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Актуальность. Важнейшим элементом эксплуатационного режима орошения является
правильное (своевременное) назначение и осуществление поливов с учетом биологиче-
ских особенностей культур, погодных условий и гранулометрического состава почвы. 
Материал и методы.В данной работе были изложены результаты расчета режима ороше-
ния сенокосно-пастбищной травосмеси за вегетационный период апрель-октябрь 2016-
2018 годов, на основании которых получены величины водопотребления культуры, сред-
ние значения биоклиматических и биотермических коэффициентов применительно к дер-
ново-подзолистым суглинистым почвам в условиях северо-восточной зоны Республики
Беларусь. Расчеты выполняли методом водного баланса, а также методом максимальных
суточных температур воздуха. 
Результаты. В результате расчета биоклиматических и биотермических коэффициентов
и величин водопотребления установлено, что наибольшие их значения во все годы иссле-
дований зафиксированы в варианте с предполивным уровнем влажности 80% от наиме-
ньшей влагоемкости, в то время как наименьшие их значения наблюдались в варианте с
естественным увлажнением. При этом в результате расчетов установлено, что наиболь-
шие значения биоклиматических коэффициентов, соответствующие варианту 80% от НВ,
приняли значения: 0,88; 0,72 и 0,66, наименьшие ‒ 0,71; 0,64 и 0,50, а наибольшие величи-
ны биотермических коэффициентов составили: 0,13; 0,15 и 0,15, наименьшие ‒ 0,09; 0,13 и
0,10 соответственно за 2016-2018 годы. Наибольшие величины водопотребления, вычис-
ленные методом водного баланса, соответствующие варианту 80% от НВ, приняли сле-
дующие значения: 423,0; 462,0 и 440,0 мм, наименьшие – 334,0; 404,0; и 331,0 мм, а наи-
большие величины водопотребления, вычисленные методом максимальных суточных
температур, составили 439,4; 420,0 и 432,2, наименьшие – 318,7, 396,4 и 325,7 мм соответ-
ственно за вегетационные периоды 2016-2018 годов.
Ключевые слова: оросительные мелиорации, необходимость орошения, эффективность
орошения дождеванием, режим орошения, величины водопотребления, биотермические
коэффициенты

Analysis and substantiation of 
methods for determining water 
consumption of haip-pasture herbs
in conditions of irrigation by raining
Abstract 
Relevance. The most important element of the operational regime of irrigation is the correct (timely)
appointment and timing of irrigation, taking into account the biological characteristics of crops, weath-
er conditions and the mechanical composition of the soil. 
Methods. In this work, the results of the calculation of the irrigation regime of the hay-pasture grass mix-
ture for the growing season april-october 2016-2018 were presented, on the basis of which the values
of the water consumption of the crop, the average values of bioclimatic and biothermal coefficients in
relation to sod-podzolic loamy soils in the northeastern zones of the Republic of Belarus. The calcula-
tions were carried out by the water balance method, as well as by the method of maximum daily air tem-
peratures. 
Results. As a result of calculating bioclimatic and biothermal coefficients and values of water consump-
tion for the growing seasons. It was found that their highest values in all years of research were record-
ed in the variant with a pre-irrigation humidity level of 80% of the lowest moisture capacity, while their
lowest values were observed in the variant with natural humidification. At the same time, as a result of
calculations, it was established that the highest values of bioclimatic coefficients corresponding to the
variant 80% of HB took the following values: 0.88; 0.72 and 0.66, the smallest are 0.71; 0.64 and 0.50,
and the largest values of the biothermal coefficients were: 0.13; 0.15 and 0.15, the smallest are 0.09;
0.13 and 0.10, respectively, for the growing seasons. The largest values of water consumption, calcu-
lated by the water balance method, corresponding to the option 80% of the HB took the following val-
ues: 423.0; 462.0 and 440.0 mm, the smallest in this case were: 334.0; 404.0; and 331.0 mm, and the
highest values of water consumption, calculated by the method of maximum daily temperatures were:
439.4; 420.0 and 432.2, while the smallest were equal: 318.7, 396.4 and 325.7 mm, respectively, for the
growing seasons.
Keywords: irrigation reclamation, need for irrigation, rainfall irrigation efficiency, irrigation regime, water
consumption values, biothermal coefficients
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МЕЛИОРАЦИЯ, РЕКУЛЬТИВАЦИЯ И ОХРАНА ЗЕМЕЛЬ

Введение

Расчету водопотребления различных сельскохозяй-
ственных культур посвящены многочисленные экс-

периментально-теоретические исследования. Вместе с
тем в настоящее время проблему оперативного и при-
емлемо точного расчета водопотребления по легкодо-
ступным агрометеопараметрам пока нельзя признать до
конца решенной [5-8].

