балаиса зопы аэрёции

А$,= 5х - 5м -- бупн -Е буд В бк- 6-б б б у — (146)
‘уравпение водно-солевого баланса водонбспого слоя

—А$5,== 5н о— бу, + ЗЕ бк, (147)
тде А$, А$,, А$, — изменение запасов солей в слое от поверх-
ности до подоупора, в зоне аэрации и в ВОДОНОсном слое; $х,
$и— поступление солей © атмосферными осадками н ороситель-
ными вэдами; Зуд.т Зуд. г— ПССТупления солей с естественными
поверхностными и трунтовыми подами; $д—— поступления солей
с удобрениями: буу, Зур Э— вынос солей с естественными
поверхностиыми и Трунтовыми водамн, а также со сбросными
водами; $,» — расход солей на формирование урожая; $к —
поступление солей в зону аэрации от груптовых вод; $, — вынос
солей из зоны аэрации при инфильтрации атмосферных осадков
и оросительных вод.

Уравнения (145)—(147) характеризуют накопление или_убыль
солей в расчетном слое на ограниченной территории, на которой
площадные изменения основных компонентов невелики. На более
обширных территориях, где колебания этих элементов более зна-
чительны, процессы накопления или убыли солей можно описать
уравнениями водно-солевого баланса в разверпутой форме.

Для примера запишем в развернутой форме `уравнелие (146)

Абост-то " & [{ іхжца‹]ш„ б ]{ ]ТМ’ШШ]ЫФ+
ах Е

40 -+ б ] { 5 Ува(д@ }‹ш + ] | іл„ © у@
@ й,

т т

+[{ | &) К'(і)йі\йш—]{ ] &© г...щ}лш_
Н &(

т т

‘[{ | ^„ () У;„(!)т}й‹»—/щ Ц ]м‹'„‹гт]аш_
“ та

(146,)
т

— Ё [1 | У. © 4:}‚1...,
5

В этом уравнении Ёх, м, у Ёуц» Ёга — средняя за какой-то.
период времени концентрация солей соответственно атмосферных
осадков, оросительных вод, призока и оттока поверхностных

* Выкос солей в атчосферу © потоком испаряюжщейся влаги приравнивается
нулю.
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(дождевых и Талых), а также сбросных вод. Функции йд (,
& () & (0 &р () — выражают меняющуюся во времени кон-
иёнтрацию солёй соответственно удобрений, грунтовых вод, филь-
трационных потоков, концентрации растворов, затрачиваемых
на урожай; © — площадь,

Необходимо отметить, что в пастоящее время отсутствуют
аналитические выражения подынтегральных функций распреде-
ления ло площади и изменения во времепи элементов солевого
баланса, поэтому строгому аналитическому решению уравнение
(146,) не поддается. Оно вполне может быть использовано для
расчета величин накопления или убыли солей по данным экспери-
ментальных иселедований. Для этого необходимо проводить
съемки основных элементов: минеролизации атмосферпых осадков,
ноливных, грунтовых и сбросных вод, а также норм виесения удоб-
рений, урожая и др. Методика проведения таких съемок, а также
некоторые результаты рассмотрены ниже.

В дальнейшем, по мере накопления данных о распределении
по плотщади к измепении во времени элементов водно-солевого ба-
ланса и разработки аналитических выражений этих функций поя-
зится Возможность строгого решения уравнения (146,).

С помощью уравнений водпо-солевого баланса можно оценить
величины. наконления солей в случае иреобладания иснарения
над инфильтрационным потоком или под влияннем напорных
трунтовых под, притока соленых ‘под, а также убыли их под воз-
действием оттока грунтовых и дренажных вод. Имея даниые по
интенсивности. макопления или убыли солей, с учетом исходного.
засоления и режима орошения, который будет применяться в бу-
дущем, можно дать ориентировочный прогноз засоления или рассо-
ления почв и грунтовых лод.

В различные по увлажненности годы формирование водно-со-.
левого режима происходнт по-разному. Для прогиоза тенденции
засоления или рассоления ночвы (или воды) исобходнмо опреде-
лять водно-солевой баданс исследуемого поля (участка) в течение
ряда лет с таким расчетом, чтобы были охвачены годы различной
увлажненности. Нередко для ориентировочной оценки прогноза
засоления или рассоления составляют водно-солевые балансы
для отдельных лет с неблагоприятными условиями увлажнения,
в частности 90—95%-ной обеспеченности.

'Длительность и трудоемкость наблюдений за элементами водно-
солевого баланса, которые нужно проводить для составления прог-
ноза засолепия иди рассолёния почпы (или воды), является су-
тщественным недостатком этого метода. На практике чате всего
возникает необходимость быстрого ответа на вопрос об ожидаемых
продессах засоления илн рассоления земель, поэтому в последние
годы стали развиваться методы прогнозирования лакопления
(или убыли) и распределения солей ло почвенному профилю на
оспове математического моделирования в соответствии с теорией
физико-химической гидродиламики пористых сред.
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5.3. Физико-химический метод

Перемещение солей в среде, как известно |47, 58, 74, 110,
163, 176], происходит под влиянием ряда фИзико-химических
процессов: фильтрации, конвективной или фультрацконной диф-
фузии, выщелачивания или растворения сОлей твердой фазы,
обменных реикций и т д. Роль каждого из перечисленных процес-
сов в формировании химического состава грунтовых вод или поро-
вого раствора зависит от конкретных природных условий и режима
орошения. На слабодренированиых и бсссточных полях с повышен-
ной засоленностью почво-группов в лервые годы орошения наблю-
дается подъем уровней и повышение минерализации грунтовых вод,
что указывает на преобладание процесса растворения солей, Даль=
нейшее разбавление грунтовых вод и поровых растворов полив-
ными водами приводит к снижению их минерализации. В этот пе-
риод конвективное перемещение солей фильтрационным потоком)
преобладает над растворснием. Подъем уровней груптовых Вод
способствует повымению испарения, что в свою очередь приводат
к накоплению солей в зоне аэрации. С другой стороны, вымыва-
ние их из почвы водой способствует повышению концентрации
солей грунтовых вод. Дренаж усиливает конвекцию солей, что.
приводит к снижению минерализации груптовых вод.

`Процессы миграции солей в Количественном отношении изу-
чены слабо, особенно в глиннстых породах. Движение солей в во-
довасыщенных породах рассматривается как вынужденная кон-
векция, сопровождаемая диффузней, растворением и обменными.
реакциями. Согласно [47], осповное уравнение движения солей.
в породах для простейших случаев имеет вид.

® руде —0 Е 8(6 —) (148)
где С — мияерализация порового раствора пород зоны аэрации
ли грунтовых вод, г/лу 6— время, сутки; х — расстояние, м.
э — скорость движения воды в порах грумта, определяемая по.

уравнению © = —"„1 (@десь ©, — скорость фильтрации, м/сутки;

р — порозность); С — предельная концептрация насыщения, г/л;
# — коэффициент растворения, Мсутки; В, — коэффициент `кон-
вективной или фильтрационной диффузии, м%/сутки

Это уравнение предполагает линейное (одномеркое) движение
солей и воды: вдоль оси х и постоянную скорость фильтрации.

Из уравнения (148) следует, что изменение во времени концен-
трации`солей в какой-либо точке равно поступлению солей в ре-
зультате разности концентрации почвенного раствора (диффузнон-
ный член), перепоса солсй движущейся водой (конвективный член)
н вслелствие растворсиия твердой фазы солей и поступления их
в раствор. В случае выпадения солей в твердую их фазу (адсорб-
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ция), последний член уравнения (148) записывается в ином виде
и должен иметь обратный знак.

В большиистве случаев, когда основная часть солей находится
в растворе, уравпенне (148) используется без носледнего члена,
т. е предполагается, что передвижение солей в среде осуществля*
ется лод ноздействием конвективных и диффузнонных процессов.
В таком случае решения справедливы главкым образом для про-
мывного режима орошения (промывка земель, рисовые плантацин).

Основные параметры уравнения (148): коэффициент конвек-
тивной или фильтрационной диффузии Р и козффициент_раство-
рения, или выщелачивання солей , подлежат определению на
основании опытных данных. По своей природе 15 153 1761 оба
эти параметра являются комплексными, учитывающими ряд фак-
торов. Коэффициент Р, характеризует не только конвективную
диффузию, ло и движение солей, возникающее под воздействием
граднентов концентрации, температуры, влажности, осмотиче-

ских явлений. Коэффициент & характеризует процессы растворения
и обменных реакций. Коэффициенты Р, & определяются как сбор-
мые параметры обратным путем по упрощенным схемам, вытекаю-
щим_ из основного уравнения (146) без последнего члена

Для определения Р, имеется ряд методов |5, 31, 39, 153,
176,`202, 203). Осмовоположником этих методов ” является

©. Ф. Аверьянов. Детальное изложение его методов можно
найти в работах [5, 1531.

Для расчета Э, в условиях промывного режима Л. М, Рекс
и Н. И. Парфенова (176, 203 } рекомендуют способ: при С = 0,9
и ( — ©) = 0,1. , = 0,0756 “# тде Ах — область развития
процессов диффузни между горизонтами с засоленнем Сн (1—б), м;

у
с

(одесь С» — исходное засоление в данном слое, %; С — засоление
после промывки, %);

Ах = ка — Х,

(к, Х, — соответственно глубииы слоев с засолением С и (1—С), м);
# — время промывки, сутки.

Для определения Ах предлагается график связи приведенной

концентрации С = ©- с приведенной глубиной % = -# (где хо —
принимается равным половине глубины залегания слоя © макси-
мальной концентрацией).

С помощью рассматриваемого способа при наличии определе-
ний химического состава поровых растворов можно определять
величины Р, для любого слоя почво-грунтов.

Нетрудно видеть, что имея данные о скоростях движения воды
в породах, а также о коэффициенте ,, и других, можно по основ-
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/
ному уравнению (без последнего члена) предвычис/ить величины
концейтрации поровых растворов и грунтовых вой, в частности,
для. промывного режима.

Имеющиеся пемногочисленные данные © к: ицнентах кон-
вективной диффузии показывают, что его вейичниа измепяется
в зпачительных пределах. Для хвалынских, ‘суглинков (бассейн
Нижнего Дова) Р, =* 0,0005--0,06 м%/сутки. і!БЗ]. для Голод-
ной степи О изменяется в тех же пределах. Для других условий
(например, Ленинградская область [85) он составляет 0,003 м%/сут-
ки для нисходящего потока н 0,0003 м*/сутки для восходящего.
Причины эначительных изменений козффициентов конвективной
диффузии еще не устапорлены, поэтому прогнозы, составленные
на их основе, носят ориеитировочный характер,

В заключение следуст отметить, что физико-химические методы!
прогноза засолення, как и водпобалансовые, еще слабо разрабо-
таны. В физико-химическом методе весь сложный комплекс фак-
торов, формирующих солевой режим почво-груптов и грунтовых
вод, количественно оценипается в виде двух или трех сборных эм-
пирических параметров, физический смысл которых нё всегда
определенный. В расчетных схемах недостаточно учитывается не-
однородность по площади н слоистость среды, что осложняет при-
менимость метода. Тем не менее аналитические (физнко-химиче-
ские) методы следует считать весьма перспективными. Они не
заменяют, а дополняют водиобалансовые методы. Дальнейшее по-
вышение 'адежности прогнозов засоления (рассолення), соста-
вляемых как балансовым, так и физико-химическим методами,
по-видимому, возможно прежде всего за счет увеличения новтор-
ности измерёний и внедрения упомянутого выше метода съемки
элементов водно-солевого режима, достаточно надежно учитыва-
ющего изменепия тех или иных процессов по территории

5.4. Водно-солевой баланс
Арысь-Туркестанского и Кзылкумского
орошаемых массивов ›

В качестве примера практического использования уравие-
инй (145)—-(147), (1461) ириводятся данные о ВОдно-солевом ба-
лансе двух наиболее типичных для Южного Казахстана ороситель-
ных снстем: Арысь-Турксстанской и Кэылкумской. Оба_ исследу-
смых массива расположены в долине р. Сырдарьи: первый — ла
правом берегу на слабовыраженных конусах выпоса небольтих
горных рек, стекающих с южных склонов хребта Каратау; вто-
рой — на лёвом берегу, в пределах аллювиальной равнипы, Более
подробное описание неследуемых оросительных сястем - дапо
в главе 4. Там же приведена схема размещения приборов и обору-

3 Расчеты водно-солевого балапса выполвены совместно с И.. А. Кани [264 ).
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дования, а также пупктов наблюдений за элементами водно-соле-
вого режима. Полный комплекс экспериментальных исследований
водного и солевого режима выполнен экспедицией ГГИ в 1967—
1970 гг. Описание методов определения злементов баланса при-
ведено в главе |. Состав и количество водторастворнмых солей.
в почве и минерализация оросительных, грунтовых и дренажно-
коллекторных вод определялись общепринятыми методами в лабо-
раторни ГГИ 9 24 ], Ниже лриводится краткая характеристика:
элементов водного и солевого баланса.

В табл. 43 приведены данные по элементам водного баланса
отдельных сельскохозяйственных полей, а также орошаемых мас-
сивов в целом для Арысь-Туркестанской и Кзвлкумской ороситель-
ных систем.

Таблица 43

Годовые неличины элементов водного баланса орошаемых.
массивов Южного Казахстана (мм)

Арысь-Туркестанский массно

Элемснт подного баланся

мот | а [ чр +а [ | на

Атмосферные осадкиВодозбор
Сбросные воды
Суммарное испарение
Аккумуляция в аонс аэрации
Аккумуляция. в грунтопых по-

дах
Общая аккумуляция.

260) 190 | _ 280]
922 749 | 55

250 350 | 220
633) 574 | 615

948

—36)

—

Комакумская оросительная система

Элемснт водного боланса ‘рисовое люя ‘орошнемый мнссин

че [ о | о | н [ н ] о

‚Агносферные осадки 240 | 420 | 180 420 170
Волозабор 3335 | 4511 | 5350 5004 | 5797
Сбросшые воды 2981 | 3039 | 2671 3539 | 4031
Сучмарное испарсине 1810 | 1336 | 1350 1336 | 1168Аккумуляция в зоне аэращии | 176 —20 16
ккумуляция ® груптовых во- | —30 —й 58

дах

Общая аккумуляция 46 225 || —& та

Как пидно, увлажненность атмосферными осадками обоих.
массивов примёрно одинаковая и весьма низкая. На Кзылкумскую.
рисовую систему оросительных вод подается в 4—5 раз больше,
чем на Арысь-Туркестакскую. Сброс воды с рисовых полей во много.
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раз больше, чем с хлопковых на АТМ. Испарение с рисовых полей
также выше, чем с полей в условиях хлопково-люнернового сево-
оборота на АТМ. Величина изменения запасов влаги в зопе аэра-
ции и в грунтовых водах на обоих орошаемых массивах колеблется
примерно в одинаковых пределах.

„ Более подробные данные по объему водозабора из магистраль-
ных каналов и притока на орошаемые массивы, а также сброса
с них воды за 1967—1970 гг. приведены в главе 4.

Отношение объема сбросных и коллекторно-дренажных вод
к объему водозабора составляет на АТМ 20%, а на Кзылкумской
оросительной системе — 60%, что, как и следовало ожндать, сви-
детельствует о более высокой степени обводненности сельскохо-
зяйственных полей на последнем,

Приток грунтовых вод на АТМ и отток с него, рассчитанные
по отдельным участкам, составляют соответственно 71 912 и
18 925 тыс. м?.

Величины расхода грунтовых вод в зону аэрации, пополнения
их запасов за счет инфильтрационных потоков на полях (хлопчат-
ник), определениые с ломощью гидравлического лизиметра с глу-
биной до уровня грунтовых вод 2 м, приведены в табл. 44 и 45,

Таблица 44

Поступление влаги в Эоку аэрации за счет 1рунтовых од
на хлопковом поле АТА.

га . ноть | Ча , Жен ае || [олн
® 75.9 о4

8 ® 3965 2637 | Э7555
15 25 175 9018 6525 т5995 | 765 9 150 8

1970 на 3 1 ы °В700' Э8 285 56550 96 100
М римечаняе, В числителе — в мм, ® энеменатсле -- в м.

Минерализация атмосферных осадков,
оросительных, груитовых и дрелажно-

коллекторных вод и содержание солей
в почвах. Поступление солей с атмосферными осадками пе-
велнко: средняя годовая микерализация осадков в Казахстане
н Средкей Азни составляет 60—90 м/ (993, 279]. За пернод 1967—
1970 тт. на АТМ средиевзвешенные осадки составили от 219 до
348 мм. С таким количеством осадков на каждый гектар_ массива
может попасть примерио 100—200 кг солей, что, как мы увидим
дальше, практического значения не имест.
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Таблкца 45

Поступление воды из зоны арации в грунтовые воды
© инфильтрационным потоком на хлоиковом поле АТМ.

тод | мат | Апрель | и | иють | июль | Август |соитябрь

й; 85
198 =3 е 35975 | —

1331970 705 - —

Примечиние. В числитсло — в мм, в Эноменатело — м.

Поступление солей с удобреннями и ядохимикатами может
играть существенную роль в общем солевом балансе. Однако в рас-
сматриваемом случае оно имеет ограниченное значение и поэтому:
не учитывается при составлении солевого баланса.

росительная вода на АТМ, как указывалось, ноступает из
Туркестанского магистрального канала и частично из рек, сте-
кающих с гор Каратау, а на Кзыдкумский оромаемый массив —
иа Кзылкумского капала. Отбор проб воды для определения ка-
чественного состава н Количественного содержания солей про-
изводился в годовной части магистральных каналов и в хозяйствен-
ных оросителях на тех же постах, где замерялись расходы: воды.

Содержание и состав солей в оросительной воде не остаются
постоянными. Онн меняются по пути следования воды по каналу
м оросителям в зависимости от расходов и продолжительности
контакта между оросительной водой и почво-грунтами. По со-
ставу на АТМ оросительная вода гидрокарбонатно-сульфатная маг-
ииево-кальцисвая, но в некоторые периоды среди аннонов преоб-
ладающим становится нон НСО; (табл. 46). На Кзылкумском
орошаемом массипе по составу оросительная вода хлоридно-суль
фатная кальциево-натриевая, а в отдельные периоды —- гидро-
карбонатио-сульфатная патриево-калыциевая-

С оросительными подами на каждый тектар оротаемого мас-
снва в год постунает в среднем 2-—-3 т солей, или 4,5--6,3 т` на ка-
ждый политый гектар на Арысь-Турксстанском орошаемом мас-
сиве и 14—46 ла Кзылкумском.

В условиях Кзылкумского орошаемого массива поперхностный.
сток отсутствует, а на АТМ со стороны хребта Каратау по рекам
Икан-су, Чаян и других поступаст некоторое количество волы,
которая также используется на оротение, Минерализация и ион-
ный состав солей в водах этих рек при выходе их на массив близки
к тому, что мы наблюдаем в Турксстанском магйстральном канале
(см. табл. 46).
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Для солевого баланса зоны аэрации существенное значение
имеет поступление солей в деятсльный слой В процессе передвиже-
чия в зону аэрации н дальнейшего испарения и транспирации
грунтовых вод. Имеющийся в нашем распоряжении материал по.
химическому составу грунтовых вод характеризует в основном их

перхний слой,

а20 ̂
З Учаелок ГОН ‚ва20 чушкохольская Еойся

Т. ‘ступрайгт ‚ РСврдоры
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Рис. 78. Солевые профили почв на участке_Туркестанский магистральный

‘кавал — ст Утрабат — р. Сырдарья, АТМ.

На АТМ наименышая микерализация в грунтовых водах
вблизи канала (табл. 47).

С удалением от него и но мере приближения уровня грунто-
зых вод к поверхиости минерализация их повышается,

На профиле от_Туркестанского магистрального канала до
р. Сырдарьи (рис. 78) прослеживается одна из ланболее общих
закономеркостей продесса формирования минерализации грунто-
зых вод: с увеличением общей суммы растворенных в грунтовых
водах солей изменяется их качественный состав в сторону увели-
чения содержания хлоридов (рис. 79).

В грунтовых водах с минерализацией до 2 г/л в приканальной
части м на полях воднобалансовых участков в 4—5 км от капала

э



имеег место довольно высокое содержание нона НСО5. Следует
отметить количественное преобладание нона НСО5 над нонами СГ
м 50% при этом копцентрация $5О{ превышает копцентрацию СГ
(рис. 79). Такое соотнотение нопов характерно для груптовых
вод при пизких степенях минерализации [110]. Опи откосятся
по составу к сульфатно-гидрокарбонатному типу.

2А,
ы — — шрт

\

®

\

шщ ь

бодерж
ание 

ионо
в

20
Минерализация гоунтовых 8о`

Рис. 79. Занисимость. нониого состава, груйтовых нод от их минерализации.
АТМ.

По мере приближения к Чушкакульской впадине увеличива-
ется общая конпентрация солей в грунтовой воде. Содержание
50}- иптенсивно возрастает. При концентрации солей до 15 г/л
содержание С/7 меньше, чем 50%—. Грунтовые воды в 7—1| км
на юг и юго-запад от пос. Старый Икан хлоридно-сульфатиые.
Паиболее высокая минерализация грунтовых вод (до 97 г/л),
которую наблюдаем в скважинах, расположенных в Чушкакуль-
ской впадиле, формируется в осповном за счет накоплепия
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ридов. При минерализации выше 15 г/п содержание хлора по мере
фоста общей минерализации увеличивается быстрее, чем $0}-

(см._рнс. 79).
Содержание иола Ма* увсличивается в соответствии с содержа-

знем С1". Концентрация Ма®* ири низкой минерализации равна,
а при высокой — превышает концентрацию Са**, мало меняясь
прк увеличении общего содержания солей в груптовых водах. Со-
держание Са** практически постоянно.

Кривые обеспеченности и распределения минерализации грун-
ловых вод, построенные по данным одновременного опробования

8 9
р в

®

— 
м 

о 
е 

е 
чи

09 0 8 000 98 бБ

Рис. 80 -Кривые обеслеченноста () н распредаления () мнкерализации
трунтовых вод на АТМ.

грунтовых вод в смотровых скпажинах 29—30/1Х 1969 г., пред-
ставлевы на рис. 80. Из рассмотрения этих кривых видпо, что.
мизменсния мниерализации грунтовых вод по территории очень

велики (коэффициент вариации равен 0,91, л = 35, $у, —
1,913 г/л), что определяется пестротой литологического `со-

става водовмещающих пород, а также их фильтрационной сиособ-
ностью. Пользуясь этими кривыми, можно определить площадь,
на которой изменяется в тех иди иных пределах минерализация
груптовых, вод.

В. А. Ковда {110 выделяет четыре основных стадии формиро-
вапия минерализации грунтовых вод, которые, сменяя во времени

одна другую, закономерно обнаруживаются в иространстве,
Обычно в каждом орошаемом масснве, характеризующемся регу-
лярными условиями пвтания, движения и оттока грунтовых вол,
обпаруживаются все, либо как минимум три (исключая силикатно-
карбонатиую) стадии формирования минерализации грунтовых
вод, окаймляющих источник питания в виде зоп сульфатно-
карбонатных, хлоридпо-сульфатных и сульфатно-хлоридных вод.
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Три_стадня можно. обнаружить и на АТМ. Здесь сульфатно-
карбонатные воды с минерализацией до 2 г/л, поступающие со.
стороны гор Каратау, и воды, находящиеся в золе питания филь-
трационными потоками из канала к на орошаемых полях, сменя-
лотся хлоридно-сульфатными с концентрацией до 15 г/л. Следую-
щая зона — зова сульфатио-хлоридных вод с минерализецией
70—90 г/л и выше, Эта стадия вод является наиболее поздней в об-
шщем процессе роста миперализации грунтовых вод. К ней отно-
сятся грунтовые воды Чушкакульской впадиы.

На Кзылкумском орошаемоммассиве наблюдается большая
пестрота в химическом составе грунтовых вод. Изменения просде-
живаются как сезонные, так и пространствелные (габл. 48). Оче-
видно, здесь сказывается и исстрота механического состава аллю-
внальных отложений, и воздействие больших количеств ороситель-
ной воды, которые имеют место при культуре риса, наличие на
орошаемом массиве карт, занятых люцерной, и перелогов. На-
пример, в 1968 г. на массиве 1000 га под рисом было занято 1000 га,
ав 1969 г. н 1970 гг, — 600 га. О влиянии культуры риса ца засо-
ление прилегающих участков достаточно подробко сказано в ра-
боте [1101.

Расходные статьи солевого баланса складываются из следую-
щих элементов. В орошаемых почвах — это вынос воднораство-
римых солей с фильтрующимися поливными водами при промыв-
ках почв при культуре риса. Соли из почвы постулают в водонос-
ный горизонт, а при хорошей естественной дренированности или
наличии искусственного дренажа поверхностным путем также

выносится значительное количество воднорастворнмых солей.
Вынос солей с урожаем сельскохозяйственных культур не имеет
большого значения. В иекоторых районах наблюдается выдува-
ние солей с поверхности_почвы. Удельный вес последних двух ста-
тей расхода в солевом балансе незначителен,

а АТМ протяженность коллекторно-дренажной сети 343,4 км,
Минерализация коллекторно-дренажных вод изменяется от 0,4
до 4,3 г/л [2641. Химический состав дренажно-коллекторных вод.
отражает характер засоления почв, химический состав ороситель-
ных и грунтовых вод. По составу дренажно-коллекторные воды.
в основном гидрокарбонатно-сульфатные при минерализации от 1
до 2 г/л. При минерализации более 2 г/л коллекторно-дренажные
воды обычно хлоридно-сульфатного состава. В западной части
массива_дренажио-коллекторные воды имеют минерализацию от
1 до 1,5 г/л; они сульфатно-гидрокарбонатные или гидрокарбо-
насно-сульфатные. © засоленных участков поступают воды с бо-
лее высокой миперализацией (3-4 г/л) хлоридно-сульфатного
магниево-натрисвого состава. В восточной части массива, где
больше засоленных земель и сильнее развита дренажная `сеть,
по коллекторам Бестогай и Чаян идут воды с минерализацией:
2,0—3,9 г/л, по составу хлоридио-сульфатные - магниево-па-
триевые.
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По коллекторно-дренажной сети с АТМ в год выносится 990—
290 тыс. т солей. Учитывая, что к круппым коллекторам К-5,
К-4, Бестогай, Чага, Чаяп подвешено 80 793 га, это составляет
3,6—9,7 ч/га. С фактически. политого гектара выносится 4—5 т/га.

