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Суммарное водопотребление 
зерновых культур на 
склоновых землях 
Центрального района РФ 
и зональные биоклиматические 
коэффициенты
РЕЗЮМЕ
Актуальность. В России, где более 70% всех сельскохозяйственных угодий расположены в
зонах недостаточного или неустойчивого естественного увлажнения, вопрос ресурсосбере-
гающего орошения сельскохозяйственных земель является одним из самых актуальных, а
суммарное водопотребление является одним из важнейших элементов водного баланса оро-
шаемой территории. Цель исследований – проанализировать основные методы определения
суммарного водопотребления, определить среднесуточное водопотребление, суммарное
водопотребление и зональные биоклиматические коэффициенты для овса, ячменя с подсе-
вом многолетних трав и многолетних трав в условиях Центрального района РФ.
Материалы и методы. Исследования проводили на стационарном полевом опыте в
Подольском районе Московской области. Для улучшения отдельных элементов водного
баланса в данных условиях были заложены стационарные водобалансовые площадки (S=200
м2). Предполивной порог влажности почвы допускался не ниже 75%. Исследования осуществ-
ляли согласно общепринятым методикам и рекомендациям. Суммарное водопотребление за
вегетационный период и по фазам развития растений определяли методом водного баланса.
Результаты. Суммарное водопотребление сельскохозяйственных культур по элементам скло-
на существенно различается. Между верхними и нижними элементами склона южной экспо-
зиции крутизной 8° разница составляет 12-15 мм, что необходимо учитывать при расчёте
режимов орошения сельскохозяйственных культур на склоновых землях. В верхней части
склона необходимо проводить на 1-2 полива больше, чем в основании склона.
Дифференцированные поливы по длине склона позволяют экономить оросительную воду на
10-15%. На склоне крутизной 4° существенной разницы в суммарном водопотреблении в верх-
ней части склона и в нижней его части, отмечено не было. Водопотребление сельскохозяй-
ственными культурами в условиях опыта оказалось больше в июне и июле, чем в остальные
месяцы вегетации. Полученные нами зональные биоклиматические коэффициенты позво-
ляют определять водопотребление овса, ячменя с подсевом многолетних трав и многолетних
трав 1 года пользования на склонах южной экспозиции крутизной 4° и 8°, а также коэффициен-
ты биологической кривой для указанных культур при использовании их в Центральном районе
РФ.
Ключевые слова: среднесуточное водопотребление, суммарное водопотребление, зональ-
ные биоклиматические коэффициенты, овёс, ячмень, многолетние травы.

Total water consumption of cereals on
the slopes of the Central District of
Russia and zoned bioclimatic ratios
ABSTRACT
Relevance. In Russia the issue of resource-saving irrigation of agricultural land is one of the most
urgent, and total water consumption is one of the most important elements of the water balance of
irrigated territory. Analyze the basic methods of determining the total water consumption, determine
the average daily water consumption, total water consumption and zonal bioclimatic ratios for oats,
barley with planting perennial herbs and perennial herbs in the conditions of the Central Region of the
Russian Federation.
Materials and methods. The research was carried out on a stationary field experience in the Podolsk
district of the Moscow District. To improve the individual elements of the water balance in these con-
ditions were laid stationary water balancing sites (S=200 m2). The pre-21 thresholds for soil mois-
ture was not less than 75%. The research was carried out in accordance with generally accepted
methods and recommendations. Total water consumption during the growing season and in the
phases of plant development was determined by the method of water balance.
Results. The total water consumption of crops by elements of the slope varies significantly between
the upper and lower elements of the slope difference is 12-15 mm, which should be taken into
account when calculating irrigation regimes on sloped lands. At the top of the slope it is necessary to
carry out 1-2 watering more than at the base of the slope. Differentiated watering along the length of
the slope allows to save irrigation water by 10-15%. The water consumption of crops in the context
of the experience was greater in April and September than in the other months of growing. This is due
to climate indicators. Total evaporation from the soil and plant surfaces depends on soil moisture,
crop condition, wind speed, temperature and humidity. In April and September, the study years
showed elevated temperatures and low relative humidity. When comparing the average daily water
consumption at irrigated areas at the top and at the base of the slope, it is seen that in all the months
of vegetation it is more on the upper section by an average of 12%. Bioclimatic coefficients depend
on humidity and air temperature. The zonal coefficients we have obtained allow us to determine the
water consumption of crops, both in each growing season and in general for vegetation.
Keywords: average daily water consumption, total water consumption, zonal bioclimatic ratios, oats,
barley, perennial herbs
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RECOVERY, RECULTIVATION AND PROTECTION OF LANDS

Введение

Орошаемые земли во всём мире являются одним
из главных факторов обеспечения стабильности

сельскохозяйственного производства и продоволь-
ственной безопасности. В России, где более 70% всех
сельскохозяйственных угодий расположены в зонах
недостаточного или неустойчивого естественного
увлажнения, вопрос ресурсосберегающего орошения
сельскохозяйственных земель является одним из
самых актуальных [1, 2]. 

