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Аннотация. Изложен теплобалансовый 
метод гидрометеорологического обоснования 
оптимального водного режима почв, который 
учитывает составляющие водного баланса кор-
необитаемого слоя почвы, теплового баланса 
приземного слоя атмосферы и биологического 
состояния возделываемых культур. Методика 
расчета включает контроль нижнего и верхнего 
пределов оптимального увлажнения корнеоби-
таемого слоя почвы. 

 
Ключевые слова: теплобалансовый ме-

тод, оптимальный водный режим, компоненты 
влагообмена, поверхностный сток, осадки, испа-
ряемость, инфильтрация, суммарная солнечная 
радиация. 

Abstract. The method thermal balance of a 
hydrometeorological substantiation of an optimum 
water mode of soils which considers components of 
water balance of an active layer of earth, thermal 
balance of a ground layer of atmosphere and a bio-
logical condition of cultivated cultures is stated. The 
design procedure includes control of the bottom and 
top limits of optimum humidifying of an active layer 
of earth. 

 
Keywords: method of thermal balance, op-

timum water mode, moisture exchange components, 
superficial drain, deposits, vaporizability, total solar 
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Тепловоднобалансовый метод гид-

рометеорологического обоснования опти-
мального водного режима предусматривает 

учет практически всех составляющих вод-
ного баланса корнеобитаемого слоя почвы, 
теплового баланса приземного слоя атмо-
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сферы и биологического состояния возде-
лываемых культур [2, 6]. 

Методика расчета заключается в кон-
троле нижнего и верхнего пределов опти-
мального увлажнения корнеобитаемого слоя 
почвы. Контроль осуществляется  путем пе-
риодического  (один раз в пентаду или дека-
ду) вычисления влагозапасов в почве на ос-
нове информации о компонентах водного и 
теплового балансов мелиорируемого поля. 
Этот прием позволяет оптимизировать вод-
ный режим поля в соответствии с реальной 
гидрометеорологической обстановкой. 

Под оптимальным водным режимом 
понимается формируемая на научной основе 
и реализуемая путем агромелиоративных 
мероприятий совокупность элементов вод-
ного режима мелиорируемых земель, обес-
печивающих наиболее благоприятные усло-
вия развития сельскохозяйственных культур 
в любой период различных по климатиче-
ским условиям лет и получение максималь-
ного урожая [5]. Указанная совокупность 
включает: 
 

• влагозапасы почво-грунтов в зоне аэра-
ции; 

• сток с мелиорируемых территорий; 
• уровни и продолжительность стояния 

грунтовых вод в период вегетации; 
• расход грунтовых вод в зону аэрации и 

инфильтрации осадков; 
• суммарное испарение; 
• нормы и сроки поливов. 
 

Влажность почвы является непосред-
ственным интегральным показателем влаго-
обеспеченности растений. Принято выде-
лять пределы (границы) оптимальной влаж-
ности почв (оптимальных влагозапасов). 
Верхний оптимальный предел соответствует 
наименьшей влагоемкости (НВ), в нижний 
не остается постоянным и зависит от типа 
почв, вида сельхозкультур и фаз их разви-
тия. 

Принципиальная сущность тепло-
воднобалансового метода состоит в реше-
нии уравнения водного баланса зоны аэра-
ции относительно конечных влагозапасов на 
их начальном значении и измеренным или 
рассчитанным компонентам влагообмена [2, 
6]: 
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где  Wk, WH – влагозапасы в конце и в начале 
расчетного периода; β – биологический па-
раметр, зависящий от вида сельхозкультуры, 
фаз ее развития и, определяемый опытным 
путем и (табл.1); M – поливная норма; γ – 
продуктивные влагозапасы (определяемые 
как разность между НВ и ВЗ для областей 
Нечерноземной зоны); X – осадки, выпав-
шие на поле (при отсутствии таких измере-
ний определяются по ближайшей метео-
станций); K – расход грунтовых вод в зону 
аэрации; Y – сток с мелиорируемых земель; I 
– инфильтрация за пределы корнеобитаемо-
го слоя. Размерность всех элементов в мм 
слоя воды. 

Сток с мелиорируемых территорий 
измеряется в коллекторах гидрометриче-
ским или объемным методами. В случае от-
сутствия измерений слой дренажного стока 
может быть определен по формуле: 
 

,XKY c=                        (2) 
 
где,  Kc – коэффициент дренажного стока, 
который для периода весеннего половодья 
рассчитывается как отношение слоя стока 
(h) к сумме выпавших осадков (X) и запасов 
воды в снеге (S), для вегетационного перио-
да – как отношение слоя стока к сумме вы-
павших осадков. 

В табл.2 приведены средние значения 
коэффициентов стока, рассчитанные для не-
которых областей Нечерноземной зоны по 
материалам экспедиционных исследований 
ГГИ. 