Путем непосредственных полевых измерений полу-
чают наиболее достоверные данные о водопотреблении
растений. В этом случае необходимо проведение дли-
тельных и трудоемких наблюдений в различных почвен-
но-климатических и хозяйственных условиях. Если же
отсутствуют такие опытные данные, то величины водопо-
требления получают посредством расчетов, используя
различные методы [9-11].

Цель исследования
Изложить результаты расчета режима орошения на

примере сенокосно-пастбищной травосмеси за вегета-
ционный период апрель-октябрь 2016-2018 годов, пред-
ставить величины водопотребления культуры, средние
значения биоклиматических и биотермических коэффи-
циентов применительно к дерново-подзолистым суглини-
стым почвам в условиях северо-восточной зоны
Республики Беларусь.

Материалы и методы исследования
В данной работе для расчета режима орошения (2016-

2018 годы) с учетом метеорологических величин был
задействован специально оборудованный метеопост,
расположенный непосредственно на территории учебно-
опытного оросительного комплекса «Тушково-1», распо-
ложенного у поселка Чарны Горецкого района
Могилевской области. В применяемых методах исследо-
вания применен статистический анализ, а также методы
водного баланса и максимальных суточных температур
воздуха к определению величин водопотребления куль-
туры, представленные в трудах [9, 16].

Результаты исследования и их обсуждение
Схема проведения полевых опытов состояла из сле-

дующих вариантов по увлажнению:
─ вариант №1 ― контроль (без орошения); 
─ вариант №2 ― орошение сенокосно-пастбищной

травосмеси при снижении предполивной влажности до
уровня 70% от наименьшей влагоемкости; 

─ вариант №3 ― орошение сенокосно-пастбищной
травосмеси при снижении предполивной влажности до
уровня 80% от наименьшей влагоемкости. 

Установление режима орошения и водопотребления
сенокосно-пастбищной травосмеси заключалось в
выполнении водобалансовых расчетов в вариантах опыт-
ного участка (без орошения, 70% от НВ и 80% от НВ). В
качестве верхнего порога оптимального увлажнения кор-
необитаемого слоя почвы была принята наименьшая вла-
гоемкость. Отборы влажности почвы в течение периода
вегетации культуры выполнялись через 5-7 дней, а также
перед поливами, после проведения поливов и после
выпадения обильных дождей [1, 3, 12, 13]. 

Для выполнения водобалансовых расчетов начальные
(исходные) влагозапасы расчетного (корнеобитаемого)
слоя почвы (0-40 см) в вариантах опыта были получены

путем непосредственного измерения в полевых условиях
опытного участка стандартным термостатно-весовым
способом определения влажности корнеобитаемого
слоя почвы. 

Проведение поливов на опытном участке осуществля-
ли при снижении влажности расчетного (корнеобитаемо-
го) слоя почвы до нижнего (предполивного) порога, так в
варианте №2 – до уровня 70% от НВ, в варианте №3 – до
уровня 80% от НВ. Величины поливных норм на орошае-
мых вариантах были определены путем расчета по фор-
муле (1) А.Н. Костякова, а окончательные значения норм
полива были назначены с учетом ТКП [14].