В связи с распоряжением Президента РФ о субсиди-
ровании производителям сельскохозяйственной про-
дукции части затрат (до 50 %) на строительство, рекон-
струкцию и техническое переоснащение внутрихозяй-
ственных мелиоративных систем и принятием феде-
ральной целевой программы «Развитие мелиорации
земель сельскохозяйственного назначения России на
2014–2020 гг.», наблюдается прирост орошаемых пло-
щадей [3, 4].

Важнейшими условиями успешного ведения оро-
шаемого земледелия являются разработка стратегии
инновационного развития мелиоративного комплекса,
рациональное использование водных ресурсов и уве-
личение урожайности сельскохозяйственных культур на
орошаемых землях. Для этого необходимо разработать
и внедрить севообороты и структуру посевных площа-
дей на орошаемых землях, отвечающие требованиям
современного рынка, увеличить долю кормовых куль-
тур, и особенно многолетних трав, способствующих
сохранению плодородия почвы [1, 2, 3]. 

Поскольку основными расходными статьями водного
баланса являются транспирация и испарение влаги
почвой, а климат в последние десятилетия претерпева-
ет существенные изменения, становится актуальным
уточнение величины водопотребления конкретными
сельскохозяйственными культурами в разных климати-
ческих регионах [1].

Около 78% сельскохозяйственных угодий
Центрального Района Российской Федерации располо-
жено на склонах. Формирование урожая на склоновых
землях является сложно прогнозируемым процессом,
т.к. крутизна и экспозиция склона оказывают суще-

ственное влияние на распределение естественных кли-
матических и антропогенных факторов. Урожай с.-х.
культур, расположенных в верхней и нижней части
одного склона, разнится. Становится всё более акту-
альным вопрос определения водопотребления и био-
климатических коэффициентов применительно не
только к конкретному климатическому району и культу-
ре, но и с учётом дифференциации по рельефу [2].

Цель исследований: определить суммарное водо-
потребление и зональные биоклиматические коэффи-
циенты для овса, ячменя с подсевом многолетних трав
и многолетних трав 1 года пользования на склонах
южной экспозиции в условиях Центрального района
РФ. 

Материалы и методы
Исследования проводили на стационарном полевом

опыте в Подольском районе МО в 2011-2012 годах. На
опыте развёрнут во времени пятипольный севооборот:
1) овёс; 2) ячмень с подсевом многолетних трав; 3)
многолетние травы первого года пользования; 4) мно-
голетние травы второго года пользования; 5) озимая
пшеница. В статье приведены данные по овсу, ячменю
с подсевом многолетних трав и многолетним травам,
т.к. именно они выращивались в севообороте в указан-
ные годы исследований. 

Схема полевого опыта показана в таблице 1.
Дождевание с.-х. культур проводили на водобалан-

совых площадках.
По фактору А предусматривали разработку режимов

орошения и технологий полива для получения высокого
урожая с.-х. культур. 

По фактору B изучали агротехнические приёмы
обработки почвы, способствующие сокращению стока
поливной воды, предотвращению ирригационной эро-
зии, улучшению водно-воздушного режима почвы и
повышению продуктивности зерновых и кормовых
культур.

По фактору С определяли влияние крутизны на
величину поверхностного стока и суммарного водопо-
требления.

Повторность опыта трёхкратная. Размещение вари-

Таблица 1. Схема полевого опыта (6х3х2)
Table 1. Scheme of the field experiment (6x3x2)