Для других областей Нечерноземной 
зоны коэффициенты дренажного стока из-
меняются в пределах от 0.24 на тяжелых 
суглинках до 0.62 на мелкозернистых песках 
в зависимости от интенсивности осадков  
[6]. 

Для целей проектирования в случае 
отсутствия водосбора – аналога может воз-
никнуть необходимость в определении по-
верхностного стока расчетным методом. 
Предлагаемая для этого зависимость имеет 
вид [6]: 

,)/(1[ понпов UPdWXY Z Δ−−=           (3) 
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где dW – дефицит влажности почвы, вычис-
ляемый как разность между полной влаго-
емкостью ПВ и фактической влажностью 
почвы; P – водно-физический параметр, вы-
числяемый как разность между полной вла-
гоемкостью (ПВ) и максимальной гигроско-
пичностью МГ или влажностью устойчиво-
го завядания; Z – показатель степени, зави-
сящий от гранулометрического состава почв 
и уклона поверхности. Для средних уклонов 
он равен 2; ∆Uпон – аккумуляция влаги в по-
нижениях микрорельефа. 

Расход грунтовых вод в зону аэрации 
К измеряется лизиметрами, устанавливае-
мые на поле. Как показал анализ лизиметри-
ческих наблюдений, выполненных ГГИ, в 
условиях Нечерноземной зоны России рас-
ход грунтовых вод в зону аэрации при глу-
бине их залегания ниже 1.5 м практически 
прекращается [1]. Причиной этого является 
сравнительно маломощная корневая  систе-
ма растений и значительное количество 
осадков за вегетационный период. 

В случае отсутствия непосредствен-
ных измерений величину К можно рассчи-
тать по формуле [6]: 
 

K=E0 exp (-mH),               (4) 
 
где m – параметр, зависящий от литологиче-
ского состава почво-грунтов в фазе развития 
растений. Его значения, полученные в ре-
зультате экспедиционных исследований в 
различных районах Нечерноземной зоны, 
приведены в табл.3; H – глубина залегания 
грунтовых вод, определяемая как средне-
взвешенная величина по гидрогеологиче-
ским скважинам, расположенным в различ-
ных точках поля (конвертом) или по картам 
гидроизогипс. 

При отсутствии актинометрических 
измерений испаряемость определяется по 
данным о суммарной солнечной радиации Q 
на ближайшей актинометрической станции, 
удаленной от поля не более, чем на 200 км, 
или рассчитывается по методике 
Л.И.Зубенок [3], в которой используются 
стандартные метеоданные – температура и 
влажность воздуха. Значения испаряемости 
Е0 снимаются с графиков  Е0=F(d), при этом 
d определяется по выражению: 

 
d=lt-l0                                   (5) 

где d – условный дефицит влажности возду-
ха; lt – максимальная упругость водного па-
ра, определяется по средней за расчет пери-
од температуре воздуха, гПа; l0 – упругость 
водяного пара, гПа. 

Температура воздуха t0 и упругость 
водяного пара  l0 измеряется непосредствен-
но на поле, а в случае отсутствия ценных 
наблюдений – по ближайшей метеостанции.  
Испаряемость Е0 рассчитывается по форму-
ле: 

                         Е0 = kR0                             (6) 
 
где К=16.7 если R в ккал и К=25.9, если R 
выражено в кВт; R0 – радиационный баланс 
мелиорируемого поля кал/см или кВт, кото-
рый непосредственно измеряется балансо-
мерами, либо вычисляется по формуле: 
 

R0=aQ – nb,                       (7) 
 
где  Q – измеренная суммарная солнечная 
радиация; n – число дней расчетного перио-
да; a,b – параметры, значения которых для 
декадных и пентадных интервалов приведе-
на в табл.4. 

Инфильтрация атмосферных осадков 
за пределы корнеобитаемого слоя почвы при 
условии превышения текущих значений вла-
гозапасов наименьшей влагоемкости Wнв 
может быть оценена как их разность: 
 

I=Wt – Wнв                          (8) 
 

При наличии на поле испарителей и 
лизиметров величина инфильтрации опре-
деляется путем непосредственных измере-
ний. Наиболее точное значения суммарного 
испарения дают методы непосредственного 
его измерения: метод теплового баланса и 
испарителей, в т.ч. испарителей – лизимет-
ров [4, 1]. В тепловоднобалансовом методе 
суммарное испарение за расчетный интер-
вал времени определяется по формулам: 
 

E=βE0(WH+WK)/2γ, 
при WH+WK ≤ 2 γ                  (9) 

 
E=βE0, при WH+WK>2 γ            (10) 

 
Поливная норма М рассчитывается, 

как количество влаги, которое необходимо 
подать в корнеобитаемый слой почвы при 
его иссушении до нижнего предела опти-
мального увлажнения  для достижения 
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верхнего предела оптимального увлажне-
ния, за который принимается наименьшая 
влагоемкость (НВ). Она рассчитывается по 
формуле: 

М=WНВ–Wно,                        (11) 
 
где  WНО=υWНВ, а υ – параметр, зависящий 
от фаз развития растений, его значения при-
ведены в табл.5. 

