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РАЗРАБОТКА МЕТОДОЛОГИИ И МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДЕФИЦИТОВ ВОДОПОТРЕБЛЕНИЯ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР 
 

В.И. Сухарев, Т.А. Елизарова 
 

Аннотация. Разработана методика расчета проект-
ных оросительных норм многолетних трав, направлен-
ная на минимизацию грунтового оттока воды из почвы. 

 
Ключевые слова: дефицит водопотребления, ороси-

тельная норма, воднобалансовые соотношения, мелио-
ративный режим. 

 
Дефицит водопотребления – это недостаток водо-

потребления культур по сравнению с оптимальным во-
допотреблением. Под биологически оптимальным по-
нимают водопотребление культуры, соответствующее 
наибольшей урожайности. То есть:  

dЕ = Еopt – ЕФ ,                     (1) 
где:  dЕ – дефицит водопотребления; 
        Еopt, ЕФ – соответственно оптимальное и фак-

тическое водопотребление. 
В качестве биологически оптимального водопо-

требления обычно принимают водопотребление, равное 
испаряемости: 

Еopt = Е0 ,                              (2) 
где: Е0 – испаряемость, то есть максимально воз-

можное при данных теплоэнергетических и метеороло-
гических условиях испарение с подстилающей поверх-
ности, влагозапасы которой не ограничены. 

Восполнить дефицит водопотребления можно пу-
тем орошения, при этом напрашивается вывод, что для 
повышения водопотребления до оптимального уровня 
следует подавать на поле оросительную норму, равную 
дефициту водопотребления, то есть доводить водопо-
требление культур до испаряемости. Это было бы спра-
ведливо, если бы вся оросительная вода расходовалась 
на повышение водопотребления растений. В реальных 
условиях в почве возникает грунтовый отток воды, воз-
растающий с повышением уровня увлажнения.  

Разрабатываемый методологический подход к 
обоснованию дефицитов водопотребления и ороси-
тельных норм состоит в количественной оценке воз-
можного грунтового оттока влаги при том или ином 
уровне увлажнения и расчете оросительных норм, ис-
ходя из минимизации этого оттока. Тем самым устра-

няются предпосылки для возникновения интенсивного 
промывного водного режима черноземных почв при 
орошении и деградации черноземов. Такой подход  на-
правлен на соблюдение природоохранных требований 
при орошении черноземных почв. 

Нами предложена новая форма записи уравнения 
водного баланса в безразмерном виде, полученная пу-
тем деления  его членов на величину испаряемости Е0 

[1]: 
(Ос+Ор)/Е0 – Е/Е0 – ΔW/Е0 ±g/Е0 = 0,                            

(3) 
или:                                                          КУ – КЕ – КW 

± Кg  = 0,                                          (4) 
где  Ос – количество атмосферных осадков за пери-

од вегетации культуры;  Ор – оросительная норма, 
        Е – суммарное водопотребление культуры за 

период вегетации, ΔW – количество влаги, используе-
мое    

        растениями из почвы и  равное  ΔW = Wн – Wк ,  
Wн,Wк  – влагозапасы в почве в начале и в конце перио-
да   

        соответственно, ± g – водообмен в почве, по-
ложительный в случае подпитывания из нижележащих 
горизонтов и отрицательный в случае грунтового отто-
ка влаги из почвенного слоя.                               

Величина КУ=(Ос+Ор)/Е0 – это известный коэффи-
циент увлажнения, вычисленный для периода вегета-
ции, который для орошаемых земель, помимо суммы 
осадков, включает также и оросительную норму.  

Величина КЕ=Е/Е0 характеризует относительное 
водопотребление, часто используемое для оценки оп-
тимальности условий влагообеспеченности растений. 
Также значение Е/Е0 может рассматриваться как коэф-
фициент биологической кривой водопотребления рас-
тений.  

Коэффициенты КW=ΔW/Е0 и Кg=g/Е0 представляют 
собой относительные величины изменения  почвенных 
влагозапасов и влагообмена. Здесь величина ΔW=Wк–
Wн характеризует изменение влагозапасов в почве за 
рассматриваемый период, Wк ,Wн – влагозапасы в конце 
и в начале периода соответственно. 
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Таким образом,  видно, что при совместном приме-
нении известных коэффициентов КУ и КЕ вместе с  
двумя другими предлагаемыми коэффициентами, в со-
ответствии с уравнением (3),  можно получить объек-
тивную характеристику соотношений между элемента-
ми водного баланса почв. 