На’Кзылкумской оросительной системе по коллекторам В
р. Сырдарью поступает сравиительно маломиперализованная
вода с содержанием солей от 1 до 6 г/л 1264 . Это связано с тем, что
в кодлекторы приходит большое количество сброскых под с рисо-
вых чеков. По составу коллекторпые воды в осповном хлоридно-
сульфатные. Ё

Водно-солевой баланс во многом определяется генстическими
особенностями лочв, их водно-физическими свойствами, Почвен-
мный покров на исследуемой территории довольно разнообразеи.
Краткая характеристика ночв приводится ниже.

`На АТМ преобладают сероземы светлые северные, сформировав-
лшнеся в основном на суглинисто-галечниковых отложениях. Среди
сероземов встречаются лугово-сероземные почвы. Эти почаы раз-
виваются на плоской наклонной предгорной равнине и являются
объектом орощаемого земледелия. На низкой древиеаллювиальной
равтиие рек Бугунь и Сырдарьи развиты лугово-сероземиые со-
лончаковые, луговые засоленные почвы и солончаки. Луговые
н лугово-болотные засоленные почвы формируются в дельте р.Бу-
тупь, а в Чушкакульской виадине (древняя дельта р, Бугуиь) —
луговые засоденные почвы и солончаки.

На протяжении от Туркестанского магистрального канала до
ф. Сырдарьи наблюдается определенная закономерность в смене
почв в связи © изменением водпого режнма, условий отточности,
механического состава пород: от спетлых сероземов вблизи канала
и на воднобалансовом участке до лугово-сероземных, сероземно-
луговых и лугоно-болотных в Чушкакульской впадине. Среди

х почп встречаются незасолениые и засоленные разкости, На
‘участке между р. Сырдарьей и оз. Чушкакуль развиты сероземы.
светлые в разной степени засоленные (см. `рис. 78).

Сероземы светлые малогумусны: содержание гумуса 1,2—
1,4% (до 2%). Реакция среды` нейтральная, иногда слабощелоч-
ная, а в засоленных почвах щелочиая. В незасолетых почвах
содержание солей ио почвенному профилю от 0,065 до 0,232%.
В засоленных почнах содержание солей в верхних горизонтах
составляет 0,4--0,7%, а в солончаках — более 1%. В пезасолен-
мных почвах преобладают иокы НСОз и $0{”, в катионной части —
кальций; в засоленных почвах качестленный состав хлоридно-
сульфатный, среди катионов преобладает натрий.

Лугово-сероземные почвы имеют более мощный гумусовый
горизопт. Содержание гумуса изменяется в пределах 0,6-—-9,7%.
По профилю ночвы наблюдается оглеение и ржаво-охристые пятна
и примазки. Выделения кристаллов гипса начинаются с глубины:
50—60 см в сероземной и с 30—40 ем в сероземно-луговой почве.
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По мере приближения к Чушкакульской впадине увеличива-
стся содержание солей в почве и Мощность засоленного слой
(см._рнс. 79).

В’общем виде процесс накопления воднорастворимых солей
в почвах иллюстрируется графиком (рис. 81).
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Рис. 81. Соленакопасние в почвах Староиканского участка. АТМ.

По мере того, как груптовые воды и почвенные растворы, рас-
ходуясь на испаренне, повытают концентрацию солей, наименес:
растворимые из последних, достигая точки насыщения, начинают
выпадать в осадок и отлагаться в почве,

Накопление солей в почве начинается с соединений железа,
кремнезема, карбонатов кальция. С увеличением общей концен»
трации солей в почвенном растворе и грунтовых водах х ним ири-
соединяются сульфаты кальция (гипс), натрия, магния 11101

9 .И. Жарчснко 257



Соли, накапливающиеся в почвах АТМ, отличаются преобла-
даннем сульфатов. Резко выраженную тенденцию накопления обу
мпаруживает No*. Накопления Са* и Ме** как при малых, та
и при высоких степепях засоления почв практическя не пронсхо»

дито Хлориды занимают подчиненное место, накапливаются медч
лениее, чем сульфаты; более заметное накопление их происходит:
при сравнительно высоких степепях засоления почв: больше
170 т/га в 2-метровом слое (см. рис. 81). ь

В пределах Кзылкумского орошаемого массива иа левобереж-
ной древлеаллювиальной равнинё р. Сырдарьи развиты серозсмы,
спетлые такыровидные, сероземы такыровидные солопчаковые,
лугово-сероземные почвы ла слоистых отложениях с преоблада-
ияем суглинков с отдельпыми массивами бугристых слабозакрсп-
ленных сероземных песков. В присырдарьинской пониженной
нолосе этой равнины значительное распространсние имеют древне-
луговые опустынивающиеся солонцеватые солонцевато-солонча-
коватые почвы, формирующиеся на слабослонстых засоленных
породах. В слабовыраженных обширных депрессиях рельефа
ма засоленных слабослонстых глинистых м суглинистых отложе-
ниях развиты пустынные такыровидные солоичаковые солонцы,
Значительно распространены островные бугристые и грядово-
буграстые пески. 89 Т

На пойменной луговой террасе в осповном развиты поймен-
ные луговые засоленные слоистые почвы, встречаются солончаки
луговые, иногда солонды, В старицах преобладают лугово-болот-
‘ные почвы. Почвообразующие породы: слабослонстые в основном
суглинистые, реже глинистые, современные аллювиальные отло-
жения в прирусловой части, местами_супесчаные и песчаные 89 }.

На воднобалансовом участке на Кзылкумском орошаемом мас-
сиве ночвенный покров представлен почвами лугово-сероземного
типа. Встречаются небольшие пятна засоленных почв. Почвы
бедны органическим веществом. Содержание гумуса в верхнем
горизонте 1,37——1,45%, а в некоторых случаях 0,5%. Содержание
воднорастворимых солей в верхних горизонтах незасоленных
почв. составляет 0,16—0,20% [264/. Па межчековых валиках,
насыпях в верхнем 10-сантиметровом слое оо достигает 1--3%,
а в корке 3—46% (рис. 82) [264 .

Для выяснения изменения запасов солей в почве за вегета-
мионный мериод на воднобалансовых участках выполнялась соле-
вая съемка. Съемка проводилась весной до начала посева и лоливов
на хлопчатинке и до затопдения рисовых чеков, а затем осенью
после прекращения ноливов и уборки урожая. При съемке пробы
отбирались послойно до уровня грунтовых вод. Кривые обеспе-
ченности и распределепия запасов солей в слое почвы 0—100 ем,
ностроениые мо данным съемок, представлены на рис. 83.

Коэффициент варнации запасов солей в слое почвы 0—100 см
на АТМ составляет 140 ( = 23, $.7= 40,3 т/га) (АТМ), а на Кзыл-
кумском орошаемом массиве 1,90°(п = 38, $., = ЗТ т/га). На
:
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основании кривых обеспеченности определялись плонцадн распро-
странения почв с соответствуюющей засоленкостью, а также занасы
солей различной обеспсченностн. Па основании данных анализов

$ тга

6)

20
\

6Ё
‘
‘

2
э А 0 20 %0 80 80 10Р%

4

0 $0 80° 120 5160 200 240 280 320 360 400 440 480 51/га

Рис. 83. Кривис обеспеченности ( н распркделения (@) эаласов. солей
в слос почвы 0—100 см. ($ ч/ге).
а ороснтельная системя, 29—30 Х1 1070 1 6 —= Камлнум-
‘оросительная системая 11--10 1У 197

а — АрисьТуркест
к

водной вытяжки и определения объемного веса вычислены запась
воднорастворимых солей в почве п разные периоды (табл. 49
50, 51).

Табянца 4

Запасы солей (т) в верхнем слое зоны аэрации.
(0—200 см) на хлопковом поле в разные перкоды. АТМ

198 г 1969 г. л970 .

› сентхбоь

1118 1218 [ 1436.
А$ == 218 т ( т/га)

Слабозасолениые почвы Кзылкумского участка характери
‘ются общим содержаннем солей 0,140—0, 179 % при содержави:

нона 0,016—0,024%. В сильнозасоленлых почвах содержани
ноча хлора увеличивастся до 0,28%, а в солевой корочке до 1, 1%
При низких и высоких стеценях засолепия почв среди анионо!

мреобладает $0}-, а среди катиопов — No”.
260°

сентибр апрсяь
1087 _ ] 1392
А$ = 305 т (7 тго)
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Таблика 50

Запасы солей (т) в верхнем слое зоны аэрации (0-—200 см)
‘на воднобалансовом участке АТМ.

1968 г. 199 . пото г
Пло-

Культура аь,
та ° | Сснтябрь | _ Апрсль сетибоь . дпоель сточогь

Хлопчатняк 120 | 3120 | 3360 | 3960 | / 3000 | 3540
А$==600 т (5 т А$==В40 т (7 т/га)

УТоцериа. 10 4 400 5610° | 5720 5170 | 4730
А$= 10 т () т/га) || А5=—440 * т

(-—4.4 т/га)
Зерновые с подсевом | 154 | 9200 | 738 | 8162 | 78% | 10010‘люцерны. ‚&$==924'т (6 туга) | А$-=2156 т (12 т/га)
Игого 384 16208 | 16208 | 17842 | 160% | 18 680

А$== 16347 (4,Эт/га)| аЗ-> 26567 (5,т/га)

Залежь 2 | 18 | 185 1 | 176
А5=2т А$ =ат

* В 1970

При. возделывании риса общее содержание солей на участке
в целом практически не меняется. На чеках наблюдается мекото-
рое уменьшение запасов солей в метровом слое почвы. За это же
время на валиках, насылях, дорогах и других участках, которые
не заливаются водой, происходит заметное иакопление солей
(тобл. 51). В отлнчке от почвы, на чеках увлажнение валиков про-
исходнт снизу и, очевидно, сбоку. Вместе с водой к ловерхности
интенсивно поступают и аккумулируются там соли.

В общем ма участке пс происходит заметного выноса солей.
Объяснение этому, по-видимому, падо искать в недостаточной
дрепированиости участка. Картовые сбросы отводят в осПовноМ
воды © поверхиости чеков и, вероятно, очень мало эффективны.
в качестве дрен.

Водно-солевой баланс Арысь-Туркеста в-
ского и Кзылкумского орошаемого мас-
сивов. Для расчета водно-солевого баланса указаниых систем
воспользуемся уравнениями (145), (146), (147), а также (146,).
Величины поступления солей с удобрениями н Затрат их на фор-
мирование урожая при окончательном расчете солевого баланса
во внимание ие принимались ввиду их сравнительно малой вели-
чины. Элементы $,в $„ бу, В расчетах объеднисны, поскольку
общий объем сбросных, поверхностиых к груптовых вод прираз-
инвается объему коллекторного стока.

В табл, 52, 53, 54 приведепы солевые балансы для зопы аэра-
чни хлопкового поля и участка с несколькими молями, занятыми
разными культурами, а также для всего АТМ.
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Таблица Я
Запасы солей (г/га) в почве в разные периоды. 8

Кзылкумский орошаемый масснв

‘Осель 1968 г. "Весна 1999 г- ‘Осснь 1069 .

общ
ее 

соде
р-

жанне
 

сол
ей

Чеки 10,96
Валики | 050 | 37,63

Средн 1440
‘озве-

мшеяное

‘Чеки 19,24 | 1,63 | 704 | 1644 | 285
Валнки | 0—100 | 7000 | 9,00 | 5200 | 5500 | 1600
Среднее 2574 | 2,57 | 1281 | 21;87 | 454

‘взвс-

менное

"Восна 1970 г.

Ва | общее 3
З: | 98 | с | 3е ч
ЁЁ солей.

‘Чеки. 9,69 145 3,12 10,17 1,35. 2,97
Валики | 0—50. 46,95. 3,55. 26,26. 68,00. 5,93. 41,06.
Среднее. 14,47 1,72 6,08. 17,60. 1,94 7,90.
о.

ноаое

‘Чеки: 17,50 Р 4,55. 17,31 2,60
Валики | 0—100 | 62,96 5,78. 32,72 &3,51 7,78. 47,87
Среднее. 23,41 2,85. 95,81 3,25. 10,50
иенное

В приходной части солевого баланса зоны аэрации на хлопко-
вом поле основную массу солей (,7--4,3 т/га) дают оросительные
воды м, табл. 52). Другим источинком пополнения запасов солей
в почве являются грунтовые воды (3,4-—4,0 т/га).

`Удаление солей из зоны аэрации осуществляется инфильтра-
ционными водами во время поливов. Атмосферные осадкм, оче-
видно, существенной роли в выносе солей за пределы зоны аэра-
цин нё играют. Их влияние сказывается лишь на самых верхиих
горизонтах почвы.

В теченне вегетацяонного периода солевой баланс зоны аэра-
ции хлопкового поля складывается с положительным знаком
(см. табл. 9) и равен 6 т/га. Изменение запасов воднораствори>
мых солей в зоне аэрации за тот же период составляет 5—7 чуга.
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Таблица 52
Солевой баланс (т) зоны аэрации хлопкового подя`

(ваощадь 43,5 о), АТМ

соноованны @ | &&а ЕЕЕ ЕЕ 3а о
2188 218 |&| # 1818

Моступление — со- | 1969 | @ 10 | 78 | 37 | 44 1 20 | © 189
‚лей с оросители.- | 1970 ) 40 | 11 12 | 38 | 21 7100 19
чыми. подами

'НПоступлелне солей | 1969 | 0 о1 о| о) о ого\0о 0
с поверхпоствым | 1970 | 010 | о1 о) о 0 о0 о
стоком

Поступленне солей | 1989 | 90 | о! о| 13 | 97 | 38 ] 8 156.
з грунтовых оод | 1970 | о |о| о) 9 | 23 | 111 | 63 | 0 206

Мтого — (поступде- | 1969 | 0 | 0 | No | 78 { 50 | 141 1 58 | 8 345
нне). 1970 | 40 | 1 | 12 | 47 | 44 | 118 { 63 | 0 325

Выпос сожей с по- | 1969 | 00 0| о1 о оо 0 о
верхностным 1970 { оо о о о о о0 ©
стоком

Мыное: солей в` 1969 | 0 |0о| о) 51 | 1 | 18 | оо 86
трунтовые воды | 1970 | 28 | 0 | 16 ! 12 | 8| о о'а 64

Вынос солей е код» | 1969 | 910 | о) о1 о оро0о ©‚лекторно-дре- 1970 | о|о| о| о{ о] о) оо @
пажным стоком

Икого (вынос) 1969 | 0 |0| 0 | 51 | 17 1 18 1 оо 86
1970 | 28 | 0 | 16 | 12 1 8 о оо 64

Превышение — п 1969 —+-259 (6 т/ка).
ступления — над | 1970. 7261 (6,1 т/га)
оносом

Измецение — зал: 1969 ++215 (5 т/га)
сов. солей в о- | 1970 -+301 7 н/га).
не аэрации (по.
данным. _ внал*
за почв)

Лналогичная картина наблюдастся на участке в целом, хотя
здссь солевой балане формируется под воздействием его элемен-
тов_на отдельных полях (см. табл. 50 н 53).

Объем оросительной воды, постулающей на массив, как уже
отмечадось, учитывался в ГОЛОВНОЙ части канала; там же отби-
рались пробы воды на химический анализ. Учтено и количество
солей, поступающее на массив с водами рек, стекающих с Кара-

ау. Приняты во внимание реки (Икан-Су, Чаян, Арыстандь),
зода когорых используется на орошение. В нижнем течении эти
реки являются коллекторами, ло которым поступают коллекторио-
дренажные и сбросные воды в Чушкакульскую впадину-
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Таблица 58

Солсвой баланс (т) зоны аэрации Староиканского
воднобалансового участка с хлопково-люцерковым

<евооборотом (площадь 384 га). АТМ.

8 в| $| & `Составлищея 8 +|а| 1 | 3 ‹
«ооетого олавася #«а ЕЁ За

# 413121818 | # 1818 3
Поступление _ со- |1959| 0 | 1 252 234 |186 |130 | 96 | 20 193 с ороситель: | 1970 125130 233 27 228 175 | о | о)9

ой водой 4
Поступленне _со- |1969| о о| о| о о| о| о| о °ей с поверхно | 1970 | 0 | о| о| оо о| о| о о

стамм. стоком :
'Поступление — со- | 1969 | 0 | 0 | 45 | 56 |157 428 [243 | 86 1014 !

‘аей мз трунто- | 1970 | © | 0 | 48 | 88 |198 432 826 | 68 | — п0
вых вод

Мтого — (постулле- | 1969 ( 0 | 1 297 [290 343 558 1339 105 1933иче) 1970 195 |130 [1 885 |26 688 826 | 68 | — 2399
Выпос солей с по: | 1960| о | о| о| о| о| о| о| о °
верхностимм сто- | 1970 | ор о| о о| о о о| о 0
ом

Вылос солей в грув-| 1969 | 0 | 0 | 0 142 | &0 | 50 Г 0 © 242
товые воды —° |1970| 78 | 0 | ма | 34 | 22 | 0 | 0 | 0 178

Вымос солей © сбро-| 1969 |168 | 62 | 65 | 50 | 32 | 20 | 25 | 62 179
‘сными и дренаж-) 1970 | 42 1104 | 63 | 55 | 62 | 48 | 25 | © 399
ными водами

Итого (вынос) 70 | 25 | 62 721
48 | 25 | © 57

Превышение о- 1
‘ступления — ад а .Ёь“г/;д]/ ]

7 уга
(Н-1634 (4,2 т/га
|Н-2560 (6,9 т/га

выносом,

Изменение — запа-
сов солей в 30де
‘аэрашии (по дак-
ным анализа почь !

Приход грунтовых вод со стороиы гор составляег 69 580—
47 040 тыс. м®. Минерализация грунтовых вод, поступающих ма
орошаемый массив, 1,5--2 г/л. В расчетах принята минерализа:
ция 2 г/л.

Отток грунтовых вод с орошаемого массива в Чушкакульскук
впадину составляет 20 460—17 240 тыс. м®. Воды, стекающие пс
коллекторам в ноябре—декабре и январе-—феврале, представляю!
собой грунтовый сток. Миперализация их в это время колеблется
от 0,661 1/л (К-5) до 3,6 г/л (Бестогай). Средневзветценная минера:
лизация грунтовых вод на нижней граннце орошаемого массива
1,8—-2,5 г/л. В расчетах принята минерализация 25 г/л.

Ежегодно на массив поступает около 400 тыс. т солей
(см. табл. 53). Выкосится с массипа и посупает в Чушкакульскук
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Таблица 54

Солевой баланс Арысь-Туркестанского орошаемого масеиза,
(Хлопково-люцерновый севооборот, плошадь 98 000 га)

Составанющая солевого бвляиен го колецетво

Иоступление солей с оросительной водой 1969 237 240л9то 37 400
Иоступление солей © поверхностным стоком. 1969 14 2151970 4 582.
ИИоступленне солей © грунтовым. потоком 1969 139 160з97о 94 080

Итого (постуиление) 1969 390 615
1970 471 062

Вынос солей с сбросними: и дренажными. водами 1909 288 766
197 220 551

Вынос соисй © грунтовым потоком 1969 5А 1501970 43 100
Выное с поверхностных. стоком 1989 о

1970 о
Всего (оыное) 1969 339 906

1970 363 651
Препышенно поступления солей над оыносом 1969 50 709

©5 туга)
1970 207 411

@,1 т/га)

—

впадину 260—340 тыс. т солей. Из Чушкакульской впадины
с поверхностными водами постумает в р. Сырдарью порядка
20000 тыс. м* в год. Минерализация воды в озерах `Чушкакуль-
ской виодины 2,8—3,8г/л. В итоге в р. Сырдарью из Чушкакуль-
ской впадины выпосится орентировочно 55—75 тыс. т солей
т е 91--99% того, что постулает © орошаемого массива.
Картину сильного засоления этой эпадины иллюстрирует и ряс. 78,

В целом на массиве наблюдается стабильный баланс солей
(А$ = 0,5--9,1 т/га). Но отдельные участки находятся в состоя-
вии прогрессирующего засоления или сохранския высокой засо-
ленности, которая существовала до орошения и связана с есте-
ственнонсторическими. условиями. По давным института Союз-
тиирорис за 1968 г. на тёрритории массива насчитывалось 39 462 га
засоленных земель. Для рассоления этих площадей потребуется.
сбросить в р. Сырдарыю накопившийся избыток солей (что’ при-
недет к повышению минерализации речной водь), а в дальнейшем
посредством. гидротехнических и агротехнических меролриятий
регулировать содержание солей в почве. В Чушкакульской впа-
дине происходит накопление содей. Это — проявление общего

* Принимается, что грунтового оттока не Чушкакуля не иместся,
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теохимического процесса движения воднорастворимых солей от
торпых возвышенностей к низинам и дальше к бессточным впади!
нам [185, 246 и др. ). Солоичаки и сильнозасоленные почвы суще:
ствовали здесь издавна до строительства АТМ и развития ороше:
иия па данной территории [1721 (об этом свидетельствуют и дан"
ные о содержании и составе солей в груитовых водах); с развнтием
орошения ироцесс засоления почв и грунтовых вод в Чушкакуль:
ской впадине усугубляется и оказываст влияние на мелноратив:
мое состояние вышележащих площадей, способствуя их засоле-
мию. Освоение земель в районе Чумкакульской впадииы требует
сложных и трудоемких мелиораций. МНа территории, лежащей
тожнее АТМ до русла р. Сырдарьи эти мелиорации должны посить,
очевндно, разносторонний характер. Прежде всего нужны мелио:
рации, способствующие отводу грунтовых вод в районе Чушка:
кульской впадины, а также с вышележащего орошаемого массива.
Одновременно необходимо внедрить рациональные оросительные
нормы па АТМ, а также реконструнровать оросительную. сеть
что будет способствовать уменылению инфильтрационного литания
грунтовых _вод.

Кроме того, для опреснения засоленных почв указанной тер
ритории необходимо провести капитальные мелиорации, преду:
смотрев мощный дрелаж, который в состоянии был бы обеспечит!
длительные промывки почв.

Проведенные исследования водно-солевого баланса ноказы:
вают, что без капитальных мелнораций территорим, расположен:
вой южнее АТМ до русла р. Сырдарьи, рассоление почв ла АТМ
практически. незозможно,

На Кзылкумском орошаемом массиве ноступление содей про:
исходит преимущественно с оростельными водами и составляе!
от 14 до 46 т/га. Вынос со сбросными и дренажными подами вместс
с груптовым оттоком не превышает 9839 т/га (табл. 55). Солевой
баланс орошаемого массива в целом складывается по типу рассо-
ления в одни годы и по тилу засоления — в другие.

При более подробном изучении подно-солевого баланса зоны
аэрации опытного участка с посевной площадью 122 га обнаружи:
вастся несколько иная картина (табл. 56). Солевая съемка Здесь
показала неоднородность почв по занасам солей, что связано и со
значительной изменчивостью механического состава почвы, микро:
рельефа, участка иеравномерного распределения воды мна чеках
лри затоплении. Оказалось, что на чеках запасы солей остаются
практически постояпными, незначительно слижаясь в перио;
затопления. На валиках, насыпях, а также на грунтовых дорогах
и лерелогах происходит прогрессирующее засоление верхних
торизонтов н пакоплепие значительного количества солей !,

* В пределах опытного поднобалансового участка на Кзылкумском орошае
мом массиве на долю валиков, дорог, насыпей приходнтся примерно 18 Та, чтс
составляет 13% орошаемой терряторни участка,
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Таблица 55

Солеой баланс опытного участка на Каылкумеком
‘ороггаемом массиве {площадь 1000га

Состледиютая сод вого бодэнса Колачество содей, т

Иоступление солей с оросительной во-
ой

Вынос солей со сбросными. н дренаж-.
ными. водажи.

Вынос солей с грунтовым стоком.

'Игого (вывос)

Превышение поступления содей ад
'их ВЫНОсоМ

46 824
14 062
28 194
Э1 694
Э1 294
25 044
10 282
6778
5498

31 976
Э8 009
30 472

-Н14 848 (+-14,8 т/га)
—7 162 (—7,2 ч/са)
—2348 (-25 т/го)

Таблица 56

Солевой баланс (т) зоны аэрацик рисового поля
(олощадь 122 га)

Состонляющая солопого беланса

Поступление солей с ороснтельной во-
до!

Вынос солей со сбросными и дренаж-
‘ными подамн

Преоышенне поступдения содей. над
‘выкосом

Измененне запасоя солей в зоне аэра:
цин (0-=100 см)

тод количество солей. *

1967 6324
1968 55331960 2614
197 39601967 3539
1968 3976
1969 4353
1970 3256

1967 1783 (+12,7 чута)1968 ЗН1557 НН та
1969 1739 (-124 тга
1970 --704 (-+-5,0’туга).1969 —1,6 тга1970 -РдА тга

За теплый пернод года на всей мощади поля (вместе с меж»
чековыми. валиками, груктовыми дорогами, насыпямн) накапли-
вается примерко до 8 т/га солсй (м. табл. 51). Существующие
картовые сбросы оказывают слабое дренируютее действие, так
как в осповтом они отводят только поверхностные воды
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6. ТЕПЛОВОДНОБАЛАНСОВЫЙ МЕТОД
ОПРЕДЕЛЕНИЯ НЕДОСТАТКОВ
ВОДОЛОТРЕБЛЕНИЯ И РЕЖИМА
ОРОШЕНИЯ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ
КУЛЬТУР

6.1. Общие положения

Одним из нанболее распространсипых методов учета кимати-
ческих и гидрологических условий л сельскохозя йствеилом про-
изводстве является райотирование клнматических характери-
стик.

В. В. Докучаевым было установлено, что расположение гео-
графических зои в значительной мере определяется климатиче-

`скими факторами и, в частности, соотношением осадков и возмож-
ного исларения, Вслед за работами Докучаева появилось много.
исследований, посвященных изучелию связей распредсления почо
и растительности с соотношением осадков и испарясмости, а также
по агроклиматическому районированию. Нанболее ранняе из них
принадлежат Г. Т. Селяникову, П. И. Колоскову, Ф, Ф. Давитая,
С. А. Сапожниковой [601, А. А. Григорьеву н М. И. Будыко [751
и др.