Таким образом, величина поливной нормы на орошае-
мых вариантах с учётом водно-физических свойств почв
определялась по следующей зависимости:

m = 0,1·h·ρ (βВП ─ βНП), (1)

где m ─ поливная норма, мм;
h ─ глубина расчетного (корнеобитаемого) слоя почвы,

см;
ρ ─ плотность сложения расчетного слоя, г/см3;
βВП ─ влажность при верхней границе оптимального

увлажнения, % от массы сухой почвы;
βНП ─ влажность при нижней границе оптимального

увлажнения, % от массы сухой почвы.
В связи с тем, что на орошаемом объекте отмечено

глубокое залегание уровня грунтовых вод (УГВ) и зафик-
сированы малые величины поверхностного стока уравне-
ние водного баланса было применено в следующем виде
[12, 15-17]:

Wk = Wн + Р – Е+ m ─ C, мм, (2)

где Wк и Wн – конечные и начальные влагозапасы в  рас-
четном слое за рассматриваемый период, мм;

Р – осадки за расчетный период, мм;
E – водопотребление культуры при оптимальных влаго-

запасах, мм;
m – поливная норма, мм;
C ‒ потери воды на внутрипочвенный сток из расчетно-

го слоя, мм.
Максимальное водопотребление сенокосно-пастбищ-

ной травосмеси, зависящее от средней за расчетный
период максимальной суточной температуры воздуха и
биотермических коэффициентов, было найдено, исходя
из следующей зависимости (3) согласно [12, 15-17]:

Em= Kпочв ·Kt· tm ·n (3)

где Kпочв – коэффициент, учитывающий различие почв
по водно-физическим и тепловым свойствам, влияющим
на водопотребление из корнеобитаемого слоя (для пес-
чаных почв   равно 1,1, для супесчаных – 1,0, для суглини-
стых – 0,94);

Kt – биотермический коэффициент, определяемый
расчетным путем на основании водопотребления, полу-
ченного методом водного баланса и максимальных
температур воздуха, мм/°С;

tm ─ максимальная суточная температура воздуха,
средняя за расчетный период, °С

n – количество суток.
Расчет биотермических коэффициентов применитель-
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но к сенокосно-пастбищной травосмеси был выполнен по
уравнению (3) относительно величин биотермических
коэффициентов.

Нормативным документом, регламентирующим про-
ектирование оросительных систем в Беларуси, водопо-
требление орошаемых культур рекомендовано опреде-
лять по формуле [12, 15-17]:

E = 1,35·n·Kб·d0,5, (4)

где 1,35 ─ эмпирический коэффициент;
n – число суток в расчетном периоде;
б ─ биоклиматический коэффициент, мм/мб; 
d0,5– среднесуточный дефицит влажности воздуха за

расчетный период, мб.
Расчет биоклиматических коэффициентов примени-

тельно к сенокосно-пастбищной травосмеси был выпол-
нен по уравнению (4) в соответствии с ТКП
«Оросительные системы. Правила проектирования»
относительно величин биоклиматических коэффициен-
тов». 

Полученные в результате расчета средние значения
биоклиматических и биотермических коэффициентов за
вегетационный период апрель-октябрь 2016 года приве-
дены в таблице 1.

Анализ таблицы 1 позволил установить, что получен-
ные в результате расчета биоклиматические и биотерми-
ческие коэффициенты за вегетационный период 2016
года в вариантах опыта существенно не изменяются. При
этом наибольшие значения биоклиматического и биотер-
мического коэффициентов за вегетационный период
2016 года зарегистрированы в варианте 80% от НВ ‒ 0,88
и 0,13, наименьшие – в варианте без орошения ‒ 0,71 и
0,09, соответственно.

Результаты расчетов водопотребления сенокосно-
пастбищной травосмеси для корнеобитаемого слоя

методами водного баланса и максимальных суточных
температур за период апрель-октябрь 2016 года приме-
нительно к дерново-подзолистой суглинистой почве в
вариантах опытного участка приведены в таблице 2.

Проанализировав таблицу 2, можно сказать, что в
результате расчета как по методу водного баланса, так и
по методу максимальных суточных температур за вегета-
ционный период 2016 года наибольшие значения водопо-
требления наблюдаются в варианте 80% от НВ ‒ 423,0 и
439,4 мм, а наименьшие ‒ в варианте без орошения ‒
334,0 и 318,7 мм, соответственно. 

Динамика влажности, полученная путем измерения в
полевых условиях корнеобитаемого и метрового слоя
почвы, осадков, поливов, температур, а также укосов на
примере вегетационного периода 2016 года в вариантах
70 и 80% от НВ представлена на рисунке 1.

Анализ данных рисунка 1 показывает, что на протяже-
нии всего вегетационного периода травосмеси регулиро-
вание водного режима поддерживалось в диапазоне от
нижней до верхней границы оптимального увлажнения.