Фактор А Фактор В Фактор С

Поливная норма, м3/га Приёмы обработки почвы Крутизна склона

-

1) Поверхностная
2) Вспашка 
3)Вспашка+щелевание

4°

100

200

300

400

200+200

-

8°

100

200

300

400

200+200
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антов методом организованных повторений. Крутизна
склона 4° и 8°. Экспозиция склона южная.
Протяжённость 120 м. Для улучшения изучения отдель-
ных элементов водного баланса в данных условиях
были заложены стационарные водобалансовые пло-
щадки (S=200м2). Предполивной порог влажности
почвы допускался не ниже 75%. Исследования прово-
дились согласно общепринятым методикам и рекомен-
дациям [5-11]. Методика полевого опыта (Доспехов,
1985). Водно-физические свойства почвы определя-
лись по методикам А.А.Роде и Н.А.Качинского.
Фактическая поливная норма учитывалась с помощью
дождемеров Давитая. Расчёт поливной нормы прово-
дили по формуле А.Н.Костякова. Суммарное водопо-
требление за вегетационный период и по фазам разви-
тия растений определялось методом водного баланса
[11]. Смыв почвы со стоковых площадок определяли по
мутности воды. Определение водопроницаемости
почвы в период вегетации культур – методом заливки
площадок. Влажность почвы – методом термостатной
сушки. Фенологические наблюдения проводили по
методике Госкомиссии по сортоиспытанию сельскохо-
зяйственных культур. Учёт урожая проводили сплош-
ным методом. Поливы осуществляли дождевальной
установкой с интенсивностью дождя I=0,28 мм/мин.
Статистическая обработка результатов исследований
– методом дисперсионного анализа для многофактор-
ных опытов (Доспехов Б.А.)

Система удобрений рассчитана с учётом агрохими-
ческой характеристики пахотного слоя на положитель-
ный баланс питательных элементов (табл.2).

Результаты и их обсуждение
Различные методы определения суммарного водо-

потребления условно можно разделить на прямые и
косвенные. К прямым относятся методы определения
испарения с поверхности почвенных испарителей,
лизиметров, а также с помощью подсчёта баланса
влаги в определённых слоях почвы. 

Косвенные методы определения суммарного водо-
потребления подразделяются на три группы. К первой
относятся теоретические, основанные на физических
законах испарения. В данном вопросе известны фор-
мулы Пенмана Х.Л. [12], Тюрка Л. И. др. Ко второй груп-
пе – метеорологические, когда водопотребление функ-
ционально связано с метеорологическими факторами
– температурой, относительной влажностью воздуха и
дефицитом влажности воздуха. К ним относятся мето-
ды Шарова И.А. [13], Костякова А.Н. [14], Иванова Н.Н.
[15], Будыко М.М., Волковского П.А. [16], Селянинова
Г.Т. [5] и др. Третья группа – эмпирические, когда
величина суммарного водопотребления или отдельные
коэффициенты определяются экспериментальным
путём. К этому методу относятся формулы Костякова
А.Н., Алпатьева А.М. [9], Алпатьева С.М. [17] и др.

Водопотребление сельскохозяйственными культура-
ми находится в тесной зависимости от метеорологиче-
ских условий и возрастает при повышенных температу-
ре и низкой относительной влажности воздуха, в
результате которых наблюдается высокая потенциаль-
ная испаряемость. 

Следует иметь в виду, что на точность методов
влияет изменчивость коэффициентов культур, входя-
щих в расчётные зависимости вследствие того, что
суммарное испарение может изменяться в широких
диапазонах климатических условий с одинаковыми
значениями температуры воздуха и длины дня. Даже в
условиях одного региона, в зависимости от влагообес-
печенности конкретного года, величины испарения и
испаряемости могут различаться на 10-30% при почти
одинаковых температурах.

В ряде расчётных методов влияние метеорологиче-
ских условий учитывается более надёжно на основе
метода теплового баланса орошаемого поля. Однако
поливные нормы и в этих методах определяются с
помощью эмпирических коэффициентов.
Недостаточная точность эмпирических параметров
ведёт к ошибкам в расчётах режима орошения до 30%.

Таблица 2. Система удобрений под культуры севооборота, кг/га д.в.
Table 2. Fertilizer system for crop rotation, kg / ha a.v.

Культура

основное припосевное подкормка

N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O

Овёс - - 60 70 - - - - -

Ячмень + мн.травы - - 50 90 - - - - -

Мн. травы 1 г.п. - - - - - - 95 80 170

Мн. травы 2 г.п. - - - - - - 35 80 170

Озимая пшеница 55 60 120 - 15 - 55 - -
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Таблица 3. Значение биологических коэффициентов и суммарного водопотребления для овса, 
выращиваемого в севообороте на склоне южной экспозиции крутизной 8° в условиях ЦР РФ

Table 3. The value of biological coefficients and total water consumption for oats grown in crop rotation on the slope of the southern exposure
with a steepness of 8° under the conditions of the Central District of the Russian Federation

Месяц Декада Водопотребление (Е), мм Сумма среднесуточных дефицитов
влажности воздуха (Σd), мб