Одним из последних детально разработанных и нашедших
лширокое ирнменение исследований являстся работа по райониро-
ванию, выполпенная Д. И. Шашко (2891. В основу этого райони-
рования положен показатель атмосферного увлажнения и тепло-
обеспеченности территории. За показатель атмосферного увлаж-
мения принято отношение среднемноголегней величины годовых
осадков к среднемноголетлему дефициту влажности” воздуха,
характеризующему условпую испаряемость, а За локазатель тепло:
обеспеченности — сумма средиесуточных температур воздуха выше
10° С за теплый пернод.

Г. Т. Селянинов для агроклиматического районнроватия ис-
пользовал так называемый гидротермический козффициент, пред-
ставляющий собой откошение суммы температур воздуха’ выте
10° С к сумме осадков за тот же пернод.

Приведенные критерни, вычисляемые обычно для среднемно-
голетпего лериода, являются лишь общей характеристикой атмо-

сферного увлажнения территории и пе дают полного представдения
о состояпик и динамикс влагообеспеченности по годам и внутри
сезона в пернод вегетации и поэтому не могут быть исполь-
зованы для оценки нотребиости воды на оротение данкой терри-
тории и тем более для опредслспия оросительных порм и режима
орошения.
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Известно, папример, что в лесостепной зоне при налични для
сезона в многолетием разрезе рапенства В = Е, в отдельные,
чаще всего наиболее ответственные для формирования урожая,
нерноды вегетации. копкретных лет увлажненне бывает совер-

нснно недостаточным для получения высоких и даже средних
урожаев, т. е в ЭТом случае, очевидно, имеет место неравскство
в <,.

Вместе с тем в условиях стенной зоны, для которой в многолет-
нем разрезе справедливо неравенство В < Е, встречаются годы,
когда суммаркое испарение за сезон близко по величине к иснаря
смости ‘или оптимальному испарению. Например, даже в таких
чипично степных условиях, как Ростовская и Волгоградская
области, из 25 последних лет три года (1952, 1958 я 1964) былн близ-
ки к оптимальным по влагообеспеченности и условиям произра-
стания сельскохозяйствепных культур. Нередки случаи для степ-
ной зоны, когда оптимальное увлажнение почвы наблюдается лишь
в отдельные месяцы сезона иля вегетационного периода-

В зопе избыточного увлажнепия, где Х > Е, в многоводные
мерноды требуется нанболее быстрый отлод влаги из переувлаж-
ненного верхнего слоя почвы. Однако и здесь нередки случан,
когда в отдельные иериоды требуется орошепие сельскохозяй-
ственных культур, особенно овощных, размещенных не только!
на легких супесчаных, но и на подзолистых почвах.

В связи`с изложенным продолжались лоиски других форм
оцснки влагообеспеченности. Тек, Н. В. Бова в 1956 г. для райо-
ннрования территории юго-востока Европейской территории СССР
применил козффициент, представляющий собой отношсние суммы
вссенних (продуктивных) влагозапаеов в метровом слос и коли>
чества осадков за ‘весенне-летний пернод к сумме температур
воздуха выше 0° С.

'Аналогичиым критерием пользовались А. П. Федосеев для рай-
опнрования Кавахстана и А. М. Кекух — для Украины.

В качестве критерия естественной влагообеспеченлости сель-
скохозяйстпенных полей принимается также отлошение факти-
ческого расхода влаги, вычисленного по выражению Е = No, —
— No, *= Х, к потребности растений во влаге, определяемой по
тому'же выражению во влажные тоды [48, 49, 125, 132, 149, 218,
2411 А. В. Процеров 1192] вычиеляст коэффицкент влагообесте-
ченности как отношение фактического расхода влаги, вычислед-
мого ло выражению \No, — No, -- Х, к сумме суточных величию
дефицитов влажности воедуха © коэффициентами 0,6 в периох
сев--колошение л 0,4 в пёриод колошенне—-восковая спелость-

Имеются и другие приемы оценки тепло- и влагообеспеченно-
сти. Так, М. И. Будыко 140 41 ] условия теплообеспеченности пред-
лагает характеризовать редиационцым козффициентом сухости,
мредставлялющим собой отножетне радиационного баланса К коли-

честву тепла, необходимому дая испарения лыпавших осадков й»
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а условия увлажнения — отношением суммарного испарения
Е

к величине выпадающих осадков --

В. В. Шабанов [980] при оценке потребкости в мелиорациях
предлагает учитывать совокупность факторов: обеспеченность
растений теплом, влагой и пищей, Он разработал комплексный
график, учитывающий зависимость показателей урожайности от
теплового, водного и пищевого факторов. Этот график можно
мспользовать для оценки средних условий потребности в мелно-
‘рации.

Основным недостатком приведенных критериев влагообеспе-
ченности является неучет ими влагообмена в зоне аэрации и,
в частности, весьма важного источинка увлажнения корнеобитае-
мого слоя почвы — подпитывания за счет грунтовых вод. Не учи-
тывается также влажность почвы, инфильтрация влаги за пределы:
кориеобитаемого слоя почвы и поверхностный сток. Поэтому в тех
районах, где инфильтрация или капиллярная влагопроводность
велики, приведенные критерии ие дают сколько-пибудь удовлет-
ворительного представления о влагообеспеченности сельскохозяй-
ственных культур в конкретные сезоны и более короткие ироме-
жутки. времени.

Таким образом, для наиболее надежной оценки влагообеспе-
ченности сельскохозяйственных культур необходимо учитывать
водный баланс корнеобитаемого слоя почвы, включая влагообмен
с нижней частью зоны аэрации за короткие промежутки времени
(вегегационный пернод, месяц, декада), зависящий от теплового.
баланса нодстилающей поверхности.

Следует иметь в виду, что, чем короче расчетные промежутки
времени, тем более существенную роль играет влагообмен в фор-
мировании водного баланса зоны аэращии и влагообеспеченности.
корнеобнтаемого слоя почвы, особенно при неглубоком залегании
грунтовых вод. Дело в том, что при неглубоком задегании грун-
товых вод влагообеспеченность растений определяется не только.
величнной влагозапасов в почве, но и влагопроводностью послед-
ней. При высокой влагопроводности растения получают значи-
тельное количество влаги снизу. В этом случае влажность почвы
как правило, остается практически пензменной, а растелия полу-
чают влагу за счет грунтовых вод [51. И только при очень высокой
потребности растений во влаге, когда интенсивность испарения
превышает интенсивность капиллярной влагопроводности, как
было показано в работе [959 } и в главе 3 настоящей кииги, в днев-
ное время растения частично используют влагозапасы зоны аэра-
ции, а в почное, когда испарение уменьшается, влагозапасы
восстанавливаются за счет груптовых вод. Следовательно, при
определении влагообеспеченности сельскохозяйственных культур
требуется `учитывать не только влажность почвы н осадки, но и
влегообмен в зопе аэрации, т. ©. выполкять расчет водного
баланса корнсобитаемого слоя.
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Для этого может быть использовано уравнение

Уп -- Апон › — (149)
он

сде л — коэффициепт влагообссиеченности сельскохозяйственных
культур в долях единицы; остальшые обозначения ирежние.

При глубоком залегании грунговых вод, когда компоненты
злагообмена К и / можно принять равпыми нулю, уравнепие для
расчега коэффициента влагообеспеченности можно записать так:

— ОЫ вОн ьь (150)

„легко видеть, что числители формуа (149) н (150) представляют
собой уравнекия для расчета суммарного испарения методом вод-
ного баланса соответственио при неглубоком и глубоком залега-
иии груитовых вод. Коэффициенты влагообеснеченности, выражен-
мые в форме отношения суммарного испарения к нспаряемости или
оитимальному испарению, применялись А. М. Алпатьевым (141,
В, С. Мезенцевым (151), автором [2501 и др.

Возвращаясь к оценке критериев влагообеспеченности Бова,
Кскуха к других авторов, можно отметить, что все они ие соот-
четствуют общему воднобалансовому критерию [формула (149)}.
Критерии Процерова и других агрометеорологов (48, 49, 132,
149, 9181 близки к воднобалансовому критерию (150) для глубо-
кого залегания грунтовых вод, а для оценки влагообеспеченносту.
сельскохозяйствентых полей с неглубоким залегацием грунтовых
вод они непригодны.

Формулы (149) н (150), как уже указывалось, позволяют опре-
делять коэффициенты сстествеиной влагообеспеченности селоско-
хозяйственных культур. Точнее, © помощью этих формул можно
установить, какое количество влаги в относительных единнцах
фактически было использовано растеннями п продессе образования
органического вещества при изменении естественной влажности
почвы в диашазоне от наименышей влагоемкости до влажиости
завядания.

В последиие годы Аллатьев 17) предложил оцейивать влаго-
обеспеченость по дефициту водиого баланса М вычнсляемого
по формуле

М, = а 5 а— »Х — Г, (151)

где а — средний козффициент суммарного испарения для раз-
личных сельскохозяйственных культур: No 4 — сумма среднесу-
точных дефицитов влажности воздуха за расчетный нернод; Х —
осадки за расчетный пернод; у— козффициент использования осад-
ков, прилимаемый для территории, покрытой каналами, равным
слиниис; /` — подпитывание за счет груптовых вод.
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Формула Адпатьева, в отличне от воднобалансового критерия °
(149), не содержит в своей структуре компонентов влажности почвы, *
инфильтрации. Поэтому она не в полной мере соответствует подно-`
балансовому принципу и являегся по сути характеристикой
атмосферного узлажнения территории, лить косвенно отражаю-
щей состояние увлажнелия ночвы.

Расчеты. показывают, что неучет влажности почвы сильно!
завышает величину М . . занижает влагообеспеченноеть тер-
ритории по сравнению с влагообеспеченностью, определенной по
формуле (149). Следует заметить,: что формула (151) содержит
ряд других существенных недостатков. В частности, метод расчета
испарения по произведению суммы дефипита влажности воздуха
на коэффициент суммарного испарения, как уже указывалось,
ие является вполне удовлетворительным. Алпатьев не дает пи*
каких конструктивных предложений по расчету подпитывания
растений за Счет грунтовых Вод.

Кроме того, при расчетах влагообесиеченности лучше учиты-
вать`не величину произведения осадков па коэффициент исполь-
зования (по существу, это произведение характеризует слой впя-
тывания в почву), но непосредственно осадки, а также поверхно-
стный сток.

А. Р. Константинов, Л. И. Сакаля, Н. И. Гойса и Р. Н. Оле-
мник (120} влагообесиеченность сельскохозяйственных культур
(недостаток плаги в почве) определяют как разность между нпеоб-
ходимым и нмеющямся в наличии количеством воды в почве,

Следует заметить, что основной причикой неучета различными
авторами ряда важных факторов формирования влагообеспечен-
ности являлась недостаточная изученность всего сложного про-
цесса влагообмена в зоне аэрации.

Таким образом, рассмотренпые методы оценки влагообеспе-
чениости не полностью учитывают элементы водного и теплового
баланса, а также характер влагообмена в зоне аэрации и практи-
чески не приспособлены к решению главной задачи обоснолания
режима регулирования водного баланса корпеобитаемого слоя
и, в частности, для расчета оросительных норм и режима ороше-
ння * Нами предложена новая комилексная характеристика —
медостаток (дефицит) водопотребления — сельскохозяйственных
культур, которую рекомендуется использовать для оценки обес-
мпеченлоети влагой и теплом кориеобитаемого слоя почвы за счет
основных источников тепла и влаги. Такая возможность Появи-
лась в связи © внедрепием в последние годы новых методов изуче-
ния влагообмена в зоне аэрации (см. главу ?) и выяснения некото-
рых важных особенностей его формирования (см. главу 3).

* В этом отиошении метод Алпатьева выгодно стличается от других, так как
хорошо ириспособлен к задаче расчета ороснтельных норм, хогя, Как отмечалось,
недостаточно учитывает факторы формировация вдагообмсна в зоне аэрации е
сельскохозяйственных _полях,
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6.2. Теоретическая схема определения
недостатков водопотребления
сельскохозяйственных культур

Методика определения недостатков водопотребления впервые
была преддожена (и теоретически обоснована) автором в 1965 г.
1250, 256, 259 ; опа основана на использовании уравнений водного
баланса Зоны ‘аэрации для условий действительного (фактиче-
ского) м оптимального увлажиения ночвы.

Уравнение водного баланса зоны аэрации сельскохозяйствен-
пого поля для условий фактического увлажнения при сстественном
режиме осадков и стока для летнего лериода (а = @) имеет
следующий_вид:

ХУа Уа Й, М, НАИ + К- 1 0. (152)

Для оптимального увлажнения почвы, при котором при прочих
равных условнях нолучаются наиболее высокие урожан, это урав-
чение запишем. так:

+ М - Ун, — Ун, — Еоа Н Т, — Р Е Вн,
+ КА0 (153)

Ретив_уравнения (159) н (153) относительно фактического Е
и оптимального Ё, испарения и разделив первое на второе, по-
лучим выражение

5
РЕ

Коэффициент м), очевидно, являстся коэффициентом суммарного.
испарения (водопотребления)? или влагообеспеченности, характе-
ризующим то количество влаги, которое, как уже отмечалось,
было использовано растениями фактически мо отношению к по-
требности этой культуры во влате.

При глубоком залегании грунтовых вод, когда компонентами
влагообмена в зоне аэрации можно пренебречь, выражение для
коэффициента водопотребления можно записать в виде

Е° Х -- Уп.п — Уа + Noи — % + АИпон
" М. Уит — Уты

3 В мелнорации лод термииом «козффициснт водопотребления» обычно понл-
мают отношепне суммариого расхода влаги к величинс урожая. о вашему мнс-
ино, это отлоение следуст называть кожуфициентом расхода влаги на сдиницу`
урожая,
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Всличины дополнения до единицы коэффициентов водопотребле-
ния л и м, разшые 1 — пн 1 — м,, представляют собой недостатки
водолотребления , выраженные в долях от величины оптималь-
ного испарения Е

х--!, + \ — 0 -- А Женй ‚ (156)

1 у— И (157).
Бой

Помножив правую и лерую части уравнений (156) н (157) на
Е, получим величииы недостатка водонотребления && (при из-
мёпении влагозапасов в естественных условиях ог коэффициента
завядания до нанменьшей влагоемкости), выраженные В милли-
метрах:

«в= (1— ) Е == Еа (Х Н Уа — Т,Н , —
— о+ АИми Н К, (158)

«в= (1 — п) Боа== Ва — (Х -- УУа , — , + А м). (159)

При достаточном увлажнении. почвы, когда No, == , = М
изменение влагозапасов АУ в формулах (158) н (159) равно нулю.
В этом случае превышение слоя атмосферных осадков над опти-
мальным испарением способствует образованию избытка влаги
в зоне аэрации и пололнению груптовых вод.

Избыток влаги /р можно вычислять по формуле

—1в= Еа (Х НУа У,Й, — Миа К) — (160)

или при глубоком залегании грунтовых вод

Ба-(Х+ Уа —Ка Й, — о)— (161)

Анализ уравнений (158) — (161) позволяет отметить некоторые
особенности формирования недостатков и избытков водопотреб-
ления.

1. При , 2> Миу н No, 2= М,., (что чаще всего наблюда-
стся в условнях избыточного увлажнения) можно припять
В = Ек а ар == 0. В этом случае возможно формирование избыт-
ков влаги, которые опредсляются по уравлениям (160) п (161).

^ Под недостатком водопотребления сельскохозяйствеялой культуры попи-
маем недостаток влаги п кориеобитаехой зонё на сельскохозяйственном поле в це-
‚лом, имея в виду при этом расход водн на транспирацчю н испарение с почвы.

274



2. При , н , < Ио (где о — нижний предел опти-
мальных влагозапасов в почве, равный примерно влагозапасам
при разрыве капилляров, когда резко снижается доступность влаги
для растений) величина изменения влагозапасов А приравни-
вается нулю и в расчетных формулах не учитывается; при А\? = 0
@в = Е, — Х или при Х 27 0` а; от

Подобные условия передко возинкают в пустыиных й полуну-
стынных районах

З. В ирироде чаще всего встречаются промежуточные условия
увлажнения почвы:

@) \, > \иь

М оо В, <Й

В этом. случае А = ,. — No%, а недостатки водопотре-
бления определяются по формуле

ав=х Еа (Х ЕУаа Уа Иаа ,1 (158)
нли

@ы В-(Х НУа Ка Н ат И (159)
6) \„от2 > он

М. 2> уа о

В этом случае недостатки водопотребления вычисляются по
формулам (158) н (159) при , >> о, ГДе

Noшоет оЙ уе 0,0—0,80, (162)

Случан, рассмотренные в п. 3, могут иметь место в любой при-
родной зоке, но чаще всего они встречаются в зонах недостаточ-
ного н неустойчивого увлажнення поверхности атмосферными осад-
ками.

Возможен еще целый ряд случаев сочетания влагозапасов,
например: , < ше @ , > Юыь или М, < „о В, <
< Тн т д

Наиболее часто встречается случай 36, поэтому формулы (158)
® (159) при No% 2= No,.о имеют наиболее "широкое распростране-
иис. Согласно этим формулам, под недостатком водопотребления
следует попимать то количество влаги, которое необходимо доба-
вить в ночву для поддержания её влажиости на уровке оптималь=
ой, обеспечивающей формирование высокого `урожая.

Недостатки водопотребления 4; м 4;, помноженные на скры-
тую теилоту испарения Г, представляют собой дополнительное
количство леплоэнергетических ресурсов (затрат тепла на испаре-
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ние и транспирацию или суммарное водопотребленке), необходи-
мое для нормального развитня сельскохозяйственной культуры
ири полном погашенин недостатка влаги в почне:

4 == Г, (163)

@о = 145. (164).

Произведение величины оптимального водопотребления ма
скрытую теплоту испарения Е.„!. представляет собой общую. ве-
личину затрат теплоэнергетических ресурсов на выращивание

высоких урожаев при оптимальной влагообеспеченности, а про-
изведение фактического водопотребления на скрытую `теплоту
испарения В/. характеризует величину затрат теплоэпергстиче-
ских ресурсов на производство урожая при фактическом увлаж-
нении: почвы.

Сопоставление ведичин „! © фактическими теплоэтергети-
ческими ресурсами даст представление о теплоэнергетической
обеспеченности данной территории в отнощении сельскохозяй-
ственного. производства.

В случае повышенной инфильтрацнонной способности почво-
грунтов при близком залегании груптовых вод имеет место весьма
интенснвное пополнение запасов`и подъем урозней последних,
а также периодическое затопление золы аэрации и корнеобитае:
мого слоя, что приводит х переувлажнению и ухудшению условий
аэрацин_ почвы.

Расчет избытков влаги может быть осуществлен следующим
путем. Обозначим запасы грунтовых вод, соответствующие крити-
ческому стоянию их уровия М» через /р кр (см. рис. 1). Тогда
уравнение подного баланса нижней части Зоны аэрации можно
представить так:

И— К- АМ а-я + (Отр,и — ок) (Ор т Ора -
аУЙ 0. (165)

Пр Штрк > Ипкр ЧЛен (0р кр —- И) В уравнении (165)
выражает'избыток воды в кориёобитаемом слоё по сравненню
© критическим запасом (Л соответствующим критическому уроз-
ню груятовых вод И,„ ( ©. уровню, превышение которого` спя-
зано с переувлажнением и ухудшеннем аэрации ночвы в корне-
обитаемом слое). Этот избыток с целью улучшения условий про-
израстания растений должен быть удален из почвы путем пропеде-
ння соответствующих агротсхинческих и мелноративных меро-
приятий

Величину избытка можно вычислить по формуле

Чероко — тря == КИ— АЙ на + (Опонот- о) —Та НУ
(166)
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Учитывая, что при залеганни грунтовых вод на критической
глубине изменсния влагозаносов А 'н практически всегда равлы
нулю (содержаие воды в этом обводненном слое остается всегда
посгоянным), уравненке (166) для приближенных расчетов можно
использовать в следующей форме:

Икр —- Ор К—Т (— Ид УЕ У (167)

Всличина (/уекр — Утр) в формулах (166) и (167) вычнс-
ляется ло уравиению

Чрга = Н Н, (168)

где Н, и Н» — уровни грунтовых вод соотетственно в начале
расчетного промежутка и прк их критическом положении (г. ©.
при частичном затоплении корнеобитаемого слоя); и — недостаток
иасышения почвочтруптов в зоне колебания уровня грунтовых
вод, определяемый вышеописаниым способом.

6.3. Недостатки. водопотребления различных
сельскохозяйственных культур в основных

. районах земледельческой зоны. Советского
Союза

По предлагаемой методике были вычислены ежегодные недо-
статки подопотребления за период всгетации основых сельско-
хозяйствелных культур (ознмая и яровая пшеннца, кукуруза,
многолетние травы, рис) по всем опорным агрометеорологическим

станциям гога земледельческой зоны Евронейской территории СССР,
Казахстана и Заподной Сибири. Всего использовано 280 пунктов;
расчеты выполнены за период © 1945 но 1964 г.

В зависимости от наличия и полноты исходных матерналов иа-
баюдений расчеты выполнялись по разным формулам, В хачестве
основных расчетных формул были приняты выражения (158)
н (159).

Для расчета недостатков водопотребления по этим формулам
были` использованы:

1) суточные и декадные суммы осадков с введеннем поправок на
недоучет осадков осадкомером;

9) продуктивные влагозапасы, измеренные па различных сельско-
хозяйственных полях до глубиты 1 м;



иебосто
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Рас. 4, Суммарные воличины недостатка водопотребления
н кукурузы () за май--август

а— Красный Кут, 6 — Зимовятни, # — Гитаит, # — Ц‹



@ яровой () н озихой (2) пшеницы за пернод апредь—-яюнь
дая различных стапций.
Котельниково, @ —- Ершов, ж —= Ирилуки, з — Херсон, в — Ампро-
Жданову) к — Клел



3) величины поверхностного стока иа малых водотоках;
4) данные метеорологических и теплобалансовых наблюдений.

Расход грунтовых вод в золу аэрации вычислялся ло форму-
лам (106) или (107). При этом гдубина их залегания определялась
но данным наблюдений агрометстанций или оценивалась прибли-
женио по гидрогеологическим картам. Аккумуляции в понижениях
микрорсльефа ирипималась равной 8-—5 мм при значительных
осадках; при осадках до 200 мм эта величина е учитывалась,
Величина инфильтрации оценивалась приближенно но реакции
уровня грунтовых вод на осадки и по эпюрам влажности почвы

в кориеобитаемом слое почвы. Остальные аргументы вычнслялись
вышеонисанным способом (см. главу ).

При отсутствии данных наблюдений за радиационным балансом
испаряемость Е, вычислялась приближенно по суммарной радиа-
ции, темпсратуре и влажности воздуха методом А. Р. Константи-нова. [117Г НЛИ по эмпирическим графикам зависимости Е, от
условной величины дефицита влажности воздуха, разработанным
М. И. Будыко 1937

Оптимальное водолотребление определялось по данным изме-
рений или вычислялось по формуле (60). Параметр В в этой фор-
муле принимался мо расчетной шкале (см. табл. 16, 16). Полу-
чённые ло формуле (60) всличины оптимального водопотребления
сравнивались с таковыми ка орошаемых сельскохозяйственных
полях, где иеизменно поддерживается оптимальное увлажнение,
приводящес к высоким урожаям {{около 32—40 ш/га озимых, 30—
35 ш/га яровых, 50—70 шга кукурузы). На основании такого срав-
нения проверяется правильность оценки величины оптимального
водопотребления расчетным путем. Отмечается при этом, что опти-
мальшое водопотребление па поливных полях всегда замстно выше,
чем на богариых в самые влажные годы.

На сельскохозяйственных полях, для которых выполнялись
расчеты недостатков водопотребления, примепялась современная
агротехника возделывания ссльскохозяйственных культур, зябле-
вая пахота, чистые парм и другие способы сохранения и накопле-
иия влаги в неполивных условиях при обеспечении удобрениями,
согласно принятым нормаз

`Величины недостатков водопотребления за пермод вегстации
в конкретные годы изменяются в значительных пределах. Напри-
мер, для степной зопы недостатки водопотребления зерновых ко-
лосовых культур во влажные годы составляют 150—200 м®/га,
а в сухие опи достигают 4000 мУга (рис. 84).

Аналогичные колебания недостатков водолотребления на-
блюдаются на молях, засеянных рисом. Изменения их по годам
в сразнении с величинами суммаркого испарения приведены па

рис. 85. Обращают на себя виимание случан, когда @в > ол
{см. ст. Песчаная). Ив анализа основной формулы (158) дая рас=
чеа 4в слелует, что такле случаи возможны, когда пачальные вла-
тозапасы , оказываются существенно ниже . @. ©. оптималь=
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ного увлажнслия), а 1, близко к \,. „- В этом случае_ведичина
19,—\, приобретаст отрицательный знак и при расчете && по
формуле (158) прибавляется к „. Эта прибавка тогда составляет
зкачительную величину. Так, при , — Ю„ и No, — Ю
величина А —› 100 мм. При этом при прочих равных усло*
виях получается @; = Еоп -- 100.

Основпыми причинами значительных колебаний величны пе-
достатков водопотребления за период вегетации являются еже-
тодные измепения предшествующего ‚ увлажнения почвы (опре-
деляющегося количеством зимних осадков и характером. спего-
таяния), осадков, выпадающих в период вегетации, и теплознерге-
тических характеристик, й

Анализ перечисленных элементов водного баланса эдесь не
приподится, его можно найти в работах |48, 49, 132, 168, 192,
195).

Общее представление о колебании педостатков водопотребле-
пия за лериод вегетации для отдельных агрометеорологических
станций можно составить по величинам коэффициентов варио-
иии С„ и среднсквадратических отклонений (габл, 57). Из анализа
таблицы ‘видно, что козффициенты варнации иедостатков водо-
потребления ознмой титеницы и кукурузы изменяются в пределах
0,21—0,75.

Дая стопкий, расположенных в наиболее засушливых условнях,
С, имеет низкое зпачение, так как дефицит постоянно велик,
Для станций, расположентых в более увлажненных условиях,
С, увеличивается, поскольку здесь пиаблюдается частая смена
засутливых и увлажненных лет. Среднеквадратическое отклоке-
ние уменьшается © юга на север.