На основе обработки многолетних данных наблю-
дений за элементами водного баланса почв на агроме-
теостанциях лесостепной зоны и воднобалансовых 
станций Нижнедевицкая и Каменная Степь установле-
ны тесные корреляционные связи (r = 0,71-0,80) между 
воднобалансовыми соотношениями в уравнении (3) 
(рисунок 1).Безразмерные показатели в уравнении (3) 
представляют собой устойчивые соотношения между 
элементами водного баланса в соответствующих при-
родно-климатических зонах. Эти связи могут приме-
няться при разработке режимов орошения. Исходя из 
условия минимизации оттока влаги в грунтовые воды и 
задаваясь величиной g/Е0, можно определить отноше-
ние (Ос+Ор)/Е0. По этому соотношению, имея метеоро-
логические данные за длительный ряд лет, для каждого 
года определяют оросительную норму. Статистической 
обработкой полученного ряда находятся оросительные 
нормы различной обеспеченности [2]. 

 

           
Рисунок 1 – Зависимость относительного 

водопотребления многолетних трав за период 
вегетации (а) и  коэффициента  водообмена за период 
вегетации (б) от коэффициента увлажнения для 
автоморфных почв лесостепи 

                           
При расчетах оросительных норм, наряду с уста-

новленными зависимостями между относительными 
величинами испарения, водообмена и коэффициентом 
увлажнения необходима оценка урожайности, которая 
может быть обеспечена при  том или ином уровне ув-
лажнения. Установлена зависимость относительной 
урожайности многолетних трав от относительных ве-
личин водопотребления Е/Е0, выражаемая уравнением 
[2]:      

Y/Ymax = –15,18(E/Eo)
2 
+ 27,21(E/Eo) – 11,21 

 Теснота  связи характеризуется корелляционным 
отношением 0,966. 

Получение урожаев многолетних трав, близких к 
максимальным, на орошаемых черноземных почвах 
возможно при высоком уровне водопотребления, когда 
Е/Е0 близко к 0,9. Обеспечение такого уровня водопо-

требления требует высокого уровня увлажнения 
(Ос+Ор)/Е0 > 1…1,1 (рисунок 1), что, в свою очередь 
связано с большими потерями воды на грунтовый от-
ток, который может превышать 20% от Е0 .  

Такое положение противоречит концепции мелио-
ративного режима орошаемых земель, согласно кото-
рой требования к орошению черноземов заключаются, 
в первую очередь, во всемерном сокращении промыв-
ного водного режима и недопущении подъема грунто-
вых вод. Эти требования являются обязательным усло-
вием для предотвращения ухудшения мелиоративного 
состояния орошаемых земель и деградации почв [3]. 

На основе разработанной методики выполнены 
расчеты проектных норм орошения многолетних трав 
для различных пунктов Центрального Черноземья. Для 
этого использованы многолетние метеорологические 
данные  (за 30-35 лет). Для каждого года были подсчи-
таны суммы осадков и величины испаряемости по ме-
тоду М.И. Будыко за вегетационный период многолет-
них трав с мая по сентябрь. В расчетах использовано 
значение водобалансового соотношения (Ос+Ор)/Е0 = 
0,75. При такой его величине отток влаги в грунтовые 
воды невелик и составляет 6-7% от испаряемости.. 
Уровень урожайности при этом соответствует пример-
но 75% от максимальной. Для каждого года определена 
величина суммарного увлажнения (Ос+Ор) = 0,75 Е0 , а 
затем при известном количестве осадков найдена оро-
сительная норма. На основе статистической обработки 
данных многолетних рядов оросительных норм для 
каждого пункта найдены нормы обеспеченностью 5, 25, 
50 и 75%. 

На рисунке 2 показано распределение проектных 
оросительных норм многолетних трав различной обес-
печенности по территории  Центрального Черноземья. 

 

 
 

 
Рисунок 2 – Распределение оросительных норм 

(мм) обеспеченностью 5% (а) и 25% (б) по территории 
Центрального Черноземья 

 



АГРОНОМИЯ 

__________________________________________________________________________________________ 

 

 131 

Оросительные нормы других культур могут быть 
получены введением поправочных коэффициентов, 
учитывающих продолжительность периода вегетации 
культуры по сравнению периодом вегетации трав. 
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Аннотация. Приведены результаты исследований 
эффективности гербицидов в посевах ячменя при двух 
сроках обработки: в фазу двух-трех листьев и в фазу 
кущения культуры. При опрыскивании ячменя в фазу 
двух-трех листьев норма расхода препаратов снижена 
на 20 %, что снижает стоимость обработки и экологи-
ческую нагрузку на почву. 