Биоклиматический коэффициент
(Кб), мм/мб

Май

I 12,8 47,1 0,28

II 11,84 21,1 0,56

III 25,06 24,6 1,02

Июнь

I 25,34 29,6 0,73

II 25,12 44,4 0,50

III 24,57 48,4 0,51

Июль

I 24,69 81,3 0,30

II 27,75 76,4 0,37

III 27,02 79,2 0,34

Август

I 24,94 46,9 0,54

II 24,45 45,3 0,54

III 22,36 36,5 0,61

Сентябрь

I 20,65 22,5 0,92

II 14,04 25,0 0,56

III 12,08 17,2 0,70

Таблица 4. Значение биологических коэффициентов и суммарного водопотребления для ячменя с подсевом многолетних трав, 
выращиваемых в севообороте на склоне южной экспозиции крутизной 8° в условиях ЦР РФ

Table 4. The value of biological coefficients and total water consumption for barley with over-sowing of perennial grasses grown in crop rotation
on the slope of the southern exposure with a steepness of 8 ° under the conditions of the Central District of the Russian Federation

Месяц Декада Водопотребление (Е), мм Сумма среднесуточных дефицитов
влажности воздуха (Σd), мб

Биоклиматический коэффициент
(Кб), мм/мб

Май

I 21,63 52,0 0,42

II 16,25 27,6 0,59

III 19,06 46,4 0,42

Июнь

I 22,61 42,9 0,53

II 24,57 46,1 0,54

III 24,69 41,1 0,60

Июль

I 29,96 62,2 0,48

II 28,85 58,9 0,49

III 31,18 85,0 0,37

Август

I 25,18 51,4 0,49

II 25,55 55,5 0,46

III 22,86 45,6 0,50

Сентябрь

I 18,33 53,0 0,35

II 21,14 19,1 1,11

III 13,31 13,8 0,97

Таблица 5. Значение биологических коэффициентов и суммарного водопотребления для многолетних трав 1 г.п., 
выращиваемых в севообороте на склоне южной экспозиции крутизной 8° в условиях ЦР РФ

Table 5. The value of biological coefficients and total water consumption for perennial grasses grown in crop rotation on the slope of the south-
ern exposure with a steepness of 8 ° under the conditions of the Central District of the Russian Federation

Месяц Декада Водопотребление (Е), мм Сумма среднесуточных дефицитов
влажности воздуха (Σd), мб

Биоклиматический коэффициент
(Кб), мм/мб

Май

I 18,45 39,3 0,47

II 22,73 51,3 0,44

III 22,01 63,7 0,42

Июнь

I 18,63 28,6 0,64

II 24,57 32,2 0,58

III 26,41 20,2 1,01

Июль

I 21,45 47,7 0,39

II 22,73 39,2 0,58

III 26,89 70,9 0,38

Август

I 26,53 48,7 0,55

II 24,08 25,8 0,93

III 21,63 23,5 0,92

Сентябрь

I 16,61 16,0 1,04

II 18,82 30,4 0,62

III 16,86 26,0 0,65
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Ряд методик расчёта основан на уравнениях связи
составляющих теплового и водного балансов.
Достоинством данных методов является возможность
оценки влияния влагообеспеченности посевов на соот-
ношение суммарного испарения и испаряемости, но
испарение в этом случае принимается пропорциональ-
ным влагозапасам почвы во все фазы развития расте-
ний, что неверно с точки зрения физиологии растений.

Использование биологических кривых для нормиро-
вания орошения – наиболее обоснованный и универ-
сальный метод. Он учитывает основные факторы, опре-
деляющие величину водопотребления сельскохозяй-
ственных культур, их биологические особенности,
погодные условия и влагозапасы почвы.

Идею необходимости использования биологических
кривых в расчётах водопотребления воды при опти-
мальной влажности почвы разделяют многие: А.И.
Будаговский [18], А.Р. Константинов [19], С.И.
Харченко [20], Г.К. Льгов [6], Н.Н. Дубенок [7], А.Ю.
Черемисинов [21] и др.

В тоже время, использование одних и тех же коэф-
фициентов в различных почвенно-климатических зонах
приводит к существенным ошибкам [10,14,15,18,19].
Серьёзным недостатком коэффициентов биологиче-
ской кривой являются их колебания во времени.
Значение коэффициентов больше во влажные годы и
существенно меньше в засушливые годы. Временная
изменчивость биоклиматических коэффициентов в
фиксированном пункте соизмерима с их простран-
ственной изменчивостью [15,17,18,19]. Все исследова-
тели отмечают, что биоклиматические коэффициенты
зональны и различаются по регионам. 