Поливная норма зависит также и от  
глубины корнеобитаемого слоя. Рекомен-
дуемая мощность расчетного слоя для усло-
вий НЧЗ приведена в табл.6. 

Срок очередного полива наступает 
тогда, когда достигается равенство: 
 

WНВ – WНО=E-X-M-K+Y+I              (12) 

Таблица 1. 
Декадные значения параметра β в период вегетации для трав, зерновых и широкорядных 

пропашных сельскохозяйственных культур 
Порядковый номер декады от даты начала вегетационного периода (посева) Культура 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Зерновые (ози-
мые и яровые) 0.75 0.80 0.80 0.90 0.90 0.90 1.00 1.10 1.10 0.95 0.70 0.60 0.60  

Многолетние 
травы (люцер-

на и др.) 
0.80 0.90 1.10 1.10 0.80          

Широкорядные 
пропашные 
(картофель, 
свекла и др. 
овощи) 

0.60 0.60 0.70 0.70 0.80 0.80 0.80 0.80 0.90 0.90 0.80 0.80 0.70 0.60 

 
Таблица 2. 

Средние значения коэффициента стока 
 

Область Период весеннего половодья Период вегетации 

Ярославская 0.46 0.17 
Рязанская 0.42 0.24 
Костромская 0.40 0.27 

 
Таблица 3. 

Значения параметра m 
Тип почвогрун-

тов 
Период до по-

сева 
Сев и 1 декада 
после посева До конца июня Июнь, август 

Уборка и до 
наступления 
морозов 

m 3 – 5 2 – 4 1 – 1.5 1 - 3 2 – 2.5 
 

Таблица 4. 
Значения параметров a и b для декадных и пентадных интервалов 

Значения параметров a и b 
Декада  Пентада  Область  

a b a b 
Костромская  0.75 31.8 0.78 48.6 
Рязанская  0.71 30.0 0.74 37.7 
Ярославская  0.81 79.6 0.71 41.8 

 
Таблица 5. 

Значения коэффициента «υ» для расчета нижней границы оптимального запаса влаги в почве 
Фазы вегетации сельскохозяйственных культур Коэффициент υ 

Зерновые культуры, яровые, озимые 
Посев - всходы 0.75 
Всходы - кущение 0.70 
Кущение – молочно-восковая спелость 0.65 
Молочно-восковая спелость - уборка 0.60 

Многолетние травы 
Посев - всходы 0.75 
Формирование стебля, отрастание 0.70 
Созревание  0.65 
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Таблица 6. 
Расчетная мощность корнеобитаемого слоя почвы h, мм 

 

Культура До посева 
Всходы, от-
растание, 
кущение 

Выход в труб-
ку, колошение, 
формирование 

стебля 

Цветение, 
налив зерна 
или рост 

корнеплода 

Восковая 
спелость, 
созревание 
овощей 

Зерновые  0-30 0-30 0-50 0-50 0-30 
Травы  0-30 0-30 0-50 0-50 0-50 
Овощи  0-30 0-30 0-40 0-40 0-30 

 
Выводы 

 
Тепловоднобалансовый метод гидро-

метеорологического обоснования оптималь-
ного водного режима предусматривает учет 
практически всех составляющих водного 
баланса корнеобитаемого слоя почвы, теп-
лового баланса приземного слоя атмосферы 
и биологического состояния возделываемых 
культур. Методика расчета заключается в 
контроле нижнего и верхнего пределов оп-
тимального увлажнения корнеобитаемого 
слоя почвы. 

Под оптимальным водным режимом 
понимается формируемая на научной основе 
и реализуемая путем агромелиоративных 
мероприятий совокупность элементов вод-
ного режима мелиорируемых земель, обес-
печивающих наиболее благоприятные усло-
вия развития сельскохозяйственных культур 
в любой период различных по климатиче-
ским условиям лет и получение максималь-
ного урожая. Указанная совокупность вклю-
чает: 
 

• влагозапасы почво-грунтов в зоне аэра-
ции; 

• сток с мелиорируемых территорий; 
• уровни и продолжительность стояния 

грунтовых вод в период вегетации; 
• расход грунтовых вод в зону аэрации и 

инфильтрации осадков; 
• суммарное испарение; 
• нормы и сроки поливов 
 

Контроль осуществляется  путем пе-
риодического  (один раз в пентаду или дека-
ду) вычисления влагозапасов в почве на ос-
нове информации о компонентах водного и 
теплового балансов мелиорируемого поля. 

Принципиальная сущность тепло-
воднобалансового метода состоит в решении 

уравнения водного баланса зоны аэрации 
относительно конечных влагозапасов на их 
начальном значении и измеренным (или 
рассчитанным) компонентам влагообмена. 
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