На основании статистической обработки ежегодных величин
недостатков водопотребления за период с 1945 по 1964 г опреде-
лены средние за период наблюдений @;, Кроме того, по формуле

1000 уйР = (где с -— средиеквадратическое - отклонение; @; —-Е ( р

средние за пернод наблюдений иедостатки нодопотребления;
й — число членов ряда) были вычислены ошибки Р % расчета сред-
него злачения недостатков водопотребления. Оказалось, что по
большинству станций ошибка ме превышает 8—10% при числе
членов ряда 1215 лег (короткие 5—7-летние ряды, имеющие зна-
чительные ошибки, из дальнейшей обработки исключень). После
приведения средних за пернод наблюдений недостатков_водопо-
треблевия к многолетнему перноду (20 лет) значения @ были
нанесены на теографические карты: _

Анализ нанесенных на карту значений @р похазад, что они
закономерно изменяются в широтном направлении и соответ-
ствуют зодальному распределению почво-грунтов м климатиче-

ских характеристик. В частности, распределение величин @&
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Таблица 57

Коэффициент варнации С, в среднехвадратическое
отклонение с (мм) недостатков. водопотреблення

‘озимой и яровой тишеницы. н КуКурузы.

«тижов водотот: | Озиммя | Яромя | Кукуруза] Очимзя | Яроная | Кукурузя

Поволжье

Красный Кут `Ершов

д 0,29 | 035 | 0,5 | 022 | 04
о-, 50 | 0 | 80 | 4% | 530вр

Отрада Бузулук
6. %6° | 00 08 | 045

с= Яв 30 | 350 40 | 520

Большая Глушица Бугуруслан

6. %,1 | ©5 09 | 04
40 | 60 490 | 330

Саратов Новоузенск
9,66°||0,62 0,8 | 0,35

° 80° | 680 5 | 980

Укранна

Херсон Возиесенск.
©ь 008 | 00 95° ) 063

о= , 30 | 490 70 | 960
вр

Каепинино Бехтеры
035 | 00 030 | 05
80 | 480 50 | 450

Амвросиевка Приколотное
. %41 | 0 045 | 06

ое б 660 | 680 1 8о | 37о

Северный_Кавказ

Гигант Башанта
©. 0. | 975 | 06 | 650 | 068 | 047

о= Си 57 | 770 | 1500 | 70 | 750 | 1390

Котельниково Зиновнихи
. 045 | 056 | 00 | 04 | 02 | 09

о— СЯнь 70 | 960 | 500 | 65 | 5ю | 60
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:

по территории в общем хорошо согласуется с климатическими ио-
ясами, выделенными Д, И. Шашко [2821, С. А. Сапожниковой [60) °
и др.

С севера и северо-запада па 10г н того-восток педостатки водо-
потребления закономерно увеличиваются. Зональпость распре-
деления @в нарутается лишь в районах расиространения азональ-
ных почвенных разностей (Полесье, тюго-запад Украины), а также
в предгорных районах Северного Кавказа, где выпадаст. новы-
шенное количество осадков, в Поволжье, где часты случан за-
токов воздушных масс © суховеями. ›

"Таким образом, несмотря на зависимость @в от конкретных
водно-физических `характеристик почво-грунтов, распределенке
их по территории подчиняется общей географической зональности.
Это послужило основой для построения карт изолиний средне-
многолетних величии недостатков водопотребления различных
сельскохозяйственных культур. Такие карты @ для ознмой и
яровой пшеннцы, кукурузы, многолетцих трав и риса приведены
на рис. 86—90. На этих же картах нанесены природные зоны а1
мосферного увлажиения. Аналогичные карты & для, хлопчатника!
м сахарной свеклы (Южный Казахстан) построены А. П. Верти-
миным (рис. 91, 99). Недостатки. водопотребления сельскохозяй-
ственных культур и многолетпих трав определены для условий
возделывания их на фоне высокой агротехники и © применением.
паров и енегозадержания,

Для характеристики мнедостатков водопотребления п сред-
несухне годы приводятся карты: изолиний этих величин 25%-ной
обеспеченности — (рис. 93-—96). — (Недостатки — водопотребления
95%-ной обеспечелности соответствуют приближенно 75%-пой
обеспеченности по осадкам.)

Карты среднемноголетних величин недостатков водопотре-
бления яровой пшеницы 95%-пой обеспеченности (рис. 94) уточ-
непы (по сравнению с картами, опубликованными в первом из-
дании мастоящей книги) с учетом величин @;, рассчитанных по
'декадиым интервалам С. С, Роо (по 55 станциям ЕТС) и А. П. Вер-
зшиииным (для Южного Казахстана). Апализ первой редакции
карт @; для яровой липепицы © учетом новых данных @» рассчи-
танных по декадным интервалам, ноказывает, что общий характер
распределения @; но территории сохрапяется. Однако сезонные
величины @; (рассчитанные по декадам) оказались несколько!
больше, чём получениые ранес по сезонным п месячным интерва-
лам. Для Украины эти расхождения составаяют 10—15%, а по’
мере продвижения на юго-восток рассматриваемой территории они
достигают 20—-30%. Это объясняется, по-видимому, тем, что при
подскадном подсчете й; за сезон учитываются все без исключения
корогкие периоды (декады) с высокими значеннями @, в то время
как при олределении @; в целом за сезон высокие @ за отдель-
пые периоды компенсируются малыми их значениями в другие

284



‘нмотиро
хмябо:и

чинаоби
внот

—д
‘ЧнелзЕнякой

тное
—

др
"виое

нанизаз
—

11
“елов,

вениоззооое—
[г

еар
жЕиа

сороннос
цожсвыаЕонаскае

етяне:
сидонзо—&5е

“жиизуройсоноов
ЕЛаРизоНом

митжсосн
—/

-ннцелалов
тои

ё
-эн

ес
ЧКочиАя

хнинсо
кинегоэйОноков

Фх:е:о0Еон
ИИБИКО8

ХИНАОНОЗОНИОНУЭ
цичиОБи

В14ех
емсовнценоко

'98
9н4

<—
«А&н

»

у 
т 

и

286



за
"эн

я
свор

о
че

миичати
цоФоф

и
кнпосоой:ов

отов
вмиизотон

нивикоя
ХИМЗЭГОЛОНИООТЭ@

ЦиНитОси
сзЧех

нтхоеыы®мо
хо

'18
"На



9
“зий

м
“веоро

е

чондои
в

мекакмбм
викэкоофлоного

в
ехлетокок

нныясо
хИНГОТОлОнКЭиТо®

циинкоен
е:4ех

кенооынавиех
"88

На



ч
е

ы
с

жннвоо
хинцокогонк

Киномоёзоцоко
в

сиге:оОТоП
кНЫИОе

хИПсООНЭНМо
ЦапиР

Оси
©РОЖ

.
оо

а
"6

ё
"эна

*



Рис. 90. Схемотическая карта изолиний среднемноголетних вели-
‘чин недостатка подопотребления риса за пернод вегетации»

Рис. 91. Среднемноголетние мехичины недостатков водопотреблених
за пернод вегетации хлопчатняка (мм).

10 с.и. Харченко



нериоды. По мере возрастания континентальности климата этот
эффект усиливается.\

Переход от нормы @ к недостаткам водопотребления любой
другой обеспеченности_ можно осуществлять по графикам, пред-
ставленным на рис. 97. Такие графики строятся для каждого
физико-географического (мелиоративного) района.

Рис. 92 Среднемноголетние величины иедостатков подонотребления
за нернод вегетацик сахарной свсклы (мм).

Недостатки ` водопотребления задапной обеспеченности 4;
можно оиределять ми другим известным слособом по формуле

а, ›== й& 1 — С.Р),
где Р — обеспеченность в долях единицы; @ — средиемного:
летняя величина недостатка водопотребления, вычисляемая No:
ряда или снимаемая с соотпетствующей карты @& С, — коэф
фициент вариации иедостатков водопотребления, определяемый
по аналогии.

В том и другом случаях следует иметь в виду, что недостатки
водопотребления, а также С, зависят от высоты местности.

Предлагаемые карты позволяют сделать ряд важных для сель
скохозяйственного производства выводов.
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Исследования м расчеты иедостатков водопотребления раз-
личных сельскохозяйственных культур по конкретным (декад-
ным, месячным и за сезон) интервалам времепи показали, что
рассчитанные пами значения этих величии существенно выше тех
недостатков, которые обычио определяются по отношению средне-
миоголетних атмосферных осадков к испаряемости и дефищиту
влажности воздуха без учета конкретного состояния весеннего.
увлажнения почвы к началу посева культур, распределения осад-

ков в пернод вегетации и интенсивности влагообмена в зоне а9-
рации

В результате такого анализа выясмилось, например, что в ле-
состепной зоне, неоправданно считающейся зопой достаточного
сстсстенного увлажнения (где действительно в среднемноголет-
нем разрезе годовые суммы осадков близки к величине потребле-
ния влаги колосовыми зерновыми), в большом числе лет в наиболее
ответственные для формирования урожая фазы развития расте-
пий наблюдаются весьма значительные педостатки влаги, снижаю-
шщне урожай в 2 н даже в 3 раза,

В степной зоне эти недостатки сказываются еще сильнее и
иногда приводят к полной гибели урожая.

По признаку недостатков водолотребления сельскохозяйствен-
ных культур тёрриторию земледельческой зоны Советского Союза
можно разделить на две крупиые области: область достаточного
увлажнения, куда входит лесная зона (1), и область недостаточ-
мого увлажнения, куда относятся лесостепная (ГП), степная (111),
полупустынная (!М) и пустывная (У) зопы.

В ‘леской зонёе наблюдается, как правило, избыток
влаги в почве; величины недостатков водопотребления зерновых
культур за пернод вегетации в многолетнем разрезе здесь близки.
к нулю, однако в засушливые годы они достигают 600-—1000 м/га.
Эти недосгатки водопотребления образуются чаще всего на супес-
чапых к суглинистых почвах (при относктельно глубоком зале-
танни грунтовых вод) в отдельные короткие (декада, месяц) без-
дождиые периоды.

Следовательно, в лесной зоне сельскохозяйствелное произ-
водство нуждается в отдельные годы в двойном регулировании
‘увлажнения почвы (весной и осенью воду надо отводить, а в жар-
к е периоды — почву орошать).

В лесостепной зоне в северных районах климати-
ческне условия и условия увлажнения близки к условням лес-
пой, влажной зокы; Вместе с тем в райоках южной половины зоны.
деже наименее требовательные к влаге зерповые культуры в сред-
несухой год 25%-ной обеспеченности недополучают 46—49%
влаги, пеобходимой для получения нормальных урожаеп, что
соответетвует пслостатку водопотребления в 2400 мУ/га для ози-
мых и в 2600 мУ/а для яровых культур.

В северной половине зоны этот ледостаток составляет 1250 м“/га
для озимых культур н 1300 мУ/га для яровых.
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Величины недостатков водопотребления и влияние их на фор-
мирование урожая зерновых культур и трав в различных агро
климатических условиях приводятся ниже.*

"Недостатки водопотребления ознмой пшеницы мо паровому
клину за период вегетации (без осепнего пернода вегстации`
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— рне (Северный Катаз, Ростокская, Волгоградскоя м_ Астра-НО ханская области). У #

25%-ной обеспеченности представлены ка рис. 93, а средние мио-
голетние недостатки @ на рис. 86.

В целом по югу земледельческой зоны Советского Союза ве-
‚личниы недостатков водопотребления в среднесухие годы 25 % -ной
обеспеченности составляют от 1250 мУ/га в северных районах ле-
состепной зоны до 4000 м%/га в пустыне. В степной зоне опн равны
2000—2500 м®/га, в сухостепиой — 3950-—4000 мУ/га.

Применение искусственного орошения в указанных областях
позволяет повысить урожай озимой пшелицы до 30-—35 шга

В восточных областях Казахстата (Павлодарская, Семипала-
тинская) недостатки водопотребления в среднесухле годы дости-

% Следует ваметить, что возделывание озимых культур в Поволжье, Казах-
стане и Заладной Снбири лимитируется усдовиями перезимовка 145, Э41 ЭТВ|.
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гают 3500—4000 м%/га, а в средневлажные годы. снижаются до
1500 м%/га. В Поволжье недостатки водопотребления озимой пше-
цицы в среднесухой год 25%-ной обеспеченности составляют от
1950 до 4000 м%/га. На территории Татарской АССР они равны
1250—2300 м%/га. Здесь на севере республики зерновые культуры
медололучают влаги 46—50%, а на юге около 60%. В средние по
увлажнелию годы недостатки водопотребления снижаются всего.
лишь на 25—30%,

"Такие болышне недостатки водопотребления в этих сравии-
чельно северных районах объясняются иреобледанием почв,
ллохо удерживающих влагу.

Применение искусстненного орошения в Северном Пополжье
позволяет повысить урожая зерновых культур до 40 ш!га. Однако,
носкольку здесь орошепие для зерновых культур требуется не
каждый год (во влажные и средневлажые годы недостатки водо-
потребления не превышают 500—800 м®/га), то, очевидно, приме-
нять его в ближайшее время целесообразно в ограниченных раз-
мерах на лучших и наиболее подходящих для оротения землях,

На югё Куйбышевской, в Саратовской и Волгоградской обла-
стях недостатки водопотребления в среднесухе годы 25%-ной
обеспеченности достигают 2500-—3250 мУ/га, В этих областях сель-
скохозяйственные культуры недонолучают 55—65% влаги.

В засушливых районах юго-восточного Поволжья недостатки
влаги достигают 4000 м®га, Зерновые культуры недополучают
здесь свыше 70 % влаги. В годы 50% -ной обеслеченности педостатки
водопотребления в этих районах составляют 2500—2800 м/га.

"Таким. образом, недостатки водопотреблення в Среднем и
ТЮжном Поволжье ‘носят весьма устойчивый характер и ликви-
леция их возможна только лишь с помощью орошения. Здесь
целесообразио, очевидно, организовать регулярное орошение зер-
новых культур, что позволит получать устойчивые урожаи до
40 шга против’ современных 6—8 ш/га.

При этом необходимо иметь в виду, что в материнских поро-
дах и грунтовых водах на большей части территории Поволжья
распространены щелочные породы и содовые воды. При подъеме
поверхности грунтовых вод, который может произойти в резуль-
тате орошения, здесь можег возникнуть вторичное содовое за-

солевие. Такой неблагоприятный процесс уже имеет место на не-
которых участках действующих оросительных систем. Известно,
что мелиорация ночв с содовым засолением представляет боль=
лшие трудности и требует крупных затрат и времени на промывки.
Здесь важно строгое, физически обоснованное кормарование ре-
жима орошения, которое в сочетании с эффективным дренажом
обеспечит поддержание уровней грунтовых вод на глубине, исклю-
чающей подъем солей в верхний (корнеобитаемый) слой зоны аэ-
рации.

Весьма неблагоприятные условия увлажнения почвы в периол
вегетации озимых культур лаблюдаются также в степкой и сухо-
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степкой зонах Украиты и Молдавии. Недостатки водопотребле-
ния в среднесухой год 25%-ной обеспечецности в этих районах
составляют 2500-—3250 м“/га, т. ©. около 70% кормы оптимального
водопотребления. Средпемноголетвие величины недостатка равны
2200—2500 м%/га, или 60% оптимального водопотребления. Уро-
жайность озимой пшеницы на орошаемых полях достигает 45 и/га,
а ла неорошаемых она равна в среднем около 17 ш/га, т. © в два
© антним. раза пиже, чем на орошаемых.

На Северном Кавказе, включая и южные районы Ставро-
польского края, имеют место сравнительно благопрнятные — усло-
зия для возделывания зерповых культур; недостатки водонотре-
бления в среднесухой год равиы 1950-—9000 м%/га, т. е. около
55% оптимального водопотребления. Среднемноголетние. вели-
чины недостатков рапны 10001300 м%/га, т. е. менее 50% опти-
мального водопотребления. Орошение зерновых культур - здесь
также дает значительный эффект; на орошаемых полях урожан
достигают 45 ш/га, а на меорошаемых в среднем равны 1820 шга.

`Необходимо отметить, что мосевы озимой линеницы страдают
от недостатка плаги не только в веселне-летний перлод вегетации,
но м в осенний. Особенно острый недостаток влаги наблюдается
к вачалу сева озимых-

По данным С. А. Вериго н Л. А. Разумовой |481, среднемного-
летние запасм продуктивной влаги в районах, расположенных
по линин — Кировоград—-Полтава--Омск--Барнаул--Семипала-
тинск, в пахотном слое составляют псего 20 мм и менее, а в метро-
вом —- менсе 100 мм и даже менее 50 мм. Это значит, что к началу
сева озимых недостатки влаги (до уровля паименьшей влагоемко-
сти, принимаемой за оптимум) равиы 800—1300 м/га, а для сред-
иесухих лет — 1900-—1500 м%/га. Из-за сухости почвы в ЭТИХ
районах происходит задержка всходов озимых.

'Южнее Саратова, Уральска, Целинограда запасы влаги в ме-
тровом слое менее 50 мм, а в среднесухие годы даже менее 25 мм.
Здесь недостатки влаги к началу сева превышают 1300 м%/га,
что еще в большей степени затрудияет произрастание озимых.
Поэтому ма рассматриваемой территорми целесообразно приме-
нять влагозарядковые поливы.

В период весеннего роста ознмые также страдают от недостатка
влаги, хотя н в меньшей мере, чем осенью; особенно существенные
медостатки влаги наблюдаются на юго-востоке ЕТС, в Казахстане,
Западной Сибири.

В пернод формирования зерна влагозапасы в этих районах
снижаются в среднем до 50 мм, а в отдельные годы до 25 мм и ме-
нее. В самых южных областях продуктивные влагозанасы в период
вегетации ознмых снижаются передко до нуля.

Условия увлажнения почвы лод яровой пшепицей в целом.
хуже, чем под озвмой. Однако к началу сева ранних яровых, в про-
тивоположность озимым, на большей части земледсльческой зоны
СССР пахотный слой почвы вследствие впитывания талых вох.
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бывает хорошо увлажнен и обеспечивает в общем благоприятиые
‘условия всходов. В южных районах (зопа 1У) условия предпосез-
ного увлажнения почвы существенно хуже (50—100 мм в метро-
вом_слое) [48.

В отдельные годы влагозапасы к началу сева здесь не дости-
тают даже 50 мм. Поэтому всходы яровых слабо обеспечены вла-
той; иедостатки влаги эдесь составляют 800—1300 м%/га. В районе
Кировограда, Воронежа, Ульяновска, Омска недостаткн влаги
по отношению к наименьшей влагоемкости составляют 300—
800 м'/га, а в среднесухие годм они достигают 600—1100 м%га.

После`лоявлепия всходов запась: продуктивной влаги в стет-
ной н сухостепной зонах (юг и юго-восток Европейской террито-
рин СССР, Казахстан, Кулундинская степь) в пахотном горизонте
уменьшаются до 2 мм и ниже, вследствие чего уже с весны на-
блюдается гибель яровых или слабое укоренение их, не обеспечи-
зающее в дальнейшем лормального развйтия растений_148, 156
1961

В пернод формирования колоса и иветка на территории, распо-
ложенной южнее Харькова, Казани, Оренбурга, Кургана, Ново-
сибирска, запасы влаги в метровом слое значнтельно ниже 100 мм.
В сухостепной зоне ЕТС. (Ставрополье, Крым) запасы влаги ме-
нее 80—50 мм, что весьма неблагоприятно сказывается на посевах
и резко снижает урожай,

В Нижнем Поволжье, в сухостелной части Казахстана, в Ку-
лунде влагозаласы намного мехьше 50 мм, в результате чего по-
сёвы ощущают острый недостаток влаги и снижают урожай. В пе-
риод налива зерна влагозаласы в указанных районах еще ниже.
Нередки тоды, когда плажность почвы в пахотном слое сиижается
ло влажности завядания, что при отсутствии влаги в более глу-
боких слоях приводит х тибели растсний.

Осковной причикой неблагонриятных условий увлажнения
в период вегетации зериовых является выпадение недостаточного
количества атмосферных осадков. Среднемноголетияя сумма осад-
ков за май, июнь н июль (период вегетации зерновых культур)
то линии” Волгоград--Уральск—Ореибург— Караганда — равиа
100 мм. В Кировограде, Полтавс, Лензе, Кургане, Омске осадки
не превышают 150 мм, что составляет всего 30—40% нужного ко-
личества осадков, конечно, недостаточного для удовлетворения
потребности зерповых культур во влаге, Кроме того, неравномер-
пое распределение их в пернод всгетации усугубляст недостаток
влаги, так как длительные бездождные периоды, что часто бывает
в условиях коптипентального климата, приводят к пересыханию
почвы, угнетению растений и свижению урожая даже при доста-
точном количестве влаги в целом за весь период вегетацин.

Карта распределения недостатков водопотребления яровой
тшеницы (посеянной по зяблевой пахоте или по парам) за период
вегетации для среднесухого года 25%-ной обеспеченности пред-
ставдена на рис. 94, а средние многолеткие й; — на рис. 87.
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Рассматриная карту, можно заметить, что величина недостат-
ков водопотребления `яровой пшепицы на большей части юга
земледельческой зоны страны (особенно в степной и лесостеп-
ной зонах) на 10—20% выше, чем педостатки водопотребления
озимой лшеницы. Поэтому лосевы яровой пшепицы почти еже-
годно вегетируют в существенно худших условнях увлажнения

почвы, чем озимые, что отрицательно сказывается на формиро-
валии’ урожая этой культуры,

В целом по югу земледельческой зоны СССР. недостатки водо-
потребления яровой шшеницы в среднесухой год 25%-ной обеспе-
ченности составляют 1500—7000 м%/га. В лесостенной (1|) зоне
они равиы 1500--2500 м9/га, а в пустынной (М) и полупустыпной
(1У) зонах достигают 7000 м®/га.

`Найболее засушливыми районами являются Казахстан и
Поволжье. На севере Казахстана (Северо-Казахстанская, Кок-
четавская, Кустанайская области) недостатки водопотребления
всреднесухой год 25% -пой обеспеченности равны 2500—5000 м/га.
Инымк словами, влагообеспеченность яровой итепицы составляет
35% оптимального водонотребления. В подобных условиях увлаж-
нения, как известно, урожан практически не превышают коли-
чества посеянных семян. В годы 50%-ной обеспеченности недо-
статки водопотребления снижаются всего на 25—30% и соста-
вляют на территории северных областей Казахстана 2000—
4000 м®/га. Таким образом, в среднемиоголетнем разрезе посевы
яровой пшеницы на территории северных областей Казахстана
обеспечены влагой всего на 38-—50%. Даже в средневлажные
тоды 75%-ной обеспеченности яровая лшеница обеспечена влагой
лолько на 50—58%.

Нетрудно видеть, что при столь иеудовлетворительном есте-
ственном увлажнении эффект от искусственного оротелия в этих
районах оказмвается весьма значительным; урожаи яровой пше-
ннцы при орошеним составляют около 30—-85 шга, что в 3—
4 ргза выше, чем на неполивных землях [196 .

В юго-восточных областях Казахстана (Павлодарская, Семи-
палатинская) условия увлажнения почвы в период вегетации
яровой пшеницы еще хуже, Здесь недостатки влаги в среднесу-
хой год составляют 4000—5000 м%/га. В средние ло увлажнению.
годы нелостатки водопотребления снижаются на 25--30% и со-
ставляют 3500—4000 м“/га, т. е. 61—70% оптимального водо-
потребления.

'Недостатки водопотребления в западных областях Казахстана
по величине близки к недостаткам в восточных областях.

В областях Южиого Казахстана недостатки водопотребления
всегда высокие и устойчивые; на равнинных территормях они
равны около 7000 м%/га, а в торных (в долипах и на Плато) сни-
жаются до 3000 м%/га. На равнилной территорин культивирова-
ние яровых культур, впрочем, как и других сельскохозяйствен-
чых растений, без орошення практически кевозможно. В пред-
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торных райопах богарное земледелие дает также весьма низкий
эффект.

Весьма засушливой областью и трудной для возделывания
яровых культур является Поволжье.

В Саратовской области недостатки водопотребления в средне-
сухой год 25% -ной обеспеченности составляют 3000—4000 м*/га,
т. е. свыше 70% оптимального водопотребления. В средний по
увлажнению год они снижаются до 9500 мУ/га. Даже в средне-
влажные голы 75%-ной обеспеченности недостатки водопотрсбле-
ния составляют 1200—1500 м%/га. И лишь в очень влажные годы,
которые здесь встречаются 1—2 раза в 10 лет (т. ©. около 90%
обеспечениости), недостатки водопотребления снижаются ло
1000 м%/га.

На орошаемых землях, где недостаток влаги ликвидируется
мочти полностью, урожай достигают 33—38 ш/га и более.

В средиесухие годы на богаре урожаи не превышают 5-—6 шга.
В среднем по Саратовской области урожай в колхозах н совхо-
зах составляет около 10 зга. Теким образом, урожайность зер-
новых при орошекии попьпиается в 8—4 раза:

ТЮжные области Поволжья, а также Калмыцкая АССР отно-
сятся к весьма сухим районам, Здесь недостатки водопотребления
25% -ной обеспеченности достигают 3000—4000 м%/га, т. е. лочти
равны оптимальному водопотреблению.

В годы 50%-ной обеспечепмости они снижаются до 2500—
3000 м“/га, что составляет около 82% олтимального водолотре-
бления. И’только во влажные годы (95%-ной обеспеченности),
которые здесь встречаются не чаще чем 1 раз в 8—10 лет, нел‹
статки водопотребления снижаются до 1000 м%/га. На орошаемых
землях урожаи достигают 35—40 ш/га, а средние урожаи на не-
поливных землях составляют всего 6-—7 шга. Таким образом,
урожайность при орошении увеличивается более чем в $ раза:

NoЮжные области Укранны, Молдавии, Ростовская область также
характеризуются весьма высокими недостатками водопотребле-
ния; в среднесухие годы 25%-кой обеспеченности они составляют
3250 м“/га, т.е. 75% оптимального водолотребления. В годы

50% -ной обеспеченности медостатки снижаются до 2500 м“/га, во
влажные тоды 95%-ной обеспеченности — не превышают 800—
900 м%/га. Урожаи на орошаемых землях достигают 40-—42 ш/га,
а на богаре порядка 17 шга, т ©. в два © лишним раза ниже, чем
на орошаемых.

Северные (лесостепиые) районы Украины также характери-
зуются относительно высокими нелостатками водолотребления
(для среднесухого года порядка 2000 м%/га), но они здесь в мень-
шей мере сказываются на урожайности сельскохозяйственных
культур, чем, например, в районах Северного Казахстана или
Западной Сибири. Дело в том, что на Укравне указанные вели-
чины недостатка водопотребления составляют всего 98—30% оп-
тимального водопотребления; в Казахстане удельный вес этих
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иедостатков (при одних и тех же их абсолютных размерах) под-
пимается уже до 60% оптимального водопотребления.