Полученные в результате расчета средние значения
биоклиматических и биотермических коэффициентов за
вегетационный период апрель-октябрь 2017 года пред-
ставлены в таблице 3.

Анализ данных таблицы 3 позволил установить, что
полученные в результате расчета биоклиматические и
биотермические коэффициенты в вариантах опыта суще-
ственно не изменяются. При этом наибольшие значения
биоклиматического и биотермического коэффициентов

Таблица 1. Средние значения биоклиматических и биотермиче-
ских коэффициентов сенокосно-пастбищной травосмеси за

апрель-октябрь 2016 года в вариантах опытного участка
Table 1. Average values of bioclimatic and biothermal coefficients of
hay-pasture grass mixture for April-October 2016 in the variants of

the experimental plot

Вариан
опыта

Биоклиматический
коэффициент

Биотермический
коэффициент

70% от НВ 0,86 0,12

80% от НВ 0,88 0,13

Без орошения 0,71 0,09

Таблица 2. Результаты расчетов водопотребления сенокосно-
пастбищной травосмеси для корнеобитаемого слоя 0 ‒ 40 см
в вариантах опытного участка за апрель-октябрь 2016 года
Table 2. Results of calculations of water consumption of hay-pas-

ture grass mixture for the root layer of 0-40 cm in the variants of the
experimental plot for April-October 2016

Вариант опыта
E, мм

(по методу водного
баланса)

E, мм
(по методу максим.

суточных температур)

70% от НВ 406,0 431,2

80% от НВ 423,0 439,4

Без орошения 334,0 318,7

Рис.1. Динамика влажности почвы в вариантах 70 и 80% от
НВ и слоях температур, осадков, поливов и укосов за веге-
тационный период в 2016 году
Fig.1. Dynamics of soil moisture in the variants of 70 and 80% from
of the lowest moisture capacity and layers of temperatures, precip-
itation, irrigation and mowing during the growing season in 2016
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за вегетационный период 2017 года зарегистрированы в
варианте 80% от НВ ‒ 0,72 и 0,15, а наименьшие – в
варианте без орошения ‒ 0,64 и 0,13, соответственно.

Результаты расчетов водопотребления сенокосно-
пастбищной травосмеси для корнеобитаемого слоя
методами водного баланса и максимальных суточных
температур за период апрель-октябрь 2017 года приме-
нительно к дерново-подзолистой суглинистой почве в
вариантах опытного участка представлены в таблице 4.

Анализ данных таблицы 4 показывает, что в результате
расчета как по методу водного баланса, так и по методу
максимальных суточных температур за вегетационный
период 2017 года наибольшие значения водопотребле-
ния наблюдаются в варианте 80% от НВ ‒ 462,0 и 420,0
мм, а наименьшие − в варианте без орошения 404,0 и
396,4 мм, соответственно. 

Средние значения биоклиматических и биотермиче-
ских коэффициентов за вегетационный период апрель-
октябрь 2018 года приведены в таблице 5. 

На основании анализа данных таблицы 5 установлено,
что наибольшие значения биоклиматического и биотер-
мического коэффициентов за вегетационный период
2018 года зарегистрированы в варианте 80% от НВ ‒ 0,66
и 0,15, а наименьшие – в варианте без орошения ‒ 0,50 и
0,10, соответственно.

Результаты расчетов водопотребления сенокосно-
пастбищной травосмеси для корнеобитаемого слоя
методами водного баланса и максимальных суточных
температур за период апрель ‒ октябрь 2018 года приме-
нительно к дерново-подзолистой суглинистой почве в
вариантах опытного участка показаны в таблице 6.

С учетом анализа таблицы 6 можно сделать вывод о
том, что в результате расчета как по методу водного
баланса, так и по методу максимальных суточных темпе-
ратур за вегетационный период 2018 года наибольшие
значения водопотребления наблюдаются в варианте 80%
от НВ ‒ 440,0 и 432,2 мм, а наименьшие − в варианте без
орошения ‒ 331,0 и 325,7 мм, соответственно, что и под-
тверждает наиболее оптимальные условия водного режи-
ма сенокосно-пастбищной травосмеси в варианте 80% от
НВ [12, 15, 16].