Достоинства методов расчёта водопотребления по
метеорологическим показателям – простота и доступ-
ность, недостатки – не учитывается влияние урожая на
водопотребление культуры. Поэтому эти методы можно
применять лишь в тех природных зонах, для которых
установлены значения эмпирических коэффициентов.

Суммарную потребность в воде посевов за весь
период вегетации можно рассчитать с точностью 10-15
% с помощью следующего уравнения: Е=Кf(R,D,t,ʋ,i),
где К – средний за весь период эмпирический
коэффициент, f(R,D,t,ʋ,i) – функция радиационного
баланса R, дефицита влажности воздуха D,
температуры воздуха t, скорости ветра ʋ, продолжи-
тельности дня i.

В нашем исследовании было определено, что сум-
марное водопотребление сельскохозяйственных куль-
тур в условиях оптимального увлажнения почвы в верх-
ней части склона южной экспозиции крутизной 8° боль-
ше, чем в нижней части. Это можно объяснить тем, что
верхняя часть склона получает больше солнечной
радиации и в верхней части склона больше скорость
ветра. Это общее логическое заключение, специальных
замеров скорости ветра в нашем опыте не проводи-
лось. 

По нашим наблюдениям в разные по обеспеченности
осадками и температурой годы с оптимальной влаж-
ностью суммарное водопотребление на склоне крутиз-
ной 8° на 9-11% больше, чем на склоне крутизной 4° по
средним показателям, по всей площади склонов.

Экспериментально нами было определено суммар-
ное водопотребление, сумма среднесуточных дефици-
тов влажности воздуха и биоклиматические коэффици-
енты для трёх культур из севооборота. Расчёты приве-
дены в таблицах 3-5. 

Как следует из приведенных в таблицах 3, 4 и 5 дан-
ных, водопотребление сельскохозяйственными культу-
рами в условиях опыта возрастало в июне и июле, по
сравнению с остальными месяцами вегетации. Это
объясняется метеорологическими показателями лет
исследований, по которым были определены среднесу-
точные дефициты влажности воздуха, а затем их сум-
марные значения в течение декады. Дефицит влажно-
сти – разность между максимальной и абсолютной
влажностью при данной температуре, который  опреде-
ляется по формуле: d = ps – p. Это один из важнейших
экологических параметров, поскольку характеризует
сразу две величины: температуру и влажность. Чем
выше дефицит влажности, тем суше и теплее.
Биологические коэффициенты определялись подекад-
но.

В июне и июле в исследуемые годы наблюдались
повышенные температуры и низкая относительная
влажность воздуха (по данным метеорологической
станции «Михайловское», расположенной по адресу:
г.Москва, поселение Вороновское, д.Голохвастово,
д.2г).

В ходе эксперимента также установлено, что сум-
марное водопотребление сельскохозяйственных куль-
тур (суммарное водопотребление за вегетационный
период и по фазам развития растений в нашем экспе-
рименте определяли методом водного баланса) суще-
ственно различается по элементам склона. Между
верхними и нижними элементами склона южной экспо-
зиции крутизной 8° разница составляет 12-15 мм, что
необходимо учитывать при расчёте режимов орошения
сельскохозяйственных культур на склоновых землях. В
верхней части склона необходимо проводить на 1-2
полива больше, чем в основании склона.
Дифференцированные поливы по длине склона позво-
ляют экономить оросительную воду на 10-15%. На
склоне крутизной 4° существенной разницы в суммар-
ном водопотреблении в верхней части склона и в ниж-
ней его части, отмечено не было. 

Полученные нами зональные биоклиматические
коэффициенты (для условий Нечерноземной зоны) поз-
воляют определять водопотребление овса, ячменя с
подсевом многолетних трав и многолетних трав 1 года
пользования на склонах южной экспозиции крутизной

8°, подставляя их в формулу Алпатьева Е=Кб•ΣD, где Кб
– биоклиматический коэффициент, характеризующий
испарение воды орошаемым полем, занятым сельско-
хозяйственной культурой, при увлажнении почвы не

ниже 70% НВ, а ΣD – сумма среднесуточных дефицитов
влажности воздуха за период вегетации культур. 

Использование этих коэффициентов дает возмож-
ность проводить расчет режима орошения этих куль-
тур, определять и корректировать поливные нормы в
период дефицита влаги для поддержания влажности
почвы не ниже 70% НВ и, таким образом, получать ста-
бильные урожаи сельскохозяйственных культур. 
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