`Более благоприятным районом для возделывания яровой пше-
ницы, так же как и для озимой, кроме лесостепной и северной
части степной зоны_Украины, является Северный Кавказ, вклю-
чая южные районы Ставропольского края. Однако и в этом' районе
недостатки водопогребления в средиесухой год равпы. 2000 м“/га,
т. е, 50% оптимального водопотребления. В годы 50% -ной обеспе"
ченности. ледостатки водопотребления снижаются до 1500 м%/га,

Зона возделывания кукурузы иа зерно, по даниым Ю. И. Чир-
кова [2781, ограничена с севера лннмей, проходящей через го-
рода Ровно, Воронеж, Куйбышев, Ореибург. Южнее этой лини
созревание зерна среднеранних и гибридных сортов кукурузы типа
«воронежская 76», «буковинский 1» обеспечивается ло температур-
ным условиям лишь в 80% лет. В районах Южного Урала, юга За-
надной Снбири и Северного Казахстана мз-за ранних осенних за-
морозков обеспеченность созревания этих сортов составляет 35—
60%. Здесь могут вызревать лишь накболее скороспелые сорта.

Возделывание среднеспелых и позднеспелых паиболес урожай-
мых сортов кукурузы обеспечено теплом пренмущественно в За-
сушливой зоне, где урожайность зерна и растительной массы
кукурузы лимитируется в основком ресурсами влаги, за исклю-

чением западных областей Украины, предгорных районов Север-
ного Кавказа и субтропических районов Закавказья, обеспечен-
ных в достаточной мере и влагой и теплом.

Среднее количество осадков за лериод вегетации кукурузы
в западных районах Украины и в предгорных районах Северного
Кавказа превышает 400 мм, а в Нижнем Поволжье оно меныше
150 мм. К юго-востоку от линии Изманл--Днепропетровск-—-Куй-
бышев обеспеченность ресурсов влаги в 80% лет составляет только
250 мм. К востоку и юго-востоку от линии Кизляр—-Цимлянск--
Саратов—-Бузулук обеспеченность ресурсов влаги в 80% лет
всего 150 мм.

"Таким образом, почти во всех районах возделывания кукурузы
эта культура страдает от недостатка влаги. В сухостепной зоне
недостаток влаги настолько велик, что возделывание кукурузы

«тановится практически невозможным.

На рис. 95 показано распределение недостатков водопотре-
бления кукурузы на зерно за весь перкод вегетации для средне-
сухого года 25% -ной обеспеченности, а на рис. 88 — среднемпо-
колетнне значения @.

На территории, расположенной севернее зоны возделывания
кукурузы на зерно, изолинии недостатков водопотребления ипрове-
дены по данпым наблюдений на полях, занятых кукурузой, воз-
делываемой иа силос.

Как видно из рассмотрения карт, величины недостатков водо-
потребления кукурузы существенно выше недостатков водопо-
требления колосовых культур, что объясняется ббльшей продол-
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жительностью вегетациовного пернода кукурузы, продолжающе-

гося с мая по август включительно.

В целом в райоках возделывания кукурузы на зерно недо-
статки _ водопотребления ?5%-ной обеспеченности составляют
3500—6500 мУ/га. На юге лесостепной зоны и на севере степной
они состарляют 3500—4000 м%/га, а в полупустыниой и пустыпной
зонах уже 6500 м%/га. Это почти’вдвое больше, чем для зерновых
культур

Как и для колосовых зерновых культур, наиболее неблаго-
приятными сухими районами для произрастания кукурузы яв-
ляются Казахстан и Поволжье,

В Казахстане в зоне возделывания кукурузы на зерно кедо-
статки, водопотребления 25%-ной обеспеченности — составляют
6000 мУ/га и более. В годы 50%-ной обеспеченности они снижаются
до 5100—5300 м“/га, т. е. до 60—85% оптимального водопотре-
бления. В средлевлажные годы 75%-ной обеспеченности недо-
статки водопотребления равиы 3500—-4500 мУ/га.

В тех областях Поволжья, где по сумме температур возможно
возделывание кукурузы па зерно (Волгоградская, Саратовская
м юг Куйбышевской области), недостатки водопотребления в сред-
несухой год 95% -ной обеспеченности составляют около 4000 мё’га,
т. ©. 60—70% оптимального водопотребления Куйбышевской обла-
сти. В Астраханской, на юге Волгоградской и в Уральской обла-
<тях, а также в Калмыцкой АССР они равны 5500--5600 м*/га,
В годы 50%-пой обеспеченности недостатки водопотребления сни-
жаются до 3250 м“/га в Куйбышевской области и до 5250 м“/га
(около 85% оптимального водопотребления) на юге Волгограл-
ской, в Астраханской н на юге Уральской областей, а также в Кал-
мыцкой АССР,

Таким образом, как в Казахстане, так и в Поволжье возделы-
вание кукурузы (сорго) на зерко практически нецелесообразно!
без орошения, поскольку сстественная обеспеченность осадками
в подавляющем большинстве лет менее 30—35%, что совершенно.
недостаточно для формирования урожая. Применение орошения
в указанных районах позволяет подучать урожай кукурузы (сорго)
на зерно до 50—70 шга

На юге Украивы, в северных районах Ростовской области й
юго-западных районах Волгоградской области условия для воз-
делывания кукурузы также неблагоприятны, Нелостатки водо-
потребления `кукурузы здесь в засушливые годы составляют
5200—5800 м°/га. В годы 50%-ной обеспеченности недостатки
водопотребления снижаются ло 4000--4500 мЭ/га, или до 60—70%
онтимального водопотреблеция. В средиевлажные тоды недо-
статки водопотребления составляют уже 40 —45% оптимального
водопотребления, что позволяет получать средние по величине
урожаи_кукурузы,

На Северном Кавказе, а также в степиых районах Украины и
Молдавин условия возделывания кукурузы существенно улуч-
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шшаются. Недостатки подопотребления в среднесухие годы в этих
районах порядка 4000—4500 м%/га, т. е около 65% оптимального
водонотребления. В годы 50%-ной обеспечениости они `равны
3000—3250 м%/га. Следует заметить, что, как и для колосовых
зерновых культур, для кукурузы режим полива в условиях ие-

устойчивого увлажнения, т. © в районах юга Европейской тер.
ритории СССР, северо-запала и северо-постока Казахстана, дол
жен стронться в строгой завнсимости от характера гидрометсоро-
логических условий конкреткого ссзона. Так, если о влажные
тоды для получения высоких урожаев кукурузы достаточно од-
иого-лвух поливов с нормой 700—800 му/га, то в сухие годы нужно.
пятьчшесть поливов с той же нормой.

Недостатки водопотребления Э5%-ной обеспеченности для
люцерлы на территории Казахстала представлены на рис. 96
а среднемноголетине недостатки & — на рис. 89. Эти недостатки
вычислялись для периода май—август включительно, т. ©. за
промежуток времени, аналогичный перкоду вегетации кукурузы:

Недостатки - водопотребления юцерны по своей пеличине
близки к недостаткам водопотребления кукурузы, Это указы-
вает на то, что их величины зависят не столько от самой куль-
туры, сколько от продолжительности мернода се вегетации.

В` южном Казахстане недостатки водопотребления 25%-ной
обеслечениости. достигают 6500 м%/га (около 90% оптимального
водопотребления). В предгорлых районах, в долинах и на плато
они снижаются до 4000 м%/га. В годы 50% "ной обеспеченности не-
лдостатки водопотребления снижаются до 5950 м“/›а.

В северо-заладиых областях Казахстана и Поволжье нело-
статки водопотребления 95%-ной обеспеченности равны 4500—
5500 мё/га. В голы 50% -ной обеспеченности опи составляют уже
65—75% оптимального водопотребления.

На севере Казахстана нелостатки водопотребления в средне-
сухие годы! снижаются до`3000—-3250 м“/га,

В целом можно сказать, что в Казахстане практически неце-
лесообразно возделывать люцерну без орошения. Орошение по-
лей в Казахстане, в засушливых районах ЕТС позволнт повы-
сить урожайность люцерны до 200 шга и более, что будет способ-
ствовать ухреплению кормогой базы для развития животиоволства.

На рис. 90 приведена карта среднемноголетних величил. не-
достатков. водопотребления за период вегетации риса в районе
Северного Кавказа, в Ростовской и Волгоградской областях.
По конфигурации изолиний эта карта имеет сходство © картами
для зерновых культур. Недостатки водопотребления риса уве-
личиваются от 7000 мУга на северо-западе Ростовской области и
6000 муга на зюго-заладе Красводарского края до 9500 м%/га на
востоке района в дельте р. Волги.

В заклочение анализа карт недостатков водопотребления срав-
ним значения величип @; с подобными характеристиками С. М. Ал-
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натьева [17], А. Р. Константикова и др. [1201. Такое ‘сравнение
иаиболее удобно провести по Укранне, для территорни. которой
приводятся дакные указанных авторов.

'Не вдаваясь в подробности, отметим, что дефициты водного
баланса, вычисленные Алпатьевым, например, для ознмой шле-
инцы, на 20—25% выше недостатков подопотребления, приведен-
ных нами, что объясияется главяым образом неучетом влажности
ночвы н Завышшением испарения в схеме расчета_Алпатьева.

Недостатки влаги, приведенные иа картах Копстантинова и
других 1120), на 20°25% ниже недостатков водопотребления,
рассчитанных нами.

Как уже отмечалось, карты изолиний нелостатков волопотре-
бления могут быть использованы для оценки влагообеспеченно-
<ти различных сельскохозяйственных культур и опредсления` объ-
ема воды, которого не хватает для обеспечения оптимальных ус-
ловий увлажнелия почвы н получения высоких урожаев.

На основании карт недостаткоп водопотребления определяется
иотребность в орошевии различных сельскохозяйственных куль-
лур, размещенных в конкретном физико-географическом регионе
няи’ области, и осуществляется перспективное планирование и
технико-экономическое обоскование развитня орошения и, в ц
сгности, оценнваются объемы перераспределения (иереброски)
водных ресурсов из одних районов в другие лля развития оро-
шения м других отраслей водного хозяйстиа,

При эгом в качестве расчетной используется 25%-ная обеспе-
ченность иедостатков водопотребления, которая приближенно
соответствует 75%-ной обеспеченности по осадкам.

'Не исключена возможность использования карт недостатков
водопотребления для приближенного определейия режима оро-
«шения (нетто) при предварительном техлическом (ннженерном).
проектировании конкретных ороситсльных _ систем, в зоие недо-
статочного увлажнения, В этом случае пыбор расчетной обеспе-
ченности ` недостатков водопотребления должен производиться
на основаняи экономического анализа эффекта орошения с уче-
том водообеспеченности орошаемой территории, а также спедиа-
лизацик оросительной снстемы, За основу, вероятно, следуст
принимать 4; 5% -ной обеспеченности, В этом случае допускается
возможность неполного обеспечения влагой в ответственные цпе-
риоды вегетации растений (когда подаются так называемые фор-
сированиые расхолы) | раз в 20 лет. Экономически это вполие
оправлано. Анализ имеющихся данных показал, что хозяйствел-
мый эффект от позышения урожайности за счет более обилького!
орошсния в годы с высоким недосгатком водонотребления оказы-
вается ниже, чем затраты на повышенне каинтальности ороснтель-
ных сооружений, обеспечивающих полное орошение в очень за-
сушливые годы. Это связано еще и с тем, что даже при полном
орошении современными методами полива урожаи в очень сухие
ходы получаются все же ниже, чем в годы с более благоприятными
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метеорологическими условиями. Это объясняется большим числом
суховейных явлений в такие годы, против которых современные
слособы полива (кроме дождевания) малоэффективны. Вместе
с тем спижение расчетной обеспечениости педостатков водопотреб-
ления, например, до 20% приводит к массовому недополиву
сельскохозяйствентых Культур в каждый пятый год и недобору
урожая в эти годы почти в ? раза.

В настоящее время проектирование оросительых систем в но-
вых районах принято производить на 95%-ной обеспеченности по
осадкам (или —-5%-ной по недостаткам водопотребления). В Сред-
ней Азии, где лимитирующим фактором орощшення является объей.
и режим’стока водоисточинков, проектирование оросительных
снстем пронзводится по речному стоку (водонсточники) —-75%-ной
обеспеченности,

Перспективное планирование осуществляется на обеспечен-
ность 75% по осадкам или —95% по недостаткам водопотребления,

Вопрос о расчетной обеспеченности орошения и Связапной
с этим капитальности оросительных сооружений и урожайности
сельскохозяйственных культур разработан все еще педостаточно,
особенно в новых районах орошення. Бесспорным, однако, яв-
ляется то, что расчетпую обеспеченность проектного режима оро-
шения при проектировании оросительных систем необходимо уста-
мавливать не ло осадкам, как это делается в мелноративной прак-
тике до настоящего времени, а по недостатку водопотребления,
являющемуся комплексной характеристикой водного балапса
корнеобитаемого слоя почвы и точно определяющему потребкость.
культурных растений в дополнительной влаге [250}.

`Необходимо отметить, что к аналогичному выводу независимо.
от нас пришел Аллатьев, опубликовавший свои предложелия по.
этому вопросу в работе Т) Алпатьев также ставит вопрос об
отмене правила выбора расчетного года для установления проект-
ного режима орошения по обеспеченности`осадками и предла-
тает устанавливать расчетный год по обеспеченности дефицита
водного баланса, являющегося характеристикой, по смыслу по-
добной иедостатку водопотребления.

Задача определения расчетной обеспеченности режима ороше-
ния с учетом водного баланса ставилась еще А. Н. Костяковым
{196. Но отсутствие достаточно обоснованных методов измерения
и расчета элементов водного балаиса тормозило решение поста-
вленной задачи.

При установлении объемов. оросительных вод, которые необ-
ходимо подать на сельскохозяйственные поля, и оценке экопоми-
ческой эффективности орошения важное значение имеют зависи-
мости урожая различных сельскохозяйственных культур от ие-
достатка водопотребления.

По вопросу о характере полобных зависимостей в лнтературе
нет единого мнения. Так, по Шашко [282], кривая зависимости
урожая различных ссльскохозяйственных культур от коэффи-



кмнента отиомения среднемноголетних осадков к условному де-
фициту влажиости воздуха имеет сложную форму, схожую © Па-
раболой. По Всселянгу и Вейку 180], кривая зависимости урожая
от недостатка влаги до оптимального исларения (или, ах авторы
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Рис. 98. Зависнмости урожая У от сезонных велнчин недостатка

‘водопотребления . Агрометстанция «Гигант».

Цифры у точек — годы. В-1 — оэнман тишеница сорта «безостая-1»

называют его, потенцнальной эвапотранспирацией) имеет выпук-
лую форму.

"Таким образом, зависимостям одного и того же типа различ-
мыми авторами дается принципиально отличное математическое

описание, что можно объяснить прежде всего отсутствием падеж-
ных экспериментальных ланных.
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На рис. 98 представлена зависнмость урожая озлмой пшениць.
в свх «Гигант» от недостатка водопотребления. При построении
этой зависимости использованы данные по иедостаткам водопо-
требления, полученные по вышейзложенной методике, а также
материалы ло урожайности озимой пшеницы, взятые по данным
госсортоучастков и частично заимствованные из работы Е. С. Ула-
повой [941). В свх еГигант» осуществляются посевы следующих
сортов озимой пшелицы: «ворошиловская», «одесская-З» — или
«одесская-16», «приазовская», а также «безостая-1» (Б-1) и «бево-
стая-1/» (Б-1М). Интересно отметить, что точки, характеризую-
тцие озимую тшеницу «безостая-1», отклоняются вправо от общей
зависимости. У = / (4в), полученной для всех остальных сортов.
Причем, чем выше урожай, тем больше отклонение. В целом при-
веденная зависимость вполне определейная. Это объясняется,
по-видимому, тем, что недостаток водопотребления является комп-
лексной воднобалансовой характеристикой корнеобитаемого слоя,
‘учитывающей весь комплекс гидрометеорологических факторов
(весенние влагозапасы, осадки, влагообмен в зоне аэрации, харак-
тер водопотребления и др.), оказывающих решающее влияжие
на формярование урожая.

"Территориально общие зависимости урожая различных сель-
скохозяйственных культур (по даниым госсортоучастков) от се-
зонных величин недостатков водолотребления, подсчитанных по
предлагаемой методике, показаны на рис. 99;

Привеленные ма рис. 98 и 99 зависимости У = [ (аз) могут
быть использованы для расчета и прогноза величлны урожая
п зависимости от недостатка водопотребления как на отдельных
сельскохозяйственных полях и массивах, так и по районам в це-
лом.

Эти зависимости необходимы также для определения недостатка:
водопотребления и соответствующей ему обеспеченности @в, %
по величине заданного (планового) урожая. Для этого с графика
У == | (4г) по заданному урожаю снимаются значения а;, Затем
по карте изолиний для данного пункта определяется норма @.

По известным значениям 4; и @ по графику (ем. рис. 97) опре-
деляется расчетная обеспеченность @, рч

Помножив величипу а, е на соответствующую площадь ме-
лиоративно-пригодных земель, вычисляем объем воды, который
необхолимо подать па сельскохозяйственные поля (без`учета по-
терь оросительных вод в каналах и холостых сбросов) для обеспе-
чения оптимального увлажнения почвы.

Кроме средних многолетних недостатков водопотребления,
а также ав различной обеслеченности, пря планировании ороше-
иия и при проектировании оросительных систем важно знать

внутрисезонное распределение этих характеристик. — Современ-
ная точность измерения основных компонентов расчетных фор-
мул недостатков водопотребления (атмосферные осаджи, сток,
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влагозаласы, радиациончый баланс или температура и влажность
поздуха) позволяет рассчитывать 4 За декаду илн по фазам раз-
вития растений. Такке расчеты были выполнены по предлагаемым
Формулам по 55 гидрометеородогическим станциям, расположен-
ным в раздичных районах земледельческой зоны Советского Союза,
и для различных сельскохозяйствениых культур (озимая и яровая

делую й
а ° Гго0 ) >

е Е-ЕЕО
о / (Е
о- „ар
ЗС #

т уЙй ж ”

5
в0 е

д) е )гоо}е л \
ч ИЛ е

го0 я б | ИК ича ааГ 2ч
и Й от об йи о и от

о0 ЕЕ
я 9

вог|

в) `

чоо| з “
И \оНнЫ `

,М \
УЙ ои и

Рис. 100. Декадные величины недостатков в водопотреблении различных
сельскохозяйственных культур.

4 — озимая пшеница;_@ — Сербка, 8 — Зимотники, @ — Мелитополь, # — Оуси:® — хукуруза “О Сербка е с Эмонинкьас-е Медктополе? ° В -- ярдвая
мшсници: @ —- Бузулук, @ — Орсибург, / «- еухой, # = средиИйь 3 =- ваажоный

Тоды:

е

тишеница, кукуруза, трави, хлопчатник и пр.). Результаты этих
расчетов предполагается `опубликовать отдельным — изданием;
здесь же будет дана лишь краткая характеристика внутрисезон:
ного распределения недостатков водопотребления.

Графики хода недостатков водолотребления озимой н яровой
ишеницы я кукурузы за характерные годы (сухой, средний, влаж-
ный) по отдельным пунктам представлены на рис. 100.

Как видно, в первую половину вегетационного пернода (по
мере возрастания напряженности гидрометеорологических эле-
ментов и развития растений) недостатки водопотребления увели-
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чиваются, а затем по мере созревания растений уменьшаттся.
Критический период, т. е. перкод нанбольшего недостетка водо-
потребления, приходится, как правило, на фазу самого активного
роста растений.

'Изменения декадных величин недостатков водопотребления
в зависимости от увлажнентости года весьма существенны; на-
прямер, в фазу найболее акгивного развития растений от 10—15
‚до 800 м%/га с лишним за декалу. Это указывает на необходимость
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Рис. 102 Интегральные кривые недостатка водопотребления за харак.
пиллярного подпнтывания. корнеобнтаемого слоя За счет Груптовых.

`уровня. Агромет

@ — сухоя. 1983 г. (Р == 24%), 6 — ередний 1937 г. Р = 50%)
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учеза при проектировании мелноративных мероприятий внутри-
<езонного распределения недостатков водолотребления. В част-
ности, при проектировании режима орошения и составлении пла-

500

#о0|

200

200|

о0

-100)

черные годы: с учетом возможного ка-

мд при различных положениях их.

‹чанция. «Щербакты»,

# — влажный 1989 т (Р = 79/%),

‘нов водопользования, а также при

определении гндромодулей и вы-
боре конструкции оросительных
снстем или снособов полива`необ-
ходимо_выполнять соответствую-

щую обработку недостатков водо-
потребления: составлять графики
хода и иитегральные кривые цедо-
статков водопотребления, стронть
кривые обеспеченности - сезонных
и декадных величии @, а также
фиктивных — (тнповых) ‘рафиков
хода носледних.

Пример подобной обработки
недостатков водопотреблелия яро-
вой ишеницы для агрометеостан-
ции Щербакты (Восточный Казах-
стан), выполненной С. С. Роо,
привёден_ на рис, 101 Пользуясь
этими _ графиками, можно полу-
чить пеобходимые сведения об осо-
бенностях и характерных чертах
режима недостатка водопотребле-
ния внутри вегетационного пе-
риода н в многолетнем разрезе

в данном пункте. На рие. 1014
вверх и вниз от @; отложены. ве-
личины среднего квадратического

отклонения бид, ЧТО дает возмож-

ность оценить диапазон наиболее
часто встречающихся значений 4р
за каждую из деках периода веге-
тации. На рис. 101 Б изображен
ход оеновных факторов, влияю-
щщих на величину дефицита водо-
лотребления: оптималькое испаре-
ние Е,» продуктивные влагоза-
масы \No, нижнее значение олти-
мальных влагозапасов \No„о и фазы
развития растений (определенных
из среднемноголетних дат иаступ-
ления фаз). По датам. пересечения
\No и No,о определяется средняя
продолжительность критического
мернода, когда требуются поливы.
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На рис. 101 В дается распределение 4; внутри перкода вегё-
тации за годы с обеспеченностью сезонной величины 4;, близкой.
к 25, 50, 75%, а ва рис. 101 Г` приподятся интегральные кривые
декадлых величимн ; за указаплые выше годы. Эти два графика
используются дая проектирования режима оротения. На
рис. 101 Е и 101 Ж представлены кривые обеспеченности сезонных:
и декадных аг. На кривых обесиеченности декадных а; выписаны,
декады и месяцы, а также значения коэффициента вариации Са

вычисленного как С, = -, По этим кривым можно определить:
ЧЕ

сезонные и декадные @; различной обеспеченности, на которую.
принято решение проектировать оросительную систему.

Приведены также типовые (фиктивлые) графики. внутрисезон--
цого распределения декаллых ‘велички @ для обеспеченностея
25, 50 и 75% (рнс. 101 Д). Они могут быть построены для любой.
другой обеспечениости, н их можно использовать для проекти-
рования режима работы магистральпых и хозяйственных каналов:

В настоящее время подобная обработка недостатков водопо-
требления выполнена сотрудниками отдела мелноративной гидро-
логии ГГИ (С. С. Роо, А. П. Вершинин и др.) по 55 агрометстан-
циям лесостепиой, стелной и полупустылной зон Советского.
Союза, Полученные результаты могут быть широко использованы
для тидрологического обоснования строительства оросительных.
систем.

Разумеется, 55 станций иедостаточно для характеристики всей
обширной территории земледельческой зоны страны. Поэтому,
ГГИ продолжаст исследования режима недостатков водопотре-
бления для более зпачнтельного числа пунктов.

Расскотреинье выше данные по недостаткам водопотребления
относятся к случаю глубокого (более 5 м ог поверхности) залега-
ния грунтовых вод, т. ©. когда отсутствует связь между капилляр-

пой зоной и корнеобитаемым слосм. Однако известно, что разви=
тие оротелия на значительных массивах почти всегда приводнт
к подъему уровней грунтовых вод, в результате чего пелостатки
водопотреблсния существенно уменьшаются. Для оценки возмож-
ного уменьшепия недостатков водонотребления За счет `дополяи-
тельного капиллярного подпитывалия кориеобитаемого слоя
точвы грунтовыми водами рехомендуется оценивать их на пер-

слективу для типовых (возможных) условий залегания груптовых
вод на глубине 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 м (возможны и более дробные
интервалы глубнн).

В этом случас недостатки подопотребления при пеглубоком за-
легании грунтовых вол 4г вычиеляются по формуле {158), т. .

@в, в == ;, в5 — К, (169).
тде 4, л-в — недостаток волопотребления при глубоком зале-
гании грунтовых вод (& >> 5 м); К — расход грунтовых вол в зону
аэрации, определяемый по лизиметрам. При отсутстаии лизимет-
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рических наблюдений величины К можно определять по фор-
муле (106) кли (107). В этом случае формула (169) получит сле-
дующий вид:

«, ь == в в— (169%)

или

@, в = , кэз—- 6К '. (169)

ТПо этим формулам вычисляется @р Лля всего вегетацнон-
ного пернода для каждой из упомянутых глубин. Такие расчеты!
выполняются по трем характерным тодам (сухой, средний, влаж-
ный). Результаты расчета сводятся в таблице и` представляются
в виде интегральных кривых (рис. 109).

Ход интегральных кривых @;, построенных с учетом подпи-
тывания (ем. рис, 109), в основном подобен таковому при глубо-
ком залегании груптовых вод; но при небольших глубинах (1,0;
1,5 м) особенно во влажные годы паблюдаются случан отрицатель-
ных недостатков подопотребления, т. ©. переувлажнения корне-
обитаемого сдоя. Это положение указывает на то, что подъем уров-
ней грунтовых вод при орошенни в данчом случае может привести
к переувлажнению почвы и выкосу солей из грувтовых вод в кор-
необктаемый слой почвы.

В заключение отметим, что при наличий модели (прогноза)
уровия грунтовых вод на перспективу, полученной с учетом про-
ектируемого режима орошения и прогноза испаряемости по фор-
муле (169,) или (169,), можно дать прогиов (оценку па перспек-
тиву) режима недостатка водопотребления при неглубоком. зале-
танни грунтовых вод.