Динамика влажности, полученная путем измерения в
полевых условиях корнеобитаемого и метрового слоя

Таблица 3. Средние значения биоклиматических и биотермиче-
ских коэффициентов сенокосно-пастбищной травосмеси за

апрель-октябрь 2017 года в вариантах опытного участка
Table 3. Average values of bioclimatic and biothermal coefficients of
hay-pasture grass mixture for April-October 2017 in the variants of

the experimental plot

Вариант опыта Биоклиматический
коэффициент

Биотермический
коэффициент

70% от НВ 0,71 0,14

80% от НВ 0,72 0,15

Без орошения 0,64 0,13

Таблица 4. Результаты расчетов водопотребления сенокосно-
пастбищной травосмеси для корнеобитаемого слоя 0 ‒ 40 см
в вариантах опытного участка за апрель-октябрь 2017 года
Table 4. Results of calculations of water consumption of hay-pas-

ture grass mixture for the root layer of 0-40 cm in the variants of the
experimental plot for April-October 2017

Вариант опыта
E, мм

(по методу водного
баланса)

E, мм
(по методу максим.

суточных температур)

70% от НВ 443,0 399,3

80% от НВ 462,0 420,0

Без орошения 404,0 396,4

Таблица 5. Средние значения биоклиматических и биотермиче-
ских коэффициентов сенокосно-пастбищной травосмеси за

апрель-октябрь 2018 года в вариантах опытного участка
Table 5. Average values of bioclimatic and biothermal coefficients of
hay-pasture grass mixture for April-October 2018 in the variants of

the experimental plot

Вариант опыта Биоклиматический
коэффициент

Биотермический
коэффициент

70% от НВ 0,59 0,12

80% от НВ 0,66 0,15

Без орошения 0,50 0,10

Таблица 6. Результаты расчетов водопотребления сенокосно-
пастбищной травосмеси для корнеобитаемого слоя 0 ‒ 40 см
в вариантах опытного участка за апрель-октябрь 2018 года
Table 6. Results of calculations of water consumption of hay-pas-

ture grass mixture for the root layer of 0-40 cm in the variants of the
experimental plot for April-October 2018

Вариант опыта
E, мм

(по методу водного
баланса)

E, мм
(по методу максим.

суточных температур)

70% от НВ 409,0 390,8

80% от НВ 440,0 432,2

Без орошения 331,0 325,7

Рис. 2. Динамика влажности почвы по вариантам опытов и
слоям, температур, осадков, поливов и укосов за вегета-
ционный период в 2017 году
Fig.2. Dynamics of soil moisture by experimental variants and lay-
ers, temperatures, precipitation, irrigation and mowing during the
growing season in 2017
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почвы, осадков, поливов, температур, а также укосов на
примере вегетационного периода 2017 года в вариантах
70 и 80% от НВ отражена на рисунке 2.

Анализ данных, представленных на рисунке 2, позво-
лил установить, что в варианте с предполивным уровнем
влажности 70% от НВ за вегетационный период 2017
года было проведено 2 полива сенокосно-пастбищной
травосмеси, в то время как в варианте 80% от НВ их коли-
чество было равно 3, что говорит о большей потребности
в увлажнении данного варианта опыта.

Заключение
На основании обзора литературных источников было

установлено, что важнейшим элементом эксплуатацион-
ного режима орошения является правильное (своевре-
менное) назначение и проведение сроков полива с уче-
том биологических особенностей культур, погодных
условий и гранулометрического состава почвы [2, 4].

В результате расчета режима орошения за
вегетационные периоды 2016 ‒ 2018 гг. применитель-
но к дерново-подзолистым суглинистым почвам в
условиях северо-восточной зоны Республики
Беларусь получены величины биоклиматических и
биотермических коэффициентов, наиболее полно учи-
тывающих биологические особенности сенокосно-
пастбищной травосмеси, водно-физические свойства
орошаемых почв и показатели гидрометеорологиче-
ской зоны исследования. Определены значения водо-
потребления сенокосно-пастбищной травосмеси
методами водного баланса и максимальных суточных
температур в вариантах опыта для корнеобитаемого
(0-40 см) слоя почвы за вегетационные периоды 2016-
2018 годов, представлены результаты регулирования
влажности почвы в вариантах опыта, а также динамика
температур, осадков, поливов и укосов на примере
конкретных лет.
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