 
Ключевые слова: ячмень, сорные растения, опры-

скивание, гербициды, эффективность, экологичность. 
 
Борьба с сорными растениями – традиционно сложная 

проблема для всего мирового земледелия. Даже в госу-
дарствах с высокоразвитым сельским хозяйством (в том 
числе при интенсивном использовании гербицидов)  по-
тери урожая сельскохозяйственных культур от сорных 
растений составляют 9-10 % [1], а нередко потери ячменя 
от вредных организмов достигают 50 % [2]. 

В нашей стране распространено свыше 1030 видов 
сорных растений, из которых  в том или ином регионе 
наиболее вредоносны 80-120 видов [3]. 

Главная роль в увеличении производства и улучше-
нии качества продукции принадлежит разработке и вне-
дрению в производство научно обоснованной системы 
борьбы с сорняками. Одним из звеньев этой системы яв-
ляется использование гербицидов.  

В определении критического по засоренности периода 
для ячменя нет единой точки зрения на эту проблему. Од-
ни авторы [4] отмечают необходимость обработки посе-
вов культуры в фазе 2-3 листьев, другие [5; 6] указывают 
на целесообразность химической прополки в фазу куще-
ния ячменя. Противоречивость литературных данных тре-
бует установить более точно период, когда применение 
гербицидов наиболее оправдано. 

В этой связи были проведены исследования по изуче-
нию эффективности гербицидов, применяемых в полевом 
севообороте в условиях Псковской области (южная часть), 
в 2008-2012 гг. 

Почва опытного участка – дерново-подзолистая сред-
несуглинистая. Содержание гумуса – 2,0 %, подвижных 
форм фосфора – 155 мг/кг, обменного калия – 211 мг/кг. 
Исследования по изучению гербицидов включали семь 
вариантов в четырёхкратной повторности. Расположение 

делянок – последовательное. Учётная площадь делянки – 
21 м

2
. 

Обработка почвы проводилась в соответствии с аг-
ротехническими требованиями для культуры в Северо-
Западной зоне РФ. Сорт ячменя – Суздалец. Гербициды 
вносились в фазу 2-3 листьев ячменя и фазу кущения 
культуры. В фазу 2-3 листьев рекомендуемая норма 
расхода препаратов была снижена на 20 %. Учет засо-
ренности проводился через месяц после обработки гер-
бицидами. 

Схема опыта: 
1. Контроль (вариант без гербицидов); 
в фазу 2-3 листьев ячменя: 
2. Ковбой 40 % ВР, 0,144 л/га; 
3. Эстерол 56 % КЭ, 0,64 л/га; 
4. Бюктрил Д 45 % КЭ, 1,20 л/га; 
в фазу кущения ячменя: 
5. Ковбой 40 % ВР, 0,18 л/га; 
6. Эстерол 56 % КЭ, 0,80 л/га; 
7. Бюктрил Д 45 % КЭ, 1,50 л/га. 
 Засоренность опытного участка была типичной для 

Северо-Западной зоны России. В посевах ячменя присут-
ствовали как чувствительные, так и устойчивые к 2,4-Д 
(базовый гербицид) виды, а также корневищные и корне-
отпрысковые сорняки (таблица 1).  

Чувствительные к 2,4-Д виды были представлены 
марьей белой, яруткой полевой, пастушьей сумкой. Среди 
устойчивых к 2,4-Д видов присутствовали, в первую оче-
редь, горец развесистый и вьюнковый, торица полевая, 
пикульник красивый, подмаренник цепкий, ромашка не-
пахучая. Из группы корневищных были отмечены в посе-
вах ячменя пырей ползучий, мята полевая; корнеотпры-
сковых – осот желтый и осот розовый (бодяк полевой).  

 Смешанный тип засоренности нацеливает на поиск 
препаратов с широким спектром действия, высокоэффек-
тивных в небольших нормах расхода. 

В среднем за пять лет исследований численность сор-
ных растений в посевах ячменя составила 443 шт/м

2
, их 

масса – 545 г/м
2
 (таблица 1). Биологическая эффектив-

ность гербицидов при опрыскивании посевов в фазу 2-3 
листьев (первый срок) составила 65,0-73,6 %, в фазу ку-
щения (второй срок) – 66,1-70,7 %, т.е. была приблизи-
тельно одинаковой.  