6.4. Методика _ расчета оросительных норм
и режима орошения сельскохозяйственных
культур при периодических поливах

В мелноративной практике при определении ороснтельных
норм М, муга для сельскохозяйственных культур с периодиче-
ским режимом полива широко используется следующая формула,
вытекающая из воднобалансового метода А. Н. Костякова:

М,= ву— ©Х + . Г), (170)

тде ® — коэффициейт ̀  водопотребления, м°/ц; у —- проектная
урожайность, ш/га; Х — сумма осадков за расчетный пернод
мУга; » —- коэффициент использования осадков, равлый
= 1 ^= ф (где ф — коэффициент стока); 7 — запас активной влаги
в почве к моменту посева, м“/га; Г -- количество нспользуемых
растениями. грунтовых вод, М®/та.
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Ороснтельные пормы для риса (нетто) М по’В. Б. Зайцеву
190—92], определяются по формуле

Ми= В Т- К- @-н РН) + ба 5Н 5) 178
где В, — испаренне с подной поверхности залятого рисопого'поля;
Т, — транспирация растений; Х — атмосферные осадки # Кон-
денсация за расчетный период; у — свободная порозность;
вертикальная фильтрация; #; — боховой отток с полей в дренаж-
ные и водоотводные каналы; $, — проточность и сбросы на ри-
совом поле; $, — неоргапизованные ‘сбросы и утечки. ороситель-
ных вод; $ — заключительный сброс воды осенью при осушелии
полей.

Группа авторов (В. Г. Шредер, В. Ф. Сафонов, И. К. Васильев,
Р. И. Паренчик, Л. Р. Рифтина (198 ) предлагает оросительные
нормы М определять по формуле

М = 108,8, (Е, — Х), (172)
тде Е, — исиаряемость за период апрель—сентябрь, мм; Х —
атмосферные осалки за тот же период, мм; & — коэффициент, за-
висящий от вида возделываемой культуры; # — коэффициент,
зависящий от гидрогеологических и почвенно-мелноративных усл
вяй, Испаряемость Ё авторы рекомендуют определять по извест-
ной формуле Н. Н. Иванова, неправомерно отождествляющей ис-
паряемость с испарением с подной поверхности. Коэффициетты
& и & подбираются эмпирическим путем на оснопания апализа
опытных режимов орошсния.

'Для опрсделения элементов, входящих в эти формулм, нсполь-
зуются экспериментальные данные, а также матерналы сети

Гидрометслужбы, Количество используемых растениями грукто-
вых вод определяют по табличным данным Б. А. Шумакова 1295 1,
Т. К. Льгова 1115, 116, 145], И. А. Шарова [104, Э811 Н. А. Ке-
несарина [108] и др. Коэффициент водонотребления В, а также
испарение с водной поверхности я транспирацию определяют по
опытным данным или рассчитывают по метолике американских

авторов Блейпи и Кридла 1931
Осковными недостатками этих формул являются неопределен-

ность нарамстров и коэффициентов, используемых для назна-
чепия отдельных компонентов. Несоответствие формул (170)—
(179) строгим уравнениям подного и теплового балапса также
является источником ошибок применения их на практике. Недо-
статочная тепловоднобалансовая обоснованность приведенных фор-
мул и отсутствие надежных способов для определения входящих
в них комповентов и параметров тормозили более тирокое звне-
дрение воднобалансового метода в практику.

В настоящее время, когда методы гидрометеорологических
измерений и теория расчетов водного и теплового балансов зна-
чительно усовершенствовались, стала возможной не только реа-
лизация воднобалансового принципа, но и дальнейшее его раз-
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витие, а также разработка принцилиально новых приемов рас-
чета основных компонентов [35, 361.

Уравкение водного бэланса орошаемого поля, па котором' по-
стоянно поддерживается оптимальное узлажнение почвы. н имсет

место оптимальное испарение (водопотребление), можно записать
так:

Хо+ м+ а— Ва АРа Кн —У К

+ Абтат- Ва Мев== 0. (173)
'Чтобы определить количество воды, необходимое для поддер-

жания оптимального увлажнения и водопотребления на сельско-
хозяйственном поле ири прочих равных условиях, необходимо!
из уравиения (173) вычесть уравнение водного баланса того же
ноля’ до орощения

Х—Е-НАЮ + У па УН К- 1 -Аа 0. (174)

Выполнив операцию вычитания и решиы уравнение относи-
тельмо М с заменой разности Е,а — Ё ка нелостаток водопотре-
бления @; получим формулу дая определения оросительных норм:

М= ав— бо - ВнЬ Мев (— Х) + АЙ д А -1-
+ (Уп, , — У, п) + (Уа—-Уп,) -- (К К) + (— П) +

-Е (Аблон, — Ан. (175)
Из уравнения (176) видно, что оросительная норма для лобых

сельскохозяйственных культур и полей с лернодическим режи-
мом полива складывается из недостатка водопотреблення @;, рас-
хода оросительных вод на сброс М.с, испарения с водной поверх-
пости В, В хозяйственных каналах за вычетом инфильтрации из
каналов и суммы поправок ца изменение всех элементов водного
баланса, возникшее в результате применения орошения

Можно отметить, что количество осадков, выпалающих на оро-
шшаемых аемлях, как показывают многочисленные исследования,
практически не измепяется по сравнению с осадками, вмпадаю"

шими на меорошаемых земях. Поэтому разпостью Х, — Х можно!
пренебречь. Можно принять, что разпости (Ун. п, — Уа п) н (Ун —
— У) взаимно улнчтожают друг друга, поэтому для приближен-
ных 'расчетов оросительных норм ими можно пренебречь. Акку
муляция влаги на орошаемых полях примерно в 5—6 раз больше
чем на неорошаемых, и в общем разпость (Аон, — Апон) при-
ближекно равна 10—15% осадков с положительным знаком.

Влагозапасы в почве при орошении резко повышаются, но
изменевие их становится существенно меныше, чем на неоротае-

мых лолях, поскольку влажность при орошении изменяется от
намменъшей влагоемкости до влажности разрыва капилляров,
а на иеорошаемых землях она может изменяться от паименьшей.
влагоемкости до влажности завядатия. Тем не менее, как пока-
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зывают опытные данные, ноправка (АNo%, — АNo) практически
остается все же нобольшой (5—8 мм за декаду, т. ©. До 10% об-
щей ‘величины водопотребления за декаду).

Что касается интенсивности подпитывания корнеобитаемого
слоя за счет груптовых вод К и К, а также инфильтрации Л, и /,
то физическая сущность их при орошении и без него существенно
не изменяется, однако количественно величина последиего эле-
мента за счет подъема уровня грунтовых вод при орошении за
метио возрастает, внося глубокие изменения в водный балаис кор-
необитаемого слоя. Это автоматически ‘учитывается при расчете
иелостатка водолотребления. Интенсквность расхода грунтовых
вод в зону аэрации прн орошенни при прочих равных усло-
виях всс же несколько сиижается, поскольку — вертикаль-
мый поток влаги постоянно ногашаётся поливами. Поэтому
поправка (К, == К) обычно составляет 3—5 мм за декаду
(т. © около 5% водопотребления) с отрицательным знаком .
Следоватсльно, для приближенных расчетов в большинстве слу-
чаев можно считать, что величина поправки на поверхностную
аккумуляцию влаги (с положительным знаком) в общем компен-
снруется величинами полравок на влагозапасы н расход грунто-
вых вод в зону аэрации (с отрицательным знакоз). Тем не менее
сумма поправок к оросительной норме, содержащихся в квадрат-
ной скобке в уравнении (175), в отдельных случаях может быть зна-
чительной, иричем как с положительным, так и с отрицательным
знаком, и’тогда её следует учитывать в практических расчетах;
этот воирос нуждается в специальком мсследовании.

"Таким образом, для приближениых расчетов {ормулу ороси-
тельных норм можно записать в следующем. виде:

М= в— + ВнЬ Моь (175))
И, наконец, при ироиаводстве поливов без сбросов и оттока

оросительных вод, что при хорошей организации поливного дела
при нынешней поливной технике (например, канельное орошение)
вполне осуществимо, а также при бетонированных каналах, т. ©.
при 2 = 0 оросительную норму для сельскохозяйственного поля
можно вычислять по формуле

м4е Бых (175)
В мелноративной практике существует два вида ПОливов:

иредпосевной н вегетационный. Целью’ предпосевных поливов
являстся создание оптимального увлажнения почвы к моменту
псходов и укрепления корневой системы сельскохозяйственных
культур. Сроки предпосевных поливов определяются в зависимости
ог припятых сроков посева. Сроки вегетационных поливов во
многом зависят от бнологических особенностей сельскохозяй-

3 В зависимости от сиособа молява в формуле (175) следует учитывать потери
воды на испаренис при полипс. Этот оид потерь особепно велик при дождевания-
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ственных культур. Не рекомендуется, например, назначать сроки
полива свеклы в фазу интенсивного сахаронакопления, в началь-
ные фазы развития кукурузы (д0 10-го листа), в фазы цветения
растений и._пр.

Еще в болышей степени сроки полявов определяются ходом
тидрометсорологических условий и состоятнем водного баланса
корнеобитаемого слоя почвы, интегральной характеристикой ко-
торых являются недостатки водопотребления. Поэтому послед-
иие н слелует положить в основу опрелеления сроков полива,
которые нсобходимо корректировать по фазам развнтия растений.

ом

7г

Рие, 103 — Изменение глу- ‚ »
бниы актионого влагообмена — 80
(корнеобитаемой зоны) в пе- —

жод _ вегетацин, — Северный
‘азказ, Ростовская область

* юг Поволжья,

# — колосовые _ культурм, 2 —
сахарнан свокла ЧА. Ауугие ор-
пеоооды, а х жукУруаа, . од
солнедийк и друсио ШИрОноряя:

'пропеанные культУр

Глуби
на

п И п ой

Нормы полива, согласно А. Н. Костякову 11261, зависят в цер-
вую очередь от волпо-физических характеристик, а также от спо-
собов_полипа (по бороздам, дождеванием).

Максимальная величнна нормы нолива определяется исходя
из установленных выше иределов оптимальной влажности почвы
(верхний — No, ‚ Нижний — No, , ВЛажность разрыва капил-
ляров \No к КОТОрая равна примерто 0,5--0,8 No,.) 19 формуле

(176),
где

(77)

Здесь $ — процентиое содержание солей в корнеобитаемом слое
почвы допустимая концентрация почвенкого раствора п ве-
совых продентах (по А. Н. Костякову, она изменяется от 0,05.
до 0,5% в зависимости от характера солей, вида растелий и кли-
матических условий); © — коэффициент, равный 0,6—0,8.

Глубина деятельного слоя корнеобитаемой зоны & различных
сельскохозяйственных культур, для которой определяется влаж-
ность почвы п вычисляется норма полива в зависимости от фазы
развития растений и характера почво-груитов, определяется по
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обобщенным графикам (рис. 103), построенным для суглипистых
почво-грунтов Северного Кавказа и юга Поволжья.

Аналогичный график был разработаи В. И. Алексеевым и
Н. В. Данильченко для Южного Клзахстана 111 1. Очевидно, что
в начале вегетационного периода по мере развития корнсвой си-
стемы глубина й, а следовательно, и норма полиа М„ возрастают,

а к концу, по мёре старения
каснуга корневой системы, ворма по-
3600, лива уменышается:

* В ‘пронзводственных — усло-

2200 _ виях величика поливной нормы
ЕР корректируется с учетом спо-

Т соба полива; при дождеванииме ы ,2800 { | ома ле превышает 600 м“/га,
-— при бороздковом снособе по-

лива — колеблется от — 500--
2900 [ 600 м%/га до максимального её

зпачения, вычисленного по фор-
муле (176).2000 С ‘рокл поливов и иродолжн-

и лельность межполивных перно-
твоо}-"®. -- дов предлагается - определять

исходя из расчетов недостат-

| ОАНЕ ков_ водопотребления за КОрот-
7200 - кие — интервалы, — являющихся

м комплексной — воднобалансовой

во0) - --
Т — Рис, 104. Интегральная кривая декад-

4о0)-— —НН ных величин мелостатков вОдопотреб-
“ ления озимой пшеницы ма агромет-

станции «Зимовники» (Ростовская об-
о ы | ласть, 1950 г.) и схема определения

‚ апрель 1 Мад | юь сроков полива,

характеристикой корнеобитаемого слоя почвы. Дли этого гра-
фики хода недостатков водопотребления 4в == / (2) (см. рис. 100)
перестранваются в интогральные кривые ® 4# = [ (2) (см. рис.
101 7 вли ряс. 109).

Пример интегральной кривой 4; озимой тшеницы в очень су-
хой 1950 г. на агрометстанции Зимовиики (Ростовская область)
и схема определения сроков полива по этой кривой призодятся
на рис. 104.

Согласко этому рисунку, дата лервого полива, норма которого
вычислена по формуле (176), опредсляется следующим образом.
На оси ординат откладывается первая норма полива М, в дан-
ном случае равная 600 м%/га; затем от точки на интегральной кри-
вой No'4; = [ (, равкой 600 м“/га, опускается перпендикуляр
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на ось абецисс, на которой и отсчитывается средияя дата первого
полнва (коливного периода); в данном случае она приходнтся
на 16/у. Аналогично определяется средняя дата второго полива;
ова приходится на 29/У. Третий н четвертый поливы нормами
700 м“/га пришансь соответственко на 6 и 15/УГ. Пятый (послед-
ний) полив, уменьшенный до 400 м“/га, поскольку началось созре-
вание ознмой ишеницы, иришелся па 19/УТ.

Для влажных лет интегральная кривая недостатка волопотре-
бления имеет более пологий вид н число поливов аналогичными
кормами соответственно будет меньше (всего один-два полива).

Поливной режим можно рассчитать и другим способом. По
формуле (176) вычисляется корма нервого полнва, Дата _ начала
первого полива и продолжнтельность межноливных пернодов
Т, ц определяются по формуле, предложентой в работах [250,
2541

оннн В КЕ -КЕЛ (178)

Компоненты этого уравнения определяются вышеописанными
экспериментальными или расчетвыми методами. Дата первого по-
лива наступает в тот день, когда сумма членов правой части в фор-
муле (178) окажется равной или немкого больше нормы полива,
т; е. левой части этого уравпения. Причем исчисление суммы чле-
нов правой части мачинастся с даты начала вегстационного пе-
рнода. По тому же прининпу определяются морма и дата второго.
полива и продолжительность между первым и последующими.по-
ливами, и так до конца всгетациовного перуода. Суммируя полив-
ные нормы за весь пернод вегетации, получаем сезонные ороси-
тельные кормы для каждой сельскохозяйственной культуры.
Следуег отметить, что оба способа опредсления режима ороше-
иия дают одинаковые результаты.

В работе (254 рассмотрен трафический метод корректировки
сроков полива. Согласно этому методу стронтся номограмма, где
ма оси ординат откладываются функции / () = No ак — Юлжо
и / (0 = В — Х + У, — К + Г — 7 а на оси абсииес время @
(рис. 105). По комограмме легко определяется продолжительность
межноливчого периода Т. »» Для этого из точки пересечения кри-
вых # (Э и / () опускается перпендикуляр на ось абецисс и
на ней отсчитывается величича Т, „- Прибавляя Т.а к дате окон-
чавия предыдущего полива или’дождя (с которой начат расчет
Т. ), получаем дату очередиого полива.

Необходимо отметить, что метод определения сроков полива
то иитегральным кривым иелостатков водопотреблепия — более
удобен для составления планового режима орошения, который
используется при проектировании оросительных систем. Два
других: акалитический (формула 178) и графический (см. рис. 108)
удобны для корректнровки режима орощения в проязводствен-
ных условнях. Предлагаемые мстоды выгодно отличаются от дру-
гих тем, что нозволяют не только опредслять срок полива, по н
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оценивать, какой нз элементор водного баланса зоны аэрапии
необходимо усилить или ослабить, чтобы, например, при необ-
ходимости уменьшить или увеличить расход груптовых — вох
в зону аэрации, или инфильтрацию, что в конечном итоге помогает:
регулировать влагообмен в зоне аэрации, предопределяющий про-
мессы. заболачивания и засоления ‚ ночп.

^ ()= уна” Илно,НЕ 1572 0 а 6. 5 4

900|

800|

700|

во0|

500|

400

300 мм

200`

Т с сутки

Рис. 105 Номограмма для опрсделения продолжитольности межполиы-
ог периода Т, и Корректировки сроков полнла для оросительных

систем Ростовской и Волгоградской областей и Северного Кавках

Для этого по намечаемой лорме полива определяется величина
монолнения груютовых вод за счет инфильтрации поливных вол
(мм) ло формуле

1= 0. —No,

где_\No% вычисляется по формуле (57)-
Затем. определяется приращение уровня груптовых вод за

счет ожидасмого инфильтрационпого ‘потока от полива АН см:

АН ор (180)

(179)

Уровень грунтовых вод после полива Н, см вычисляется по
формуле Н, Н, -АН (181)

Зная прогноз уровня грунтовых вод, можно предвычислять
величипу К и, следовательно, иамстить поливиую норму, не до-
пускающую пополнения запасов и подъем уровня грунтовых
вод.
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Кроме того, © учетом прогноза ипфильтрациокного потока ®
уровня грунтовых вод задается режим работы дренажной си-
стемы -

В заключение отметим, что предлагаемый тепловоднобалансо-
вый метод можно использовать для автоматизации регулирования
водного режима корнеобитаемого слоя и зоны аэрации.

о предлагасмой методике на осповании ивтегральных кривых
нелостатков подопотребления были определены оросительные
нормы и режим орошения для всех основных сельскохозяйствен-
лых культур Донской, Нижнедоиской, Верхнесальской, Багаев-
ско-Садковской и Генераловской оросительных систем Ростовской
и юга Волгогралской области. В качестве примера в приложении 1/
приведелы оросительные нормы и число поливов для озимой пише-
ницы и кукурузы. При этом компоненты сброса воды М. ля упро-
щения расчетов приняты: равными нулю. Фильтрация из каналов
принималась ло данным непосредственных наблюдений,

На рис. 106 представлены хронологические графики измене-
ния по годам оросительных иорм (без влагозарядковых поливов)
и число поливов озимой тшепицы в сравнении с рекомендусмыми
облмелиоводхозом ороснтельными нормами и числом поливов ®
мрименяемыми в колхозах и совхозах для составления планов
водопользования..

'Анализ графиков показывает, что оросительные нормы для
озимых культур изменяются по годам в значительных пределах.
При глубиие залегапия грунтовых вод более 3 м величины оро-
сительных норм озимой тшеничы изменяются от 500 /га в Хо-
рошо увлажненном 1958 г. ло 4100 мУ/га в засушливом 1951 г.
Коэффициент варнации оросительных норм равеи 0,39 при сред-
нем значелин нормы 2640 м/га. Количество поливов изменяется
от одного небольшого (500 м/га) в 1958 г. ло пяти поливов в 1951 .

В то же время, согласко «Графику примерных сроков и норм
полива для лоливных сельхозкультур на орошаемых землях Ро-
стовской области, днфферскцированных с учетом глубин залега-
ния грунтовых вод», утвержденному Ростовским облмелновол-
хозом, ‘ежегодно рекомендустся проводнть два_ полива пормами
то 806 м*/га (оросительная норма 1600 м%/га). Указанная порма
оказалась выше действительной потребности сельскохозяйствен-
мых полей в воле только в трех случаях из 20 лет (1952, 1958
и 1964), отличавтихся высокой увлажненностью — кориеоби-
чаемого слоя почвы. В эти годы требовался только один неболь-
ой полив, так как на практике оказалось, что урожаи озимой пше-
ницы на орошаемых и богарных землях были`почти одинаковыми
м составляли 30—35 шта

Следоватсльно, при осуществлении поливного режима, реко-
мендовантого Графиком, в эти годы вся поливная вода (1600 м®/га)
пошла на лополнение грунтовых вод, так как расход влаги на

испарение был фактически скомпенсирован атмосфериыми осад-
ками
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В засулпливые годы оросительные нормы и число поливов, ре-
комендованные Графиком, в два с лишним раза ниже действитель-
ной потребности сельскохозяйственных полей в оросительной воде,
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Рис. 106, Ороснтельные пормы и чисчо ноливон ознхой пшеницы (без осенней вла-
тозарялки), рассчитанные по предлагаехой методике (1) н рекомендованиые Ростов-
ским облводхозом (2) для орошасмых земель Ростовской области (Нижнедонская,.
Донская, Верхнесальская н Багасвско-Садковская оросительные системы) при

‘раздичной глубине залегания трунтовых вод,
—ч о — Н ее лб мр в — Н о3 м ПНфри у толек —- число поивов,

что приводит к резкому снижению урожаел ( 3—4 раза) на оро-
лшаемых земаях и, следовательно, К потере смысла оргализации
орошаемого земледелия. В последнем случае урожан на богаре
и на орошаемых землях оказываются олипаково пизкими.
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При глубине залегания груптовых вод 1,5—3,0 м величивы
оросительных норм изменяются ог 200 м%/га в хорошо ` увлажнен-
ном 1958 г. до 2800 м“/га в засушиивом 1951 г. Козффициент ва-
рнации оросительных норм равен 0,51 при среднем значении
нормы 1380 м%/га. Количество поливов изменяется от нуля в 1958 г.
ло трех в 1951 г. В Графике для всех лет рекомендуется ороситель-
ная норма 800 м“/га с одним поливом.

Предусмотрениая Графиком норма в пяти случаях из 20 дет
оказалась выше рассчитанных оросительных норм, в остальные
тоды — ниже. Очевндно, в первом случае может иметь место не-
нужное лополненке грунтовых вод за счет поливов, а во втором —
недостаточное увлажнение почвы и связанное с Ээтим снижение
урожая.

Приглубине залегания грувтовых вод 1-—2 м из 20 лег в де-
сяти случаях не требовалось орошения, в трех случаях наблю-
далось переувлажнение почвы в корисобитаемом слое, В осталь-
чых годах оросительные нормы изменялись от нуля до 1000 м/га.
Козффициент вариации. оросительных порм равен 0,78 пру сред-
нем значении пормы * 477 мУ/га. В Графике для всех лет реко-
мендуется оросительная норма 600 м/га.

`Подводя итог вышечриведенному анализу, можно отметить,
что действующие в настоящее время рекомендации по режиму
орошения, в частности в Ростовской области, весьма слабо учи-
тывают влняние глубины задегания грунтовых вод на величину
оросительной норми и число поливов. Например, для озимой пше-
ницы в 1961 г. ма лолях с глубиной залегакия грунтовых. вод
Н >3 м оросительная порма ‘равнялась 3300 м%/га, при Н =
= 1,5-+3,0 м — норма 1800 м/га, при Н = 1 +2 м — норма
600 му/га, т. е. минимальная величнна нормы в 5 раз меныше мак-
симальной. В то же время График рекомендует соответственно!
1600, 800 я 600 м’/га, т. е. минимальная величина пормыв 25
раза’ меныме максимальной. .

Ежегодные изменення гидрометеорологических условий (ат-
мосферные осадки, температура возлуха и др.) н водного баланса
кориеобитаемого слоя почвы при проектировании режима Поли-
вов Графиком нс учитываются. В связи с этим интересно рассмо-
треть, насколько фактический режим поливов, применяемый в кол-
хозах и совхозах, соответствует предлагаемым оросительным нор-
мам \1471.

Для этой цели ниже приводится анализ режима влажности
точвы и других гидрометеорологических условий в различные по
‘увлажненности годы в зависимости от фактического режнма_по-
Ливов. Исследования проводились экспедидией ГГИ и ДГМО
на орошаемых полях Нижнедонской оросительной — системы

) При подсчете средней величипы и Со оросительной нормы отрицатсльные
значения последней приняты равными пулю, вследствие чего средисе значение
нормы М оказалось завышепным, а С, гавижениым,
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(Рябиче-Задонский и Потаповский зериосовхозы) в иернод
© 1957 по 1965 г.

На рие. 107 представлен совмещенный график гидронзоплет,
осадков, поливов, уровней грунтовых вод и осковных метеоро-
логических элементов за 1957—1960 гг Рассматривая это гра-
фик, можно отметнть, что влажность почвы, сформировавшаяся
в пернод спеготаяния 1957 г. па подс, запятом кукурузой, на глу-
бинах свыше 20 см в конце мая составила около 22%; в верхнем
20-сантиметровом слое в конце мая и пачале июня в результате
интенсивного испарения опа уже непревышала влажности за-

вядания. Первый полнв начат`в копце первой декады июня и За-
кончен 95/У1, хотя ио расчету его следовало начать еще в сере-
дине второй декады мая; всего па поле подано воды в среднем
около 800 м%/га. Этот полив мало сказался на уплажнении: почвы,
так как ввиду жаркой погоды влага сразу же испарилась. Второй,
более значительный по объему, полив вместе с осадками, вылав*
лшими вслед за полнвом, более заметно сказался на режиме увлаж-
мнения почвы, Вместе с дождем он привел к повышекию уровня
грунтовых вод ла 30 см. В конце июля влажность почвы вновь
свизилась до 12—13%, а в середине августа оча иочти достигла
влажности завядания растений, что привело к резкому сниже-
нию темпов развития растений и формирования зерна н как след-
ствие, к снижению урожая, который составил всего 18—20 ш/га.

Это указывает на то, что двух поливов при данных гидроме-
теорологических условиях, как это видно по результатам расчета

(согласно которому на поле 1 требовалось три-четыре полива),
соверуенно ` недостаточно для получения — высокого - урожая.

Вместе с тем второй полив ‘иесколько завышен по норме н вслед,
за ним выпали осадки, что привело к повышению уровня групто-

вых вод.

В осениий период по мере уменьшения испарения инфильтра-
ция осадков увеличилась, что привело к увеличению влагоза-
пасов в верхием полуметровом слое почвы; одновременно усили-
лось подпитывание корнеобитаемого слоя за счет грунтовых вод,
а в коние декабря началось повытенне уровия.

`Лето 1958 г. было оптимальным по увлажнению. За вегетацнон-
ный период (апрель—август) выпало свыше 947 мм осадков, и
распределение их во времени было равномерным. Начавшееся
в декабре 1957 г. увлажиение почвы вследствие выладения жидких.
осадков и мокрого тающего снега при очень низком испарении.
продолжалось также в январе и феврале 1958 г. В марте влажиость.
почвы во всем слое превышала лаименьшую влагоемкость, что.
привело к инфильтрации влаги до уровня грунтовых вод и к подъ-
ему последпего, К концу снеготаяния, т. . к середине апреля,
‘уровень грунтовых вод на поле 1 поднялся ка 200 см, а на поле
ма 150 см.

Влажность почвы в зоне аэрации к этому времени под воздей-
ствием дождей по-прежнему превышала паимепьшуто влагоемкость.
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Однако в пачале мая по мере прекращения дождей, а также ловы-
шения. температуры и снижения влажиости воздуха влажность
почвы заметно уменышилась, но лод воздействием выпавших
в начале нюня и`в первой декаде июля продолжительных и обиль-
ных осадков она оставалась в пределах оптимума (22—23%)
вплоть до второй декады июля, несмотря на высокое испарение,
Уровень грунтовых вод в это время продолжал мостепенно
снижаться, что указывает на расход групповых вод в зону
аэрацли.

К концу июля влажность почвы на ноле 1 резко слизилась до
критической и продолжала оставаться в таком положении до вго-
рой половины октября, т. е до снижепия температуры воздуха;
на поле 11 в этот период влажлость почты была иссколько выше,
чем на поле 1, тем не менее во второй декаде октября ма этом полё
был сделан полив внноградиика, что привело к повытению уровня
грунтовых вод.

В середине ноября началось резкое увеличение инфильтрации
жидких осадков в более глубокие слои почвы, особенно на поле 1,
где был сделан полив. Согласно воднобалансовым расчетам, ио-
ливов на обоих полях, особенно на винограднике, делать ле` сле-
довало.

Иптересно отметить, что веской 1958 г. в период снеготаяния
и выпадсния дождей имело место резкое повышение уровней грун-
товых вод: на поле { на 2 ми на поле 11 ма 1,5 м. Это объясияется
отсутствием стока талых и дождевых вод © полей н инфильтрации
их в почву.

Лето 1959 г. было засушливым: Весенняя влажность почвы
после снеготаяния составила 22—25%. За вегетационный. пернод,
л. . За период с апреля по август, выпало около 90 мм осадков,
иричем в наиболее ответственный пернод вегетации зерновых
(май — пюль) осадки практически отсутствовали, что привело
к иересыханию почвы. Положение усложиялось суховеямн,
имевшими. место в конце первой и начале второй декады итоня,
а также в июле. В результате зерновые культуры, в том числе
кукуруза, развивались замедлепно; лаблюдалось пожелтение
листьев и` угнетение растений. Полив кукурузы был сделан лишь
в последней декаде июня из расчета около 840 м“/га, хотя по рас-
чегу полив требовался в начале июня. Полив был сильно растянут
во времени и продолжался 12 дней, Получилось так, что еще до его.
окончания полнтые первые участки уже пересохай и пуждались
в иовторном поливе. Вообще этот полив был произведен слишком
поздно, когда многие растния уже были угнетены и не смогли
поправиться. Второй полив кукурузы по объему был таким же,
но еще более растяпутым во премени и тоже оказался маложффек-
тивным. Тем пе менее как первый, так и второй поливы, судя по’
ходу уропней, дали прибавку грунтовых вод, хотя эта прибавка
вызвана в большей мере фильтрацисй из капалов, чем просачи-
ванием воды на полях до уровня грунтовых вод.
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Согласно расчету, кукуруза нуждалась в трех-четырех поли
вах, но менышими нормеми ма-за близости уровия грунтовых
вод;

Урожай кукурузы в 1959 г. составлял 15—20 шга, т. ©. не
превышал урожая на богарных землях. Таким образом, непра-
вильный режим полива без учета текущих гидрометеорологиче-
ских условий свел практически к нулю эффект орошения.

Вследствие близости уровня грунтовых вод влажность почвы
на поле 1Ё была значительно выше, чем на поле 1, но поливы ви-
ноградника все-таки требовались. Поливы, сделанные на поле 11
в большей мере, чем на поле 1, обсспечили поддержание оптималь-
ного увлажнения почвы на протяжении всего периода вегетации
вяноградника, ® лимь в конце мюня и начале июля ©тмечался
едостаток влаги в почве. Однако и здесь поливы были редкми, но
большими по объему, что не обеспечивало оптимального увлаж-
нения и способствовало повышению уровней грунтовых вод

`Лето 1960 г. было средним по увлажкению; с апреля по август
на исследуемом воднобалансовом: участке по данным различных.
дождемерных постов выпало от 135 до 159 мм осадков. Наибольшее
количество дождей выпало в копце мая, в нюне и л нервой декаде
мюля; распределение осадков во времени п этот период было рав-
номерным, однако суммы выпавших осадков было далеко медо-
статочно для получення высокого урожая.

К зиме 1960 г. почва перхнего 30-сантиметрового слоя достигла
достаточно высокого увлажиения, составляющего 20-—30%. Более
тлубокие слон почвы были слабо увлажненными. В начале сне-
тотаяння (первая декада марта) увлажнение почвы на поле Г
‘увеличилось н на глубине 60—80 см достигло 20%; в дальнейшем
влага просачивалась в более глубокие слон, но не достигала
уровня грувтовых вод. В конце марта — пачале апреля в связи
© повышеннем температуры воздуха началось интенсивное испа-
рение, спизившее содержание влаги в верхнем 30—40-санти-
мегровом слое почвы до 20—29%.

В более глубоких слоях в этот период продолжалось мед-
ленное продвижение влаги вниз.

В конце мая началось Интенсивное иссушение почвы; в верх-
нем 30-сантиметровом слое влажность снизилась до 15—16%,
в связи с чем был сделан полпо нормой 720 м%/га. Полнвные воды
быстро просочились в глубь почвы и через несколько дней до-
стигли уровня грунтовых вод, повысив его на 4—6 см.

Более мощное повышение уровня груптовых вод на поле Г
мачалось в середние второй декады мая, когда был включен
в работу распределитель О-Х-2.

Больше поливов на этом поле ие производилось, хотя в этом
была ивная необходимость, так как уже через несколько дней
после первого полива, т. ©. в начале второй декады июня (фазы
формирования и созрезания зерна), влажность почвы в корне-
обитаемом слое стала ниже критической (снизнлась до 14—15%),
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что привело к снижению урожая. Согласно расчету, на поле 1
следовало сделать три. вегётацнониых полива.

На виноградном поле в результате увлажнения от осадков
и капиллярного подпитывания почвы от уровня грунтовых ВО
влажность метрового слоя почво-грунтов вплоть до второй декады
зноля превышала 25% сухой навески, что близко к оптимальному
значению. Поэтому полив нормой около 800 м'га лишь частично
был израсходован на увлажнение почвы; большая часть полив-
ных вод просочилась вглубь и пошла на нополнение запасов
грунтовых вод, вызвав подъем их уровля в ряде мест на 100 см.

В середине’июля наступило резкое повышение интенсивности
солнечной раднации, температуры и дефицита влажности воё-
духа, вызвавшее сильное иссушение почвы. В верхнем слое почвы
влажность снизнлась до 5—10%, вследствие чего резко сократи-
млось водопотребление виноградника, что привело к замедлению
развития плодов и снижению урожая. Выпавшие в августе осадки
практически не изменили влажности почвы, н до момента сбора
урожая питание растений влагой было недостаточным и осуще-
ствлялось лишь за счег Мижних слоев почвы.

В итоге можно сказать, что майского полива оказалось совер-
шенно педостаточно для обеспечения высокого урожая винограда
и вто же время он привел к резкому подъему уровней грунтовых
вод. Это указывает на то, что при неглубоком залеганни уровня
грунтовых вод ноливы следует произнодить часто, ло малыми
пормами.

"Таким образом, выяснилось, что па практике поливной режим
назлачается и осуществляется без какого-либо учета сложивиейся
гидрометеорологической обстановки, а также состояния ВОдного
баланса и увлажнения зоны аэрации. В засушливые годы дается
недостаточное количество поливов, а сроки их не согласуются
с состоянием логоды и увлажнением почвы в корнеобитаемом
слое, что приводнт к резкому снижению урожаев и, следовательно,
делаёт поливное земледелие малоэффективным. Во влажные годы.
доются излишние поливы, приводящие к пополнению грунтовых
вод и, как следствие, к переувлажнкению почвы. Довольно часты
случаи пополнения грунтовых вод и в засушливые годы, что вы-
звано обычно завышением поливных норм.

Инфильтрация ма каналов является одним из основных источ-
ников пополнения груитовых вод; этому способствует без надоб-
ности длительное пребывание воды в каналах.

Во избежание этого планы водопользования необходимо со-
ставлять строго в соответствии © принятым поливным режимом,
который в свою очередь, как уже упоминалось, должен в полной
мере вытекать из сложившейся гидрометеорологической обста-
повки и состояния водного баланса зоны аэрации

Кроме того, в районах со слабоотточными грунтами (например,
Нижнедонская оросительная система) и с Высокой инфильтра-
ишонной способностью почво-грунтов по вертикали, где обычно.
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имеют место относительно высокие потери воды из каналов, дости-

тающие 30—40% общего объема поданой воды, распределитель-
ные каналы, очевидно, необходимо строить из бетонных лотков.
В протирном случае даже при оптимальном режиме орошения мо-
жет иметь место подъем уровней груптовых вод, заболачивание м
вторичное засоление почво-груптов, особенно на припойменных
массивах орошения, где дрены ввиду слабой горизонтальной от-
точности почво-груйтов работают обычно ле эффективно.

Нерациональные режимы поливов полей в колхозах и совхозах
являются осповной причиной систематического и бескоптрольного
подъема уропней грунтовых од и появления все больших пло-
шщадей переувлажненных земель, где иаблюдается резкое сниже-
ине урожаев. Гапример, па Нижнедонской и Багаевско-Садков-
ской ороснтельных системах уже 40% ирригационно подготовлен-
мных земель имеют критические глубины залегания грунтовых
вод, Средняя глубина до уровия грунтовых вод на Нижнедон-
ской ороснтельной снстеме за посемь лет эксплуатации умень-
шилась с 6,08 м в 1951 г. до 2,21 м в 1958 г. В последующие годы
тлубина колебалась около 20 м, уменышаясь на отдельных зна-
чительных массивах до 1,0—0,5 м, что привело к возникновению
здесь очагоп вторичного засоления и заболачивания. Вместе с тем
недодача полинных вод, особснно на полях © глубоким залеганием
груптовых вод, в засушливые годы приводит к резкому сниже-

нию урожаев. ‘Очевидно, требуется коренное улучшение полив-
ных режимов как на стадии их проектирования, так и на стадии

применения в колхозах и Ссовхозах.

Следует заметить, что получениые тепловоднобалансовым ме-
тодом оросительные нормы модлежат мелиоративной корректи-
ровке в зависимости от способа подачи воды на сельскохозяйствен-
ные поля, т. е. дождевания, напуска, по бороздам н т. п. Этот
вопрос в' настоящей работе специально ме рассматривается.
Отметим лишъ, что на основании экспериментальных данных
113, 271 полученных на различных почво-грунтах методами

дождевания и чалива сплошным слоем элементарных лплощадок,
установлено, что минимальная скорость инфильтрации при дожде-
вании Ёзии псегда меньше скорости при сплошном заливе Амин-

Козффициент & выражающий отношение между этими вели-
чинами (5 = %1`), для суглинков равен единице?, для
обыкновенных `черноземов — 0,5, для супесей и рыхлых почв,
встречающихся в тальвегах, л поймах и на первых террасах
долин — 0,23 и для структурного чернозема -— 0,09.

Изменейия этого козффициента на различных по мехапиче-
скому составу и водно-физическим свойствам почвах и при раз-
личных способах орошения объясняются различной реакцией

‘ипистой почвы также по-* Слейтер 1309 | для разрыхленного слоя легкосу
лучнл & равных. сдинние.
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верхнего слоя почвы на условия нанорной (напуск) и неианор-
ной (дождевание) илфильтрации. В частности, ири искусствен-
ном дождевании, как и прн естестненном дожде, происходит
уплотнение и заиленне верхнего слоя почвы нод ‘воздействием
динамического удара капель дождя ло поверхности почвы, что.
приводнт к снижению скорости нифильтрации, причем для’ яег-
ких_почв эффект этого явления усиливается.

Существенную родь в увеличелии нифильтрации при ноливе
напуском играет также дополинтельный напор, создаваемый по-
стоянным слосм поды. Для юга ЕТС, где прсобладают суглинистые
почвы, кожффициент Е равен еднииие, поэтому полученные нами
нормы могут быть приняты без. поправок.

При капельном орожении полнвной режим, опредеденный
телловоднобалансовым — методом, можно иринимать также без
поправок.

6.5. Оросительные нормы в режим орошения
риса

Для определения ороснтельных норм риса, в том чнсле н рас-
хода оросительных вод на затопление чеков на рисовых полях, 0бо-
рудовавных инженерными сооружениями (дренаж, водоотводящие
каналы, коллекторы), можно пользоваться теми же формулами,
что и при нериодических поливах с добавлепием в них компонепта
М, — расхода оросительных вод на первоначальное затопленне
чеков. Перепитшем уравнение (175,) в следующем виде:

мее ат МН М (т

В зависимости от степени обводненности зоны аэрации на ри-
совых нолях можно выделить три случая: 1) грунтовые воды за-
легают на глубине более 3 м, что имеет место при периодических
поливах; 9) грунтовые воды залегают ма глубине менее 3 м, что
иаблюдается при пернодических полинах и в начальных фазах
развития риса, а также при сутке полей после затопления; 3) зона
аэрашии Полностью затоплена.

Лри этом во втором случае, т. ©. ири неглубоком залегании
грунтовых вод, кроме рассмотренных выме методов определения
компонентов влагсобмена в формуле (158) для недостатка водопот-
ребления а; , в частиости, К, целесообразно применять и другой
нуть, а именно, при отсутствии водообмена с пижележащими
гидрогеологическими пластами величины /—К можно опреде-
лять по формуле:

У-—а (189)

В третвем случае (при полном затоплении зоны аэрации и при
налични слоя воды на поверхности поля М.) влагообмен своднтся
к одностороннему фильтрацнопному потоку. Тогда разность
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восходящего К и нисходящего / потоков равна нитенсивности
фильтрации 2*:

к—а = К, (183)

Кроме того, величика грунтового стока на рисовых полях
ввиду наличня дренажной и коллекторной сети, куда частично!
стекают грунтовые воды, делится на две части — грунтовый сток:
на окружающую территорию У,., и грунтовый сток в дрены и
коллекторы. У.

“ у УеБУи 089
Следует заметить, что при определенни ороснтельных нору:

для риса компонент М.г в вышеприведенных формулах представ-
'ляет сброс воды из чеков и рисовой системы в целом для просушки
полей н отток оросительной воды с чеков для поддержання про-
точности.

С учетом изложенного Формулу для расчета оросительной
нормы` для риса при Ук = О для режима затопления МОожнО!
записать в виде

м= а— +(0но+ Т) — + Еак Я М,Н Ма + М,
(185)

где_ М„ — расход воды на проточность.
При“вычислении оросительных норм для целой оросительной.

системы в приведенные расчетные уравнения включаются еще
ва элементо: потери на фильтрацию и испарение с водной поверх-
ности в магистральных каналах.

`Для определения оросительных норм но приведенным формулам
иеобходимо энать рацнональные величины компонентов оттока и
сброса оросительных вод. Сколько-нибудь научно обоснованных
рекомендаций по этому вопросу в литоратуре не имеется, поэтому
целесообразно прибегнуть к анализу опытных данных, получен-
ных в реальных условиях для рисовых полей,

Трудность, однако, заключается в том, что на практике упо-
мянутые два компонента —- сброс и отток (гочнее, сброс ороси-
тельных вод при просушке полей и отток вод © Чеков при под-
держании проточности водь), а также отток грунтовых под с по-
лей в дрену, измеряются все вместе гидрометрическим. методом
в замыкающем створе п разделение их инструментальным путем
непосредственно в данном створе практически невозможно.
Можно лишь приближенно оценить их соотношения путем рас-
чета водного баланса в целом для сольскохозяйственного поля или
массива при наличии измерений других компонентов.

Такие исследования, как уже упоминалось, проводились на
Новосадковском рисовом массиве с 1958 г. Результаты исследова-
ний и расчеты подного баланса похазывают, что с чеков суммарный.
объем оттока М., сброса М. и стока грунтовых вод в дрену У,.д
на Новосадковском рисовом массиве в целом составляет около
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2800 м“/га за декаду, т. е. 50—70% объема поданных на массив
оросительных вод. Остальная часть оросительных вод пошла на
исларение н грунтовый отток за пределы массива. Вместе с тем
отток оросительных вод с чеков, обеспечивающий проточность
воды в чеке, составляет в средием 600— 1000 м/га за декаду, или
около 20% объема поданных па чек оросительных вод; около!
30% затрачено ка испарение и охоло 5—7%-— па фильтрацию.
"Таким образом, расход оросительных вод ла испарение, проточ-
ность воды в чеках и фильтрацию в грунт составляет в среднем
порядка 50—55% общего объема подениых на массив ороситель-
ных вод. Остальные 45—50% оросительных вод бесполезно сбра-
сываются в водоприемник: Это являстся главной причиной того,
что на практике применяют сильно завышентые оросительные
нормы против действительной нотребности рисовых полей в воде
(45, 88, 270 ).

На основании вышензложенного, а также учитывая имею-
тцийся опыт эксплуатации оросительных систем, величину оттока
с чеков в среднем за сезон (не считая начальных и конечных фаз
развития растений) можно принять равной около 80—100 м%/сутки
© 1 га, против 300 мУ/сутки с 1 га, примениющейся на практике
в настоящее время.

Инфильтрация, согласно экспериментальным данным, при-
нимается равной 1 мм/сутки.

Рассмотрим примеры расчета оросительных норм. В табл, 58
представлены средние многолетние величины ороснтельных норм
для риса за весь вегетамионный период для отдельных нунктов
ога РСФСР, подсчитанные ло формуле (185). В расчетах исполь-
зованы недостатки водопотребления (габл. 59). Величины инфиль-

Таблица 68

Средине многолетине всличины сезонных недостатков водопотребления,
‘объемов оттока м. сброса оросительных вод и` оросительных норм.

‘для риса

‘Средния многолет- | Приняты» вели

ппа орО е н довыае

УЙ йЬ

Константиновка 7290 8500° 15 790
Котельниково. 7200 8500 15 800
Зимовники 7340 8500 15 840

Дивное 7420 8500 15 920
`Арзтир. 76то. 700 36.041
Песчаный 8700 9000 17 133°
Стелная 9130 9000 18 062
Волгоград. 7300 8500 15 800

Астрахань: 9200 9200 18 400
`Краснодар. 6200 9000 15 200
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Таблица 59

Недостатки водопотребления риса, козффициенгы варнации Со
и средние квадратические отклонения ©

Срсднейно-

в (У-Мит)
Нежетаски. юдототосомстко рнлоа оооедеченнасти, Ме/г

пн

Константиновка 729 |729 | 0,13 |820)1010) 918 867) 830)802/736619590[566.
Зимовники. 73а 730 | 015 [840|1011] 916 867) 844 816743616 530550

ЛДивное: 742 | 7490 | 0;15 8501008 940 884 853(818|750)16580542:
Песчаный. 870 | 8700 | 010 |879)1040) 975 950 913588 86/740714679.

Арагир 767 |7670 | 0;14 885)1001| 920 882 844 8367601614583 537
Степная 913 | 9130 10 |913170| 050] 0351095 995) 92282278658

трации из каналов и испарения с водной поверхности (в каналах)
в пересчете на площадь орошаемых полей составили около 1,5 мм,
затраты оросительных под на создание слоя затопления приняты
равными 100 мм; слой сброса воды в коние вегетационкого периола
был 85 мм. Всличина проточности взята по вышеприледенным дан-
ным.

Как следует из табл. 58, величика оросительной пормы. для
пунктов Волгоград, Котсльниково, Зимовинки, Сарпа составляет
около 15 800 м%/га, для более южных пунктов (Астрахань, Слеп-
ная) она достигает 18 400 м%/га. В предгорных районах (Красподар)
за счет более влажного климата ороситсльная норма снижается
ло 15 200° мУ/га.

По данным измерений па Нолосадковском оросительном мас-
сиве, а также по сведепиям Ростовского облводхоза фактические
оросительные нормы для рисовых плантаций Ростовской области
ежегодно составаяют: по Пролетарскому оросктельному массиву
(куда входнт м Новосадковский маснл) 30 000—34 000 мЭ/га,
по Нижиедонской оросительной системе — 26 630 м®/га, ло Азоп-
ской оросителькой - снстеме — 47 530 муга

Сопоставляя эти нормы с получениыми нами (см. табл. 58),
можно отметить, что применлемые на практике пормы в 2—3 раза
превышают дейстительную пстребность, т. е оптимальную оро-
снтельную порму рисовых плантаций в воде. Еели припять пе-
личину оттока и сброса ноливных вод не 8000—9000 мУ/га, как
Это необходимо и достаточно для выращивания высокого урожая,
а 23 000-—4 000 м/га, т. © с холостыми сбросами около 12 000—
15 000 м%/га, что необоснованно дается на практике [2701, то
оросительные нормы представлениые в табл. 58, попысятся до
З/0 муга © лишним. Слодовательно, завышенне оросительных
'норм на практике происходит, как уже отмечалось, из-за чрезмерно
болыших и совертенно неоправданных холостых ебросов ороси-
тельных — вод.
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К тому же когда часть сбросов ведется через чеки, тогда за-
держивается созревание риса, что ставит под угрозу ранних за-
морозков несозревший урожай или затягивает уборку урожая
до начала осенней непогоды. Подобные неблагоприятные обстоя-
тельства возпикают у рисоводов Ростовской области передко.

В иприложепии У приведены ежегодные величины. ороситель:
мых норм для трех характерных пунктов юга РСФСР. При под-
счете этих порм принята постоянная проточность для каждого
тода независимо от конкретных гидрометеорологических условий,
в частиости, отток и сброс оросительных норм принят равиым
8500-—9000 мУ/га, В действительности же исследования терми-
ческого режима воды в чеках показывают, что для поддержания
благопряятных термических условий поды в чеке (не долускаю-
щих перегревания или остывания воды, педущих соотвстственио
к развитию сорняков н болезней, в также удлинению вегетацкон-
ного периода) проточность в холодные и лождливые сезоны. необ-
ходимо снижать маполовину, пеличину оттока доводить до 30—
50 м%/сутки. В жаркие и сухие сезопы величипу озтока следует
повышать_до 120-- 150 м%/сутки. Однако эти воиросы нуждаются
в дальнейшем исследовании.

Из приложения У видно, что ороснтельные нормы по годам
колеблются незначительно, например, от 14 250_до 17 600 м*/га
в Арзгире и от 17 000 до 19 000 мУ/га в Степной. Однако, еслн
внести_в расчет днфференцированную величину оттока (т. ©.
около 50 м®сутки с | га во влажные и холодные сезоны. и около
150 м®/сутки © 1 га всухие и жаркие сезоны), то колебания оро-
сительных иорм по годам существенно возрастут. Например,
в Арзгире нанменьшая величниа оросительной нормы в Холод-
ное лето в таком случае будст равна 9850 м%/га, _а панбольшая
в жаркое лето — 21 600 мУ/га. Разрыв между наибольшей и
нанменьшей оросительной нормой равен 11 750 мУ/га, т. ©. более
70% среднемноголетней величины оросительной нормы.

'Декадные величины оросительных норм за характерные годы
(сухой, влажный, средний) по отдельным пунктам приведены в ра-
боте 159 1. Из рассмотрения этих данных следует, что ороситель-
мая норма в сухой, влажный и средний годы отличается не только
по величине, но н но виутрисезонному изменению ес декадных зна-
чений. Характер внутрисзонного режима орошения риса пол-
ностыю определяется радиапионным и гидрометсорологическим ре-
жимом _ данного года

Резюмируя изложенное, отметим, что дая того чтобы добиться
существенного снижения нспроизводительных затрат ороситель-
ных вод на рисовых плантадиях при определении оросительных
норм и Поливного режима для риса, необходимо учитывать как
многолетние, так и внутрисезонные 'изменения раднационного и
гидрометеорологического режима, а также особенности водного
баланса зоны аэрацни. В районах с высокой фильтрационкой
способностыю почво-груптов, по-видимому, в самом начале необ-
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кодимо проектировать в дрекажно-коллекторной сети шлюзы для
спуска воды при осушении и при промывках чеков и дя подъема:
уровня воды в дренах в период вегетации риса, когда необходи-
мость в фильтрационных потоках отсутствует.

'Для дальнейшего усовершенствования предлагаемой методики
расчега оросительных порм и поливкого режима риса иеобходимо
расширить ирограмму гидрометеорологических наблюдений на
орошаемых землях. Для этой цели могут быть использованы рас-
смотренные в настоящей работе методы наблюдений и ириборы.

6.6. Методика расчета гидромодулей

Предлагаемая методика расчета недостатков водопотребления
за короткие промежутки временк. позволяет принципиально по-
новому нодойти к составлению обобщенных графиков режима
орошения и определения гидромодулей. Установив функции не-
лостатка водопотребления от времени @, = ф; () м. рис. 100
или 101 В) для каждой сельскохозяйственной культуры данного

севооборота и помножив их па соответствующие отношения -Й--,
ав;

Ы

следует подать ло каналу для полива каждой сельскохозяйствен-
ной культуры в севообороте (адесь }; — частные площади, зани-
маемые отдельными сельскохозяйственными культурами в про-
центах от общей площади севооборота Ё, т, — продолжительность
полнвного пернода для каждой сельскохозяйственной культуры
данного севооборота, определяемая в зависимости ог сроков по-
сева этой культуры и оргализационно-производственных возмож-
ностей проведения поливных работ). Суммируя ординаты кривых
@ — @ () для каждого расчетного интервала (декада, пентада,
сутки), получим обобщенный график режима оротения, выражен-
ный функцией расходов оросительной поды @ — % (0), которую
необходимо подать по магистральному каналу (без учета потерь
на сброс и отток и на фильтрацию из каналов) для орошения всех
сельскохозяйственлых культур, размещенных на площадки дан-
ного севооборота Ё. Максимум кривой @ = * () с учетом. потерь
оросительных вод припимастся в качестве расчетной величины
для определения максимальтой пропускиой способности маги-
стрального канала.

Кривые @ = % (1) пеобходимо строить для всех лст имею-
щих`различную обеспеченность недостатка водопотребления:
васушливых, средних и увлажнепных. Такой подход обеспечивает
нанболее иравильный выбор расчетного года в смысле оденки
характерного изменения в период вегетации величин педостатков

водопотребления , = © ()

Е

получим удельные расходы воды @ = @ (0, которые



При рассмотрении ряда севооборотов аналогичным образом
суммируются кривые @ = % (1). При этом следует выбирать опги-
мальное количество орошаемых массивов (севооборотов), которые
целссообразно объедниять в еднпую оросительную систему.

Предлагаемая методика существенно упрощает и делает ие-
трудоемким и объективным ирощесс укомплектования обобщен-
иых графиков режиме орошения @ == No (1) н расчега гидромоду-
лей и подводит строго научную тепловоднобалансовую основу под
методику гидролого-мелноративного обоснования проектов оро-
сиельных сооружений. Эго в свою очередь поэполяет с похощью
ЭВМ в короткое время рассчитать множество вариантоп сево-
оборотов и оросительных систем и выбрать оптимальные ре-
шения.

Достоинством предлагаемой методнки является н то, что опа
при определении гидромодулей позводяет учитывать, с одной сто-
роны, потребкость в орозении каждой сельскохозяйственяой куль-
туры’ севооборота, а с другой, обеспечивает гибкую интериоля-
цию велични гидромодулей по территорин, поскольку опа бази-
руется на учете особенностей режима элементов водного н тепло-
вого баланса: водопотребления, влагообмена в зоне аэрации, @
также почвенных и теплоэкергетических особениостей деятель-
ной поверхности, плавно меняюющихся ио территории.

На осповапии графиков && = ® () были построены кри-
выс @ = + (0) лля Нижнедонской, Богаевско-Садковской и дру-
гих оросительных систем Ростовской области. При этом для обе-
спеченности 10% (по недостатку водопотребления) гидромодуль
по иредлагаемой методнке оказался равным 0,60 —0,65 л/(с-га)
для современного севооборота, т. е, выше на 35-—-50 % ‘гндромоду-
зей (0,95-—0,30 л/(е.га), вычисленных по методике, принятой
в соврёменных мелноративных инструкщиях [63, 65, 173, 1911
и положенных в осиову проектирования указаных систем. Это
обстоятельство объясняет причины острой нехватки ` ороснтсль-
ных вод на концевых участках Богаевско-Садковской и Нижне-
донской `оросмтельных систом, наблюдающейся в засушливые
тоды.

6.7. Предложения по организации комплексных
водкобалансовых станций на орошаемых
землях

По мере дальнейшей индустриализации сельскохозяйственного
производства на мелиорируемых землях отставание исследова-
ний по разработке и виедрению маучно обоспованиых методов
регулирования водно-солевого режима ночвы будет наносить
псе’ более ощутимый ущерб пародному хозяйству. Для развер-
тывания этой работы необходимо на медиорнруемых землях орга-
иизовать комплексные воднобалансовые стаиции, п задачу которых
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должно входить изучение водпого, водно-солевого н теплового ба-
‚лансов дсятельного слоя, режима поверхностных и подземных вод,
влаго- и солепереноса в зоне аэрации. Программа таких станций
предложена автором в работах [253, 259).

Одной из оперативных задач водкобалансовых станций должно
быть управление режимом орошения сельскохозяйствелных лолей.
В настоящее время сроки и нормы полива рекомепдуется опреде-

лять мо даниым о влажности лочвы, измеряемой термостатно-ве-
совым методом. Однако этот метод не подучнл широкого внедре-
ния в оперативную практику вследствие его трудоемкости. По-
этому в орошаемом земледелении сейчас господствует традиция
субьективной корректировки типовых графиков полива, что как
иравило, ие обсспечивает создания оптимального режима влаж-
иости на полях, @ это приводит х снижению урожаев и ухудше-
нию мелиоративного состояния земель в связи © их засолением и
заболачиванием,

Кроме того, при неглубоком залегании грунтовых вод, когда
корнеобитаемый слой почво-грунтов находится под воздействием
капиллярной зоны, влажность почвы не является достаточной ха-
рактеристикой влагообеспеченности н водопотребления расте-
ний, поскольку в данном случае (как показано в главе 3) расте-
иия’питаются е столько за счет влагозанасов в почве, сколько
за счет капиллярной влаги, поднямающейся от груптовых вод.
Особенно велик этот вид питания при высокой влагопроводности
почвы, когда при отсутствии атмосферных осадков или поливов

астения питаются главным образом за счет каниллярной плаги.
рн этом плагозапасм остаются практически постоянными на про-

тяжении всего вегетационного периода.
По згому поводу С. Ф. Аверьянов 15 писал: «. . › постоян-

ство влажности в каком-либо слое свидетельствует об отсутствии
резко выраженного неустановившегося движения, но пе об от-
сутствин движения вообще (например, влажность фитиля горя-
щей керосиповой лампы бывает постоянной, а расход керосина
ма горение очевиден). Такое движение влаги в зоне аэрации (или
его отсутствие) нанболее четко выявляется нри введении радио-
активного или иного индикатора в виде водорастворимых солей
(мало адсорбирусмых скелетом грунта) и прослеживание его пере-
мещения».

Следовательно, паиболее эффективного регулирования водно-
солепого режима Корнеобитаемого слои можно добиться на ослове
учета не только влагозапасов в почве, но и основных элементов.
теллового, водного, солевого балансов зоны аэрании-

Предложенный нами тепловоднобалансовый (гидрометеоро-
логический) метод управления поливным режимом отвечает ука-
занным требованиям. Сущность его изложена в п. 6.6 и Руковод-
стве 1621 и состоит в том, что наряду с определеннем влагозапа-
сов в почве по уравнению подного баланса, в котором учтены все
основные статьи поступления и расходования влаги: атмосфер-
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ные осадки, испарение, подпитывание растений грунтовыми во-
деми оценивается величина питания груптовых вод за счет инфиль-
трации атмосферных осадков, а также поливов и одновременно
прогпозкруется изменение уровия грунговых вод. С. учетом этих
даниых назначаются лормы и сроки поливов и устанавливается
режим. работы дрепажных устройств,

'Норма лолива определяется по формулам (176) н (177). Срок
очередного полива назначается исходя из упрощениого уравне-
ния водного баланса зоны. аэрации для оптимального днаназона
чзменения влагозапаса:

т„ Е —И К,

где No,.» — влагозапас в расчетном слое почвы при влажности,
равной Наименышей влагоемкости; о — нижний предел опти-
мума влагозапаса в том же слое; Ё -- суммарное испарение;
Х — атмосферные - осадки; У, — поверхностный сток с поля;
К — подпитывание корнеобитаемого слоя грунтовыми водами.
Размерность всех элементов — мм или м®га.

Из. вышенриведенного уравнения следует, что иеобходимость
в очередном поливе возникает тогда, когда интегральная сумма
составляющих водного баланса, стоящих в кравой части уравне-
ния, достигиет величины поливной нормы. Практически опреде-
лепие срока полива сводится к вычнелению алгебраической суммы
членов правой части уравнения за задапные интервалы времени
(пятидневки, декады) н сложению этих сумм нарастающим ито-
гом, пока не будет достигнуто условие, описываемое рассматри-
ваемым уравнением. Расчет ведется в табличной форме |62].

Самым ответствеиным и сложным этапом во всей работе
по нозпачению иорм и сроков поливов является определе-
ине конкретных значений элементов водного баланса. В на-
стоящее время паиболее мадежные результаты могут быть полу-
чены при непоередственном измеренни составляющих баланса на
том поле, дая которого предстоит определить срок очередного
полива, Уже ссйчас имеются хоромю зарекомендовавшие себя.
методы: расчета некоторых элементов баланса и разрабатываются
методы переноса значений составляющих баланса с одного поля,
на котором онн измеряются, на все окружающие поля.

Суммарное испаренке измеряется методом теплового баланса
илн лизиметрами. Теплобалансовая (лизиметрическая) площалка
должна быть организована ма осковных полях севооборота. Сум-
марное испарение © данной или другой культуры на сельско-
хозяйственных полях, расположенных в раднусе до 20 км от теи-
лобалансовой площадки, определяется по формуле

(186)

В этой формуле звездочками отмечены параметры сельскохо-
зяйственного поля, для которого необходимо определить испаре-
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ние. No%, No, — определяются по данным непосредственных изме-
реиий влагозаласов в начале вегетационного периода; \%, \, —
по формуле (57); В*, В — по табл. (16, 16а); у, }* — вычисляются
по данным непоередственных наблюдений, либо оцениваются
пряближенно мо табл. 17.

При отсутствии тепловоднобалансовых наблюдений суммар-
ное_испарение можно определять по формуле (56).

"Таким образом, для реализации тепловоднобалансового метода
определения лорм и сроков полива (в раднусе 20 км от теплоба-
лансовой установки) необходимо определить непосредственио на
каждом поле или на группе аналогичных полей начальные (в конце
слеготаяния) влагозапасы термостатно-весовым методом, атмосфер-
ные осадки по осадкомеру, поливпую порму и величину подпи-
тывания кориеобитаемого ‘слоя нпо формулам (106) ли (107).
Глубина залегания уровня груптовых вод измеряется в скважине
на поле. Для этого необходимо оборудовать на полях осадкомер-
ные посты и смотровые гидрогеологические скважины, а также
определять на них раз в год в конце снеготаяния влагозапасы
в метровом слое почвы. Результаты наблюдений на осадкомерных
постах и гидрогеологических скважинах необходимо передавать
по капалам связи на опорную воднобалансовую (агрогидромете-
орологическую) станцию, которая должна сообщать в хозяйства
прогнозы норм и сроков полива. В этих целях можно использо-
вать действующие воднобалапсовые станции или создать новые,

При назначении порм и сроков полива учитывается не только
состояние погоды, 10 и водно-солелой балапе сельскохозяйствен-
ного поля. Для этого по формулам (179)—(181) определяется ве-
личина понолнения грунтовых вод от полива и предвычислястся
`уровень грунтовых вод после полива, На осповании этих данных
уточняется` норма и срок полива, а также задастся режим работы
дренажа.

"Гепловоднобалансовый — (гидрометеорологический) — метод
в 19711973 гг. проходил производственные испытания на сель-
скохозяйствелных полях в отдельных колхозах и совхозах Ростов-
ской, Волгоградской и Саратовской областей. Результаты. испы-
таний, изложенные в работах А. С. Волкова и М. С. Азарий (8,
57\, показали, что влагозапасы в почве, определенные тепло-
воднобалансовым методом [формула (57) ], хорошо соответетвуют
измеренным термостатно-песовым способом (рис. 108). Средне-
квадратические отклопения вычисленных величин влагозаца-
сов от измерепных не выходнт за пределы 10—18 мм (при средних
влагозапасах в метровом слое 240—280 мм), что составляет ошибку
3—10%. Иными словами, ощибка определения срока полива пе
превышает 1--2 суток, что вполие приемлемо для практики.

Коэффициент корреляции между вычисленными и измерентыми
плагозанасами равеи 0,97.

`Урожай на_полях, где нормы п сроки полива определяли!
по методике ГГИ, и урожай па коптрольных полях, на которых
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нормы и сроки назначали ло измеряемой термостатно-весовым
методом влажности почвы, получен практически одинаковым,
ч на 20—30% больше урожая па полях, где поливной режим под-
держивался совхозами на оспове типопых графиков водопользова-
ния.

В процессе испытаний был выявлен ряд преимуществ гидро-
метеорологического метода по сравнелию © другими, в частности:

Уа мм
350,

300

250

200

150

100 50` 200 280 — 300 Иумм

ах Камни
аННа , м ше

Зща 4- свх й хочхов им, Корла Маркса Саратовской‘обуасти 1973 г ярдизь павитни»

1. Метод позволяет уточнять нормы и сроки полява в зави-
симости от хода температуры и влажности воздуха.

9. Возможна оценка величины ипфильтраннонного питания н
корректировки поливного режима па осповании результатов такой
оцевки. '

З. Значительно болес низкая удельная (на 100 га посевов)
себсетоимость`обслуживания орошаемых площадей, что обеспе-
чивается обоснованной экстраполяцией данных об агрометсоро-
логическом режиме па территории в ргдиусе до 20 км от метеостан-
ции, велущей комилекс наблюдений.

Основные компоненты, входящие в преддагаемые формулы для
расчета влажности почвы к определения лоливного режама (ра-
лиациопный баланс иля температура и влажность воздуха, осадки,
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тлубина залегания грунтовых вод и др.), поддаются автомати-
ческому измерению и дисталционной передаче.

Следовательно, предлагаемая воднобалансовая н агроме-
теорологическая сеть ка орошаемых землях может быть исполь-
зована для организации автоматического управления поливамю
в зависимости от текущих погодных условий, состояния водного
баланса зоны аэрации и фазы развития растений. Для этого необ-
ходимо автоматизировать наблюдения за основными компоцен-
тами (раднационный баланс, расход грунтовых вод в зопу аэра
ции, осадки, температура и влажность воздуха и пр.). В качестве
датчиков можно использовать следующие приборы: для радна-
циоиного баланса — термоэлектрический радиационный балан-
сомер, для градиентов температуры и влажности воздуха — тер.
моэлектрические термометры и пр. Однако эти вопросы еще тре-
буют дальпейших исследоваций.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Комплексные исследования водного, содевого и теллового ба-
лансов орошаемых земель начаты Государственным гидроло-
тическим. институтом в 1957 г. В дальнейшем актнвное участие
в этнх исследованиях стали принимать различные маучные и
производственные оргавизации Министерства мелиорации п вод-
ного хозяйства СССР и некоторые научные и оперативные орга-
иизации Гидрометслужбы СССР,

`Настоящая работа, равно как и первое издание книги «Гидро-
логия орошаемых земель», является первой попыткой подвести
итоги этим исследованиям.

Можно утверждать, что предложенная теория м схема орга-
низации комплексных 'экспериментальных исследований на оро-
лмаемых землях, основанная на совместном использовании уравне-
ний водного, водно-солевого и теплового балансов и ападизе ди-
намических уравнений влаго- л солепереноса в деятельном слое
почво-грунтов, нозволила подучить надежную исходную инфор-
мацию для обоснованного решения `Ряда” современлых ̀  проблем
мелноративной `гидрологии,

В процессе колевых экспериментальных исследований особое
ввимание уделялось повышению точности наблюдений за счег
внедрения новых приборов и оборудовалия, а также увеличения:
повторности_наблюдений, проледсния многократных`измерений,
(съемок) отдельных элементов (влажность и содержание солей
в почне, испарение, минерализация груптовых вод и др-) во мно-
гих. точках исследуемой территории.

'Новая обширная ишформация позволила усовершенствовоть
существующие или разработать новые методы` определения сум-
марного испарения, элементов вертикального влагообмена в зоне
аэрации, стока и возвратлых вод с орошаемых полей, водпого и
водно-солевого балансов, режима орошепия.

Предложенный тепловоднобалансовый метод расчета суммар-
ного испарення с сельскохозяйственных полей цозводяет рассни-
тывать его величины за конкрегные месяцы, декады и межфазные
нерноды с достаточной для практики точностью. Рекомендуются
формулы для расчета величин расхода грунтовых вод в зону аэра-
цн и янфильтрационкого питания их за счет атмосферных осадков
н оросительных вод. Метод расчета инфильтрационного питания
основан на использовании доступной гидрометеорологической
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ивформации и может быть использован для прогноза уровней
трумтовых од.

В кинге приводится чеоретическое обосноватие предложен
ного автором тепловоднобалансового метода прогнозирования сро-
ков и норм полива по ледостатку (дефициту) водопотребления
характеризующего недостаток воды на поле. Это новая комплек-
сная характеристика водно-воздушиного состояния корнеобитае-
мого слоя почпы с учетом лодпитки его грунтовыми водами, дей-
ствительной потребности растений в воде, солнечной раднации и
других компонентов природной среды, влияющих на развитие
растений,

С иомощью этого метода можно определять режим орошения
в зависимости от текущих гидрометеорологических условий кон-
кретлых дет и вегетациониых периодов, что создает возможность
поддержнвать увлажнение ночвы в оитимольных пределах. при

любых погодных условиях. Показано, что такой подход к опреде-
лению режима орошения не только повышает урожайность сель-
скохозяйственных культур, ло и способствует экономни. ПОдНЫхХ
ресурсов особенно в годы повышенной увлажненности и содержа-
энг полей в хорошем мелноративном состоянии. Применение ЭВМ
ля определения режима орошения тепловоднобалансовым. мето-
ом будет способствовать повытению оперативности регулирова-
ния водно-солевого режима зоны аэрации и применению автома-
тических методов полива.

В настоящее премя существуют два направления изучения и
прогноза засоления почь на орошаемых землях: воднобалансовое
и физико-химическое, Опыт показывает, что наиболее плодотвор-
ные результаты могут быть получены на основе совместного исполь=
зования этих двух мстодов. В этом случае необходимо детальное
изучение динамики изменения ироцессов засоления и плаго-со-
леобмепа в зоне аэрации во времени и по площади как на стадии
проектиропания, так и в период эксплуатации оросительных си-
стем. Это подход может обеспечить правильное решение вопроса
о выборе технических средств для эффективиого регулирования
водно-солевого режима ночв, в частности, способов орошения,
типов дренажных систем и характера их эксплуатации.

В работс изложено содержание обоих методов прогиоза засо-
ления, рассмотрены взаимосвязи элементов водного и солевого
балансов оромаемих полей и с учетом интенсивности передвиже-
ния солей в зоне аэрации составлены примеры прогнозов водно-
солевого режима огдельных орошаемых массивов

Проблема оденки влияния орочпаемого земледелия па водный
баланс речных бассейнов и водные ресурсы возликла сравнительно!
нелавно, когда началось пштенсивное развитие мелиорации зе-
мель, вызвавитее сущестоеттое изменение элементов водного ба-
ланса и в первую очерель стока. Вначале к решению этой проблемы.
мометился чисто эмпирический подход (метод сравнения). В по-
следующем выясиилось, что измененне одного, папример, вод-
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ного фактора почвы ириводит к_корекному преобразованию со-
левого и теплового ее режима. Это накладывает свой отпечаток
на водный режим. В связн с этим для оценки влияния орошаемого
земледелия на водный балаяс речных бассейнов и водпые ресурсы.
пеобходимо учитыпать сложный комплекс гидрологических, гид-
рогеодогических, метеорологических и других факторов.

В книге предлагаются теоретически обоснованные методы опре-
‚деления безвозвратных потерь и возвратных вод, рекомендуется
методика прогиоза изменения речного стока с учетом камечаемых
планов развития мелноращии и введения в эксплуатацию ковых

орошаемых площадей. Предвычисление стока некоторых речных
бассейнов © разпитым орошепнем, выполненное предлагаемым
методом, показывает, что в недалеком будущем даже при современ-
мых темпах развития оромения можно ожндать сутествепного
снижения стока некоторых круиных рек.

Следует особо подчеркнуть, что паряду © изменением подного
баланса речных бассейнов и уменьшеннем стока оросительные
мероириятия (орошение, промывка засоленных земель н пр.) сио-
собствуют ковышению ммкерализации речных вод. В некоторых
случаях она уже повысилась в —3 раза н болсе. Анализ результа-
тов экспедициойных нсследований и предварительные расчеты.
показывают, что пределом нспользования водных ресурсов в ие-

которых — бассейнах с развитым орошеннем можег явиться не
столько количественное, сколько их качественное истощелте,
Однако в настоящсе время отсутствуют данные для совместного
решения указанных проблем. Некоторые из предлагаемых в книге
методов. расчета и прогноза подно-солевого режима почво-грун-
тов, инфильтрациомного питания грунтовых вод и возвратных под.
с оронтаемых территорий, норм и ероков полива раздичных сель-
скохозяйственных культур рассчитапы ма использование доста-
точно полной и надежной ипформации об элементах водного, подно-
солевого и тенлового балансов орошаемых земель, получаемой
пока еще с похощью сиецнальтых экспедиционных исследовакий.

Для массового внедрення предлагаемых методов п практику
оротаемого земледелия необходимо создать на орошаемых земаях
специальную сет» воднобалансовых станций, программой которых:
являлось бы комилексное изучение водного и водио-солевого,
‘алакже теплового баланса деятсльного слоя на оротасмых землях,
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ОРОСИТЕЛЬНЫЕ НОРМЫ И ЧчИСЛО поливов озИМОй
АЛЯ ДОНСКОЙ, НИЖНЕДОНСКОЙ, ВЕРХНЕСАЛЬСКОЙ

Культуро 308 | 6 люн | з | ю | н | я | ы

ои

Озимая ишеница: 3400 | 2850 | 2700 | 3400 | 3650 | 3100 | 4150 | 850

я | з | з | а | а | а | 5 | 1

Кукуруза 4009 | 4000 | 3100 | 5100 / 5800 | 4600 | 5900 | 2500
5 5 4 6 7 5 * 3

При Н —

Озимоя ишеница 2100 | 1100 | 700 | 1909 | 2350 | 2000 | 2750 | _ 600

2 | 23918 8 3 я

Кукуруза. 3100 | 3100 | 2800 | 3900 | 4100 | 4050 | 4200 \. 3000
4 4 4 5 5 5 5 4

При Н =

Озимая пшеница 1100 | — ) © | 110 | 1100 | 1100 | 1100 |-—650

т | - | о | 1 | 1 | 1 | 1 | о

Кукуруза (2000)| (2000)| 1600 | 1800 | 1500 | 1300 | 1700 | 500
@® | @ | з з | з @ 38 *

Примечание. Первая строка — ороснтельная порма, м/га; эторая строка — ч



И БОГАЕВСКО-САДКОВСКОЙ ОРОСИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1У

ПШЕНИЩЫ (БЕЗ ОСЕННЕЙ ВЛАГОЗАРЯДКИ) И КУКУРУЗЫ.

ло ноливов.

1953 | лаы | 155 96 | 1967 || 158 ) овю | 19р | юв | ло | ба | лоа

Н>Зы

2500 | 3400 | 3150 | 2850 | 2900 | 600 | 2400 | 2100 | 3300 | 1400 | 3100 | 1000

344а 213а я а | в '

2700 | 4200 | 4200 | 3400 \ 4100 | 1000 | 3600 } 2400 | 3900 | 2800 | 4500 | 3000

з [ 5 | 5 14 | 5 | 1 | ч | з | в | з | 5 4

2н3 м

900 | 2050 | 1200 | 700 | 900 | 350 | 1400 | 1400 | 1650 | 930 | 2100 } 650

т 2 [а | 1 | 1 о | * | 2 | 2 1 | в !

1400 | 3400 | 3500 | 3409 | 4200 | во0 | 3000 | 2100 | 3000 | 2609 | 4000 1500

2 [ 4 [ 4 | 4 | я [а з а | з | в 3

1-ед м.

100 | 1000 |} 600 |-—100| 500 |—-750| 800 | 0 | 500 | 100 | 800 | —-550'

о | 1 о оо | о о | 1

1009 | 1500 | 1500 \ 200 | 1500 | —800| 650 | 600 | 1900 { 600 | 1000 | —800'

2 | з | 3 | о | з| о | 1 | 1 | 2 | 1 | 2 | о
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ПРИЛОЖЕНИЕ У

СЕЗОННЫЕ ВЕЛИЧИНЫ НЕДОСТАТКА ВОДОПОТРЕБЛЕНИЯ,
ОТТОКА И ОРОСИТЕЛЬНЫХ НОРМ РИСА (м“та)

Т Тгы | еа | м а] м Та | ан
Степноя ПесчяныйАрэгир

1925 | 6580 | 8700 | 15 280
1926 | 7130 | 8700 | 15 830
1927 | 7730 | 8700 | 16 430)
1932 | 6210 | 8700 | 14 910
1934 | 7840 | 8700 | 16 540
1935 | 9160 | 8700 | 17 860 [9 740 | 9000 | 18 740 | 9230 | 9000 | 18 230
1936 | 9340 | 8700 ) 18 040 |}0 460 | 9000 | 19 460 | 9240 | 9000 | 18 240
1937 | 6470 | 8700 | 15 170 |& 760 | 9000 / 17760 | 7090 | 9000 | 15 090
1938 | 8810 | 8700 | 17 510 9 640 | 9000 | 18 40 9510 | 9000 | 18 510
1939 | 6900 | 8700 | 15 600 |9 960 | 9600 | 18 960 | 7200 | 9000 | 16 200
1941 | 5830 | 8700 | 14 530 [ 9 030 | 9000 18 030.
1943 || 7590 | 8700 | 16 290
1944 | 6900 | 8700 | 15 200 |8 310 | 9000 | 17 310
1945 | 5830 | 8700 || 14 530'
1946 | 7920 | 8700 | 16 620 |7 870 | 9000 | 16 870 17 130
1947 | 6830 | 8700 | 15 530 16 910
1948 | 8230 | 8700 | 16 930 |9 360 | 9000 18 360
1949 | 6850 | 8700 | 15 550 |9 060 | 9000 | 18 050 17 150
1950 | 7810 | 8700 | 16 510 | & 780 | 9000 17 780 17 060.
1951 | 6970 | 8700 | 15 670 9 710 | 9000 18 710 17 060
1952 | 557 | 8700 | 14 270 |6 990 | 9000 ||15 990 16 830
1953 | 7870 | 8700 | 16 570 |9 180 | 9000 |_ 18 180 17 520
1954 | 7310 | 3700 | 16 010 |9 510 | 9000 | 18 510 16 780
1955 | 7180 | 8700 | 15 880 |9 380 | 9000 | 18 380 17 420
1956 | 6380 | 8700 | 15 080 8 770 | 9000 | 17 770. 17 340
3957 | 8930 | 8700 | 17 630 | 9 550 | 9000 | 18 550 16 730
1958 | 6930 | 8700 | 15 630 7 930 | 9000 16 930 16 730
1959 | 8840 | 8700 | 17 540 | 9 Эо | 9000 |_ 18 970 18 590
1960 | 6249 | 8700 | 14 940 | 8 630 | 9000 | 17 630 16 350
1961 | 7130 | 8700 | 15 830 |9 260 | 9000 | 18 260 16 070.
1962 | 8640 | 8700 | 17 340 |9 260 | 9000 | 18 260 17 420
1963 | 7050 | 8700 | 15 750 |8 780 | 9000 | 17 780 17 530
1964 | 7670 | 8700 | 16 370 |8 670 | 9000 | 17 670. 16 050.

Примечание. Эдесь 4; = Рр — Х — & + Вмх А н мевтМо, —с6 ! Мог
—(‘тот оа)

А — зона Формирования стока; Б — гона рассенвания и ногреблепия стока:
1 — Фергакский район, !1! — Голодная степь, !!! — ЧАКИР, 1\ — Арысъ-Тур-
кестанский ороснтельный райл, М — низовья. / — кача, 2 — коллемтор,

Э— гндромстрический «ттор,. 4 — граница зой-
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